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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, quan
tomei a decis@o descrever essa tese

Henriette Quando é mesmo o teu intersticio para a progressao titatar ?

Eloi: E em marco de 2015

Henriette Ah, étimo ! J4 comecou a escrevememorial ?

Eloi: Hum.. na verdade... ndo vou fazeemorial... resolvi fazer umizse...

Henriette Tese ! Meu Deus ! sobre o que ?

Eloi: Sobre a maré meteoroldgica

Henriette: Ah, ndoacredita.. vocé pasoua vida estudando ondas e agora vai fazer t@sa sobre maré ?

=A =4 =4 -4 A4 -4 - -

Eloi: Meteorologica, maré meteoroldgica. Pois é, é um assbeto importante aqui no Brasil gue eu percebi,
durante as disciplinas do curso, aingeecisa ser melhor entendidentdo achei que seria uma boa oportunidade para
dar uma contribui¢&o.

1 Henriette Bem, voc& que sabe... mas, olha... isso vai atrasarpuagresséo e vai dar trabalho...

Como normalmente acontece, ela tinha raz&o: minha opcéo pela tese atrasou em dois anos minha progresséo e deu trab
muitotrabalho, mas, valeu a pena !

Essa tese foi fruto de pouco mais de dois anos de trabalho intenso e solitario. Como disse & minha esposa, minha motiva
principal ao optar pela tese era de dar uma contribuicdo ao entendimento do fendmeno da maré meteorolégica no nos
pais. Mas, junt@ isso havia também uma preocupacdo minha em escrever um texto que pudesse ser Util aos alunos e e
ideia norteou toda a elaboracéo do presente trabalho. Isso explica a forma pouco usual que essa tese assumiu. A farr
f r a sadter fome algebra,orgets . . 0 (. . . depoi s -dea..)aporeexemgo, t8ol cognuiin enatrabalbds e g
cientificos, foi evitada ao maximo aqdiodas as passagens algébricas foram efetuadas explicitamente ou no préprio texto
ou em apéndices, justamente, para facilitazstudo pelos alunos que se interessarem pelo assunto. Inimeras questdes
basicas foranlambémabordadas em detalhe tornando o texto, em muitos trechos, mais paoeuidotas de auldo que

com uma tese, particularmente o CapituloPk¢odesculpas a@ecipadas a@s leitorepeladeselegancia do textnas como
justificativa o que posso dizer é giaé por uma boa causa.

A escolha de untdpicoum tanto fora daemaque atraiu minha atencédo durante grande parte da minha carasiendas
superficiais geadas pelo ventd 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 questé
melhor maneira possivel, slamesmo assim, sempre fica a impressdo de que trabalhos importantes passaram
despercebidos. Espero ndo ter cometido nenhuma falha grave nessa quests®,corasti, peco desculpas aos autores

gue foram, inadvertidamente, esquecidos

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

Sim, foram dois anos de trabalho solitario, as vezes, dolorosamente solitario. Em muitas ocasifes sentia enorn
necessidade de mostrar o que estava fazendo e de trocar ideias com colegas, mas isso era sempre adificil face
compromissosio diaa-dia de talos. Mesmo assim, em muitos casos, gracas ao bendito correio eletronico, pude desfrutar
da ajuda de varios colegams quais faco questdo de agradecer, sdo eles: Albano Alves, Alberto Piola, Afonso Paiva,
Beatriz Melo,Davide Franco, Eduardo Marone, Felipimenta, Geraldo Silv&uilherme Casteldalodo Nicolodi, José
Fontoura Pablo Santore Ricardo Camargo



Desejo registrar meus agradecimentos também ao Sr. Wilmar Sila&igequipeda RG Pilotspraticagem do Porto de
Rio Grande, pela cessdo doadds maregraficosle Rio Grandeos quais foram de fundamental importancia para a
realizacdo desse estudo.

Agradecimentos especiais sdo devidos a Rodrigo Lisboa e Debora Machado pela ajuda na obtencao dos dados atmosfér
do NCEP/NOAA e da batimetriBTOPO. Rodgo e Debora sempre atenderanodos 0os meus, muitas vezes insistentes,
pedidoscom a maior boaontade e prestezsoulhes muito grato pela gentileza e atengéo.

Além dessa ajuda com os dados, Debora Machado também teve uma participaefimessa tese ao assumir minhas
disciplinas no curso de Engenharia Civil Costeira e Portuaria durante os anos de 2015 e 2016. Sem essa ajuda, nao te
davida, teria sidampossivelrealizar o presente trabalho, portanto, quero deixar registrada minttidigra Debora por

essa inestimavel ajuda.

Agradecimentos especiais sdo também devidos aos colegas Lauro Calliari, Paolo Alfredini, Paulo Rosman e Joé
Lorenzzetti por terem aceitado fazer parte da banca examinadora dessa tese e por disponibilizangeteeses valioso

tempo na revisdo desse longo texto. As contribuicBes dos colegas foram muito apreciadas e de grande importancia par
aperfeicoamento do trabalho.

Finalmente, quero agradecer minha esposaZ. piefiriette Lebe La Rovere, pelo seu ame carinho, mas néo apenas por
isso... Na verdade, agradecimentos assim as esposas sempre aparecem em teses e livros, mas, no meu caso, a aju
esposa foi bem além. Mesmo sendo especialista em mecénica dos solidos, Henriette (que também é emdenheira ci
Ph.D. em Engenharia Estrutural pela UCSD) me ajudaiio nas inimeras dedu¢bes matematicas que fiz (fizemos) ao
longo do trabalho. O desenvolvimento do método numérico que consta do Apéndice 7, por exemplo, batarsiis

dificil ndo fosse pelajuda de Henriette. Na falta de colegas da area para trocar ideias e no afa de falar com alguém sobre
gue eu estava fazendo... sobrou para ela... Henriette teve de escutar, pacientementlngaseaplanacdes sobre as
varias nuances do fendbmeno maré meteorolégica e, muitas vezes, fazendo comentarios valiosos ! Bem, acho que sou
um homem de sorte.
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Introducao: Conceitos Basicos, Justificativa e Objetivos
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.1 -Predmbulo:Sobre o Uso da Palavra AMar ®0 n

O dicionério Aurélio da lingua portuguesa apresenta o seguinte significado (leigop parbete maré Auinento
periédico do vlume das aguasdooceano Do pont o de vista cient2fico, 0O ve
pal aaumemtofios se t rvaragdeda ep oar \hlanhen vir @as die s urdveld .i t Ag diam pwma fid
alternati va mar accotVeoacdas periGdieas @o nifiel das 4guas dos ocganos Ent r et ant o,
definicdo melhorada ndo fornecednhacdo sobre a faixa temporal periodicidadee, consequentemente, da origem
dessavariacdes

Historicamente, a relagéo entre as fases da Lua e as variagdes de nivel do mar é conhecida ha séculos. Assim, € de se ¢
g u e variacbed periédicas dovél domadb que subsidiaram a defini-«o do d
ocorrem em resposta ° a-«o de for-as de origem mmé&ront
associsse automaticamente as variagdes de nivel demrggstrondmica. Nesse contexto, uma definicdo um pouco menos

i mpreci sa do v escilngdesgeriddioago rével das aguds das oceamasisadas pela acdo da Lua e do

SolEssa conex«o da palavra #fAmar ®0 cdnmr mo § mard® cheiga,nar@ o n 1 n
vaziad ,marn de sizigia ,mar@ dequadratula e t odas as express»es associadas

Todavia, 0o entendimento acima restringiria por demais o uso da palavra maré e, certamente, entraria em conflito com
designa-«o0o do fen!'!meno que ® mardemaedaxde padrendrhicaings que g e qi
corresponde a resposta do mar a agdo da atmosfera com flutuagdes numa determinada escala de tempo (a ser estabelec

Assim, comadevidavéi a do dicion8ri o, n anar@r esseern§t eu stardaab apl ahroa ai dpea
nivel do mar num contexto mais amplo, ndo necessariamente relacionado a forcas de origem astronémica. Uma forma
evitar confuséo seria passarausareb st anti vo fAmar ®0 sempre acompanhado d
os fent!menos qgue | he possam semarasdocidado®n g Nesmepass
astronbmicé abrindo a possibilidad®, paoa@sdmeordiégica, odar qauat i pa

T e s emaréde vend , maré detempestadle dentre outras.



|.2 - Maré Astrondmica no Brasil

Variacdes do nivel do mar ocorrem numa vasta escala temporal cobrindo segundos, minutos, horaspssaanasos,
décadas, séculos, milénios, e@ertamente a maisonhecida é a maré astrondmicecilacdesde carater periédico,
concentradas em periodos préximo&2ae 24 horas que resulta da resposta dos oceanos a acdo das chdfoecks
Geradoras @ Maré(FGM), originadas d acaaogravitacionaldos sistemas Tertua e TerraSol sobre o oceanpver, por
ex., Lisitzin (1974) ]

A origem &trondmica das FGM faz com que edeaigas tenham carater regular e previsivel resultando numa reggosta
maré astrondmicd igualmente regular e, a principio, previsivel. Esse fato tem sido expldesdie o inicio do século
passado para a previsdo de maré (astronbmica), a partir da analise harmdnica de registrasamdetérminado local

[ Franco (1988). A previsdo, conhecida no Brasil comidabuas de Mam& é, confirmadamente, bastante precisa em
locais onde as flutuacdes de nivel sdo dominadas pela maré de origem astronémica.

O sucesso na definicdo das FGM juntamente com uma ideia equivocada de que a resposta das aguas dos oceanos a
for¢as dase de formautomaticaoriginou a teoria da chamadgaré de equilibrima qual a maré astronémica nos oceanos

é interpretada comonu reflexo direto do campo de forgas geradoras de maré. A maré de equilibrio desconsidera a inércic
da agua bem como possiveis perdas de energia do escoamento resultante. Ela prevé corretamente o tipo de varia
temporal que pode ocorrer como resultadoF@GM em um determinado local mas é inutil para prever a distribui¢céo
geografica da maré nas bacias oceénicas.

A interpreta-«o0 correta do fen!meno da mar ® astroan?! mi
resposta das dguas dos onea as FGM é dada pela solugdo das equagdes de ondas longas for¢cadas na superficie de ume
esferaem rotagdocom topografia de fundo e fronteiras laterais bastante compliéadas 7Tse, gortanto, de um
complicadissimo problema de mecénica dos fluidoseqwelve a existéncia dendas que se propagam e se adega
topografia e ao formato das bacias oceénicas. Devido & complexidade da geeraetdtacdo da Terr&ssas ondas
tendem a desenvolver pontbghamadogpontos anfidrbmico$ em torno dos quaia onda gira e onde a variagéo vertical

do nivel é nula.

Em termos simples, a amplitude da maré astronémica em um determinado loasiadiepende da amplitude das ondas
de maré astronémica oceanicas na borda da plataforma continental, a qual depksidadaa até os respectivos pontos
anfidrébmicos, e também das caracteristicas da propria plataforma.

A figura (1.1), extraida de Velloso e Alves (2006pm autorizago dos autores, mostra o comportamentardplitudeda

maré astrondmica ao longo da eobtasileira. Os dados na figura sdo uma compilacdandpbtudesdas componentes da

maré astrondmica obtidas da analise harmbnica para um conjunto de sitios costeiros (assinalados por pontos amarelos
figura). Para cada local, uma amplitude represeat@t ) foi calculada como duas vezes o nivel de reducédo do ponto em
questdo. Observae q u e, de acor do amplimdéo g cairngac or edfae r8irdeaa ,c oar rfie s p o
entre marés altas e baixas consecutivas, uma grandeza cora faisn i d a daduraéc o the auifa onda do
fiamplitud®@ na matem8tica wusual

Como se pode perceber inspecionando a figura, a amplitude da maré astrondmica no Brasil tende a aumentar de Sul
Norte ao longo da costa. Com efeito, usando o critfgi®avies [Vellos@ Alves (2006)], a maré asinGmicana costa

S/SE (até o $l da Bahia) enquadise num regime de micimaré (H < 2 m), a costa Nordeste (até o Ceard) num regime

de mesemaré (2 < H <4 m) e a costa Norte brasileira num regime de macaré (H >4 m). Em alguns locais no
extremo norte do pais, a maré astrondmica atinge niveis dentgpér(H > 6 m). Na figura (1.1), a linha pontilhadazul
representa os limites de micro, meso e macro ,n&a @ linhavermelha continua demarca as faixas de latitude onde
ocorrem as principais mudancas.



Estagoes Maregraficas Amplitude de Maré (m)
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Figura .17 Amplitudes de Maré strondmica na costa brasileiaxraido de Velloso e Alves (20Q6)

E importante ressaltar que em alguns sitios costeiros proximos aaegiZonica, a combinacdo de marés astrondmicas de
grande amplitude, plataforma continental larga e rasa e a presenca de estuérios afunilados dao origem ao fenémeno
Por ortwa bored iem i ngl °s), nos quai s a ondaiacd ebrupta asumiade & r o r
forma de um verdadeiro fArolod de 8gua m-vel gue avan-.
criando grande risco a navegagdo. No outro extremo do pais, por outro lado, a maré astrondmica é surpreendenteme
pequena, com amplitudes que mal chegdhbanetro

A principal razdo pela qual a néaastrondmica comporse dessa maneira no Brasil relaciseaa localizacao dos pontos
anfidrémicos das componentes de maré no Atlantico Sul, os quais refleteminesnaiélise, o modo pelo qual as ondas

de maré astronbmica se ajustam dentro da bacia desse oceano. Por exemplo, a componente principal lunar (M2) da
astrondémica possui um ponto anfidrébmico secundario logo ao largo da costa do Rio Grande do Sfdza@oomque a
contribuicdo da Lua na maré astronémica seja bem pequena na regido sul[ @chaiderski (1980).]Mais ao Norte, a
distancia ao ponto anfidrdmidgprincipal) da M2aumenta e com ela aumenta a amplitude da maré astronémica.

Mais pertodo equadora componente M2 desenvolve um cinturdo de amplitudes elevadas que cruza a bacia atlantica
ligando a América do Sul a Africa, o qual deriva da combinagéo das ondas de maré dos oceanos Atlanticos Norte e Si
Isso explica, em parte, 0 regime mecremaré encontrado na costa Norte. A outra parte do motivo esta na plataforma
continental da regido que é larga e rasa, fornecendo condi¢gfes favoraveis para uma amplificagdo extra.

A maré agondmica no Brasil € predominantemente sdimina com duas arés altas e duas baixas por dia [Velleso

Alves (2006)]. Como em outras partes do planeta, a maré astrondmica no Brasil € bem entendida e perfeitamen
previsivel. Informacdes sobre a maré astrondmica (Tabuas de Maré) sédo fornecidas para varios locais ao longo da co
pela Marinha Brasileira éie usadas rotineiramente por todos que precisam dessa informacéo.

Entretanto, como sera visto a seguir, a previsdo dada pelas Tabuas de Maré para a costa S/SE brasileira é bast:
imprecisa, frequentemente com erros da ordem de 100% em relacdo acealivd® mar. Eis ai o primeiro sinal da
presenca importante de uma maré de origerresfrondmica nesse trecho da nossa costa.



[.3 - Maré de Origem ndcAstrondmica e Maré Meteoroldgica na Costa
Sul/Sudeste Brasileira

Certamente, desde que as primeiras medicdes de nivel do mar comecaram a ser feitas no BrasHseverifeeau
comportamento da maré na costa S/SE do nosso pais tinha algo diferente [ Franco (1988) ]. De fato, as variacdes regule
com duas subidas e aw descidas do nivel ao longo do dia, tipicamente associadas a maré astrondmica, apresentavam
invariavelmente contaminadas por uma flutuacdo de periodo mais longo e de carater irregular. M.Ziguuan
maregrama obtido em Cananés¥®, pela equipdo Prof. Afranio Mesquita, ilustrassa caracteristicka maré asse trecho

da costa brasileira.

Mar de Cananéia = (nov, 1996)

[
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Figura |.2. Maregrama obtidpela equipe do Prof. Mesdaino litoral de Cananéia, SP. Eixé emdias corridos. A linha
preta é a marésgrondmicaalinha grifada em amarelo corresponde a maréasftmndmica.

Adicionalmente, pela sua magnitude, essa maré de origemmstr@mdmica introduz erros significativos nas previsées das
Tabuas de Maré para todos os sitios nesse trecho da costa brasileiralocguesage inconveniéncia e, em alguns casos,
(como em Rio Grande, RS), tornando as Tabuas de Maré praticamente indteis para uma previsao precisa do nivel real
mar.

O t e mam® mefeoroléogica (abrevi ada AMMO daqui p o implésicampdrazdo datsay e
oscilacdes naastrondmicas do nivel com o regime de ventos: certamente havia indicios de algum tipo de conex&o entr
esses dois fendbmenos naturais. O autor desconhece quando exatamente essa terminologia foi introduzidai:bemsso pa
como uma definicdo precisa da faixa de periodos (ou banda de frequéncias) que carddtdriZ2oa isso,0 desvio do

nivel do mar em relagéo a maré astronéra@a designado pelo termo mais abrangenteaté ndeastrondmicaou nivel
nao-astrondmicadoravante abreviado NnA). Dessa forma, o NnA deve incluir a MM mas néstgagea ela.

Assim, para obtese o NnApresente num certo maregrafmasta subtraithe a maré astron6mica prépria para o local,
sendo o residuo NnA. No queconcerne o efeito da atmosfera sobre o mar, essa defdocBoA inclui uma vasta gama

de frequénciapois a atmosfera pode induzir variacdes no rdeenar em escalas de tempo que vao desde minutos a anos
[Para exemplos na costa brasileira, ver: Megag&itanco e Harari (198€)Neves (2003)

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

Admitindo ser essa a periodicidade tipica da MM, o proximo passo para o entendimento fisico do fendmeno é analis:
como a atmosferpode induzir variag6es de nivel do mar junto a costa nessa escala de tempo. O entendimento dess
guestdo demanda conhecimentos basicos sobre os mecanismos fisicos que possibilitam a atmosfera a induzir variagde:
nivel do mar junto a costa. Esse é o prixassunto dessa introducgéo.



I.4 - Aspectos Fisicos Basicos sobre as Variagdes de Nivel do Mar induzidas pela
Atmosfera na Banda Meteoroldgica

Na faixa de frequéncia de interesse pamesente trabalho, a atmosfera pode induzir variacdes de niwelrnmor meio
de dois efeitos mecénicos:

0] pressaqtenséo normal) da atmosfera sobre o oceano e
(i)  arraste(tensdo tangencial) ocasionado pela tenséo do vento na superficie do mar.

Na sequéncia dessa se¢do, concditsisos basicossobre a acaalesses doisgentessobre o marsao discutidos e
analisados.

1.4.1 - Efeito da Presséo Atmosférica

O efeito mais conhecido da pressdo atmosférica sobre as dguas oceénicas € o chamado BasitirdBlh que
corresponde, essencialmente, a uma respEstgicado oceano ao peso da atmosfera. Esse € um topico por demais
complexo [ver, por ex., Wunsa&Stammer (1997) para uma andlise aprofundada e para uma lista de referéncias] e aqui

sera feito apenas um brevissimo resumo direcionado ao contexto do preselote est

Seguindo Gill (1982), pag. 337, a ideia basica do Bl é que o sistema atruzsfar® encontrae em equilibrio com
relagdo a pressao atmosférica média sobre o oceano [ a presséo atnmosffisea nivel do mar varia com a latitude, a
médiaglobal sobre o oceano é 1013.3 mb, HeaWilson (1994) ]. Assim, se o equilibrio for perturbado e houver um
aumento/diminuicdo de pressdo atmosférica (em relagdo a média) em um determinado local, 0 oceano vai responc
rebaixando/aumentando o seu nivel de foenmaanter a presséao (total) sobre o fundo oceanico constante. A figura (1.3)
ilustraesquematicamenteprincipio do Barédmetro Invertido.

Topo da atmosfera

Patm

4

—Y_

[ Lembrar que dgua funciona como fluido incompressivel |

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

Fundo Ocednico
Figura 1.3 1 llustracdo esquematica do bar6metro invertido.

Em um raciocinio fisico simples, considerando gagwa 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 u
aumento/rebaixamento de nivel num dado local seja acompanhado por uma rebaixamento/do nivel em outro local.
Assim, uma resposta tipo Bl ndo pode consistir exclusivamente de movimentos verticais da &agua devendc
necessariamente, incluir deslocamentos horizontais do fluido (i.e. correntes e, eventualmente, ondas)esOra, eSS
deslocanentosprecisam de uma forgca motriz para existir e essa forca deve vir da acdo da atmosfera. Portpatoglama

dos gradientes horizontais de press«o i mpostos pela a
horizontalmente, perturbdo a resposta estatica e instanténea (i.e., em fase) prevista pelo Bl.

Todavia, se 0 movimento horizontal das aguas for pequeno o suficiente, a perturbacdo pode ser desprezada e a resp
dada pelo Bl deve dominar. [ A rigor, no caso de um oceandifsado, € possivel que a forga motriz provenha apenas
das variacOes das isopicnais, sem necessariamente haver variagées de nivel na superficie Stdomsehn (1997) ]. Em
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esséncia, a menos que haja algum tipoedsonancigdiscutida adiante) a tearprevé ser esse o caso, principalmente no
oceano profundo e, portanto, uma resposta tipo Bl € normalmente aceita como rsgmdaa resposta do oceano a acao

da pressdo atmosféricAssim, ®m o movimento reduzido a zero, a topografia da superéicieesposta a pressao
atmosférica acompanhariaquelaque surgiria dos registros invertidos de uma rede de bardbmetros espalhados pela
superficie oceanica a pressao no fundo oceanico mastia constante, pois 0 peso total por unidade de area da coluna
dear e agua acima permangaea mesmam qualquer ponto

Uma deducdo da relac&uvel x pressdoatmosférica do Bl é apresentagsor exemplo,em Pugh (1982) pag. 194,
admitindo a priori uma resposta estética ( velocidade = 0 ) do oceano. Sem movimento, forcas provenientes de gradient
horizontais de pressao atmosférica na superficie do odeaeom seexatamente compensadas por inclinacGeside do

mar, resultando na seguinte expressao,

Y- - )&

ondeY- = desvio do nivel em relacéo ao nivel de repoMgo, = desvio da pressédo em relacap media,” = massa
especifica da 4gua do n&liQ= aceleracdala gravidade

Expressandd emkg/nt, g emm/s a pressdo emilibares(mb)e o nivel entm, temse:
V- T 0¥ )&

Portanto, o Bl prevé que a um aumento/diminuicd®) de de 1 mbcorresponde uma diminuicdo/aumento de nivel de
(praticamente)l cm

Um aspecto de interesse diz respeito a possibilidadesdenancientre a for¢ante e a resposta, a qual implicaria numa
amplifica-«o do nzvel bem aicigera, o feadmene daprassoninacia Bovrsetq@ando a a «
frequ°ncia da for-ante se iguala © frequ®°ncia pr-pria
pr-prias de Avibra-«o00 corr esponddwveas deexistir noecgntektonemigaestdod e
Wunsche Stammer (1997).

No caso de campos de pressd@veis a ressonancia ocorre quando a velocidade de deslocamento da pressdo atmosférice
coincidir com a velocidade de propagacao de uma onda livre no oéessaocquestéo € atolada em Pugh (1982), pag. 196
[citando Platzman (1953)hara um caso particular de um corpo d’adgua raso, de profundidade constante, desprezandc
efeitos de rotacé@o e de estratificacdo, efeitos ndo lineares, e ainda desprezandoavagutoadm o fundo. O resultado
final dessa analise é dado pela expresséo que consta da pag. 197 de Pugh (1982):

e L YQE R EDTBEOG

YQi 1 0 Q600 6 55 700 )&

onded é a velocidade de propagacédo da perturbacéo de pressdo atmosféfX@aevelocidade de propagacdo de uma
onda longa livre no mar.

Se 0 campo de presséo ¢ estaciondrio, T e a resposta estatica € obtida. A medidadqueumenta, a resposta doweii
€ amplificada atingindo valor infinito quand® "QQ Obviamenteessa ressonancia tedrica é limitada pela fricéo.

Esse mecanismo de ressonancia por pulsos méveis de pressao atmosférica tem sido utilizado para explicar a existéncic
ondas conperiodos na faixa de minutos, chamadas de Tsunamis Meteoroldgicos, ou, abreviadamen{EsiMatas,
observadas em alguns locaiBdra referéncias no BrasiewMeloF° et al (2004) para uma aplicacdo a costa do RS e para
uma lista de referéncias sobre o assunto e Fedd al (2010) para uma aplicacdo a costa de SC ].

Intuitivamente, o efeito Bl deve ser valido para variacdes lentas da pressdo atmosférieaMisan (1994) discutem

essa e outras questdes num contexto oceanico (i.e. longe da costa) no intuito de testar a hipétese do BI para uso
medi - »es de n2vel do mar por al ta apreximaga@ado Bliéaazogeltn® indiot e .
parte dbs oceanos, mas uma parte da variabilidade do nivel do mar pode estar relacionada com a pressao atmosférica pc
meios outros que néo odl.
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Na costa, resultados sobre a validade do Bl sdo menos conclusivos: em alguns locais parece haver evidéneias em supc
porém em outros locais a relacdo entre nivel e pressédo atmosférica prevista pelo Bl ndo é tdo simplesmente confirma
Cheltone Davis (1997) apontam a dificuldade em se separar a resposta do oceano ao carregamento da pressao atmosfé
da respostaalido a acdo do vento na superficie. O motivo é que vento e pressao sao fendmenos correlacionados entre s
estudos estatisticos de correlacéo entre essas variaveis e o nivel vado encontrar dificuldade em isolar o efeito da pressac
efeito do vento. Divesos autores [.g., Adamse Buchwald (1969) e Gile Schumann (1974) ] indicam que, em regifes
costeiras, o efeito da tensdo do verds wariacoes deivel tem ordem de magnitude uma a duas vezes maior que o efeito
da pressao atmosférica.

O presente estlo adotara a abordagem usualmente utilizada [e.g. Ga&e (1995)] na qual o Bl é admitido como
vélido para a regido costeira. Assim, o efeito da pressao atmosféntangéaticamentéevado em conta por meio de um
simples ajuste das medicdes de nivel subtraindo/somandm para cadamb de aumento/diminuicdo da pressao
atmosférica local em relacéo a pressao média.

|.4.2 - Efeito do Vento.

Além da pressdo atmosférica o movimentoizmnal do ar (vento) sobre a superficie das aguas também perturba a
condicao de equilibrio do oceano. A a¢do do vento sobre o mar € um tépico de grande complexidade e com vasta literatt

[ ver, por exemplo, Phillips (1986) ] e o objetivo aqui é, novameapresentar 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 onda
superficiais de gravidade e (ii) induz uma ansle arraste. No presente estudo, apenas o segundo efeito sera considerado ¢
com foco no caso costeiro, ou seja, aguas rasas em presenca de uma fronteira.

A tensdo (tangencial) de arraste do vento sobre a superficie do oceano é relacionada a vedogdéaépdr convencao,

usase o vento 40 mde altura) de forma parametrizada segundo a concepc¢éo de que tensdes em escoamentos turbulent
variam com o quadrado da velocida8eensao aplicada na superficie é transmitida para o intiwifluido pelo efeito da
viscosidade da agua e, principalmente, pela turbuléncia do escoamento promovendo uma transmissdo de momentum
atmosfera para o oceano que pde as dguas em movimento. Se o movimento atingir o leito marinho (normalmente o caso
aguas rasas), aifido exercera uma tensao (tangencial) de atrito quese@oao escoamento (i.e., tera sentido oposto ao da
velocidade), a qual, da mesma forma que a tensao do vento, sera transmitida ao interior da massa d"agua pela viscosidac
principalmente, pela @ da turbuléncia do escoamentdsualmente, genséo de atrito com o fundo, similarmente a tenséo

do vento na superficie, é representada de forma parametrizada em funcéo do qeediguioatelocidaderepresentativa

do escoamento

A questédo centralqui € entender fisicamente como a tensédo do vento pode afetar o nivel do mar na costa.

1.4.2.1- Wind Set-up/Setdown

O primeiro efeito a ser visto € conhecido em inglés ctwind setup/setdowrn. O termo em inglés serd mantido por ndo
haver uma tradugcdo em portugués estabelecida para o fendmeno. Esse topico é tratado por muitos autores, como,
exemplo, nos livros texto de Pugh (1986), pag. 198, e de ®Pairymple (199), pag. 157. Um aspecto fundamental na
abordagem dwind setup/setdown (muitas vezes esquecido em livros texto)desconsideracéo do efeito da rotagéo da
Terra na dindmica do fendmeno, o que reduz a validade do resultado, no caso de uma costaeabalds, de tempo da
ordem de algumas horas.

Com efeito, a condicdo que deve ser atendida para que o efeito da rotacdo da Terra no escoamento possa ser desprez:
qgue a escala de tempo do fendmeno seja menor do que o periodo inerci@llocal ®r apresentado formalmente no
Capitulo IIl), o quak dado pela expressao:

C

Yo

)&

onde f é o parametro de Coriolis, definido por
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Q c¢mOE+ &
em quem= velocidade angular de rotagéo da Terra-e latitude local.

O periodo inercial, portanto, depende da latitude. Para o Rio de Janeiro (lat2G8¥ é&de30.7 h Para o extremo sul
brasileiro (latitude =33°) o valor é22.0 h

Essencialmente, a fisica que operawiad setup/setdown consise 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).
auséncia de rotacao, a tensdo de arraste induzida por esse vento sobre a sapagdicievdi causar um escoamento na
direcdo da terra. Devido a sua impermeabilidade, a linha de costa funciona como uma barreira a passagem da agua. A
algum tempo a partir do inicio do vento, o escoamento deve atingir uma situacao de equilibrioatka guagtia impelida

pelo vento para a costa (preferencialmente pela parte superior da coluna d"agua) devera retornar ao mar (preferencialme
pela parte inferior da coluna d"agua) de modo que o principio da conservacao da massa seja atendido. Deateska co
retorno requer uma forgca motriz para sua existéncia. Tal forca advém do gradiente de pressédo que se estabelece co
inclinacdo da superficie da agua devido ao acimulo de agua na costa. -Aleadgéo do nivel d"agua na costa causada

por esse @imulo de dgua éwind setup. O retorno da agua pelo fundo vai produzir uma forca de atrito que, curiosamente,
atua na mesma direcdo do vento. A fig{ird) ilustra essa situagéo.

¥ z
T.
f Costa Costa
X
I Oceano
: Plataforma
| Quebra da
Plataforma "

Figura 1.4 - ilustracdo esquemética end setup [adaptada de Dean e Dalrymple (1991)]

Portanto, a conservacdo de momentum global (i.e. integrado na coluna d"agua) na situagéo final vai demandar que a fo
do vento (do mar para a costa), a forca de pressadad@vnclinacao 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 forcas globais puderem
determinadas de forma simplificada em funcao da velocidade do vdatgemmetria e caracteristicas do fundo, o balango

de forcas acima descrito permitira escrever uma equacao simples para esinthsetup.

Deane Dalrymple (199), pag. 159, apresentam uma solugdo analitica da equagéo resultante para o casoatafommapl
plana com profundidade variando linearmente com a distancia a costa. O resultado pode ser usado como uma prime
estimativa para wind £tupem casos que atendam aproximadamente as premissas do problema.

Todo o raciocinio acima deve ser inv@o para um vento perpendicular a costa soprando no sentido da terra para o mar, o
qual induziria um rebaixamento do nivel na costawinud setdown

E importante observar que, segundo essa teoria, um paratelo & costa (em qualquer sentidudo induz variacdo de

nivel. De fato, no caso de uma costa longa e retilinea (sem cabos ou promontdrios), a tensdo de vento vai simplesme
acelerar as aguas ao longo da costa a partir do instante inicial tendo como Unica resisténcia o atrito do esmoamento ¢
fundo. Como esse ultimo depende da velocidade do escoamento (ao quadrado), a medida que a velocidade da corre
aument a, a resist°ncia tamb®m aumenta e 0 processo pr
desse momento, uméuacdo de equilibrio dinAmico, com a forga do vento igualsedd forca de atrito, se estabelece e o
escoamento se mantém. A conservacdo da massa (ao longo da costa) é automaticamente satisfeita e o nivel d"agua n
alterado nesse caso. Esse cenarapsiea a situacdes nas quais os efeitos de rotacdo da Terra possam ser desconsiderado
conforme apontado acima.
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1.4.2.2 Maré Meteorologica

O cenéario muda@ompletamentguando a escala de tempo de atuacdo do vento excede o periodo inercial, @ dg¢uaca
interesse paramaré neteoroldgica pois nesse caso a rotacdo da Terra passa a ter partiapagiabno fendémeno.

O mecanismdisico basicodo efeito da rotacdpode ser entendido da seguinte foriQaalquercorpo (sélido ou fluido)
gue se mova num referencial em rotacdo aparenta, para quem observa o movimento do préoprio referencial, sofrer L

desvio da sua trajetéribla Terra,devido ao sentido de rotacao do planeta de Oeste parad.efEtsyio é para a esquerda
no remisfério Sule para a direita nogmisfério Norte.

Ora, um referencial em rotacédo ndo é um referencial inercial e a maneira de se adaptar as leis fisicas dinamicas (defini
usualmente para referenciais inerciais) para um referencial em rotacéo (a Terra) éesdehisvio lateral acdo de uma

forca (forca de Coriolis) que atyzerpendicularmente ao movimerftogo provocando um desvio laterad) cujo modulo é
proporcioral a velocidade de deslocamento e que depende também da latitude local. Uma apresenta¢do concisa
formalismo matematico por tras desses conceitos fisicos pode ser encontrada, por exemplo, em Kundu (2001), pag 94.

Essa& ideias, quando aplicadsa correrte induzida pelo vento no mar, explic@orque oventoparaleloa costa gue deve
induzir varia-»es de n2vel no caso de subindrc@ald ! me mo. a o MMe s

Segundo registra a histéria, Ekman foi o primeiro a resoghatematicamente o escoamento induzido pelo vento no mar
num caso simplificado de um vento uniforme atuando num oceano profundo e sem fronteiras laterais e admitindo um
transmissdo de momentum vertical idealizada. Simplificadamente, Ekman mostrou freate cesultante desenvolve um

perfil em espiral (que ficou conhecida como Espiral de Ekman) e restrita a uma fina camada superficial (Camada d
Ekman). Analisando o balanco global (i.e., integrado na vertical) de massa e de momentum, Ekman moseritgque o
liquido da tensé&o do vento é transportar as 4guas dessa camada superficial numa dire¢do perpendicular a direcéo do ve
(Transporte de Ekman) segundo um balanco de forgas (global) no qual a tensdo do vento é equilibrada pela forca
Coriolis assoada a velocidade média na camada (Balangco de Ekman). O equacionamento e solugdo do problema c
Ekman € um classico e pode ser encontrado em qualquer livro texto de Oceanografia Fisica. [ver, por exemplo, Kunc
(2001), pag. 489]. Esse importante probleeré sevisitado no Capitulo 11l do presente trabalho.

A figura (1.5) abaixoilustra graficamente a solu¢cdo de Ekman para o hemisfério Norte.

tensao de vento

< — b _ N 4 |
\_‘_"’:’::W -~ = Il
e —— - 1 i
ety ]
— -
o g il - | Camada
P KT (de Ekman ﬁ
'al l ; %
E" ‘ L 2y te d
p . ' Forca de ransporte de
- % ! s Ekman
| | Coriolis |
| ] | L M.
% 5 _ A e profun - S~ b 'l "
=T didade dz | Il S Ut
L I influéncia |

Figura 1.5 - llustracdo esquematica do Problema de Ekman para o hemisfério[Matea pt a d a

do atrito, D

do livro

Ci r c u | GpéniUpiversityGroup].

Uma aplicacdo desse conceito a costa S/SE brasileira vai indicar que ventos paralelos a costa devem induzir transpc
global de agua na direcdo da terra sendo que o sentido do vento vai definir a resposta do nivel. Considerando um vel
paralelo a costaom a costa a sua esquerda, o transporte de Ekmae-idamo hemisfério Sul, no sentido do mar para a
terra. Lembrando que a costa funciona como uma barreira impermeavel, a agua ali aportada vaiseceawsando
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sobreelevagdo do nivel, ou seja, urviM positiva. De forma analoga, um vento paralelo, com a costa a sua direita,
afastaria as aguas da costa induzindo um rebaixamento do nivel, ou seja, uma MM negativa.

A resposta do nivel do mar a venfisralelosa costa tem sido percebida ha muito ten@idl (1982), pag. 400, apresenta
uma citacdo do Reverendo W. Derham, datada de 1703, sobre um evento dxesaé® do nivel do mar na costa
inglesa do Mar do Norte causada, segundo o Reverendo, por ventos de Nordeste, direcéo esta paraletendacoss (c
a direita do vente caso do Bmisfério Norte).

Na costa S/SE brasileira, a associacdo de variagGes de nivel com ventos paralelos a costa tem sido confirmada por va
autores [ver, por exemplo, Neve§ F1992) eMarone e Camargo (1994)]. abalho deTruccolo, Franco e Schettini
(2004, baseado em medigbes feitas em Santa Catarina, ilustra bem a questdo. Dentre outras coisas, esses autc
correlacionaram estatisticamente as variacdes do nivel ddmar ibai xa fr equ®° nar gua 65 hbraspr i o
com forcantes atmosféricas locaisntos (intensidade e direQam preséo, concluindo quéio vento paralelo a costa foi o
principal agente motriz com um retardo de 6 a 10 horas em relagéo ao nivel

Pela orientacédo geral da costa brasileira nesse trecho, ventos do quadrante Sul tendem a fazer o nivel na cesta se sc
elevar e ventos do quadrante Norte tendem a rebaixar o nivel na costa. A fJuisstra graficamente esse mecanismo.

Esquema do Mecanismo Fisico para geracdo da Maré Meteorolégilecal na Costa S/SE brasileira pelo Vento

“-..,_‘_ '--._‘_“
Costa | ™ Mar Costa |™~| | Mar
“-..,_‘_ '--._‘__‘
e —
— \Ffor:;ta ) -~ Forca
. ento — .
Ny = Coriolis
— .
T —
— —
o~ Forga ~—~ Transporte
~— " ~~— Ekman
— Coriolis -
""-..‘_ i ""-.__‘
~.|] Transporte —
- Ekman | Forga
— T
y _ Vento (N)
— —

Figura 1.6 - Mecanismo fisico (esquematico) para gerdg&al 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 d
Ekman) do mar para a terra provocando sefegacdo do nivel. Maré Meteoroldégica NEGATIV¥ento com a
costa a sua direita, o efeito € invertido e & 4gua é afastada da costa provocando um rebaixamento do nivel.

Apesar do mecanismo fisico ilustrado acima estar essencialmente correto no que tange dogatad@dVM, sua
aplicagcéo ao caso de uranto quevaria ao longo de um costdongae bordejada por uma plataforma continetdaga é
fundamentalmenténcompleta O problema esta no fato de que o mecanismo baseado exclusivamente no transporte de
Ekman admite tacitamente que as variagbes de nivel decorrentes vao-smagséiticas. Como serd demonstrado no
presente estudo, essa hipétegecérreta

Com efeito,um episédio vivenciado pelo autor em 2003 ilustra bem a questdo. O episédio ocorreu durante a vigéncia d
PIC-on-line, um programa de monitoramento de ondas em tempo real usando um ondoégrafo Waverider fundeado ao larg
da ilha de Santa Catarina, prograrsteeconduzido pelo autor juntamente a equipe do Laboratério 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 f
relatado poMelo F* (2004) de onde o seguinte texto faktraido:

fi . as condi¢cbes de mar estavam bastante severas devido a passagem de um cicltmopieatraa costa do Uruguai e

do Sul do Brasjlo qual provocou ventos muito intensos sobre o mar naquela regido. Além das ondas que bombardearan
as praias que recebem a ondulacdo proveniente de Sul, o nivel do mar na costa de Santa Catarina subiu bastante durar
este evento. De acordo com as obsedesgda velocidade de deriva da bfjera 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 fc
de cerca de 1.5 nis.

Ressaltese que o0 vento el8C nao se intensificoyois o Ciclone movese para o mar a partir da costa do Uruguai/RS
[ver fig. (1.7)], mesmo assim, o nivel do mar soletevouse e as correntes se intensificaram conforme relatado.

NCEP — Wind 1000hPa (m/s) 00Z12APR2003
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Figura I.7 - Campo de ventos ao nivel do marg&2/Abr/2003 mostrando a presenca de um Ciclone HExtrgical ao
largo Uruguai. Seta amarela indica o sentido de deslocamento do Ciclone [ Adipidim F (2004)].

O episddio acima descrito € um bom exemplo de um evento de MM ocasionado pela passagemeteinbagéode
origem remotaisto €, causada por ventos que aconteceram em outro local em algum momento Betéaior de acordo
com o mecanismo de Ekman,ntes do quadrante Sul atuando maisal da ilha de Santa Catarina certamente geraram
uma MM positiva que, aparentementepsapagou ao longo da costamo ao norte. Esspisddio, portantalerta sobra
possibilidade da ocorréncia de uma MEma pregnca de vento local.

Ao contrario do mecanismo de Ekman descrito acima, essa faceta remota da MM tem recebido menos atencéo e é mel
entendida no Brasil. CasteolLee (1995) foram os primeiros a chamar a atencéo para a importancia da inclusdo de MM’s
de origem remota no caso da costa brasildidais recentemente, Franca (2013jsandoresultados de modelo
hidrodinamico numéricotambém identificou claramente a sténcia de eventos de MM que se propagam ao longo da
costaEssa é uma questdo de extrema importancia que serda investigada a fundo no presente trabalho.

1423 Mar ® de Tempestade (AStorm Surgeo)

Um outro assunto importante diz respeito achanmiadear ® de tempestaded (tradu-«o0 US
i ngl S@na Surfgd® . Flather (2001)define o fendbmenoc o m dlutudicdes do nivel do mar geradas por forcantes
atmosféricas especialmente pelo arraste do vento na superficie do mar e pela variagdo da pressdo atmosférica na
superficie associadas tempestades. Elas perduram por periodos indo desde poucas horas até 2 & 3ediasscalas
espaciais grandes comparadas a profurdi a dCemo.se pode verificamarés de tempestad@o eventos que ocorrem

numa escala de tempo intermediaria entneral setup/setdowne amaré meteoroldgica

A maré de tempestade muitas vezes é erroneamente confundida com a maré meteoroldgica. A primeira diferenca esta
faixa de frequéncia (ou de periodicidade) do fenémeno: a maré de tempestade cobre uma faixa de frequéncia mais alta ¢
a maré meteoroldgic# outra grande diferenca esta relacionada com a anterior e tem a ver com a fisica do fendmeno. A
despeito de uma interface inevitavel na regido da fronteira em frequéncia entre os dois fendbmenos, a maré de tempestac
essencialmente um fendmesigprainercial o que faz com que a participacéo da rotacdo da Terra desempenhe um papel

secund8rio. O fiarraste do ventodo, ao qual F | getpdndiaulays e r

a costa e ndo a paralela como no caso da MM.
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Marés detempestade sdo essenciais para o entendimentoridedes de nivel induzidas por furacdes e tempestades
tropicais. De fato, devido a velocidade de translacdo e as escalas espaciais que esse tipo de distdrbios atmosféricos tel
passagem de um furacaorpom trecho de costa ocorre numa escala de tempo da ordem de horas, ndo de dias [ Flathe
(1994) ]. Como néo ha furacdes no Brasil, marés de tempestade de grande amplitude sdo incomuns no nosso pais.

Todavia, mesmo ndo havendo furacdes, é possivel quidpdeuma conjugacéo de fatores, um vento relativamente forte
com component@erpendicular a costa (soprando no sentido da costa) produza umalevhgdo de nivel que pode,
eventualmente, se superpor a algum episodio de MMxistentee a uma maré gronémica) de sizigiacasionando um
evento extremale sobreeslevacdo de nivale curta duracéo (escala de horas) que se assemethata umfist or m
sur ge o poram fumcdi@mEssa combinacdo datbrespode ser parte da explicacdo para a ocoimméde eventos
extremos de sobrelevacao de nivel no sul do Brasil como os reportados por Parise, @Hliasche (2009) na praia do
Cassino, Rio Grande, RS.

1.4.3- Bonus: Wave Setup

Mesmo néo fazendo parte do rol de variacdes de nivel forcadaatpwsfera na faixa de frequéncia proxinfaisa da

MM, é oportuno incluir nessa introducdo uomtro fendmeno fisicoque pode provocar sobetevacdes de nivel
significativas em praias oce®©ni Wave Setipd j, e iutmaaeagib doentvel d e
Aim®di oo exlasivamerdgela arrebentacdo de ondas numa gditd@amente o termo em inglés sera mantido por
falta de uma traducdadequada] O t er mo i as®ahvoleedpromesliagfes numa escala de tempo desvario
periodos de onda, portanto, tem ordem de grandezaimeos Mantendo a abordagem adotada nessa introducdo, o
fendmeno sera descrito apenas do ponto de vista fisico, sem uso de equacdes.

Ao se aproximarem das &guas rasas que formam a parte imersa geaian as ondas incidentes do oceano passam por
transformacdes radicais. Inicialmente, a diminuicdo progressiva da profundidade provoca altera¢gfes na esbeltez das on
gue tem sua altura aumentada e seu comprimento e velocidade de propagac¢do dimiegatuosmo esse conhecido
como empinamentd Aishoal i ngo) . A medida que as ondas penedram
processo associada a efeito®olineares provoca uma assimetria no perfil das ondas, com a crista maenaais
rapidanente que o cavadtornandoa face das ondas cada vez mais ingreme. A transformac&o evolui até atingir um ponto
limite no qual a crista avanca sobre a fdeeondai nst abi |l i zando o escoamento e f a
Apés a arrebentacdo, oceamento altamente turbulento que se desenvolve entranha ar e a presenca de pequenas bolhas
ar na 8gua altera sua <cor tornando a 8gua esbranqui -
arrebentacdo como ilustrado na figr8).

Figura .87 Imagem da zona de arrebentacéo na praia do Santinho, Florianépolis, SC
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Em praias com perfil regular no qual a profundidade diminui progressivamente (sem a presenca de bancos de are
sucessivos, por exemplo) a onda arrebentada asstin,erama de um fArol o0 dE&8gua em vel,
Portuga) que avanca pela zona de arrebentacéo dissipando a energia do escoamento e fazendo com que as ondas, 0
macaréus, percam altura rapidamente até evanescer completamenta da pei [ver figura(1.9) abaixo] O wave set

up faz parte do complicado estmento que se desenvolve na zona de arrebentacdo e sua dinamica s6 comecou a Se
melhor compreendida a partia dntroducdo do conceito densdes de radiagdpor LonguettHiggins e Stewart (1964).
Simplificadamente, a ideia consiste no seguinte.

Além de energia, as ondas também transportam momentum. LeHgygitis e Stewart (1964) definirantensdes de
radiacdo como o excesso de fluxo de momentum (ao longo do pedadondgd ques ur ge na coluna doé
presenca da onda&Como fluxos de momentum equivalem a tensdes, os fluxos de momentum decorrentes da passagem ¢
ondas podem ser interpretados caimosdes O tradiacd®d , i s e g u n dHiggiis e Stgvare (L964), vemal
analogia desse fendmeno com efeito similar que ocorre com a radiacdo eletromagnética que exerce uma pressao ao inc
num objeto.

Mesmo sendo uma grandeza de caraterlingar (depende do quadrado da altura da ondaajguettHiggins & Stewart

(1964) mostaram como calcular as componentestettsordas tensdes de radiacdo a partir dos campos de velocidade e
presséo obtidos da solugdo linearizada do problema das ondas superficiais por meio de um arguto papa diehiée
variacdes de nivel na sufieie no processo de integragdo 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 for¢as nas aguas presentes no local por onde elas se gropagam
relacionado as tensdes de radiagdo do seguinte modo. Raciocinando em termos da coluna d"agua acima mencionad
mecénica dos fluidos ensigaie amesmaficard submetida a unfarca sempre qu® fluxo liguidode momentunatravés

das faces da coluna foifefente de zerdOra, para que isso ocorra é necessario que esses fluxos (ou tensdes de radiacdo
possuangradientesna &rea circunscrita pela coluna. Como as tens@es de radiacdo dependem (fortemente) da altura d:
ondas, gradientes nas tensfes de radiacdo estardo intimamente relacarad@Entes na altura das ondas. Em outras
palavras, dguas localizadas em regidede a altura das ondas apresente variagBes espaciais intensas vao estar sujeitas a
efeito de for¢as induzidas pelas ondas e esse é exatamente o0 caso da zona de areclmeathgédes

Admitindo o caso de ondas incidindo perpendicularmente a uma jpleaia, 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
tensdes de radiagdo que produz uma for¢a na coluna d"agua a qual, nesse caso, aptidta dep gasta para o largo. A

partir dai, o efeito se inverte e a rapida diminuicdo na altura das ondas que ocorre dentro da zona de arrebentac&o in
uma forca nsentido do largo para a costeef figura(l.9) abaixo]

Se considerarmos o caso idealiaale um trem de ondas monocromaticas, no qual todas as ondas (individuais) s&o iguais,
uma situacdo de equilibrio dindmico permanente similar aminth setup iria se estabelecer. Nessa condi¢do, o0 campo de
forcas criado pelas tensdes de radiacdo sen&abalancado por forcas de pressdo que surgiriamctivacdes(mais
preci sament e, de gradientes) do n2vdll9). Essa®@itbacaodde eqailibr®,g u a
portanto, resultaria num rebaixamensetdown do nivel médiado largo até o ponto de arrebentacdo e um soerguimento
(setup) do nivel médio a partir dai até a praia, ou seja, dentro da zona de arrebentacéo. O resultado finalssdmie uma
elevacéo do nivel médio na linha de cagtie nada mais é do quevave seup.
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Linha de praia Ponto de
Arrebentacéo Sentido de incidéncial
l das ondas
< Zona de Arrebentacéo :l —

Wave setdown

Wave setup Nivel na auséncia

de ondas de ondas

|

|

|

|

I .
I Nivel na presencd
|

|

|

|

1

3y

Forca oriunda da Forca oriunda da Forca oriunda da

tenséo de readiacé incl. do nivel médio

tensao de readiacag

Figura 1.97 llustrag8o esquemética da varia¢éo do nivel médio induzida pelas ondas na zona de arrebentacéo

No mundofir eal 0, onde as ondas s« omdomaaingiudmaegiens permangrdeegvavee ¢ a n
setup toma a forma de umpulsacdon o n 2 v e | fanitedaiseona begauda praia como uma flutuagh® nivel

com escala de tempo igual ao peda@htre as séries de onda, ou seja, da ordem de minutos. Esse fendbmeno, descrito pel:
Eprimeira vez por Munk ( 19sudbeadeouobatimante daafebehtsichd ® o conh

Introduzindo algumas hip6teses simplificadoras para as ondamaale arrebentacdo € possivel estabelecer a ordem de
grandeza esperada paravave seup em funcdo da altura das ondas incidentes. Considerandd,qp@responda a um
valor representativo da altura de onda no inicio da arrebentagabreelevacdo egradana linha de praié da ordem de

0.2 H,, [ver Dean e Dalrymple (2004)] portanto, um valor bastante significative a seguranca da costasitua¢des de
ondas grandes

Dean e Dalrymple (2004) classificamnwave seup como umacomponentel oStadimSurg® (ver se- «0 4. 3.
opinido deste autoentretantogssa classificacdo é inconveniente uma vez que esse fendmeriastvamentdevido as

ondas e, portanto, ndo tem relacdo com a existéncia ou ndo de vemawveGeup ocorreria da m&ma maneira, por
exemplo, no caso de uma praia sujeita ao ataque de uma ondulegdccondicdo de total calmarido caso de haver

ondas juntamente com vento localwave seup pode ser sobreposto aos outros efeitos uma vez que sdo fendmenos
independerds.
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[.57 Justificativa e Objetivos da Tese

A revisdo de conceitos basicos feita acima indica que a Maré Meteorol6gica é de fato um fendmeno bastante complexc
gue existem ainda aspectos ndo muito bem entendidos sobre o fendmeno no nosso pafsd@ssifi@ssim, o
desenvolvimento de um estudo abrangente sobre o tema.

O autor detectou também uma caréncia de métodos simplificados que descrevam o fendmeno da MM de uma mane
conceitualmente correta e que, uma vez validados por medi¢cdes de camspn) pesusados 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 fis
e matematico.

Os objetivos especificos do trabalho podem sertsiatibs como:

Usar medi¢8es de campo para entender como o fendmeno se manifesta na natureza
Usar a idrodinamica para entender a fundo aspectos fisicos do fenémeno;
Desenvolver um modelo hidrodindmico simples para estimar a MM na costa brasileira
Validar o modelosimplificadocomparado seusresultadosom medi¢cdes de campo

= =4 =4 =4

.6 T Estrutura do Trabalho

A presentedse foi organizada em cinco Capitulos.

Neste primeiro Capitulo, forgnmicialmente explicados num contexto fisico alguns conceliésicos relativos ao tema,
apresentandse em seguida a justificativa e os objetivos do presente trabalho. No Capitulo Il € feita uma investigacédo de
como o fendbmeno se manifesta na natureza através da andlise de medi¢g6es de campo realizadas reslaiostas br
argentina. A maré meteoroldgica é estudada a luz da hidrodinamica no Capitulo Ill. No Capitulo 1V, os resultados tedrico
do capitulo anterior sdo validados atravésa@mparacdo corasmedi¢cdesModelos hidrodindmicos simplificados para a
marémeteoroldgica sdo também propostos e testados no Capitulo IV. Finalmente, no Capitulo V, séo apresentadas algun
considera¢fes importantes sobre o fenbmeno no nosso pais, juntamente com algumas recomendacdes para futuros est
relacionados ao tema.

Todos os capitulos tem indicesopriosmostrando a itemizacédo das se¢des 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 I

O FenOtmeno na Natureza

INDICE

10 R B 7= 1o [ F- R 1174 Vo [o L~ PSR OTUPRPTPPPRTN 21
[1.2 - Remocao da Maré Astrondmica: Nivel FBEITONOMICO.....c......oiiiiiiieieie e e s escee e e e e s e s s r e e e e e s s s sanrrareeeeeeaaeeaans 23

11.2.1 - Exemplo do procedimento para obtencdo do Nivel ndo Astrondmico para as medi¢cdes de Rio Grande (dado

L1010 1) TP PPPRPPRROP 24
1.3 - Maré AstronOmica e Nivel naastrondmico ao longo da Costa Leste do ContinenteAsuwgricano: Avaliagcao
PIEIIMINAT. ... ettt et s e e e e et e et —————— et 82

1.4 - Espectro de Energia do NiVel RAGIIONOMUCO. ........cceiiiiiiiiiiiiieieree e e e e ese s sttt e e e e e ee e e s s s rseaaeeeeeereeaeesssassnranrerreeaeaaaaanas 31
[1.5 - Decomposicao do Nivel ndastrondmico Definigdo da Maré MeteorolOgiCa..........uvveevriiieeeniiiie e 32

I1.5.1 - Avaliagdo da Distribuicdo de Energia entre as Bandas que compdem o Niagtr@@mico..................... 33

11.5.2 - O Caso de Mar del Plata, ArgeNtINaL.........cocuuiiiieieiie et e e e s mmmmmee e eee e e e e e s e s s stnereeeaaeeens 36
[1.6 - ESPECtro da Maré MeEtEOIOIOGICA. ... .ueieiiiiiiiie ittt ettt e e s sttt e s st et e e e s aabe et e e s annb e e e e s 37...
1.7 - Classificac8o da Maré MetEOIOIOQICA. ... ..cceiiueiieeiiieee e e ittt e e sttt e e sttt e e s st e e e sstbe e e s stbeeeeesssbeeeeessntreeessareeeeesnd Q....... 4
I1.8 - Histogramas das Flutuacdes de Nivel ocasionadas pela Maré MeteorolQgiCa..........cccccvvveeiiiiieeeeiiceeecenneen. 42

I1.9 - Andlise Espagd emporal da Maré Meteorolégica

11.9.1 - Conjunto de Dados #1 Regi80 S/ISE BraSileiNa.........uuuuiiiiiiiiiiii et e e e e e e aa e e e 45
11.9.2 - Conjurto de Dados #2 Brasil / AFgENTING...........oiiiiiiiiee ettt e e e st e ee e s sbeeeeeeas 47
11.9.3 - Andlise de Correlagédo da Maré Meteoroldgica entre Sitios VizinhoS.........ccovviiieeeiiiinieee 50
11.9.4 - Determinacéo da Velocidade de Propagacédo do Sinal de Maré Meteoraldgica.........c.ccoeveeeeeinivieeennnne 54

195-Rastreamento de fACristaso mwlogicdrem costd HSEBragdlaira..S.i..n.a&df de

[1.10 - Nota sobreas Flutuagdes deitel na Banda SAzONal............cooiiiiiiiiiiiiiiie ettt e s sreeeeeane 59

Nesta primeira parte do trabalteomnaré neteoroldgicsseraanalisada luz de medicSes de campo intuito de entender
como o fendmeno se apresenta na natureza.

Il1.1- Dados utilizados

Medigbesinstrumentaigde nivel do mar foram obtidas, via internets deerve do GOOSBrasil e do GOOS mundial
(Global Ocean Observation SysterBm Rio GrandgRS), além dos dados do acer@DO0S, o0 autor teve acesso as
observacbes realizadaarp aPraicagem do Porto de Rio GrangelaRG Pilots gentilmente cedidas pelo Sr. Wilmar
Silveira Osdados da RG Pilots foram coletados através de leituras visuais do nivet damaarégua fixada ao cais da
PraticagemTodas as medicoae nivelutilizadastém amostragem horaria

Apesa dos dados, de maneira geradresnde boa qualidade, é inevitavblaver falhas nas observacdes. Assim, uma
primeira providéncia que teve de ser realizadat@osos registrofoi uma varredura dos dados para eliminar (raros)
dados espurios e, principalmente, identificar periodos com falta de dados. Nesse casodas mgiobservados foram
transfor mados e mMaNe=sNpta-Nonber énvambiente 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 periodd®awesse medicdes
simultaneasnos diversos locais, com duracédo de pelo mdnasoe com o minimo possivel de falhaso intuito de
evidenciar desvios do nivel e também para facilitar a comparacédo entre locais difererdtes, médio (anual) foi
subtratlo de todas as sérigsie passaram a ter valores positivos e negafdessa analssresultou o seguinte

Conjunto #1 - Dados horariosimultaneosao longo da costa S/SE brasileira cobrindo o ana0®3 (365 dias= 8760
dados horarioghcluindo os seguintes locais:

Rio Grande (RS)
Imbituba (SC)
Cananéia (SP)

Rio de Janeiro (RJ)

=A =4 =4 =4

Para Rio Grande, us@e dados instrumentais do GOB&sil.

Conjunto #2 - Dados horariosimultaneosio longo da costa S/SE brasilegrala costa aemtinacobrindoum periodo de
1 ano(365 dias= 8760dados horarigscompreendido entr@l/Abril/2010e 31/Mar/2011 incluindo os seguintes locais:

Puerto Deseado (Ayg
Puerto Madryn(Arg)
Mar del Plata(Arg)
Rio Grande (Bra) (*)
Rio de Janeiro(Bra)

=A =4 =4 -4 A

O motivo para se incluir medi¢bes na Argentina ficara claro em bEsge. conjunto de dados usdadosda RG Pilots
para Rio Grandé€*) os quais serdo comentados mais adiaRtga simplificar a nota¢do, esse ano de medi¢bes serd
doravante referidabreviadamenteomofANOO.

Dadosnao simultdneos com duragéo tleano(365 dias= 8760dados horarigsforam também coletados para os seguintes
locais :

i Salvador (BA - Ano de2007
i Fortaleza(CE) - Ano de2009

A figura 1.1 mostra a localizacédo de todossitsos de medi¢édo

22



Fortaleza (Bra)

"

¥ €— Salvador (Bra)

O &—— Rio de Janeiro (Bra)

$——— Cananeia (Bra)

B —— Lnbituba (Bra)

O €«— Rio Grande (Bra)

® &— Mar del Plata (Arg)

. @' &—— puerto Madrin (Arg)

® $— puerto Deseado (Arg)

\

Figura 1.1 - Localizacdo dositiosonde foram coletados dados de nivel do mar. Conjunto #1 (dados simultdneos) estédo
assinalados por pontos vermelhos; Conjunt¢dé2ios simultaneos) por pontosancos; Dados para Salvador
e Fortaleza ndo s&multdneos com nenhum outro

De posselas medicdes de nivel proximo passtoi a remogéo da Maré Astrondmica.

Il .2 - Remogé&o da Maré Astrondmica: Nivel ndaAstrondmico

A maré astronémica faiemovidados registros de nivetigravante referidosomofl ma m @ t & dtgdgsosdonais, por
meio do procedimentdescrito nessa secao

Passo I Deternminacdo da Maré Astrondmicam oT-Tide.

O T-Tide é um software emambiente MATLAB para analisdharmdnicada maré astrondmiode reconhecida qualidade,
gue tem sido amplamente utilizado pela coidade cientifica internacionalPpwlowicz, Beardsley Lentz 002] e que
encontraseacessivel gratuitamente na interfetsérie temporal de nivé fornecida como input ao programa que produz
como saida uma tabela com informacdes sobre as constantes hasmebaisérie temporabhdmnaré astrondmica para o
mesmo periodo dos dados de entrad@-Tade funciona mesmo em casos onde os dados de emtpaelsentam (pequenas)
lacunas.
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Passo 2 Determinacdo do Nivel ndastrondmico.

O nivel naeastrondmico (loravante referidabreviadamente comiNnAQ) para cada local foi obtido simplesmente
subtraindoa série temporatla maré astrondmioda maré brutabservadaComoo valor médio(anual)foi subtraido as
sériesde NnAtambém téh média (anual) nulassumindo valores positivos e negativos.

Passo 3 Avaliacdo daQualidade da Bmnocédo da Maré Astrondmica

Uma avaliagao da qualidade do procedimento de remocao da maréleditedoi realizado por meidarepresentacéo da
série temporal no domimda frequéncia, expressa pelo respectivo Espectro de Amglitlrddateral, também conhecido
como Periodogram# Apéndicel apresenta uma revisao da teoria envolvida no cattmPeriodograma

Os detalheslo procedimentoséo mostrados a seguyiara observacgdes feitasn Rio Grandgdados GOOSho ano de
2003 parte do Conjunto #1

11.2.1 - Exemplo do procedimento paraobtencé@o do Nivel ndo Astronémicgara as medi¢fes de
Rio Grande (dadosGOOYS)

Antes de mais nag¢l@ importante ressaltar que as medicéesRio Grandeforam realizadasio cais da Praticagenp

Portg localizadono interior do canal dRio Granddfigura (11.2)], fato este que confere uma dificuldade extra a questéao.

De fato, o ideal seria que as medig¢8es tivessem sido feitas diretamente na costa, porém as caracteristicas do litoral gauc
desprovido de enseadas, baias, estuarios dgugudocal abrigado que permita a instalacdo de marégrafos, torna o préprio
canal a Unica alternativa viadvel para medi¢des de nivel.

Figura 1.2 i Mapa do canal de Rio Grande mostrando a localiza¢&do do cais da Praticagem do porto.

Assim, existe umauestéo de fundo nessas medicdes gmeadipeito ajudo representativaslas sédo para a costa sul
Brasileira, ou, em outras palavragyal seria o nivel de distor¢cdo que o canal e a Lagoa dos Patos impdem nesses dados
de Rio Grand® Uma andlise apfundada dessa questéo regestudos especificos que fogem ao escassarabalho.
Entretanto, como aButuacdesda MM tem periodicidade relativamente longa, medicdeforam consideradas validas
paraa regido externa ao canaistudos posteriores pade esclareceaté que faixa de frequéncia essa hipoéeserreta.

A tabela Il.1mostra a saida db Tide parao caso em teldDe acordo com atilizagcdopadréo( fi d e f d@ prbgtamd ver
Panvlowicz, Beardsleye Lentz 002)], gpenas as constantes harmdnicas com relagdo sinalmaiido que 2coluna da
tabelaidentificada poifisnoi fisignal to noise ratid), assinaladas com asterissdoconsideradas
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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
*gl  0.0372185 1.0345 0.562 7z .02 10.93 23 *MO3  0.1192421 0.4817 0.187 09.29 19.32 6.6
REHO1 0.0374209 0.3984 0.530 91.47 83.36 0.57 *M3  0.1207671 1.2078 0.186  295.83 8.57 437
+*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
TATl 0.0389588 0.3731 0.600 308.25  110.29 0.30 *MK3 0.1222021 0.4658 0.170  100.84 z0.85 7.5
EET1 0.0400404 0.3218 0.410  1zz.44 97.34 0.6z *SK3 0.1231141 0.5158 0.188  162.00 19.94 &.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
¢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 - - - - - -
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
01 0.0446027 0.2534 0.397  243.78 97.28 0.41 T o 3nsaata 0 iins 014 e a0 as 05
ool 0.0448308 0.1944 0.329 259.42  120.24 0.35 SEa 0. : : : : :
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
*NZ  0.0789992 4.6307 0.322  283.19 4.08 2.le+002 IMET 02833 149 0. 338 0.108 178 .20 1om.97 0. 5o
*NUZ  0.0792016 0.9528 0.317  279.45 17.19 MK D : : : : :
: : : : : ME  0.3220456 0.1112 0.107  180.69 £3.13 1.1

Tabela Il.1 - Saida doT-Tide para Rio Grandeom andlise feitgpara 0 ano de 2003. Tabela mostra resultados das
constantes harmdnicas. Apenas aquelas com relacdo sinalsui)dmgior que 2 [marcadas com (*)] foram usadas
na determinacdo da Maré Astronémica.

Merece destaque na tabelafato da cormponente M2 ter amplitude menor queda S2 em Rio Grande, atestando a
existéncia d ponto anfidrdbmico da componengeincipal lunar nas proximidadeseds regidoda costa suwdmericana
mencionada no Capitulo |

Um comentario se faz necessério sobre a detgueoT Tide das componente® dnaré astrondmica de perioduais

longo. Como se pode verificara tabelaa component&SA|[periodo del82.59 diay e as componentes mensais [M$M
periodo de31.81 dias MM i periodo de27.55 dias MSF i1 periodo del4.76 diase MF 1 periodo del3.66 diaj foram
detectada porém ndo foram incluida pelo T_Tide como representativas na determinacdo da maré astrondmica pc
apresentar valores abaixo do limite na relacdo sinallrdfil@ component8A [periodo de365.18 diaf ndo aparece na
tabela. Curiosamente, num teste realizado (ndo apresentado) acrescemstiarntidia &érie perfazendaim total deB784

horas), a componenfA passou a fazer parte da lista de componaddgésctadag com amplitude consideravel, porém a
relagdo sinal ruidéicou aindaabaixo do limiar necessario parglusédo na determinacdo da maré astronGmica

De acordo com a literaturadr, por ex. Lisitzin (1974 e Pugh (198)], ha uma certa controvérsia & oscilagdes de nivel
do marnesseperiodos tem origem puramente gravitacianake dev sua exist@cia a fatores relacionados ao efeito da
radiacdosolaf a c ha mada @ maou@o efeito datracsferaabrad oéepnoAssim, as flutuacdes de periodos
mais longos da maré bruta &on todas debitadas na conta do nivel-agimndmico. A validade ou ndo desse
procedimento requereria uma analise especifica a qual foge do foco do presente trategdbalentementela origem, o

fato € que a maré bruta em Rio Grande apresenta amplitude consideravel nesses periodos longos.

Afigura(ll.3) mostraosresutlados das s®ri es t e mp ostramdmica elda nivelmaastrénérbicout a o
(NnA). Uma répida inspeéip do segundo grafico revela caracteristicas tipicas da Maré Astrondmica: oscilagcao de nivel com
periodicidade bastante regular (2 vezes ao dia) e a modulacdo (quase) quinzenal da amplitude associadas com as fase
Lua (marés de sizigia e quadratura).

25



Uma inspecaovisual do terceiro grafico mostra que MnA caracterizese por oscilagcdes de natureza mais aleatéria e de
periodicidadepredominantementenais longa que a@a maré atrondmica. Adicionalmenteg figura revela que NnA
apresentama magnitude spreendentem Rio GrandeObservase também uma clara tendéncia de rebaixamento de nivel
com duracao de alguns meses no segundo sendestteo de 200thdicando que o NnA deve cobrir oscilagcbes numa
gama de periodos bastante ampla

Maré Bruta RG - dados GOOS - ano 2003
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Figura I1.3 7 Séries temporais paRio Grande (dados GOOS), ano de 2003. Painel superior: Maré Bruta; painel do meio:
Maré Astrondmica obtida com B-Tide painel inferior: Nivel ndéAstrondmico.Observar que todos os graficos
estdo na mesma escala.
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A representacdo das séries temporais no dominio da freqaérasiés dos respectivos Periodogradmasostrada nadura
(1.4)

Maré Bruta

12 T T T T T

T T O PP AP _

o P _

g [T R L LR T PP .
P

g 8 10 12
ciclos por diz

Maré Astronbmica
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0 e 4
Bl o 4
o T S 4

? L
u] 4 g
ciclos por diz
Nivel ndeAstronémico
12 T r . T . .
10 S P —
8 P —
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5]
ciclos por diz

Figura 1.4 i Periodogramagem escala linearpara maré tuta (superioj, maré atrondmica €entrg e nivel néoe
astrondmica(inferior) correspondentes a figu(t.3).

Fatos a observar:

1 O Periodogramala maré butamosta c | ar ament e a fteosdbmicanna hivelrda maom apreseaga ® a

depicos nadrequéciasdas componentes harmoéniéagicadas na Tabela Il.1
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1 A comparacdo doPeriodogramasdndica que o T-Tide atuou de forma incisiva an sentido deremovera parte
astrondémica do nivehavendalgumadivida quanto & components de longo periodo.

1 O Periodogramalo NnA mostra umaertaconcentrgdo de energia um pouco abaixo4ddeclos por dia ( priodo deb
hs). Admitindo queo procedimento cora T-Tidetenha sidaapaz deemovereficientementa maré atrondmica, essa
oscilacdo pode indicarexisténcia de uma leve ressonancia dpealagua nessa faixa de fregai&. Caso contrario,
esse resultado podedicar a presenca dan residuo de origem astronémaiada presenteo NnA

[1.3 - Maré Astronémica e Nivel ndeAstrondmico ao longo @ Costa Leste do Continente Sl
Americano: AvaliagdoPreliminar

No intuito de avaliar @ontribucdo do NnA nas variagGes de nimels sitios consideradosandlise acima foi aplicada a
todo o conjunto de dado®. fato & hem tods os dadoserem simultares ndo afeta a avaliacdo paisnformacéo que se
deseja obter independe, em esséncia, do ano analisado.

A magnituderelativa de energia das flutua¢des deshftlo mar contidas na forma de maré astrondmica ehdd nae
astronémico foi estimadatravés d calculo da varidncia do sinasandoo fato de que anergia e a variancide um sinal
sédo grandeza®lacionadas, diferindo apenas pmona constante de proporcionalida@s. resultados estdo apresentados na
tabelall.2.

Local Maré Bruta Maré Astro. NnA
Var. (cm?) Var. (cn?) Var. (cm?)
17 902 17 636 266
Puerto DeseaddArg) - ANO (100%) (98.5%) (1.5%)
. 19 954 19 283 671
Puerto Madrin (Arg) - ANO (100%) (96.6%) (3.4%)
1870 1039 831
Mar del Plata (Arg) - ANO (100%) (55.5%) (44.5%)
. 595 145 450
Rio Grande (Bra) - 2003 (100%) (24.4%) (75.6%)
. 1354 961 393
Imbituba (Bra) - 2003 (100%) (71.0%) (29.0%)
” 1631 1187 444
Cananéia(Bra) - 2003 (100%) (72.8%) (27.2%)
. . 1054 813 241
Rio de Janeiro(Bra) - 2003 (100%) (77.1%) (22.9%)
3695 3 660 35
Salvador (Bra) - 2007 (100%) (99.1%) (0.9%)
5081 5070 11
Fortaleza (Bra) - 2009 (100%) (99.8%) (0.2%)

Tabela 11.2 - Varidncia da maré bruta, maré astrondmica e nivelasiondmico para todos os sitios estudados (em
preto). Percentual indicado emermelho. Percentual pode ser interpretado cdragdo do conteldo de energia.

Uma andliselos nimeros na tabela, com foco na parte brasileira, revela varios aspectos interessantes. No que concerni
maré astrondmica comportamento espacial mencionadaCapitio I, com a amplitude aumentando em direcdo ao Norte

na costa brasileirafica bastante evidente. JA o NnA, tem presenca marcestesitios mais a Sul mas diminu
drasticamente nos locais mais a Norte.

O resultado parRio Granderealmente salta aos @§ pois, ali,a maré astrondmica é surpreendentemente pequena sendo
o NnA responsavel por cerca de % da energia das flutuacbes de nivel ddomariros sitios da costa S/SE btesa,
apesar do aumento dmaré astrondmicaa componente naastrondmicaainda desempenha papel importang n
determinagcdo do nivel. JaneSalador e, mais ainda, em Fortaleza, o nivel do metamente dominado pelaaré
astrondmica sendo esta responsavel9®1% da energidas flutuacées de nivein Salvador e 99.8% eFRortaleza Os
resultados para Fortaleza coincidem com os apresentades& ruccollo e Schettini (2016).
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Para ilustrar de forma grafiaas resultados acimas valores da tabeld2 para a maré astrondmica e para o nivel ndo
astrondmico estao mostias na forma de graficos de barras na fidlira)

Variancia (Energia) na Maré Astrondmic{

War (cmz2)

Variancia (Energia) no Nivel ndéstrondmico

ar (om™2)

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

Figura 11.5 - Distribuicdo da variancia (energia) das flutuacdes do nivel do mar (Maré Bruta) entre Maré Astronbmica
(azul) e Nivel ndeAstronémico(vermelho) para: Puerto Deseadd”Q), Puerto Madrin M), Mar del PlataNIP),
Rio Grande RG), Imbituba (M), CananéigCA), Rio de JaneiroRJ), Salvador $A) e FortalezaKT). Observar
diferenca de escala entve graficos.

Como complementaa figura (I1.6) mostra trechos de séries tempomds componentesgstrondmica e naastrondmica
para Rio Grande, Rio de Janeiro, Salvador e Fortaleza.
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Rio Grande - 2003
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Figura 1.6 - Séries temporaisom 3 meses de duragdo para a Mat#o80mica (linhazul) e o Nivel ndeAstrondmico
(linha vermelha) em 4 sitios ao longo da costa brasileira. Locais e ano de medicdo estdo indicados na figura.
Observar queodos os graficogstdona mesma escala
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Os graficos mostram de forma claraontribuicdoda Maré Astrondmica e do NnA na composi¢cédo do rdeemar Em
particularconfirmase a dominancia do NnA em Rio Grande e a drastica diminuicdo do NnA na metade norte da costa
brasileira.

Il.4 - Espectrode Energia do Nivel ndeAstronémico

Dando mais um passo no sentido de mekntender a natureza do NnAPansidade Espectral de Energidoravante
referida simpl esmente c¢ o medofieRésnpne itcalcalado pae o Rio dadled. OiR@ foi a n
escolhido por dispor de medig6es de nivel de excelente qualidade e com longa durag&o (varios anos ininterruptos).

A figura 1.7 € um estimador do referido Espectro casgraus de liberdade, calculado como a médid 2lespectros

icr uso Zdgrausede liberdadabtidosvia FFT de particdesonsecutiva com1 ano deduracédo cadéotal del2

anos de dados continupghdecada particdo teve a média anual subtraida. Para manter o conteddo de energia do sina
inalterado, ndo se utilizou nenhuma janela espectral. Com um intervalo de anmosiagmalde 1 hora, este estimador

do Espectrdornece informagé@sobre a estrutura em frequota ca distribuicdo de energiadivel ndo-astron6mico numa

banda qe vai de meioiclo por hora(12 ciclos por diaj 1 ciclo por ano.

A definicdo do numero de graus de liberdade permite estabelecer um intervalo de cqdiangaestimadofMelo
(1982)]. Usando um nivel de confiancll{ de 0.10 (significando que h&0% de chances do valor real dsggctro estar
dentro do intervalo inferido) e lembrando que esse tipo de estimador segue a distribuicdo ahiapieadrada o
intervalo de confianca do Espectr®[Q ] € determinado a partir do estimaddp [Q ] por:

o0 . 00 8
6 N 7g 6 |7

Onded representa a variavehi-quadradacom n graus de liberdade.
Paran = 24[ Wonnacott & Wmnacott (1980), pag 556 ], , tese :
0"Q 0"Q 0o
S Y @ L G
Ou segja,

| OQ 00 pdOQ )g

A figura (11.7) mostra o resultado do Espectfintervalo de confianga nédo foi tracado para ndo sobrecarregar a figura.

iain ! ! ! ! ! ! !
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' H ' ' ' ' '
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2.5x Periodo Inercial
para o 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 1.7 - Estimador da Densidade Espectral de Energia do nieehstionomicoobtido del2 anos de medi¢des no
Rio de Janeiro. [ Observar que o eixo de freq. se estend2 afd. e apenas o trecho de interesse foi mostrado ].
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A menos da componente anualespetro doNnA no Riode Janeirapresenta caracteristicas similares as de espectros
obtidosa partir de medi¢cBesm outros sitios costeiros do pland&a.fato,Pugh (198Y, pag. 191, comentando um espectro
obtidodaandlised@lanos de medi - »es de n?2v ¢etrgafirmagbervaragdes dd ndvdsuba ¢ 0 s
mareal)tem um espectro uniforme com um aumento gradaeatrbrgia a medida que as fregois mais baixa se
aproximano

O pico pronunciado proximo a frequéia zeroque aparece na figuita7 correspondé componente anual do sin@lomo
o T_Tide nao considerou essa flutuacéo anual do nivel como de origem astrondmica, a compomahtédfmiro NnA..
De origem astindmica ou ndo, o fato € que a mamétd possui uma oscilagdo anual significativa que dmre
considerada.

Eimportanteo bser var que o 0 aume n,tdeformpa smmficatiicadparid de urearfrquérgisiguald ni c i
aproximadamentduas vezes e me@Periodo Inercidlocal. O Periodo Inercia{"Y ), ja apresentado no Capitule Ique

pode ser entendido comoescala de tempa partir da qual efeitos d®tacdo da Terrdornamse importantes(a ser
apresentado formalment® Cpitulo Ill), calculado pela eq.(l)lpara o Rio de Janeiro (latitude23°) é de30.7 hque
corresponde 8.78 ciclos por digcpd) Duas vez e meia esse valori@horase 45 mirutos ou seja, um pouco mais 8e
dias(0.033 cpdl conforme indicado na figura.

[I.5 - Decomposicao do Nivel nadéstrondmico: Definicdo da MaréMeteorolbgica

O préximo passo consistiu na decomposicdo do NnA em faixas de frequénestgiréecidas. A decomposi¢éo foi
realizada por meio de um procedimen®® filtragem no dominio da frequnéia utilizandoa Transformada Ragda de

F o u r iFFETrFiltefifgd ue realizacom grande precisafitragens passdandada série temporalJm detalhamento
minucioso desse procedimenteluindouma comparagédo com técnicas classicas de filtragerassunto dApéndice2.

As bandas foram estabelecidas em furdgoelagesentre as variagdes de nivel e as for¢cantes, dissuta introdicdo(a
ser aprofundadas r@apitulo Ill) e estdo indicadas na tabél8.

Identificacdo da Banda Faixa de Periodos @bertos Banda de Frequéncias
Corresponderte
Sazonal 1 ano a 30 dias 0.0027 a 0.033 ap
Maré Meteorologica 30 a 3 dias 0.033 a0.33 cpl.
Mare de Vento-incluio A wi -Hupd g 3 dias a 2 horas 0.33 a12 cpd.
setd own Ofi Set cor m Sur

Tabelall.3 - Identificacdo das bandas de frequéncia nas quzilsebndeastrondémico foi decomposto (filtrado).

A definicdo exata dos limites das bandasm tanto arbitraria uma vez qdeve existiuma transicdo gradual entre uma
banda e outra. Anaré neteorol6gicasurge formalmentepela primeira vez no presentatialho eé definida como
flutuacdes d niveldo mar de origem n&astrondmicacom periodicidade compreendida entre adi&as

O limite superior da MM (30 dias) foi escolhido por ser o valor normalmente usado em estudos de mais longo termo sobr
o nivel do mar os quais utilizam séries do valor médensaldo nivel como base de daddg o limite inérior foi
escolhido por ser adgquéncia que marca o inicio do aumento de energia do esgecnA como mostrado na segéo
anteriore também por marcar o limite da maré de tempestatpindo a definicdo de Flather (2004 Yigor, esse limite

deveria ser definidéocalmenteem funcdodo Periodo nercial local, porém para facilitar a comparagftre sitios em
diferentes latitudes, opteae por usar umalor Unico fixado enB dias

Vale ressaltarmais uma vezque o autor ndo encontrou na literatura uma definicdo precisa dos limites de frequéncia da
MM. A maioria dos autores asso@aMM a variagées de nivel com periodicidasieéticag tipicamente, na faixa entre
alguns dias a cerca de duas semanas. A definicAogtaopo presente trabalho certamente engloba esses valores.
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Com esa definicdo para a MM, a bandazonalcobre oscilagdesom periodicidades enti@0 dias al ano, sendo que a
limitacdo eml ano devese a duracao dos registros analisados. Esse valor pode ser estendidaee majstongoforem
analisadosFlutuacdes de nivelo marnessa banda relacionasa a variacfes(i) dapresséo atmosfériake grande escala
(i) da densidadeda guado oceanp(iii) das grandes correntes oceanicas, dentre outros fat@mespor ex. Lizitzin
(1974) Cheltone Davies (1982) e Saraceno, Simionato e Hatizheverry (2014)]

A Ultima banda 3 das a 2 horgsbatizadad e fimar ® de
d oWirfid &tup/setdowrd e Stdrm Suige

v e nt ona vendade,pncl@ faigande eariatdesa b a |
di s couChgitdod s n

Com issotodaa faixa de frequéncia coberta pelos dados (periodos entre 2 horas a 365 giag)¢hidasem lacunas

11.5.1 - Avaliacdo da Distribuicdo de Energia entre as Bandas que compdem o Nivel ndo
Astronémico

Uma ez definidas as bandas de freqgi@, € possivelletermirar como a energia contida no NnA sstdbui entreas
componentesazonal, da maré metedgicae da maré de ventssando, novamente, a relagdo entre energia e variamcia d
processo fisicoEssa avalia¢do, para todos tt®s, estd 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%) (17.3%) (50.0%) (32.7%)
Puerto Madrin 671 62 358 251
ANO (100%) (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%) (24.8%) (70.0%) (5.2%)
Imbituba 393 97 276 20
2003 (100%) (24.7%) (70.2%) (5.1%)
Cananéia 444 58 353 33
2003 (100%) (13.1%) (79.5%) (7.4%)
Rio de Janeiro 241 68 159 14
2003 (100%) (28.2%) (66.0%) (5.8%)
Salvador 35 22 8 5
2007 (100%) (62.9%) (22.9%) (14.2%)
Fortaleza 11 3 3 5
2009 (100%) (27.3%) (27.3%) (45.4%)

sao simultaeos

Para uma melhor visualigao, a figurgll.8) mostra os valoreda tabela Il.4ha forma de gréafico de barras.

Tabelall.4 - Variancias e percentagem de Energia nas diferentes bandas dadi@ddBservar ga nem todos os dados
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(Arg) (Arg) (Arg) (Bra) (Bra) (Bra) (Bra) (Bra) (Bra)

Figura 11.8 - Distribuicdo da variancia (energia) contida no nivel-agimon6mico entre : Banda Sazonaty), Maré
Meteoroldgica (erde) e Maré de Ventonfarrom) para Puerto DeseadP), Puerto Madrin M), Mar del Plata
(MP), Rio GrandeRG), Imbituba(lM ), CananéiaQA), Rio de JaneiroRJ), Salvador $A) e FortalezaKT).

O comportamento da MM é de especial intergssis énessabanda que a maior parte da energia contida no BmA
concentraDe fato, ra costa S/SE brasileireo ano de2003 o grosso 65a80 %) da energia de origem n&strondmica do
nivel do mar concentrese na banda ddM .

A ressaltar também a evolugdo espacial da MM desde o extremo sul da América do Sul (ver barras verdes no gréfico):
MM cresce ao longo da costargentina entre Puerto Deseado e Mar del Pladétjio esteonde atinge valores
surpreendentemente altos, para, a paddi, decrescer em direcdo aorté. Curiosamente, a tendéncia de decrés@mo
interompidaem Cananéia que possui, em média, uma MM ntpierimbituba e mesmo que Rio Grande.

Para ilustrar cefeito que as diferentes bandesusamno NnA, a figura (11.9) mostraséries temporaislecompostas
(filtradasvia FFT) segundo as diferentes bangasa os dados de Rio Gramteano de 2003
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Rio Grande, 2003- Banda Sazonal
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Figura 1.9 - Decomposicao do Nivel n@Astrondmico (linhgoreta) paratodo oano de2003emRio Grande nasBandas
indicadas nos gréaficqinhasvermelhay:
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[1.5.2 - O Caso de Mar del PlataArgentina

Mesmo nao fazendo parte do territorio brasileiro, o comportamento do NnA e da MM em Mar dé\rigkxttina,merece
destaque no presente trabalho por dois motiREmeiramente, pelo interesse cientifico em vista da magnitude
extraordinaria que asaviacdes de nivel de origem rastrondmica assumem nesse |ldcals maiores a costa Lestée,
certanente, da cost®estetambén) da Améica do Sul. Em segundo lugar, como sera visto em breve, o que acontece em
Mar del Plata é de importancia vital para se entender aridMosta brasileird/ale ressaltar que ®IM naregido do
estuario do Rio da Prata, incluindo Mar del Plts sido estdada por colegas argentin@suruguaio$ia bastante temgo
Marone (1991) egra uma referéncia recente com lista de citacfes a respeito ver Santoro, FossatiGBied(a013).

A figura (11.10), mostra a decomposi¢do do NnA de Mar del Plata caneigmte ao ANO segundo as banSagonal, da
MM e da maré deanto

Mar del Plata, ANO - Banda Sazonal

()

o 4]
Ll

||| i‘ it ‘i Phaill iI i-“i-. ,i“ ! ii- '. Il
i

i i i i i i i
a0 100 150 200 250 300 380
dias corridos a partir de 01/Abr2010

-100

Figura 11.10 - Decomposicdo do Nivel ndastronbémico (linhaspretas) parao ANO em Mar del Plata nas landas
indicadas nos graficos (linhasrmelhas:

A magnitude das séries temporais pode ser apreciada nas figuras (observar mudanca de escala em r@esaded. Rio
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[I.6 - Espectro da Maré Meteoroldgica

Com a Maré Mteorolédgica definidapassamos a investigar o fendmeRela pouca relevancia da MM na metade norte da

costa brasileira, a piarde agora medi¢c6es em Salvador e Fortaleza ndo serdoansideradas.

Inicialmente, stimadores do Espect(®ensidade Espectral de Enejdiaram calculados patodosos sitios a sul do Rio
de Janeiro (inclusive) de acordo com um procedimento similattik@ado para o NnA A série temporaknual da NU
(com 8760 pontos horarios) foparticionadaem 12 segmentogonsecutivosle igual tamanho7@0 pontos horariogadg
E s(p ¢l.tcalculadovin d-FTypara cada segmento. A seguirl@e s pectr os
resultando num estimador ca graus de liberdade. A exemplo do que foi f@igma 0 NnA nenhuma janela foi aplicada.

sendo o

Os resulidos estdo mostrados na figtall) incluindo a faixa definidgelo intervalo de confimgca do estimadorO
namero relativamente baixo de graus de liberdade e a resalat&anto grosseirdo estimador limitam um pouco uma
definicdo detalhada do Espectro réhservando atentamente os estimadores (e seus intervalos de confiesegaleéa
energia que compde a MMumenta progressimgente na direcdo da baixa frequ&, conforme ja antecipadeem
apresentar picos muito pronunciados. Entretamioindicios de que a MM tendedasenvolver 3egides de concentracao

de energia com periodagroximadamente, nas faixas entrel®a 15 dias (ii) 5 a8 diase (iii) 3 a4 dias

Densidade de Energia icm™2.h)

Densidads de Energia (m 2.h)

w

i)

5 T T T T T T T T T

Rio de Janeiro- 2003

Imbituba - 2003

152 dias .l d i

________________________

Densidade de Energia (orm™2.h)

Cananeia- 2003

Densidade d2 Energia (cm™2.h)

Rio Grande - 2003

10.1 dias

ficr uso
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Um estimadordo Espectranais refinado foi calculada partir s dados do Rio de Janeiro, tomando partido da longa
duracdo das observagcBes nesse lotllando 12 anos de dadoso estimador foi calculado segundo o seguinte
procedimento
1 Série temporal d&M foi obtidadafiltragem dasé&ie do NnA (12 anos de dadasom 105 120 pontos horarios)
1 Divisdo da sBe del2anosde MM eni2s egment os fAanuai s &760pgntos hiosriof)@bsed/ar u m
gue, para simplificatpdos os anos tem a mesma duracéo, portanto, anos bissextos ndo foram considerados.
1 SubdivisGlode ada segmeni2s efanmewmdlod dmens ai s780ponpuhararies)Opseraad a U |
gue todos o0os fimesesd0 tem a mesma dura-«o para simplif
9 Célculodeum estimador do Espectpa r a ¢ a d a 244 cadgppromedimndo os estimadores do Espectro dos
12 segmentos mensais, como feito anteriormente.

9 Célculode um estimador do Espectro paralisanos de dados, promediandol®se st i mador es ffMm@anuai
passo anterior

O estimador resultante, portanto, t@88 (12x24 graus de liberdade, possibilitanoa precisdo na caracterizacdo do
Espectro da MM no Rio de Janeildsandoagoraum nivel de confianca ) de 0.005 (significando que h&9.5%de
chances do valor real do espectro estar dentro do intervalo inferidojanda = 288 temse :

oQ . 0"Q

)&
Ou segja,
TYXAQ 0Q pp1OQ ) g

A figura (11.12) mostra os resultados para o Estimador @88 graus de liberdade incluindw intervalo de confianca
calculado.
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Rio de Janeiroi 2001 a 2012
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<4—15.1 dias

Densidade de Energia (o™ 2.h)

] oos 01 015 02 025 03 035 04 045 065
zizlos por dim

Figura 11.12 - Estimador da Densidade Espectral de Energia da Maré Meteorolégica para o Rio de Janeiro com 288 grau
de liberdade calculado a partir de 12 anos de observacoes.

Comparando esse Estimad@B8g.l.) com o obtido para o ano @003(24 g.1.) percebese aie o aumento de precisdo do
calculotornou o Espectro mais alisado amenizando ainda mais as regides de concentracao ddlesprgiassimires
frequénciagle concentracdo de energia ainda podem ser detectadgseriodos(i) 15.1 dias (ii) 7.6 diase (iii) 5.0 dias

A titulo de ilustracéo, a figurdl.13) apresent@s 12 estimadores anuais (cad g.l. cada}racados no mesmo gréafico

Densidade de Energia (om™2.h)

|
0 0o5 01 045 02 025 03 035 04 045 05
ciclos por diz

Figura 11.13 - Estimadores anuada Densidade Espectral de Energia da Maré Meteoroldgica para o Rio de dame24
graus de liberdade cada calculado para 12 anos de observacdes consecutivos entre 2001 e 2012.

Observando a figura poge perceber a variabilidad®emnualnaturaldo fenémeno da MM.
N&o foi possivel repetir o calculo para os outros sitios ipebeisténciade séries longas nesses locais, por isso nao é

possivel afirmar, a principio, que as caracteristicas do Espectro da MM obtido para o Rio de janeiro sejam validas para
outros locais.
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II.7 - Classificacdo da Maré Meteoroldgica

Sem entrar no mérito do porqué do resultagmesentdo na secdo anterior, o fenédmeno da MMlongo da costk suk
americangparece ter uma tendéncia em desenvoBiers cal as de t empo i apossibiidadedé . E s
dividir abanda da Mar&leteoroldgica en3 subbbandas.

A facilidade da técnica de filtragem via FR®i utilizada para decompor aabda da MM em 3 subandas com
periodicidades delimitadas da seguinte maneira:

A SubBanda#1i faixa: 30al4 diasA Mar ® Met eorol -gica fiLent ad
A SubBandas#1 faixa:14a7 diasA Mar ® Met e mtermddiarigi c a
A SubBanda#3 Faixa:7a3diasA Mar ® Meteorol -gica fAR§pidao

=13

Os limites das subandas foram escolhidos de forma um tanto arbitraria mas mantiveram a ideia da divisdo em 3 faixa
internas.

O efeito dadecomposicdo d&M em 3 subbandasna série temporal da MMode ser apreciadgraficamentena figura
(11.14) para os dados de Rio Grande no ano de 2003.

Rio Grande, 2003- SubBanda#1 Mar ® Met e

.
\ I ,, .
[ l"'!l' “'H

ANt e e e e
I o) I S ----------------------------------------------------------------------- -
b - - o o ool —
1 1 1 | 1 | 1 1
u] 50 100 160 200 280 300 380

Rio Grande, 2003- SubBanda# 2 : Mar ® Met eor ol

| i l | | i l M
nw Ly \” i “ \” [' | IHL ‘|!"l|"1 i M"l'n“”mw “I"‘r L ‘,’ 1‘“.' 'f’

I A A . N S [N AN USRI ' | . A S O
. A Hild -t i i I B ALl i I .
- oo ool —
1 1 | 1 1 | 1 1
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Rio Grande, 2003- SubBand a # 3

Mar ® Met e

') A . . R N O S OO | ..
R eeaad il e : 4 ' i i sHH HHh ki N i -
B L e e iR e LT L P L LR TR e P L e e PR R LR EERETS —
| | | | | |
a =1} 100 180 200 250 300 380

Dias corridos a partir de 01/Jan/200:

Figura I1.14 - Decomposicéo dilaré Meteorolégicdlinha azul) em 3subbandaglinhasvermelhag para Rio Grandeo

ano de 2003

Obviamente, a MM &emprecomposta por contribuicdes das 3 $#ndas. Entretantopservando em detalhe aéries
temporaiscorrespondentea cada tipo de MMconstatese que alguns everstde MM sdo dominados por diferentasbs
bandasA figura(11.15) exemplificaalguns casos.

a0

an

Sub-Banda#1 ‘

W

_____________________________

o g0 100 160 200
dizs corridos & partir de 01/Jan/2003
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= Sub-Banda#3 ‘ ..................... R S SRS SO _

{om)

dizs corridos a partir de 01/Jans2003

Figura 11.15 - Identificacdo de eventate MM dominados peladiferentesSub-Bandagindicadas nos gréaficospbservar
mudarta de escala temporal attimo gréfica

O resultado é util paranostra a importancia da inclusdo de todas as bandas do fenbemenestudos sobre a MM
Certamentea ndo incluséo de alguma das baratzsretara dificuldade eexplicar algms eventos.

O resultado também serve para realcar uma questdo que recebe pouca atencdo em estudos sobre a MM encontrado
literatura. Com efeito, € comum que a Midja obtida por meio da aplicagéo de filtp@sseéb ai xa fAconvenci
aplicadosno dominio do tempo), nos quais apenas o limite superior da banda filtrada é controlado. O limite inferior da
banda da MM é, usualmente, determinado pela duragdo doroed@istmo resultado, o rhite inferior da banda de
frequénrcia da MMnem sempre € o m@® 0 que pode causar imprecisées na analise, confiusieadona figura acima.

Por exemplpse um filtro com frequéncia de corte correspondente a 3 dias for aplitadominio do tempad um série
temporaldo NnA (ou da maré brutajom6 mesesle duracdo, o resultadera umasérie temporal dMM contaminada por

parte das componente Banda Sazonal, sem distingdo. A filtragem via EgUi utilizadando tem esse tipo de problema

uma vez que os dois limites da bamaeteorolégicado estabelecid com precisédo.

Il .8 - Histogramas das Flutuacdes de Nivelcasionada pelaMar é Meteoroldgica

O Conjunto de Dados#4era agora utilizadpara avaliar estatisticamenta ocoréncia de eventos de MM’s positivas
(sobreelevagdo do nivelp de MM’s negativas(rebaixamento) na costa S/SE brasilefParatantq histogramasdas
flutuagBes de nivel ertorno da média anual ocasionadaela MM foram construidos para os 4 sitios da costa S/SE
brasileiramonitorados estdo mostrados na figtal5s).
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Figura 11.15 - Histogramas de frequéncia relativa de ocorréncia para os locais e ano indicados.

Uma inspecaanais superficial dos histogramas suggue eventos de MM positivas megativas se equivalem, tanto em
amplitude gquanto em nimero de ocorréncias. Uma inspe¢do mais cuidadosa, entretanto, indica a existéncia de uma le
assimetria em todos os histogramas com a cauda no flanco da MM positiva atingindo valores ligeirantewtes sy a

cauda do flanco negativo.

Como visto no caso dos Espectros, o fenbmeno da MM possui uma variabilidade interatumadsignificativaa qual
pode influenciar a forma dos histogramas tamb&m outras palavras, da mesmaneiraque o estimagk do espectro, o
histograma para o ano de 2003 pode diferir do histograma de um outro ano qusdgirer para aprofundar a questao,
vamos recorrer novamente aos dados do Rio de Janeiro e calcular histogramas da Wbsépeda 12 anosde duragéo
(200L 7 2012 usada anteriorment® resultado estd mostrado na fig@ilal6) na qual uma curva Gaussiafwa tracada
para auxiliar aavaliazdo. A Gaussiana temédia nula e desvio padrdp p @ ao & obtido da série de MM e foi
normalizada de modo a quevalor do pico coincidisse com o valor maximo do histogramo( igual 29.18%).

Frequencia de Ocarréncia Relativa (%)

T
i
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
F-----F-----F-----fF-----f-----fp-----fp-----p-----r-

0 ]
-60 -0 20 ] 20 40 &0
Mivel do Mar - MW (o)

Figura 11.16 - Histograma da MM no Rio de Janeiro para 12 anos de dadosi(ZWP). A linha azul corresponde
a uma gaussiana de médiala e desvio padréo obtidos dados
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A figura mostra que o histograma se aproxima razoavelmente da curva porém confirmaneie@xistéma leve assimetria
em relagdo ao zerde fato, @ra valores da MM menores que p & ad a frequéncia de ocoméia da MM
positiva tewle a ser levemente maior que a da MM riggaPara valores da MM entre , Q g, o & w9, as duas
se equivalem aproxiadamente. Para a faixa de MM de amplitudes maiorestque T Bt § que correspondesa
caudas do histogramande se encaram os eventos extremdsa, realmente, uma tendénciapgtedominancia dcaMM
positivas.

Esse € um assunto de importancia pratidante de uma certa confusgoe decorre do fato que eventos positivos sao
muito mais notados que eventos negativos em vista das consequéncias adversas que um nivel do mar elevado ocasiona
como: inundacdo costeira e erosdo de praias. Eventos de MM negativas sdo menos dasusbente, passam
despercebidos do publiconas podem acarretar problemas também como, por exeapiminuicdo do caladparaa
navegacao em aguas rasasque os resultados indicaem sinteseé que numa primeira aproximaca®M positivas e
negativa se equivalem, porém, eamentos extremoss MM positivasatingem valoresnaiores que as negativas.

Os resultados acima, obviamente, aplisenda MM no Rio de Janeiro e ndo necessariamente representam o
comportamento da MM nos sitios mais a Sul.
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II.9 - Andlise EspaceTemporal da Maré Meteoroldgica

Mantendo o foco no fendmeno da MM, aspectos estgnporais do fendmeno serdo analisados a partir de agoaado
partido dasimultaneidadelas medi¢c6edos dois conjuntos de dados coletados.

[1.9.1 - Conjunto de Dados #1- Regido S/SE Brasileira

Iniciando a analise com o conjunto de dados (simultaneos) do ano de 2003 que cobrem SEdstasBira, a figura
(1.17) mostra a MM (simultdneantre pares de sitios vizinhos ao longo do ano de 28#8,0 sitio mais a Sul sempre
tracado envermelho.

100 i . T R S o] [ -
Rio Grande x Imbituba 7 2003Sem.1 T 3 : 3 : : :

dias corridos a partir ge 01/Jan/2003
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Figura I1.17 - Séries temporaisemestraisle MM para pares de sitios vizinhda Conjunto#lindicados nos graficos

Uma simples inspecagdsual dos graficognostra nitida semelhanca MM observada&m sitios vizinha. De fatoa MM
em Imbitubaassemelh&e a de Rio Grandaleslocadgpara a direita defasadono temp9, ou, em outras palavras, as
variagcdes d MM em Rio Grande irdo se repetir em Imbitubam algumasmodificacdes, algum tempo depois.n@smo
ocorre entre Imbituba Cananéia e entfeananéia Rio de Janeirgorém, com defasagens visivelmente diferentes

Sem entrar ainda no mérito demoe porque(isso sera feito adiante)s®e fato sugere qeeMM apresenta um padrao de
propagacéo @ Sul para Norte ao longo da costa S/SE brasilBirpossivelaindaobservar visualmente que a MM em
Cananéia terwla ser ligeiramentenaior que em Imbituba. Jao par CananéiaRio de Janeiro, percels® que a MM no
Rio tende a sesistematicamente mendo que em Cananéia. Ambasobservagdes confirmam o resultado encontrado
anteriormentesobre a magnitude da MM ao longo da costa
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[1.9.2 - Conjunto de Dados #2- Brasil / Argentina

Os resultados para os dados da regi«o S/ SE Shlpaadortta®i r a
longo da costaa kanda da MM suscitam questdes fundamentais sobre o fendmeno da MM no/Bgasitdo 6bvigue

se coloca se a MM continua tendo o mesmo comportamento a sul de Rio Geraeso isso se verifiquende se situa a
ori gem d oVeibd dai annackssida@e de se obter dados fora das fronteiras do nosso pais.

Fazendo um breve histéricoessa altura do traballwautor fez uma pesquisa nos dados do GOOS em buso®digdes
simultanea para Brasil, Uruguai e Argentina. No Uruguai, lameebamente, ndo se encontrou naNa. Argentinaporém,
estavam disponiveis dados (simultdneos) ptaadel PlataPuerto Madrine Puerto Deseadno periodade 2010 a 2012,
com lacunas em algumechos No Brasil, nesse mesmo perioftram encontradodados completos apenas para o Rio de
Janeiro.Ocorre quea inexisténcia de dados do acervo GO@Sse periodemRio Grande, um locathave no presente
contexto,prejudicaria sobremaneiemanaliseque se almejava fazdPara contornaa situacédo, o autor recorreu a equipe da
RG Pilots que fornece dados a Praticagem do Porto de Rio Grande

Como j4 adiantado, RG Pilots manté um servio de monitoramento do nivel do mar que consistkeitigrasvisuais
horarias do nivel do manuma régua fixada ao cais deattcagem mesmo local onde os dados GOOS de 2003 foram
coletadogver figura(ll.2)]. Como ja mencionadoracas a gentil colaborag do SrWilmar Silveira, o autoteve acesso

as valiosas observaces realizadas pela equipe da RG Pdstsdados, apesar de ndo sergrstrumentais, iveram
inestimavel valor pois cobrem, surpreendentemestm poucas lacuna periodo de2002 a P14, logo, incluindo o

periodo de interesse (2010 a 2012) e, ainda, o ano de 2003 com medi¢Bes simultaneas as dos dados GOOS usado
Conjunto #1 Salvo melhor juizo, $sas observac¢des constituem a mais longa medicao de nivel do mar ja realizada no
Estadodo Rio Grande do Sul.

Como primeira providéncia, a qualidade dos dados da RG Pilots foi avaliada através da comparagdo com os dad
(instrumentais) do acervo GOOS para Rio Grande no ano de 2003. De acordo com iegs@ aaptesentada A@éndice
3, os dados da RG Pilots foram consideraaositaveigpara uso no presente estudo.

Feita a validagdo dos dados de Brande procedetse a uma minuciosa avaliacdo das lacunas existentes no conjunto de
medicdes (nha Argentina e no Brasil) para o periodo gerposicdo de dados. Essa avaliacdo permitiu encontrar um
periodo com 1 and365 dias)de durag¢do, indo d@1/Mar/2010 a 30/Abr/2011 (referido como ANO) com dados
simultaneos, quase sem lacunaataPuerto Deseado, Puerto Madrin, Mar del l&Rio Grand e Rio de Janeirque
constituem o Conjunto de Dad#2.

A figura (11.18) , andloga a figurdll.17), mostra a MM (simulténea) entre pares de sitios vizinhos ao longo do ANO, com
o sitio mais a Sul sempre tragado em vermelho.
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Figura 11.18 - Séries temporais semestrais de MM para pares de sitios vizinhos do Conjunto#2 indicados nos graficos
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Novamente, uma inspecao visual dos graficos mostra nitida semelhanca da MM entre sitios vizinhos com a MM do siti
mais aSul tendendo a se repetopm algumas modificacdes e defasada no tempgaitio mais d\orte. O fatode que a

MM cresce em mplitude desde Puerto Deseado a Mar del Plata, decrescenddiadai no sentiddNorte, apontado
anteriormentea figura(ll.5), também pode ser verificado visualmente nos grafttasados na mesma escala)

As medi¢cdesio Conjunto#2 portanto, indicantom claezaqueo fisi nal 0 de Nrva ArgentiBar euesa | p |
origem domesmoestano extremdSda América do Sul. Fica clague o fendmeno da MM parece ter uma natuneaeel
em toda a cost do continente sul americano com sentido de propagac@a garaNorte.

11.9.3 - Andlise de Correlacdo da Maré Meteorologica entre Sitios Vizinhos

Paraaprofundar a analisdesse aspecto fundamental do fendmenaorrelacdo da MM entre sitiae medi¢aofoi
investigada por meida Funcao Coeficiente d€orrelagdg também conhecida confeuncao de Covaridcia Cruzada
Normalizada ” T , calculadano dominio do temp@ntre pagsde medigdes) (ponto asul) e d, (ponto aNorte) em
funcdo @& defasagentemporal T entre & séries Para séries daédia nulgo caso aquj)a Funcdd € dada por [Bendat
& Piersol (1999)] :

)

onde 6 T ¢ afungdo d€ovariancia, dada por:

5 1 2 —o-0 tno e

Ou, equivalentemente

p

6 -0 t-00Q0 )8

A primeira op¢éo usa a sérig como referéncia enquanto a segunda opgadsa

Os parametros e , correspondem araiz quadradeo s v al or es m®emat mean spuae dalugsf | das
séries temporais de nivel nos 2 locais em quedtios por:

7 T
p s P A v
" =~ ~— 0 Qo " =~ — 0 100 O W
Y N Y E
Segundo Benda& Piersol (2003), pg 116, a funcdo mede o grau de dependéncia dinentre duas séries temporais para
uma defasagenh entre elasTratase, essencialmente, de uma generalizagdo do conhecido coeficiente de correlagdo usadc
em estatistica.

Antes de mostrar resultados, cabe uma breve nota sobre a relacdo do método descrito acima (no dominio do tempo) ¢
um método andlogo efetuado no dominio da frequéncia por meio dos espectros cruzados e fun¢des de coeréncia de pare
medi¢Bes. Ocorre que técnica de filtragem do NnA via FFT utilizada para decompor as séries temporais na banda da
Maré Meteoroldgica produz uma série temporal de MMaymessale forma exata o fenédmeno no dominio do tempo. O
calculo da variancia no dominio do tempocedafrequéncia, por exemplo, produz valores exatamente iglaganto o
coeficiente de correlagdo calculado dominio do tempaisando a série de MM extraida do sinal original, deve ser
equivalente a coeréncimédiaem toda a banda de frequéncias da MMsm sendo, se o objetivo for encontrar a
correlacdomédiana banda da MM, ndo haveria nenhum ganho em se trabalhar no dominio da frequénéiadono

dominio do temppalémde muito mais simples, produzsultade mais Uteipara o que se deseja inveatig@ por isso foi 0
método escolhido.

O célculo daFuncgéo Coeficiente de Correlac@mtreas MM’s depares desitiosfoi levado a cab@ara os 2 conjuntos de
dadosIniciando pelo Conjunto de dados #1, a fig(ita.9) mostra o resultado da analise de correlacao.
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Conjunto de Dados #1- (2003)
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Figura I1.19 - FungBes Coeficiente de Correlacdo para a MM entre pares de locais indicados nos graficos em funga
da defasagem temporal (medida a partir do sitio mais gp&w@p Conjunto #1 Sitios vizinhos estao
assinalados com (*¢ sublinhadosValores da defagem 1 (picos das fun¢des) que produzem a
maéaxima correlagadd' (T " estdomostrados diretamente nos gréaficos

Para o Conjunto de Dados #2, os resultadt&o mostrados na figufid20):
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Figura 11.20 - Idem para Conjunté2.

Em ambos os conjuntos de dadosyaleres dos coeficientes de correlag@mapares desitios vizinhos préximos 80%
confirmam queas MM's entre sitios vizinhos estéile fato synificativamente correlacionadas, confirmando a existéncia de
uma forte conexdao no nivel nessa banda ao longo da Eosdta América do Sulbnde o fendmeno é detectado
significativamenteA exigéncia de um padréo de propagac¢do de Sul para Norte ao longo danterida visualmentaas
séries temporajsambém encontra suporte pelo sinal posi{m relacdo ao sitio mais a Sd§ defasagem calculada.

Como esperado, os valores do coefi@emt correlacdo para sitios ndo vizinhos caem em relagdo aos vizinhos, indicando
gue existem fatores ao | oBksgeaspdcto dasoesultalos pade seraniekadr apneciado nd s
Conjunto #2 o qual envolve distancias bem grandes. Auboitjue”  m#® vseja o valor limite para indicar a existéncia

de uma correlacdo estatisticamente significativa entre as séries temporais, uma inspecéold2Xigastra que a MM

no Rio de Janeiro &wia correlacionada com a MM elar del Platae que aMM em Puerto Deseadestariaquase
correlacionada@om a MM emRio GrandePara distancias muito grandes a correlacdo cai abaixo do limite. Mesmo assim,
as MM’s em Puerto Deseado e no Rio de Janemoexemploainda mostram algun@onexdo. Essespectomanifestase

de formaaindamais expressa (e surpreendente !) entPeierto Madrin e Rio de Janeiro, apesagdmde distanciantre

osdois locais
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11.9.4 - Determinacéo da Velocidade de Propagacao do Sind¢ Maré Meteoroldgica

Admitindo qie T corresponda ao tempuédiode deslocamento dsinal entresitios é possivel estimar a velocidade
médiade propagacdoadMM (6 ) a partir da distancia percorrida. ) através da expresséo

L
.r

A determinacgéo da distancia entre os locais de medicdo eralglvmaincerteza pois ndo se sabe por oagatament®
isinal 0 percorr e ao mdsente astudo;distAncia entnetos siteanfoi astimactansiderando dois

tipos de percusa (i) usando o contorno (aproximaddd costacomo referéncia (ii) usando o contorno (aproximadada
borda dePlataforma Continentalomo referénciaconforme mostrado sdiguras(ll.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 medi¢c&o.veinteha: percursocom
contorno da costacomo referéncialinha amarela percursocom contorno da bordada Plataforma
Continentalcomo referéncia

As distancias segundo os dois percursos foram determinadas asi@ndomentai r ® gdo &abgle Earth e o resatto
esta apresentado rabela Il.5juntamente com a média entre as duas medidas.

PPN Ao longo do Ao longo do contorno 2,
Distancias contorno da costa da borda da P.C. it
Rio Grande a Imbituba 570 km 550km 560 km
Imbituba a Cananéia 380 km 350 km 365 km
Cananéia a Rio de Janeiro 530 km 470 km 500 km

Tabela 11.57 Estimativa da distancia entre sitios no Conjunto#1
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Conjunto de Dados #2
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‘Mar_PIata
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Figura I1.21 7 Similar a figura 1.21 para a parte sul da América do Sul

As distancias segundo os dois percursos foram determipattasiesmo procedimente o resultdo esta apresentado na
tabela 1.6

SIS contomo ga costa | | dabardadap.C. | Méda

P. Desead@ P. Madrin 700km 500km 600 km

P. Madrin a Mar del Plata 930 km 780 km 855km

Mar del Plata a Rio Grande 800 km 900 km 850 km
Rio Grande a0 Rio de Janeiro 1480 km 1370 km 1425 km

Tabela 1.6 1 Estimativa da distancia entre sitios no Conjunto#2
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A velocidademédiad e propaga-«o0o do fisinal o de MM entre s2tios di
estimaé em funcdo da distiia e da defasageentre cadapar desitios. Apenas parede sitios cuja correlacao exceda
0.65 foramconsiderados. Os resultados estao apresenadtabelas 11.7 e 11.8

: o Defasagem VeIocidadeNde
Marg?\;ggg;o%gica R ( W)g Prop?;q;\gao
() Rio Grande - Imbituba 560 km 21h 6 47(5?(;]“//;61]
15.1 m/s
7 h [ 1250 km/dia ]
(*) Imbituba - Cananéia 365 km 10.1 m/s
10 h [ 876 km/dia ]
(*) Cananéia- Rio de Janeiro 500 km 18 h [ 6687.2krr://§ia]
Rio Grande - Cananeia 925 km 29 h 8.9 m/s
[ 766 km/dia ]
Rio Grande - Rio de Janeiro 1425 km 50 h 7:5 m/s_
[ 640 km/dia ]
Imbituba - Rio de Janeiro 865km 26h 9-2 m/s_
[ 798 km/dia ]

Tabela 11.8 i Estimativa da velocidade de propagacao do sinal de MM para o Conjunto#1

Margﬁjeligg?jggica Distancia De;a\;:l )g em VIS:(;;ED%::;&?

(*) P._Deseado P. Madrin 600 km 12 h [ 1210%9”://;61]
(*) P.Madrin - Mar del Plata 855km 16 h [ 12182?(;://;&1]
(*) Mar del Plata - Rio Grande 850 km 22h [ 9;3;”:%?&]
(*) Rio Grande - Rio de Janeiro 1425 km 51h [ 672?(?1//;:’1]
P. Deseadd Mar del Plata 1 455 km 29 h [ 1210‘8?(2//;51]
Mar del Plata 7 Rio de Janeiro 2 275 km 74 h [ 73?3'5'(:://;61]

Tabela 1.9 7 Idem para o Conjunto#2

Lembrando queass medi¢cdesaocompletamente independentbé véarios aspectos de grande importancia a obseogar
resultados acima

Em primeiro lugar, owvaloresdas correlagfes e das defasagéwgo, das velocidads de propagacédo)btidosentreRio

Grande e Rio de Janeiro nos dois conjuntos de dados (grifadesrdenas tabelas) atestam a consisténcia da analise
realizada. Com efeito, o Conjunto de Dados#1 (com dados de 2003) previu 50 horas de def@sbgeosinal de MM

entre odois sitios enquanto o Conjunto #2 (com dados do ANO) previu 51 haalsessurpreendetemente proximas
Adicionalmente, os valores dos maximos do coeficiente de correlagdo obtidos nos dois conjuntos de dados foral
exatamente iguai$ ( & 1)uESssaresultads mostran a consisénciada analiseima vez que provieram de dois periodos

de 1 ano completamente distintos.
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Verificando as magnitudedas velocidademédiasde propagacdoadConjunto#1, o valor obtido pamapar Imbituba
Cananéigassinalados emwermelho na tabelaflestoa um pouco dasitrosresultados, sendo quase o dobro dos demais. A
correlacacentre as séries temporais de MMsrdois locais, entretanto, é bastaaita, sugerindo que, talvez,pooblema
esteja na contagem do tempo em Cananéia. O exp@rimentou problema similar em Rio Grande com os dados da RG
Pilots. Ocorre ge todos os dados do GOOS devemot temporeferenciadoao horario domeridiano de Greenwich o
chamado horario Zulii e nos dados coletados peRG Pilots segundo informagh dos funcionarios da empresa,
referéncia era o horario local. Isso introduzivaudefasagende 3 horasem relacaas demais medicdaepie teve de ser
corrigida Supondo ser esse o0 caso em Canarngfaligmente,ndo foi possivel veficar), a defasagemm relacdo a
Imbituba passaria a ser @8 horase a velocidadé0.1 m/s(876 km/dig, um valor apenas um pouco superior aos demais,
porém de magnitude aingméxima da médiaCastro e Lee (1995) calcularam teoricamente uma velocidad®.®8en/s
para o techo de Canané{aer tabela 4 do artigouportando a hipétese do erro de horario nos dados.

Incluindo 0 Wnjunto#2 na discusséo € possivel observar uma tendéncia da velodeadopagacao do sinal de MM
diminuir a medida que a latitude do lodéahinui. De fato, tomando, por exemptoirecho entre Puerto Deseaddar del
Plata, a velocidade média de propagacéo fal4en/s enquanto no trecho Rio GrandeRio de Janeirodi de 7.8 m/s
Certamente outrofatores devem influenciar a determinagd® velocidade, porém, o indicativo é de que esta varia
diretamente com a latitude.

Com relac@o ao Conjunto#2 curioso observar que eisténcia @ estuériodo Rio da Prata entre Mar del Plata e Rio
Grande ndo impede a passagem do sinal de évive os dois sitioCom efeito, mesmo havendo uransideravel
descontinuidade fisica na linha de costa nesse trecho, é possivel que a baixa profundidade da plataforma continental na
do Rio da Prata garanta a passagem do singbetm menosda maor parte deleima vezque parte da energia transportada
deveser consumidao processo

I95-Rastreamento de fACristaso e ACavadoso do S
Brasileira

A existéncia de um padrdo de propagacdo da MM de Sul pata &mlongo da costa € um fato eldremarelevanciae
por issomerece um pouco mais de ateng@iproveitando aisponibilidade deséries temporais simultaneasa questéo
sera agora abordada sob a 6Gticaedentos individuaisUm evento individual de N positiva ounegativa sera definido
como um pico/cavado na série temporal da MM.

A figura (11.22) mostra um diagrama espatgnporal do nivel (simultaneo) da MM para os 4 locais de medi¢cdo do S/SE
brasileiro com duracéo de um quadrimesbs.graficosapresentamalém s séries temporaga MM, os momentos em

gue eventos individuais de MM ocorreram através de pontos coloridos no eixo do tempo: eventos de MM positivas esta
assinalados por pontos vermelhos e os de MM negativas por pontos em aziailaracompanhar deslocamento dos
eventos entre os sitios de medicdo é necesgdiioeiramenteselecionar eventos que mantenham sua identidade, ou, em
outras palavras, que possam ser identificadesteeadosio longo de todo o percurso (de RG ao &3 seguir, conectar

as respectivas cristas ou cavas
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dims corridas a partir de 01/Jan/2003

Figura 11.22 i Rastreamentos de eventos individuais positivesnjelho) e negativosgzul) de MM entre Rio Grande e

Rio de Janeiro no Conjunto#1
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Uma simples observacéo visuakdiguras dirime qualquer davida sobre a questdo em foco. De fato, as figuras eardenci
de forma clarauma caracterteca marcante (e impssionante) do fenémeno em estudoal sejana bandada MM, as
variacdes de nivel apresentam nitidamente um padrdo de propagacao de Sul para Norte ao longoota g@side
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 velocid:
de deslocamento deventos individuaigle MM nos trechos entre estacées de medi€ieconjunto de dados sobrs a
velocidades de propagacao dergws individuais permitiriavaliar a faixa de variagdo em torno da média da velocidade de
propagacdo e também a existéncia de alguma correlacd@emtiecidade e a alturadventos (positivos e negativos) de

MM, por exemplo.Todavia, por tratase de uma tarefa bastante laboriesavaliando o ganho que esse resultado traria
para o restante do trabalho, a ideia foi postergada para um trabalhafotuk@z que a grandeza que realmente interessa é

a velocidade de propagaci@@diaja determinada através da correlacao na secao]l.9.4

I1.10 - Nota sobreas Flutuacdes de el na Banda Sazonal

Mesmo ndo sendo o foco do presente trabalho, pelanqp@tancia, essa secdo apresenta uma bnedksa sobre o
comportamento das flutuacdes de nivebanda Sazonal para o Conjunto de Dados#1.

A figura (11.23) mostra a variacéo (simultanea) de nivel nessa banda nos 4 locais de medigijunto#1

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

Figura 11.23 - Variagdo simultdnea de nivel na Banda Sazonal nos 4 sitios de obsevtegéelho = Rio Grande Azul
= Imbituba ,Preto = Cananei& Verde = Rio de Janeiro. Figura mostra também os momentos onde 0s
ocorreram por meio de pontfsloridos) ao longo do eixo do tempo.

Analisando a figura, a existéncia de um padréo que evolui de Sul para Norte néo fica evidente. Os momentos onde 0s pic
ocorrem, indicados na figura por meio de pontos coloridos ao longo do eixo do tempo, pdoer@mpegue um padrao
definido: ha situacdes em que o pico em Rio Grande precede os outros mas ha também situagées em que o oposto ocorr

Verifica-se que a amplitude das variagdes sazonais de nivel apresentaram valores significativos (méaximo @adédem d
cm) em toda a costa S/SE brasileira em 2003. Essa fatorevested e gr ande i mport ©nci a poi
de meses) do nivel do mar sdo controladas por essa banda. Por exemplo, a vulnerabilidade da costa a inundacdes e a el
sera fetada por tais variagbes sazonais de nivel.

No ano de 2003por exemplo,0 nivel mantewese sobreslevado (i.e. acima da média anual) no Outono eefamdo
(abaixo da média anualp Primaverano caso de R Grande, Imbituba e Canan&ano caso d&io de Janeiro, no Veréo.
O resultado para Cananeia concorda com a avaliagcao da variagdo do niveherédipara 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 comocamponentanual do nivel comportose no ano de 2003. Para tanto, essa componente foi
isolada da Banda Sazoriaprocedimento muito simples de ser feito no presente coritexto resiltado esta mostrado na
figura(11.24).
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Figura 11.24 - Séries temporais d@omponente Anual nos 4 sitios de observac&ermelho = Rio Grande Azul =
Imbituba, Preto = Cananeiae Verde = Rio de Janeiro. O momento deooréncia dos valores maximos,
juntamente com os valores atingidos, sdo também mostrados na figura.

As curvas sgerem um padrédo de deslocamento de Sul para Norte entre Rio Grande, Imbituba e Rio de Janeiro, com 0 pic
do nivel ocorrendo sequencialmente nesses locais. Porém, o pico em Cananéia foge desse padrdo, ocorrendo ante:
Imbituba e Rio de Janeir@bservarque um possivel erro de horario de 3 horas em Cananéia teria efeito desprezivel nesse
resultado.

Outra questdo de interesse refeeea similaridade da componente anual entre Rio Grande e Imbituba. Por estar na foz de
uma enorme Lagoa Costeira, (LagoaR#ios), existe a possibilidade do nivel em Rio Grande, (medido na Praticagem do
porto) estar de alguma forma fAcont ami nad oanuamesldais siias, pr i
entretanto, mostra claramente que, pelo menos paméias na escala anual, o nivel do mar na Praticagem do Porto é
controlado por fatores oceanicos e, portaakbernosa Lagoa dos Patos.

E curioso observar também que o periodo no qual o Baebnalmantevese rebaixado em 2003 n&o coincide com o
periado chuvoso no sul do Brasil que, usualmente, aconte¢&imavera [Andrade Neto et al. (2012), ver fig8raa
referénciq Assim, o periodo de m#ma vazao fluvial nadgoa estevé or a de fase com a vari a-
no ano de 2003

E oportuno mencionar na finalizacdo dessa nota o importante trabalho de Saraceno, SmionakicheRaizy (2014)

sobrea variabilidade do nivel do mar nas escalas sazonal eaimtiat na plataforma continental SE da America do Sul no
qual os autas apesentam argumentos e evid&s sobre a origem né@strondmica dessas flutuages. E interessante
observar na figura 9 dessa referéncia, a similaridade entre as medi¢cdes da componente anual do nivel em Imbituba que
aparece com o resultado apresentaaliigura (11.24) acima.
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CAPITULO 11l
O Fenbmeno a Luz da Hidrodindmica
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Introducéo

O objetivo geral do Capitulo 11l do presente estudo é usar a hidrodinamicenpemderspectos fisicos fundamentais das
variacdes de nivel do mar na costa de origemasiimndmica com periodicidade na banda de 3 a 30 dias, a qual, de acordo
com a defiicdo proposta no Capitulodla Maré Meteorolégica ( MM) .

A escolha de focar na MM apenas émiem fungdo das limitag6es de tempo envolvidas e também ao fato da MM ser
responsavel pelo grosso da energia das varia¢gdes do nivastmdimdomico conformeisto no Capitulo Il. Os aspectos
fisicos da banda Sazonal e da Maré de Vento também sdo importantes, mas um estudo aprofundado delas ficara posterg

No que tange aentendimenta | mej ad o, Csanady (1982) teceCicuntoeinthr i o s
Coastal Oceab que exprimem bem o modo como o0 presente autor
complexidade do fendmeno e, ainda, a grande dificuldade em se relacionar o comportamento observado com principi
dindmicos simpleEnt r et ant o, pr os s e gd&pmssiCesdegiiardarealidate catactesisticas gemis do fi
fendbmeno que ocorrem repetidamente sob estimulos externos similares e que podem ser considerados como fendme
especificos. Uma vez identificados, essenémenos podem ser dados como entendidos se forem quantitativamente
reproduzidos por um modelo analitico drasticamente simplificado governado pela dindmica Nevitanian€ o mp | e me
aquel e Madelbsoanalitico8 frequentemente tém costas retilinpasfundidade constante e contém fluido
homogéneo e, ainda, geralmente tém um ndmero minimo de caracteristicas fisicas necessarias para reproduzir o fenéme
em questdo. O essencial é a correspondéncia quantitativa entre modelo e observacdes dentrdedodelimiro
normalmente associados a natureza simplificadodomodelo Esse ® o mote dessa parte d

Objetivos Especificogdo Capitulo

A participacgéo crucial do transporte de Ekman na indugdo da MM é algo bem conhecido, porém, hai@indpestdes
basicas que precisam ser melhor entendidas e, se possivel, quantificadas de forma simples. Lembrando que, em mu
situacdes, diferentes aspectos podem funcionar conjuntamente, as questdes que serdo investigadas no presente caf
incluir&o:

Plataforma Continental:
1 Influéncia da profundidade média
1 Influéncia da largura
1 Influéncia da forma do fundo

Vento:
1 Influéncia da intensidade

1 Influéncia da largura da pista

1 Influéncia do comprimento da pista

1 Influéncia da mobilidade da pista de vento

1 Influéncia de ventos que atuam fora da Plataforma Continental
Correntes/Atrito:

1 Influéncia do atrito das correntes com o fundo

Ainda:
1 Influéncia do oceano adjacente
1 Influéncia da latitude

O esclarecimento dessas questdes a luz da hidrodinAmiabpsado presente capitulo.
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1.1 Equacionamento HidrodinAmico: Equacdes de Aguas Rasas para Fluido de
Densidade Constante

O aprofundamento do entendimento fisico da MM almejado sera feito com base nas equacbes de Aguas Ras
considerando o caso parttlar de aguas de densidade constante.

Antes de avancar, uma breve nota sobre o desprezo das variacdes de densidade da agua é oportuna. Variacdes de dens
da agua no oceano sdo causadas por diferencas de salinidade e temperatura. Devido aafdéaxa@a@atural desses
parametros, a variacao de densidade encontrada nos oceanos é da ordem de 0.1%. Mesmo sendo diminutas, essas vari
desempenham papel preponderante em muitos fenémenos oceénicos. O caso em estudo, entretanto, tem como f
variacds de nivel na costa numa escala de tempo entre dias a semanas e vem dai, exatamente, a justificativa par
aproximacao usadaedido apequena magnitude das diferencas de densidade esperadas, o efeito desse parédmetro r
determinagdo da variacdo do nivedl 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 hipéte
seria questionavel uma vez que varia¢bes dadbrle, mesio ndo afetando significativamente o nivel, podem influenciar
bastante a estrutura das correntés. j ar g«o oceanogr 8fico, foi feita uma of

Os escoamentos descritos pefagiacdes de Aguas Rastsn como caracteristica basica o fato da escala horizontal ser
muito maior que a vertical kB EsuhedesdeAguad Ragsmaumiflde deadendidgades g u
(") constante, com o efeito da rotacdo da Terra incluido escritasmpgskano tangente a superficie da Terra num sistema
de coordenadas cartesiano sédo dadas por :

rYJgvY o Y oo 1 - ot P
T_OJT_CowT_twa “ 7o "tora- T ) )

Tw'r w T(*) Ty T_ n pTT p
o \H'T—d) Oy QY Q0 vy o F T ) &)
A"« N ) ¥)

r-1 . N 1. :

No sistema de coordenadas usado, os exg)(sdo posicionados na superficie de repouso da dgua positivo para
cima e com a disposi¢cao dos eixos horizontais obedecendo a regra dagitéio dir

As equacbes sao descritas a seguir.

Iniciando pela eq.(I1.3), que representa a conservagdo do momentum vertical, esmsiataesta € a expressao da pressao
hidrostatica no fluido. A hip6tese de que o campo de pressdo nos escoamentos gesceissas equacdes funciona
hidrostaticamente é decorréncia da diferenca de escalas acima mencionada. Essa caracteristica faz com que as acelere
verticais sejam despreziveis tornando o campo de pressao hidrostatico numa primeira aproximacao.

As gs. (I1.1) e (11l.2) expressam a conservac¢do de momentum nas dire¢Bes horix@yaigspectivamente. Obsersa

gue os termos que representam gradientes de pressao (termos logo a direita do sinal de igual) foram substituidos |
gradientes de nivel- e de pressédo atmosféricjf em funcdo da hipotese hidrostatica (no caso de presséo atmosférica
uniforme, os termos que envolvgndesapareceriam). A eq.(l11.4) representa a conservacao da massa.

Todas essas equacdes originassande uma integragdo (tieal) na coluna d”agua das equacdes fundamentais da Mecéanica
dos Fluidos (NavieStokes e Continuidade) sujeitas as condi¢gbes de contorno aplicaveis na superficieelivpof ex.,
Deane Dalrymple (1991), se¢do 5.3 ]

As velocidaded) e V correspodem as componentg® y, respectivamente, das velocidades (horizontaésjiasna coluna
d’agua, dadas por:
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Y —— 6Qd& n O —— 0Q& ) PoQd
ondeuevs «o o0s fiperfi so deaeyyrespectivamdnahet @ profundidade ibatimetria desfunde) e
deslocamento do nivel d"agua medido a partir da posicdo de repouso da agua.
f é o parametro de Coriolis, dado por:
0 mad E+ ) Bp)
onde,mé a velocidade de rotacéo da Terra@éangulo da latitude local, considerado positivo no Hemisfério Norte.

Observas e que na presente vers«o das equa-Pamd et pgprimetro ws a |
de Coriolis é considerado constante. Isso se justifica quando as escalas espaciais envolvidas forem da ordem de algul
centenas de quildmetros (como serd o caso da presente aplicagao).

As tensbest e t correspondem a fluxos transvaiss de momentum horizontal induzidos pela turbuléncia do
escoamento, integrados na coluna d"agua.

Tt representa a tenséo de arraste induzida pelo vento na supetfi@ae@enséo de atrito da 4gua com o fundo. Ambas séo
expressas de forma parametdassegundo a concepg¢do de que tensdes turbulentas variam com o quadrado da velocidad
do escoamento. As seguintes parametrizagdes sdo normalmente usadas:

Para a tensao do vento:
T 7 0wows ) &)

onde,” é a massa especifica doar,é o vetor velocidade do ventd @ mde altura @ um fator de atrito adimensional
(com ordem de grandeza t1&°). Dentre as varias parametrizacdes @arancontradas na literatura, citaremos a de Smith
e Banke (19%), usada no presente trabaldada por:

0 ™o TBEIPSP 1T com @ emm/s (1.8)
As componente$ e T sdo determinadas projetantio nas direcGex ey.

Para a tensao no funtembém existem algumas variagdes na parametrizacéo quadratica. A mais comum e conveniente us
a proépria velocidade média na coluna d"agua, fornecendo :

T 67Wis e T s ) R

onde, ” é a massa especifica da aghlaum outro fator de atrito (adimensional) baseado no coeficiente de Chezy,
usado na hidraulica de canai§ € o médulo do vetor velocidade dado por:

U =Y &

Em aplicacdes oceanogréaficastretanto, versodes linearizadas da tensao de atrito com o fundo tém sido usadas na literature
[ ver, por ex. Gill (1982) pgs. 329 e 398 ]. A justificativa por essa escolha envolve a presenca simultanea de correntes co
diferentes faixas de frequéncia cqmpor exemplo, correntes induzidas pelo vento superpostas a correntes de maré. Talvez
o0 motivo principal dessa parametrizacdo ndo seja de caréater fisico, mas matematico devido a linearizacdo do termo
tensdo no fundo nas equacfes. Nessa versao lineariztehsao de atrito com o fundo é dada por:

Tt 7 1Y e L ) ) ¥p)tiho

Onde r é um coeficiente de atrito com unidade de velocid&dsa versdo linearizada ndo serd utilizada no presente
estudo.
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[11.1.1 - Simplificacdo das Equacdes Governantes Equacdesl.inearizadas e sem kixos
Transversais de Momentum

O primeiro passo na direcdo das solucbes analiticas desejadas consiste na linearizacdo das equacdes governal
Comecando pelas equacbes dommntum horizontal [eqgs. (lIl.1) e (Ill.2)], os termos (#i#eares) da aceleracéo
advectiva (segundo e terceiro termos do lado esquerdo das equacgdes) sdo desprezados em vista da simplicidade geomé
dos problema& idealizadosgue vamos tratar. Essa bipse se justifica em escoamentos que ndo possuam variacdes
espaciais abruptas no campo de velocidade. Pelo mesmo motivo, os termos que representam fluxos transversais
momentum horizontal (segundo termo do lado direito das equacgdes) também sdo desprezad

Usaremos ainda o fato qaes variacdes de nivel) esperadas serdo muito menores que a profundifihdie forma a
aproximatr:

Q- Q ) ¥)p
Essa hipétese, além de simplificar todas as equacgdes, linearizacd@da Continuidade [Eq. (I11.4)].

Invocando o principio do Bardmetro Invertido, discutido no Capitulo |, a pressédo atmosférica é congititoadana
superficie. Com essa hipotese, as equacdes goverpandes efeito apenas do vesimplificamsepara:

L A e I

o 2 FoTm ) WS
re ., -1 1

o 2 % o ) #)o
T-1T & 1 .

O unico efeito nadinear ainda presente nas equagdes esta na tensado de atrito com o fundo. Eventuais iteragfes néo linea
entre diferentes componentes de frequéncia do escoamento ficam restritagrnesse tso da versédo linearizada piara
expressa em (I11.10) eliminaria esse efeito.

Csanady (1974) usa equagbes com essas simplificacdes para estudar solugcBes analiticas de problemas de circule
costeira. Essas sao também as equacgfes (9.9.10) ¢E982), pag. 339, o qual chama atengdo que essas sdo as equacdes
usadas para c¢ o mp Btorma Burgasu neent intaar neesn treasfios como o Mar do N
formam a base para a teoria das Ondas de Plataforma Continental, vistdiamtés a

[11.1.2 - Equagbes expressas em Termo de Vazdes

Conforme indicado o Capitulo | esperesse que as variagdes de nivel que originam a Maré Meteorologica sejam o
resultado do afluxo de 4gua a costa pela acdo do vento. Assim, se o foco forddagual € interessante expressar as
equacdes governantes diretamente em termos de vazdes de 4gua. Para tanto, as velocidades médias na coluna d’
podem ser combinadas com a profundidade para dar origem as novas v&idvelscomponentes deazdode aguanas
direcbesx e y, respectivamente, definidas, a luz da simplificacdo dada em (l11.11), por:

0 YQ A 0 WO ) )6t
Observando que a profundidade ndo dependerdpo e chamando:
6 ™ ) P)o
onde, a grandez& é positiva definida (i.e. nao tem sinal).

As equacbes governantes assumem a seguinte forma alternativa:
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A grandezaC em (I11.16) corresponde, fisicamente, a velocidade de propagacao de ondas longas lineares.

[11.2 Escoamento de Ekman Revisitado

Como primeira aplicacdo da presente teoria, as equacgdes desenvolvidas serdo usadas para revisitar o Escoamento de El

mencionado no Capitulo lembrando que, no contexto daguacdes de Aguas Rasas, apenashsidades médiasa
coluna d"4gua séo determinadas.

O problema resolvido por Ekman no inicio do século 20 tratava, essencialmente, da determinacdo do escoamen
decorrente da acdo do vento sobre um oceano suficientemente largo e profundo considerando o efeito da rotacdo da Te
No intuito de incluir variacbes temporais ao problema, admitiremos que o escoamento se estabeleca a partir de ur

velocidade constante no temg@aniforme espacialmentepm direcdo alinhada com a diregdmo sentido dey > 0.

Observando que aniformidade espacial do campo de ventos e a auséncia de fronteiras implicarasoaamento

resultante igualmenteniforme(i.e., U e V ndo dependem deey, apenas de), o problema acima pode ser equacionado

usando as equacdes (I11:12) da seguinte maneira:

Q™0 .
00 wo T ) Bom
Qww ..t
a5 QYo G ) &)p
T2 Tave mo n ) &)
To T T ¢

Com condigdes iniciaist = constantea partir det = 0 e escoamento inicialmente em repouso:
Yn o oon -m T ) ¥)o

A conservacdo da massa (eq. I11.22) indica qué T, ou seja, o nivel do mar nédo é afetado pela acéo do (regsse
caso de um oceano sem fronteiras).

Gill (1982) pg. 322 resolve o problema acima multiplicando a eq. (111.21) ppsomando com a eq.( 111.20) para obter:
[ |
g R Gg ) BT

ondeU é a velocidade complexa definida como:

+ Y Qo ) ®)v
A solucao geral da equacao diferencial acima é:

T
T 0Q 0 ) &)e
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A constanteA € determinada de forma a atender a condicéo inicial de um oceano esgatico , Tt:

L, ) BX

A solucao em termos das velocidatles V é, portanto,

Yo ‘@®o ,,T—,.Qp Q ) U

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

Al Qo ) B)w
®o =OENo ) Bo)m

Uma analise desse resultado mostra que, no inicio, o0 movimento da égpianaldirecdo do vento (dir nesse caso),
porém, a medida que o tempo passa, a rotacdo da Terra faz com que a corrente se¢etdalsnente. O resultado pode ser
interpretado como uma superposicao de uma pan@anentee outrando-permanentegjue oscila com frequéncié . A
parte permanente do campo de velocidades existe apenas na comperpamdicularao vento e é dada por:

Y 0 ) Plp

A parte oscilatéria do campo de velocidades consiste de uma corrente rotatéria, conhecidareotgdinercid, com
periodo de rotacad, , conhecido comperiodo hercial, jA mencionadanteriormente, dado por :

cu

oy o
0

) $)¢

Esse escoamento pode ser interpretado num contexto lagrangeano seguindo o movimento de uma coluna d”agua imagin
gue se desloca no campo de velocidades acima. Sgidas coordenadas da posi¢éo da colunas;gemue,

L t . OE®DQo
w 0 ﬁo 0 ) ®)o
L t AT Q0
wo ) ) Pt

O movimento da coluna d"agua dado por (111.33 e 34) para o hemisfério Sul esentgglesidorma gréfica na figura
(I1.2) [similar a figura 9.2 de Gill (1982) pag. 323]
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Figura 1ll.1 - Trajetéria de uma coluna d’agua imaginaria que se desloca no campo de velocidades de Ekman n
hemisfério Sul. Marcas indicam a evolug¢éo temporal da posicdo da coluna medida em termos de fragées d
periodo inercial

MedicBes de correntes feitas hum pofiko 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, espseaque as variacdes de nivel na costa sejam ta@swo aporte/retirada de agua
pela agdo do vento. Assim, é interessante interpretar o problema de Ekman diretamente em termos de vazQes. $endo
as vazbes nas dire¢cOe® y , respectivamente, definidas em (111.15) e usando o conceito do penierdal, a solucao
acima pode ser escrita em termo das vaz6es como:

. . v, . 0

D 6 U p wsm“v ) Bo)u
v . ... 0

bo O ioE ) $)o

Onde,0 0 e 0O sdo as vazbes do problema de Bkmed o0 j& mencionaddTransporte de Ekman a parte
permanentelavazaona direcéo perpendicular ao vento, com modulo igual a :

. T
—q ) BX

A figura (111.2) ilustra graficamente a solugdo para as componentes da vazéo.
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Figura 111.27 Componentes da Vaz&o no Problema de Ekman adimensionalizadgg: geainel esquerdo: Vaz&o na
direcdo perpendicular ao vento; Painel Direito : Vazadiregdo do vento.

Chamando d¢ a tensdo na direcdo do vento, as caracteristicpartEpermanentelo escoamento de Ekman (denotada
pelo subindiceE) estdo sumarizadas abaixo [ver, por ex., Pugh (1987) pg 201]:

® Deslocamento da superfice - 7 para t O 0
(i) Vazao perpendicular ao vento 0 — para t O O
(iii) Vazéo na dire¢éo do vento J=0 pala t O 0

O sentidodo vetor 0 (Transporte de Eknm) é determinado pelos sinais de e f . No hemisfério Sul, ondé < 0 ,

t Tt produz O T enquanto T Tt produz O 1. Considerando que a disposi¢cdo dos eixos coordenados
obedeca a regra da méao direita, verieaque o transporte de Ekman ocorre, no hemisfério sul, sempre a esquerda do
vento, confirmando o esquema descrito no Capitulo I. O sentido se inverte nf@hemigrte ondd > 0.

A titulo de complemento, os perfis de velocidade$z) e v(z)] da solu¢cdo de Ekman podem ser obtidos das equacdes

originais (n«o integradas na vertical). O resuldéceste ®
em modulo e gira lateralmente a partir da superficie para o fundo, ficando o efeito do vento restrito a uma fina camac
superficiali conheci da como fACamada de Ekmano. A solu-«o0o da

encontrada, por ereplo, em Gill (1982) pag. 331 ou em Kundu (1990) pag. 490.
As caracteristicas daartepermanentelo escoamento de Ekman apresentadas acima merecem uma reflexéo.

Primeiramente, é importante observar que as condi¢des (i) e (iii) atendematicament@s condigfes iniciais de um
oceano em repouso [i.es 1 T e OT T1]. JA a condicdo (ii) admite tacitamente que o Transporte de Ekman se
estabelecénstantaneamente partir do inicio do vento e, portanto, ndo atende a condicao inicial de repQ8p=[0] .

De fato, a solugdo completa mostra que o atendimento a essa condi¢do iniciaheegssariamenta participacdo da
solugcdo ndo permanente. Esse fato tem implicacdes em algumas situacBes da teoria que sera desenvolvida no pres
trabalho e poisso sera analisado a seguir.

Num escoamento verdadeiramente permanentaz@o média@m qualquer intervalo de tempo é constante. Uma questao
oportuna, portantoé investigar como se comportavazdo média a partir do instante iniciab caso descoamento de
Ekman

Para tanto, vamos introduzir uma nova grandezazéao promediadao intervalo de temp® , comT medido a partir do
inicio do vento, cujas componentes sao dadas por :

o Yk % 0 6Qo A O Yk ﬁY b 0Qo ) WD
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onde,0 "Y e 0 "Y correspondem as vazbes médias no intervalo de t&mmas direcdes ey, respectivamente. Num
escoamento verdadeiramente perman@ntéY seriaiguala e 0 Y seria igual a0 para qualquer valor d@.

Iniciando com a direcdo do vento, tesex

oo by P BEE
— & OATone o - ) B
o Y
Y

C

A figura (111.3) mostra o comportamento de$sacéo em termos do tempo normalizado pelo periodo inercial.

JbarlQE

TiTin
Figura 111.3 7 Vazé&o na direcdo do vento promediadaleennormalizada pelo Transporte de Ekman
A figura mostra que a parte transiente da solu¢cdo de Ekman prowisosna vazao promediad@am periodicidade dada
por T;, os quais decaem em amplitude a medida que o tempo avanc¢a fazendo conijuenda a zero numa escala de

tempo de alguns periodos inerciais.

Na direcdo perpendicular ao vento, a vazéo promediada éca:

- 1 'Q o b "Y
0o Y e i QY U228
p AlQ0Qo0 p oV P ——

p
v o ) BT

13 "Y
C v
A solucdo, apresentada graficamente na figura (111.4), mostra claramente que, da mesma forma que no caso anterior, a p:
ndcpermanente da solucdo ocasignasosna vazao promediada com periodiciddgeque terminam por se extinguir a
medida qué aumenta fazendo com que tenda, na escala de tempo do periodo inercial, a um valor constanteligual a
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Qbar/QE

Figura lll. 47 Similar a figura (111.3) para aazéo perpendicular a direg&o do vento

Em particular, é importante observar o comportamentadde para o periodo inicial de atuagéo do vento. De fato,

parte dezeroemt = 0 atingindo o valor 0 apds um intervalo de tempo igual a cerca0deT,, , a seguir, continua
subindo, ultrapassandp em cerca d€0%, retornando a esse valor quartde T, . Depois disso, segue oscilando em
torno del . Assim, vése que o transporte de agua na direcdo perpendicular aonderge estabelece instantaneamente
apos o inicio do vento como indica a condicao (ii) apresentada acima. Dessa foohen® total de aguransportado
transversalmente ao vento no periodo inicial ficard superdimensionado se consideramos a condigdo (i) com
instantaneamente valida a partirtd®.

A implicacdo dessas diferencas entre a parte permanente dalvagiimnsporte de Ekman) e a vazdo promediada
para o presente estudo pode ser avaliada considerando o queex@iste uma barreira @éela adirecdo do vento fosse
colocada em algum local desse oceano.

Num intervalo de tempo igual ao periodo inercial, o volume de agua acumulado na fronteira e, por conseguinte, a elevag
do nivel d"agua, seria maior do que o real se considerarmas Gusporte de Ekman se estabelece instantaneamente.
Além disso, as pulsagfes de vazdo, ao encontrar a fronteira impermeavel, devem dar origem a ondas com periodo igual
periodo inercial que partirdo da fronteira em direcéo ao largo levando a infordzae&isténcia da barreira. Mesmo com

essa andlise qualitativa simples, ja é possivel antecipar que a solucdo completa para o nivel d’dgua no problema c
fronteira lateral deve apresentar uma parte transiente que envolve ondas.

Essas questdes sao impates para o entendimento completo do problema da MM que se segue.
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[11.3 - Maré Meteoroldgica Forcada Localmente

A partir de agora o foco sera resolver problemas simplificados mas que contenham pontos essenciais do fenbmeno da M
A primeira aproximacgéo possivel considera o caso de uma MM forcada localmente isto €, sem a possibilidade de efeit
remotos. Para tant& necessario considerar um campo de vento com direcdo paralela a iodisiéamente uniforme

nessa direcdo. Essa aproximagdo limita o probleumsadimenséo espacial

[11.3.1 - Probleman CI| §ssi coo0

No intuito de manter apenas as caracteristicas dhsmnte essenciais, vamos considerar uma Plataforma Continental tipo
Afdegraud, isto ®, chymingialmehte, dedargdra idfieita. Adiaosatmentet vamos considerar que
a costa seja retilinea e infinitamente longa e que o verdgouséprme também na direcdo perpendicular a costa com
largura de pista infinita.

Adicionalmente, a exemplo do problema de Ekman, varia¢cdes temporais seréo incluidas considerando que o vento inic
impulsivamente erh= 0 e que, a partir dai, se manterdaastante conforme ilustrado na figura (111.5).

Intens.
Vento

tempo
0

Figura Ill.5 - Variag&@o temporal do vento

Admitindo que a costa esteja alinhada com a dirgc&oque o eixx aponte na direcdo do mar, a figura (l11.6) mostra as
caracteristicas geométricas do problema a ser resolvido.

Vista em Corte Vista em Planta

Ml—)z HHHH/HH g,
X - | Vento

., » = = =
) B = 5

Figura 1ll.6 i Caracteristicas do Problema a ser resolvido

[T

Essa situacéo simplificada serd, doravante,f er i da como o Probl ema fAClI 8ssicoo.

As hipéteses acima serdo agora utilizadas em busca de simplificacdes adicionais para as equagfes governantes.

Com a costa alinhada com a diregéa uniformidade do problema na direcao ao longo da costa implica numa solucédo que
€ funcdo apenas da coordenada esprciainando o problema espacialmente unidimensional.
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Usando as equacdes expressas em termos da vazao (Ill.17 a 19), as hipétesbtenha gimplificam as equacdes
governantes para:

ro ., .1 -1

o Qo O.I._(bT ) B)p
ro, . T f

o QU ——— ) B¢
T - 10

Observar que a profundidade constante da plataforma continental tornou a vel@ctdati®m uma constante (positiva
definida), dada por :

0 ™) ) Bt
Essas equacgdes descrevem o problema da maré meteoroldgica forgada localmente da forma mais simples possivel.

Para resolvéas, condicdes de contorno devem ser atendidas na costa e ao largo. Na costa, a condigdo € que este
impermeavek ao largo, isto é no extremo oposto da plataforma continental, 0 escoamento de Ekman deve ser recuperac
Ha ainda a condicao inicial de que &1 as 4guas estdo estaticas e o nivel horizontal.

[11.3.1.1 - Solucdo Analitica para Caso sem Atrito numa Plaa f or ma ifRecapitujagao.

Essa sess«o cont®m uma recapitula-«o detal hada da sol
forcada localmente, complementada com interpretacdes fisicas dos resultados.

Nessa solucdo classica, alémssas simplificacdes de ordem geométrica apresentadas acima, mais uma hipotese
simplificadora de carater dindmico deve ser introduzida, qual sedegsansidergéo do efeito doatrito da dgua com o
fundo. Essa hipétese tera consequéncias importantes, conforme sera visto na sequéncia do estudo.

Segundo Gi || (1982) pag. 398, a primeira solu-«o0 dess:
Charney (1955). Gil{1982), sessao 10.9, e Csanady (1982), apresentam e discutem alguns aspectos da solucgéo.

Merece mencédo a solucdo analitica apresentada em Csanady (1974). O problema tratado por esse autor considerou |
plataforma de profundidade varidvel na direcdo palipellar a costa (i.eh = h(x)) sendo, portanto, mais geral do que o
problema fAcl §ssicodo. Entretanto, a troca da platafor ma
dificuldade matematica do problema e, além disso, introduzsimgalaridade em=0 a qual impede a determinacéo do

nivel d’agua na costa, o assunto principal do presente estudo. O autor julgou que o objetivo do presente trabalho este
melhor atendido na abordagem mais simples da solugéo classica. A influéncitividadie do fundo da plataforma sera
abordada ao final desse capitulo.

Sem atrito, as equag6es (I11.41 e 42) simplifieserpara:

To ., T -

T_C) Qu o] T—w ) B)u
To, . f

o QL - ) 8o
T- 10 L
o T o ) &) " EO

O conjunto de equacdes acima permite estabelecer duas equagfes complementares envolvendo apenas uma variavel
manipulagdes matematicas envolvidas no processo estdo datal@Apéndice 4 Essas equagfes 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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1  Equacado complementar para o deslocamento da superficie apenas:

pr - 1 -
0T Ym—n ) BX

1 Equacéo complementar para a vazéo perpendicular a costa apenas:

pt o T o . .
ars Yie VOV ) W
onde ,
6
Yk =5 ) B)w

Observar que o parametrRoassume valor positivo no hem. Norte (ofide0) e negativo no hem. Sul (onflg 0)

As equacdes que descrevem matematicamente as condi¢des de contorno seréo estabelecidas a seguir.

[11.3.1.1.1 - Solugao para a Partendo-Transiente

O problema podser abordado usando qualquer das duas equacgcfbes complementares acima. Csanady (1982) pg. 43 a -
apresenta a solucéo a partir da eq. (111.47), Gill (1982) pag.396, chega a mesma soluc¢éo usando a eq. (111.48). No presel
estudo a abordagem de Gifir4 adtada

Segundo Gill (1982), a solu¢cdo completa da eq.(111.48) corspdde uma parte ndmnsiente e outra transiente formada
por ondas, confrmando o que j& havia sido antecipado na solugdo do problema de Alsohizdocompletado
problema classicoesd abordada mais adiante, inicialfeermpenas a parte nffansiente da solugdo sera tratada.

Com um vento constante no tempo e na auséncia de atrito, a vazdo na direcdo da costa ndo deve apresentar vari
temporal,i.e.0 0 & . Assim, a parte ndansiente da solucdo da eq.(111.48) deve atender a:

VAL ) oy
Tw " Q
Cuja solugéo geral é dada por:
D 60 6Q~ 0 ) B)p

ondeA; e A, sdo constantes a ser determinapartir das condi¢des de contorno.

A condigdo de impermeabilidade da costa (11), requer:

om m ) B¢

implicando que,

5 o 0 ) W)o

Nesse ponto é necessario escolher o sistema de coordenadas e o hemisfério para os quais a solucdo sera obtida. O sis
de coordenada adotado € o mostrado na figura (111.6), com x@ggpendicular & costa e apontando para o marx(ée.
semprepositivono maj. O hemisfério de interesse é o Sul, portaritg,0 e R < 0. Para evitar possivel confusdo quanto

aos sinais, doravante usaremos que:

X §®@ wn Yk sYs @nh 0 %3 @ (I1.54,a,b,c)

Expressfes essas validasao hem. Sul e para o sistema de coordenadas usado.
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A solucédo geral é reescrita como:

o e S <

0w 6Q%: 5 CGs D ) B

Como a vazao deve ser finita longe da costa, apenas a exponencial com argegentodeve sobreviver e, assim, a
constanté, em (I11.55) deve senula. A condicdo de impermeabilidade na costa [eq. (I11.52)] requer que:

0 0 ) o

No extremo oposto da Plataforma Continental, € necessario garantir que 0 escoamento retorne a situagdo permanente
Problema de Ekman. Conforme indicado na secéo 1l1.2, isso acarreta trés condicdes:

(a) que a vazao perpendicular ao vento se igualeatsporte de Ekman
(b) que a vazao na direc@o do vento se anule.

(c) que o nivel d"agua retorne ao nivel de repouso;
Portanto, a condicéo a ser atendida pela vgréo
O 0 ) )X
Com isso, chegae a solugéo pa(x).

. . — T _
RO Qs — Qs
Lw UL p 5@ P ) )y

E interessante observar que a va@a@torna exponencialmenteQx , a partir da costa, atingindo 95% desse valor a uma
distancia de cerca d&|R|. Esse resultado fornece o significado fisico para o (mddulo do) parédmetnmo aescala
espacial da distancia mar adentro até onde a presenca da costa se faz sentir

A VazéaoJ pode ser obtida da eq. (111.46):

0 oD T,,—z"Qf)(b Qo ® B p QT B 0 ) Bw
A constante de integrac@o deve se anular em vista da condicdo (b) acima a qual requer que:
OB m™h 0 1 ) Bp)Tt
A solugéo pard(x,t), valida para o hem. Sié;
vad 0 SR I T—Q ALY ) Bo)p

gue mostra uma dependéncia lineaddsom o tempo. Observar ainda qledo cai a zero na costa e, portanto, a condi¢éo
de naedeslizamento ndo é atendida nessa solucéo.

O fato da Vaza® ser permanente traz uma implicacdo importantissima ao problema. De fato, a eq (III.43FQ@M
fica:

61 -
indicando que o escoamento obedece aeguilibrio geostréficade forcas na direcdoem todo o dominio. A equacgéo
acima permite determina¥ :

- B -
— ofd 5 0 Qo TR0 —QF¥® U ) Bp)o
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Novamente, a constante de integragéaeve se anular em vista da condicéo (c) a auepler:

-HD mh o m

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

. 0 — t —. T

— oo ,—'Q §88 ﬁlg § D ”TIQ 5_585 T
SYs SASEN ¢ 0 ) o)

A eq.(lll.64) mostra que o nivel do mar sobe / desce linearmente com o tempo dependendo do sentido do vento: no he
Sul, e para o sistema de coordenadas usado, o nivel sob# parat (i.e. com a costa & esquerda do vento) e desce para

T 11 (costa a direita do vento). Esse resultado confirma o modelo fisico conceitual da Maré Meteorolégica apresentad
na introducéo.

Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira

A MM é obtida da eq. (111.64) calculandeemx = 0.

I N
@ 5 ) Bov

A velocidade da corrente costeira, na costa, é obtida de forma analoga da eq. (11k6Q) em

6o 6 LQaa ) Bo)o

Observar que a MM e a corrente costeira na costa guardam uma eglaess dada por:

o
—— 0 ) BO)X

wo
(0]

A tabela lll.1sumariza as equacgfes encontradas na solugédo da pattantiente, observando que as velocidades médias
na coluna d"aguaje V) foram recuperadas das vazdes usando as Hdb)(!

Tabela Il .1. Sumério dos resultados da solucdo da parte¢rafigsiente do problema classico

Transporte de Ekman Velocidade de onda longa linear Raio de defqrma@ao
5o 5 ™ Y2
V) — (0] B
” SQ s(%
Deslocamento do nivel d"dgua Maré Meteoroldgica
O . T ‘ " o .t
— oo < Q¥ ;—Q¢B - 0 —T10 <& =B
sYs 0 sYs o]
Corrente paralela a costa Corrente costeira
0 s o e S - 0 e T
— $s — $ — _
® oo ) SO 38 ,,,,QQ o ® o O €2 ,,,,QEb
Corrente normal & costa R
5 ¥ Corrente normal a costa, na costa
Yo o= Q&S — Q§s YOoYnm om
,Q p ” 'Q S‘Q p

OBS- Sinais ajustados para o hemisfério Sul e para sistema de coordenadas camoerna a costa e apontando par
mar; eixoy ao longo da costa, com sentido dado pela regra da mao direita.

A solucao do problema classico sumarizada acima corresponde a solugcdo apresentada em Gill (1982) pg. 396.
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llustracdo Gréfica da Solucao
Os resultados da presente solucéo sdo apresentados de forma grafica através de um exemplo nessa secéo.

O exemplo considerado trata de uma MM positiva no hem. Sul (logo, causada por um vento uniforme atuandc
paralelamente a costa com a costa a esquerdanto) com valores dos parametros chave inspirados nas condi¢des do sul
do Brasil: latitude33° Sule uma plataforma continental cad®® mde profundidade. A velocidade do vento foi prescrita
como50 km/he a solugédo foi computada para um periodo de tempo tots8 Heras A tabelalll.2 sumariza os dados e
parametros do exemplo.

Tabelalll .2. Resumo dos dados de entrada e dos pardmetros usados no exemplo de aplicagéo.

DADOS DE ENTRADA:
Latitude — oo'Y
Profundidade da Plataforma Continental T wm
Velocidade do Vento ® LVTRIQ p &G
Tempo de Duracéo do Vento O Ty 1 i
Massa Especifica do Ar ? pg UQTH °
Massa Especifica da 4gua ) p T CUTH
PARAMETROS CALCULADOS:
Parametro de Coriolief.(l11.6)]: S@ xB aqop i
Tens&o do Vento ef.(I11.7)]: T WMYXo®
Transporte de Ekmag.(111.37)]: 0 ® wa ji Ta
Veloc. de Onda Longa Lineaed.(I11.44)]: 0 c®&an
Raio de Deformacageq.(111.49)]: sYs o0 x @a

A solucéo esta apresentada graficamente na figura @baixo.
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Figura 111.7 . Exemplo dos resultados da solucdo classica: Painel (A): Posicdo da supdxficiaihel (B): Corrente
perpendiculary emazul) e paralela a costav em preto) parat = 12, 24, 36 e 48. Painel (C): Evolugéo
temporal da Maré Meteoroldgicdy) e, Painel (D), da Corrente na costg) (

Observandese os graficos dos painéis superioresse&ue o nivel d’agua e a corrente paralela a costa sdo amplificados
(exponencialmente) a medida que a costa se aproxima. O nivel d"dgua so6 se aproxima realmente do nivel de repouso a |
distancia de aea de4|R| = 1500 kmda 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 0 a rotacdo da Terra estabeleceu uma escala jgignoento intrinseca, dada pelo rale ceformacédo R), que,
como ja visto, indica a dimenséo da regido costeira onde o fenbmeno se taafAgsisn, a hipdtese de que latpforma
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sejainfinitamentelarga ndo é necessaria, ela precisa ser apeifi@gentementéarga, i.e., uma largura dadem de5R
aproximadamente, ja é suficiente.

Observando a evolucdo temporal dee deV, na linha de costa (painéis inferiores), conssatague ambos crescem
linearmente a medida que o tempo passa. O nivel d’agua nalcogtee € a MM ) para esse exemplo, atinge um valor de
2.12m ao final do periodo de atuacao do vemt8 ), o qual parece exagerado em vista do que se observou sobre o
fendmeno na Parte I. Na verdade, isso € uma consequéncia do fato que, na presertd/igopede subisem limitesse

0 vento continuar soprando. Essa deficiéncia esta relacionada a exclusédo do atrito com o fundo, conforme discutido me
adiante.

Interpretagéo Fisica

Nessa sessao, a solucao para a partdradsiente € explorada em basde um entendimento fisico mais completo do
fenémeno.

Aspectos Dindmicos

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

z [T g HHHHH'HHHHHHHHHHH
Yy Xl —
(%8 |:> (Feor)x , | Regido III I _____
(Fpre)x e
V(x.t)
) (Fin)y
R=Co/f
Vento |:> s
j—
: B
- oy
Caodigo de cores das Forgas: - Forca @ Vento - Forca deCoriolis
:> Forca de Inércigaceleracao) - Forca dePressao

Figura Il .8. llustracdo esquematica da dinamica que opera na solucao da Maré Meteoroldgica (validdepaisiéoio
Sul) para uma situagéo de soktevacdo de nivel na costa. Painel a esquerda: vista em corte. Painel a direita: vista
em planta.

Para orientar o raciocinio, o dominio da solugéo foi dividido em 3 regides e o balanco de forcas nasxdirggies
opera em cada uma delas foi esquematicamente indicado na figura (I11.8) (observar codigo de cores das forgas inserido
figura; fronteiras entre as regides tem posicdo esquematica pois a transicdo é continua).

7 Regidoli Local i zada f xfR{Pyle @ssadregidoccaractedza por apresentar o balango classico de
Ekman no qual a forca de arraste do vento (paralela a costa) € equilibrada pela forca de Coriolis associada a velocide
média da corrente a qual ocorre perpendicularmente ao gerd sentido da terra [ a esquerda do vento no Hemisfério
Suli ver figura (111.8) ].
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1 Regido Ili Regido intermediaria onde o efeito da costa ja comeca a se manifestar e onde o fluxo de agua em direcao
terra comeca a diminuir. Com isso, a forca deidlisrassociada a corrente perpendicular a costa também diminui
afetando o equilibrio de Ekman. O desequilibrio de forcas na diyem@asiona uma aceleracdo da agua nessa direcao,
representada pekorca de Inérciana figura (111.8). (OBS.: A interpretdip de umaceleracdocomo uma forca ficticia
- fiforca de inérci@ - ajuda a compreensao fisica do fenbmeno).

1 Regido llli Nessa regido vizinha a costd|R|<<1), a corrente em direcdo a terra (diregfioessa anulando a forga de
Coriolis na direcag. O balanco de forgas na diregiique se estabelece, portanto, é entre a forga do vento e a forca de
inércia o que produz unaeleracéo continueda agua ao longo da costa.

A acdo continuada do vento produz um fluxo de agua em direcéo a terra, iguaiomtimieo (corrent& ndo depende do
tempo) que causa uma acumulacdo de agua nas Regifes Il e | (principalmente), a qual resulta nafeaasdlore
continua do nivel. De fato, a solucao indica que tanto a posicdo da supejfigimifto a corrente paedh a costa\()
aumentam continuament®m o passar diempomostrando 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 intensi
conforme indicado pelo exemplo da sesséo anterior.

A dindmica que opera na direcdo perpendicular a costa (dixg¢dmbém é interessante. A soletevacdo do nivel na

costa induz uma for¢ca de pressdo no sentido do mar que € contrabalancada peka @angalid associada a corrente
paralela & costa [ ver figura (l11.8) ]. A corrente paralela a costa, portanto, mesmo aumentando continuamente no tempo p
acao do vento, obedece a um balangtantaneamentgeostrofico.

Andlise do Balango de Massa.

O balanco de massa indicado pela presente solugdo também tem aspectos peculiares. Para analisar essa questéo calcul
0 balan¢o de massa num volume de controle com a fronteira interna sendo a linha de costa, a fronteira externa posicion:
numa distanciarbitraria de escala dada por, digamdg} élndodeb a +BH ao | ongo da co.sta |

Na fronteira externa a vazdo de 4gua (transporte de Ekman) é constarse exdéusivamente na direcdo da costa
conforme expresso pela edl.68). A pergunta éo que ocorre com esse volume d"aguauas opcdes se apresentam a
primeira vista:

() Umapartedesse volume de agua é acumulado, provocando um aumento do nivel, e o restante corre ao longo da cos
dentro de uma faixa de largura corcada dada poR|. A figura (111.9) mostraesquematicamengssa opgéo.

L

ree*e* f° e
t t t 1 t

Figura I1l.9 - Balanco de massa esquemaiigarimeira opgao (incorreta)

(i) Todo o volume de agua que entra pela fronteira externa é acumulado e a 4gua que corre ao longo da costa entra
através das fronteiras laterais (que nesse caso estdo localizadaso em®b ). A figura (I11.10) mostra
esquematicamentssa outra opgao.
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Figura 111.10 - Balanco de massa esquematicsegunda opcéo (correto)

A solucao encontradaagora usada para elucidar essa questdo. O volume total de agua acumulado no volume de control
por unidade de comprimento (na diy.ao longo do tempod ¢ @ ] é dado pela integral erded(x,t):

R P

wWE @ $,\Qo&n%SQoouo ) By
Comparando esse resultado com a vazdo de 4gua pela fronteira &dew, (111.37)], verificase que a opcéo (ii) é a
correta, ou seja, o transporte de Ekman serve, enotalialade para sobrelevar o nivel e, portamt a agua que corre ao
l ongo da costa simplesmente entra pela fronteira | ater
verdade, esta de acordo com a bem conhecida teoria dos escoamentos (puramente) geostroficos a qualagquer que
mesmos se processem ao longo das isébaras (que no caso seriam isolinhas de nivel d"agua, todas paralelas a costa) e
a entender porque o nivel d"ageebecontinuamenteo longo do tempo. Est4 de acordo também com a conservacao da
massa expressa €ih.43).

Ressaltese nesse ponto que todo 0 esquema acima apresentado ise&tpara um vento no sentido oposto. Nesse caso
o nivel do mar seria rebaixado resultando numa MM negativa.

[11.3.1.1.2 - Nota sobre aSolucdoCompletapara a Maré Meteoroldgica

A solucdo analiticaompleta(i.e., incluindo a parte transiente) para o Problema Classico foi obtida por Crepon (1967).
Uma revisdo do procedimento matematico envolvido transcende o escopo do presente trabalho e apeads quesult
interessd a MM 1 é apresentado de acordo com o que consta do livro de Csanady (1982), pg.44 a 47.

Segundo Csanady (1982), a evolugdo temporal do deslocamento da superficie ne=€oste (solucada@ompleta usando
a notacao e o sistema deootenadas da secéo anterior, pode ser escrita como [ver eq.(2.50) de Csanady (1982)] :

- D -~ Q& * ¢

B %%'Qéé PAGAT ) Bodo

Onde, * corresponde a fungéo de Bessel de ordem zero.

Uma solucéo d dupla integral de* , expressa na eq.(l11.69), obtida humericamente por meio de rotinas MATLAB para o
mesmo caso estudado na secao anterior, estd mostrada na(lfigbid abaixo com o tempo expresso de forma
dimensional e normalizado pelo perioderiial. A figura também mostra a solugdo para a parteiraéisiente para
facilitar a comparacéo.

Segundo Csanady(1982), ocondigesde ostilaghes rineroiais ca@m ampiifjpdes dué decaem i
lentamente juntamente com uma parte-péoilatéria confinada a uma banda costeicam largura de escala R a qual
aumenta linearmente com o tendpo

A parte fioscil at - r i-sefna (eodade, tde andas ique rs¢ propaganodaposi& para o largo com
velocidade 6 as quais levam a informacgéo da existéncia da barreira para o interior do fluido. Essas ondas sé&o o reflex
dos pulsos de vazao inerentes ao problema de Ekman conforme adiantado na secéo Ill.2.
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Figura 111.11 7 Solugéo para a evolugdo temporal da MM para o caso estudado na sec¢do anterior (ver dados na Tabe
[11.2): linha azul - solucdocompleta(incluindo a partdransientg; linha vermelhai solucdo para a parte
nao-transienteapenas. Coluna da esquerda: solucéo expressa com o tempo dimehsi@sgldoluna da
direita: idem para o tempo normalizado pelo periodo inercial [6¢al (¢ ¢@& 1 i

O resultado mostrado na figura 111.11 é particularmente Util para se enterdelucdo temporal da MM no seu estagio
inicial. Analisando os graficos o que se percebe é que o mietesponde imediatamente a a¢do do vento. No caso
estudado, por exemplo, a resposta da MM s6 comeca a se pronunciar de maneira mais efetivgpalgrtasphoras apos

o0 inicio do vento. Usando o periodo inercial como escala de tempo, a solugdo completa mostra que num intervalo de tem
correspondente a cerca o8& 'Y a MM ja se equipara ao valor dado pela solugdctréisiente e, a partir dafai se
aproximando gradualmente dessa Ultima com pequenas oscila¢des.

A solugdo completa também esclarece de forma mais precisa o desenvoldspatialdo deslocamento do nivel dado

pela solugédo nétransiente (ver figura IIl.7 painel A). De fato, aolucdo mostrada na figura nos leva a acreditar que o
nivel respondesimultaneamentem toda a extensdo da plataforma. Ora, isso s6 poderia acontecer se as ondas que
transmitem a informacdo de que a costa existe viajassem para o interior da PC a udedeeiioinita ! Como as ondas
viajam a velocidadé , o tempo de respostal() do nivel num ponto localizado a uma certa distanX3g ¢la costa sera

dado pofY @& 8

Para o exemplo em teld, p 1TRAIQ uma velocidade bastante elevada iadito que a resposta do nivel no interior da
Plataforma Continental ndo serd muito demorada. Por exemplo, o nivel sobre a Plataforma num ponto lo2a08dda a
da costa s6 comecaria a responder apos um periodo de c2rcbodas depois do inicio do vento.

Essavisdo detalhaddo fendmeno permite interpretar o Raio de deformagdo como sendo a distancia percorrida pelas onda
num intervalo de tempo dado poYj ¢“.
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Em termos praticos, a resposta #é@msiente € a parteelevante do problema da MM e, doravante, o foco recaira
exclusivamente sobre essa parte da solucao.

l11.3.2 - Extens&o da Solucédo Classica para o Caso de Plataforma Estreita e Vento com Pista de
Largura Finita

A solucao Classica admite uma Plataforneei@ental excessivamente larga sob o efeito de um vento com pista de largura
ilimitada. Obviamente, essas hipoteses ndo séo aproximacdes razoaveis para situacoes reais. Essas limitacdes motivare
autor a ampliar a solugéo classica de modo a incluigara da plataforma continental e a largura da pista do vento como
parametros da solucéo. Essa extensio ¢é feita nessa secéo. E importante ressaltar que, por enquanto, o problema é ma
bi-dimensional X,t) admitindese que a costaapista devento sejaninfinitamenteextensos na dire¢do ao longo da costa.

A figura (111.12) mostra a geometria do problema que se deseja resolver. Observar que a largura da pistavilpfeento (
consideradamaior que a largura da Plataforma Continenta) ém funcdo das dimensdes tipicas desses parametros
encontradas na natureza.

GEOMETRIA do PROBLEMA

VISTAem CORTE VISTA em PLANTA
g mummmm R
3 b = =) - ).
Jom

e e meet] |

= Trecholl

E hz

Figura 111.12 - Plataforma Continental de largutae profundidadeh,; contigua a um oceano infinitamente largo com
profundidadéh; sujeito a um vento uniforme paralelo a costa, castapgle Largur&V, tal quews L.

E importante observar também que o caso de uma plataforma continental estreita trouxe embutida a questdo de col
fi ¢ o n e plataferma centinentadlom o resto do oceano. Uma maneira simples de se realizar tal conexao é considerar o
oceano como uma segunda plataforma de maior profundidade (constante) e de largura, essa sim, infinita, garantindc
continuidade da solucéo na interface entre as dud@gredsse foi 0 arranjo adotado no presente estudo.

[11.3.2.1- Estratégia adotada

Mantendo o foco na parte néi@nsiente da solucéo e tomando como base a solugéo classica, vamos procurar solucées d
tipo: 0 O we—-ad Owd e vad X&.Com essas formas para as incognitas, as equacdes governantes
sdo escritas como:

T Equa-»es fAprimitivaso
.. 0 Qdaw

* oaa ) B
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A estratégia de solugéo consiste em resolver as vazfes normais axpsta cada trecho usando a eq.(l11.73), garantindo

a continuidade do nivel d’agua | e da vaz&o normal a costa | nas interfaces através de condi¢des de compatibilidade.
As oondigbes de contorno continuam sendo necessérias nos contornos externos. Observar que, pela eq.(ll.72),
continuidade ems implica na continuidade da derivada @e(i.e., Q0 &j Qq).

Uma vez determinadas as vaz&esas vazfes e os niveis- séo determinados facilmente a partir das equagfes primitivas.

[11.3.2.2 - Equacionamento e Solucao

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

0o 6oa@ dom~ 0 ) BOu

O sistema de cadenadas continua sendo o usado na solugdo classica, mostrado nglfigg com o eixox
perpendicular & costa e apontando para o marxigesempreositivono maj. O hemisfério de interesse também continua
sendo o Sul, portantd,< 0 e R <0, e as rela¢8es das egs. (I11.54) serdo usadas aqui também. A solucéo geral fica, entdo:

D O6omMss Goa@s O ) He

Adotando os indice$, Il elll para identificar as incégnitas em cada trechoeslamdo qudk depende da profundidade do
trecho e rotulando as constantes em cada trecho com af\ld¥ra€, respectivamente, tese:

Trecho|A xentre0 e L

Trecho de profundidad® comvento atuand@, vaz&do de Ekmanmantidana equacgéo

0 @ 6Qss 6@ 0 ) BOX
Trecholl A xentreLeW

Trecho de profundidad® comvento atuandd, vazdo de Ekmanmantidana equacao

0 @ 6Q%s G s O ) BOW
Trecholll A xentre Web

Trecho de profundidad® semvento atuando) vazao de Ekmandiminadada equacao

0 ® 6QFs s H6C s ) Bw
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As seis constantes de integracdfy, (A, By, By, C; e C,) podem ser determinadas utilizarsid as seguintes condicdes,
sendo duas de contorno e quatro de compatibilidade:

Condicdes de Contorno

f Nacosta, a vaza® é nula: O0n mMmo & & 0O ™ ) BT
T No extremo oposto, sem vento, ndo havazdd: B 1 © 6QP 6P m ©° 6 n

Condicdes de Compatibilidade

a) Interface entre Trecho | e Trecho Il :

Continuidade de Vazao:

00 0 0 ©0Qss 0CGs 0 6QFTs 6= 0 ) B)p

_ o R
[ \ s — G s
Qe Qo s s Ve e ) B
b) Interface entre Trecho Il e Trecho llI:

Continuidade de Vazao:

0 @ 0 w ©° 86QFss G s 0 6Q¢F s ) Bp)o

Continuidade de nivel:

Q0 | 'QG,Oé_Q_Sé,QS 6'Q$
20® ao? Vs Ys 3Ys ) B

Assim, temse um sistema de 5 equag@égebricasenvolvendo 5 incognitasAy, Ay, Bi, B, e C;) que pode ser resolvido

para a determinagdo das constantes de integracdo. A solugdo € um tanto tediosa mas ndo envolve maiores dificulda
matematicas. A algebra estd mostradépéndice 5

Introduzindo as constantgs,] i e , todas funcédde Ry| e Ry:

(a) (b) (©) (d)
A R e p e Lo Ye | ey
SYs e¥s sYs e¥s sY's sY's
as constantes de integracdo sdo dadas por :
@) (b) )
N o Q S s
5 C % rQ 1Q Qs s 2 ra
o} -
e 1o (111.86)
© @ ©)
0 gﬂé_‘éorQ_s 619G s | © 0 6 O 0 0z

A solucao é obtida inserindo as respectivas constantes em:
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Trecho | Trecho Il Trecho lll
(a) (b) (©)

0 @ 060Qss 6 ¢ ¢ O 0 w 6Q%s 6¢G=s 0 © 6Q¢Fs
(d) v s s (e) ] s s ® ] s (111.87)
- oo — Qs s —CG s | — oo —Qs s ——CG I | - oo —/—Q% B

SY s SY's eY's ey s SY s
(9 (h) .
ot . ot . O
0 oo -— S o B 0 oo — s 29) 0 ol U WS
Na costa, a evolugéo temporal do nivel d"agua=(MM) e da velocidadey sdo dadas por:
(@) (b)
o -y oo a (111.88)
sYs ""Q

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

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

[11.3.2.3 - Exemplos de Aplicacao

Inicialmente, € interessante observar que a solucdo classica é um caso particular da solu¢do estendida acima. De fato
eliminarmos o degrau e tornarmosaarlgur a da pista de vento figrandeo, a s¢
verificar fazendd, = h, e tomanddV >> R na solucdo apresentada acima.

[11.3.2.3.1 - Extenséo da Solucédo Classica para incluir Vento com Pista de Largura Finita

Um caso particular interessante da solugao estendida € um no qual o degrau é eliminado mas a largura da pista do ven
mantida com valor finito (porém maior que a largura do primeiro deigraipotético- da plataforma continentgbara

atender o requisitda solucdo estendida). Com profundidade constante, o problema corresponderia a uma verséo da solug
classica com um vento de largura de pista prescrita como ilustrado ngHigL@3.

VISTAem CORTE VISTA em PLANTA

[1111] z

[Ty YL

I, 1
ho w
—>

Figura 111.13 - Solucéo classica estendida para vento com largura de pista finita

[

88



Uma solucdo analitica especifica para esse caso pode ser extraida da solucao estendida, fazehdoofqsiderandaV
da mesma ordem de grandezaRdeadmitindo uni. qualquer tal gaL < W. Depois de alguma algebra, a solucdo pode ser
escrita para o trnégdhoecpmraent ¢ r COhdlies &y enatr o a@©d) ndliac e

Trecho com Vento Trecho sem Vento (Calmaria)
(a) 3 (b) .
. 0 _ . LW . 0 _ . @
- oo — Qss QssAl O 29) - oo —Q s WER— B
D SYS 6 P SY8
(©) (d) (111.89)
0 G 0 Qss Qssi 0@ ® 0 ® 0 Q¢ss (I)sQw
0 w U i — —
° s¥ i s¥s
(e) § o (® 3 )
0 oo SL UL WD 0 Wb S Wwd

Na costa, &volucdo temporal do nivel d’agua & MM) e da velocidadev sdo dadas por:

@ (b)
o - —p QT8 6o (111.90)

Para ilustrar o resultado, a mesma situacdo do exemplo da secdo 111.3.3.2.1 sera usada33%fitpdundidade da
plataforma =90m Vento de50 km/hatuando pod8h mas, agora, com largura de pis¥¥a= R O resultado esta mostrado
na fig. (111.14).

Deslocamento da Superficie (m)

o6 i i i i i | i i i
u}

=] =}
> =] o
o — o

“Wazao Mormalizada Q/|QE|

=]
P

028 i i i i i i i i i
u} 0.5 1 1.8 2 25 3 35 £ 4.5 5
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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 solucao classica estendida para vento com pista de largur® igesldados do problema
no texto): Painel Sup.: Evolucao temporal da posicao da supedjcidinel do meio: Vazéo perpendicular
a costa @ ); Painel inferior: Evolugéo temporal da vazdo paralela a cak)aVazdes estdo normalizadas
por Qe |- Linhas sucessivas nos gréaficos representam solucdo para tempos sucesdivod 20, 36 e 48
h. Cddigo de coresiermelho - trecho com ventgpreto - trecho sem vento.

Os resultados apontam alguns aspectos interessantes do problema. Uma pista de vento de largura finita induz uma regiéc
divergénciana fronteira da pista que faz o nivel selpaixadonesse local como mostrado no painel superior da figura. O
nzvel dEg8gua desenvolve um fibicodo na fronteira da pist

Como mostrado no painel central da Figura, a v&zaaero na costa, atinge um valor maximo no interior da pista e tende
a zero na regido fora da acdo do vento numa distancia de escala dad@ pento, portanto, (pela conservagédo da massa)
faspirao 8gua da regi «o d edamgoatemsoiM =), Qhegma apenbsxerqaif¥ode d e
Qe pois ndo ha espaco suficiente ( na escal® Jlgpara que o transporte de Ekman se desenvolva na sua plenitude. A
existéncia desse maximo @nnuma certa posi¢céo faz com que o deslocamento @b difigua se anule nesse local [ ver
eq. (111.72) ] como se pode constatar comparando a posi¢do do deslocamento nulo e Qamwaxi&iaa na figura (111.13).

Esse ponto esta localizado dentro da pista de vento e ndo na fronteira.

A vazaoJ, mostrada no pael inferior, sendo decorrente de uma corrente geostréfica, responde a inclinagao do nivel e por
isso tem sentido inverso nas duas regides. O vento, portanto, também movimenta a agyanaareljido de calmaria,

onde, alids, a vazédo é contraria aoigdemo vento. A descontinuidade na fronteira da pista € uma decorréncia da diferenca
abrupta na inclinagédo da superficie que ali existe. Todavia, a descontinuidddeme na direcédo transversal (gjre,
portanto, ndo copromete a conservagao da napeger eq.(l11.72)] Esse resultado é possivel no presente contexto devido

a desconsideracéo do transporte transversal de momentum (por efeito da turbuléncia do escoamento) feito na simplificag
das equacdes do momentum. Na forma simplificada adotadsjuags6es de momentum permitem o deslizamento nas
fronteiras (vazad nédo vai a zero na costa) bem como a existéncia de descontinuidades como as desenvolvida3 na vazéo

Maré Meteoroldgica

O resultado de maior interesse € a determinacdo da MMpedaleq (111.90a) :

0 _
-0 — Qs &
sYsp ) B)p

A figura (111.15) mostra a evolucdo temporal da MM para a presente aplicacdo juntamente com o resultado da soluca
classica para visualizacao da reducdo causada pela limitacaguda [da pista.
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Figura 111.15 - Evolugéo temporal da MMVermelho = MM solugao classicaazul = MM paraW=|R|=375 km.

A reducédo da MM com respeito a solugéo classica pode ser generalizada da seguinte forma. Chamanda M do
caso classico, (causada por um Vento com Pista infinitamente éadga} s 0 caso de ummBM causada por um Vento
com Pista de largurd/, é possivel quantificar o efeito da largura da pista na amplitude da MM calculando a rélgcao (
entreas duas solucdes :

0 — —— p QFs ) BI)G

1

0.9

0.8

0.7

u] 0.5 1 1.6 2 2.5 3 35 4 45 5
Largura Relativa (W/R)

Figura Ill.16 - Efeito da largura da pista (W) na amplitude da MM em relagéo & solucéo classica (pista infinitamente
larga). A largura da pista esta normalizada RprH =1 significa resultado idéntico ao classico.

A figura (I11.16) mostra graficamente o efeito qadargura da pista do ventmedida na escala dg||tem na MM. Para a

situagdo do exemplo, a limitagédo da largura da pistam|R| reduz a MM par&3%da MM do caso classico. Todavia,
um vento com largura de pistd = 3|R| ja produz uma MM de cerae 95%da do caso classico.

[11.3.2.3.2 - Caso de Plataforma Estreita e Vento com Pista de Largura Finita
Apesar de instrutivo, 0 caso particular visto na secdo anterior é de pouca utilidade préatica pois a |pigtatomiaa

continentalé ainda excessivamente grande. Nessa se¢éo 0 caso giatafama continentastreita atuada por um vento
com pista de largura finita € analisado.
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O intuito aqui é tratar uma situacdo o mais préximo possivel de um caso real. Para tanto, a latitodetiskr em 33° sul,
a plataformatera 150 kmde largura €90 mde profundidade. A profundidade do oceano adjacemataformasera
prescrita emd4000musando como referéncia a profundidade média dos oceanos. O vento tera intensid@ddende
soprand@or 48 he a largura da pista do vento sera tomada ctdfd km

O primeiro aspecto a se observar é que, devido a existéncia de dois trechos com profundidades diferentes, o problema ac
tem duas escalas de distancia: uma para a plataforma contifggtal375 knj, e outra, bem maior, para o oceano
adjacente (R,|= 2 500 km). Com isso, o efeito da rotacdo no oceano profundo se desenvolve em distancias bem maiore:
do que na plataforma.

A figura (111.17) mostra graficamente a solugé&o.

deslocamento da superficie ()

.02

.04

L.06

{£.08

“Warao normalizacda GF|QE|

| | | | | |
00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 000
disténcia a costa (km)

Yazao normalizada JAQE|

[ | | | | | |
u] 00 1000 1800 2000 2800 3000 3800 4000 4500 000
disténcia a costa (k)

Figura Ill.1 77 Similar a figura (111.13) para situacdo com degrau (ver texto para detalhes)

A melhor maneira de se interpretar esse resultado € iniciar pelo trecho correspondente ao oceano profundo, represent
nos gréficos pela cor azul, regido entrbaada daplataforma continenta¢ 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
discussédo, o resultado para o oceano assegell@ casala 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 p
VazdesQ e Jcom o mesmo tipo de estrutura espacial, tudo ocorrende@atae de distancia medidas em termofgeA
diferenca esta na presenca da plataforma continental.

A influéncia da plataforma fica mais visivel ampliando as figuras no trecho mais pr6ximo a costa, conforme mostrado n:
figura (111.18).

deslocamento da superficie ()
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Yazao normalizada J/GE|
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!
i

] 00 1000 1800
disténcia a costa (km)

Figura Ill.1 87 Ampliacédo da figura (lll.1ypara regido mais proxima a costa

A vazaoQ (painel central) atinge um maximo d&% Qg a cerca d&00 kmda 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
solugédo mostra ainda haver um afluxo de agua correspondendo a cBrB&d@. E essa vazdoedagua que penetra na

PC que vai elevar o nivel causando a MM. A elevacédo de nivel sgbatatormaé muito mais pronunciada do que no
oceano profundo pois ocorre numa distancia de esRgdle<||R,|.

93



Analisando o nivel na borda géataforma contineal, vése que o vento produz ali uma sebtevacao da ordem de 10%
da MM, em outras palavras, cerca de 10% da MM, nesse caso, tem origem oceanica, i.e., foi geraplatmic ma
Maré Meteorologica

Voltando a atencdo para a MM, a evolucao tempwahivel na costa foi calculada pela eq.@8a) para o exemplo em
guestao e o resultado esta mostrado na figlirh9) juntamente com a solucédo classica para comparacao.
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Figura 11.1 97 Evolugcdotemporal da MM para o exemplo da figta.17) (azul) e para o problema classicge(melho).

O resultado mostra valores cerca de 50% menores que os da solugéo classica (obtida pketafama@ade mesma
profundidade e com vento da mesma intensidade). Os resultados desse exemplo também aparentam ter ordem de gran
mais proxima da observada nas medic¢des vistas no Capitulo II.

A possibilidade de se calcular a MM para qualquer combinacdo den@@os sera agora explorada para investigar a
resposta da MM a variacgdes (i) na largurp@daaformae (ii) na largura da pista de vento.

Iniciando pela largura dagta, a figura (111.20) mostra resultados da evolugdo temporal da MM para valorémde de
300 km a 2000km Nesse teste, todos os outros parametros foram mantidos iguais aos do exemplo (Incjusivei
mantido enl50 kn).

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

o
o]

01

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

Figura 111.20 - Evolucédotemporal da MM para diferentes valores da largura de pista do vento. Cadigo dpretoes:
W = 2000 kmazul : W = 1000 kmverde : W = 600 kme magenta: W = 300 km (L = 150 kn).
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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 d
600 kmpara2000 km por exemplo, causa uma amplificacdo da MM, nesse caso, da ord@%¥de

O mesmo procedimento foi usado para averiguar a resposta da MM a variacdes na |qigtméodaapara valores de
indo de30 kma200kme o resultado esta mostrado na figute21) (comW mantido enl000 km)).
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Figura lll. 21 - Evolug@otemporal da MM para diferentes valores de largura da plataforma continental. Cédigo de cores:
pretoi L =200 km azuli L =150 km verdei L =80 kme magentai L =30 km (W = 1000 ki

Ao contrario da largura da pista de vento, os resultados mostram que a largiatafdamatem forte efeito na MM. Com
todos os outros parametros mantidos constantes, quanto mais largaldtaf@ma maior sera a MM. Um aumento da
largura daplataforna de 80 kmpara200 km por exemplo, causou uma amplificagdo da MM da orderd08é para o
presente exemplo.

[11.3.2.3.3 - Caso de Plataforma Estreita e Vento comiBta de Largura Finita atuando fora da
Plataforma

Nessa sec¢do, a presente teoria é usada para avaliar a eficacia de um ventdoatudagidataforma @ntinental em gerar
MM’s. O caso a ser estudado considera que a fronteira interna da pistatdecoincida com a borda déagaforma

conforme mostradoa figura(lll.22).

VISTA em CORTE VISTA em PLANTA

[l , LI THTET T LI T

= | N
- Trecho | L
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vwwwww»~’y | |\ v

h: |,

e

Figura I11.22 - Plataforma ontinental de largurd e profundidadeh; contigua a um oceano infinitamente largo com
profundidadeh, sujeito a um vento uniformparalelo a costa, com pista de#duraW atuando da borda da
plataformacontinentalpara o largo.
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A abordagem desse problema é feita de forma absolutamente analoga a do caso estudado na secdo 111.3.203.2 no qu

vento atuava também sobre a plataformatioental.O sistema de equacdes a ser resolvido é:

Trecho |

Trecholl

Trecholl |

O 6QFs 6T ) BT
©w 6Q%T s G s 0 ) Bou
w 6Q¥s HG s ) B¢

Os detalhes da solugdo do problema estdo mostradopéadibe 51 Parte 2 e apenas um resumo da solugdo sera
apresentada aqui. As constantes de integracdo sdo dadas por :

(a) (b) )
" 0 _
o 2 P .. . . o} —Q s s
5 0 CcAl og% cre 1o av: c
e 1a (11.97)
d e
© C) ®
6 g'sz_sérg_s 61 ® © 6 0 °© o oQ==
A solucéo € obtida inserindo as respectivas constantes em:
Trecho | Trecho Il Trecho lll
(@) (b) (c)
0 @ 6Q%s 6C s 0 w 6Qss T = 0 0 ® 6Q¢s§ s
(d) (e) ®
e d 2o Save |- w Sove|
sY's SY s SY s sY's
(h) .
() o . o
O U W&EPD 0 ahd — S w & 0 add U W&
Na costa, a evolugéo temporal do nivel d"agua=(MM) e da velocidadey sdo dadas por:
a
-0 - 1o —— wo T 111.99
s (111.99)

A solucdo estd mostrada fmma grafica naifura (111.23) para um caso com parametros de entrada similares ao caso
estudado na secao 111.3.2.3.2, ou seja: latitude38k S plataforma ontinental com150 kmde largura €90 mde
profundidade, prafndidade do oceano adjacentdataforma det000m, vento com intensidade d&® km/h soprando por

48 he vento com largura da pista igudl@00 km atuanddora da gataforma.

Para facilitar a visualizacéo, a solugao é mostrada para um tretbBO@&nde distancia a partir da costa.
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Figura 1ll. 23 7 Solugdo do problema para o caso indicado no texto. Codigo de eereszlho i trecho sobre a
plataforma azul - zona sob a atuacdo do vent@reto - zona oceénica fora da pista de vento. Painel superior:
deslocamento da superficie, Painel ceantezaoQ normalizada pofQg e Painel inferior vazéoJ normalizada poQg

Iniciando a andlise pelo flanco oceénico, veriieaque os resultados nessa zona sé@o similares ao do caso estudado na
secao 111.3.2.3.4ver figura (111.18)] apresentando o0 mesmo rebaixamento de nivel e descontinuidade da ddmante
borda oceanica da pista devido a divergéncia de fluxo la existente.

Os resultados para a plataformantinental, entretanto, diferem substancialmente do obtido no caso ariberitato, a
solugédo indica que o nivel d’agua decai signifieatiente sobre algtaforma originando uma MM bastante reduzida na
costa. As correntes paralelas a costa assumem valores também muito reduzidos e, curiosamente, com sentido Opostc
sentido dovento. A explicacdo para esse comportamento deriva da presenca de uma regido de convergéncia na bor
interna da pista de vem{que coincide com a borda detaforma). A convergéncia de agua cria uma selreacao no

nivel oqual decai para ambos oglées ver panel superior naidura (111.23)]. O decaimento sobre @ataforma é mais
intenso do que no oceano devido a baixa profundidag@imeira, a qual origina um raio defarmacéo R;) muito menor

do que no oceandr( determina a escala espacial de variacdes de nivel).
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O sentido invertido e a baixa intensidads darrentes sobre a plataformantinental, por sua vez, decorrem do fato que
essas sao correntes geostroficas e, portanto, respondem diretamente a irgdiregaerficie. Em particular, obsers&a
gue a auséncia de vento sobrdagforma induz uma corrente costeika | nula na costa.

Apesar da geometria idealizada, esse caso tem implicacBes relevantes sobre uma questdo de grande importancia pra
qual seja, de que M é um fendbmeno gerado, essencialmente, soptataforma ontinental Para ilustrar essaigstéo,

a figura (I1l.24) compara a evolugcado da MM para os casos estudados nas duas Ultimas seg¢fes, ou seja, com um campo
vento com pista dd4000 kmde largura posicionado de duas maneiras diferente¥e(ijo atuando em parte sobre a
plataforma {50 km) e em parte sobre a areceéanica contigu®8%0 km)i linha azul e (ii) Vento atuando da borda da
plataforma para o largd.Q00 kmsobre a area oceanica contigua, portanto fora d& R)avermelha.

e

[=]
]

[=]
o

=]
m

0.5
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1 1
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
tempo trnscorico (homs)

Figura 111.2 47 Evolugdo da MM correspondente aos casos estudados nas duas Ultima sec¢des (ver texto)

Para as situacGes estudadas, o simples deslocadeemista de vento para fora da plataformatinental (mantendo a
mesma largura de pista) provocou uma reducd@edmde 90 % na MM.

Esse comportamento do campo de vento, na verdade, guarda relacdo com o que ocorreo Br&3ill guando da
passagem de ciclones extrapicais (CET’s) por aquela regido costeira uma vez que o deslocamento tipico desse sistema
atmodgérico dase de Oeste para Leste [ver, por ex., Machado et al (2010)].

Obviamente, uma aplicacdo quantitativa dos resultados acima depende de qudo bem o modelo simplificado de Plataform:
Fundo Oceénico adotadd i p o A d edg representd a foim@al da plataformaantinental e do oceano adjacente.
Ocorre que, emo sera visto mais adiante, latpforma da costa Sul/Sudeste brasileira tem caracteristicas geométricas que
se aproximam dessa geometria idealizada validando qualitativamente a agéidabdos resultados do modelo simpli
ficado.

Portanto, aditindo a validade do modelo déagaforma, o que se deduz é que aagéo de MM’s por CH’s no Sul do

Brasil ocorre, essencialmentiyrante a passagem dos ciclones sobre a platafownéirental Adicionalmente, verifica
se que CH s que se desenvolvam noeano ndo sdo capazes de induzir MM significativa.
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[11.3.3 Solucdo Aroximada paraumaP | at af or ma Ceosnct d mescntt aad

As solucdes analiticas das sec¢Bes anteriores trouxeramadglus aspectos que podem ser usados para se obter uma
soluc@o simplificada do problema da plataforneeniinental de largura finita.

O primeiro aspecto € a existéncia de um ponto de deslocamento nulo do nivel d’agsigad x, desse ponto pode ser
determinada usando a eq. (I11.100) deduzida abaixo :

o} G 0 G
n —_— —_—
sYs sYs
Resolvendo par,, temse:
% 2 ) 1)
c 5 Tt

Curiosamente essa posicdo independe da intensidade do @eréocéncelado na expressao), sendo funcéo apenas dos
pardmetros geométricos do problema (largura da pista inclusive). No exemplo da secéo II1.302¢a2 de maior
interessd o valor exato éx, = 711 km Para um dado arranjo de parametros geométhicds e L , a posicdox, sera
controlada pela largura da pista de veéiacuja influéncia na MM é pouco significativa de acordo com o que foi visto na
referida secéo.

Ora, suponha que a larguvd seja tal quex, se localizeexatamente na borda dalataforma continentali.e.,0 0.

Nesse caso,— 0D 1 A idéia de simplificacdo consiste em usar essa condicdo de deslocamento nulo na borda da
Plataforma como condicdo de contorno para determinar o deslocamento do nivel ptdiedoemae, a partir dai,
determinar as respectivas vazdes.

Qual o valor de W que traz o ponto de deslocamento de nivel nulo para a boptttafarma continentaP Esse valor
(w ) pode ser calculado substituinde 0 na eq. (I11.100) acima e explicitandV. O resultado é:

o SysiimuQ 10Q MUQ 1Q G ) P)np

Para o caso citado, por exemplo, o T &'Q64 ou seja, se a pista de vento tiver largur84%8 kmo deslocamento do

nivel sera zero na borda giatabrma continentalQualquer outro valor d&/ afastaria o ponto de deslocamento nulo da
borda da plataforma. Porém, se a largura da pista ndo tiver um valor muito difer&te derazoavel considerar que

— 0  m8Conforme visto anteriormente, mesmo que a largura da pista seja bem maldr,quenpacto disso na MM

seria da ordem d&0% para os parametros usados no exemplo. Fisicamente, essa hip6tese equivale a desconsiderar
variacdo de nivel na borda da pfarmacausada pelo oceano adjacente. Com esse expedjgatafarma continentdica
fdesconectadad do oceano e o0 pr obl e mdepepderdgeOBS.eardeseonenda c i o
no nivel ndo é acompanhada pela vazdo (hgose aula na borda da plataforma pois é necessario que haja troca de agua
entre gplaraformae o oceano para que a MM exista. Poressdm v o a pal avr asademtesaspashect ad:

A figura (111.25) modra a geometria do problema da plataforreanct i nent al fdesconectadado
diretamente sobre a mesma.
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Figura lll.25 T Geometridd o0 pr obl ema para wuma plataforma Ad
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A representatividade dessa geometria aproximada pode savglig@da analisando um corte batimétrico da plataforma
continental em Mostardas, RS, na regido central da costa galcha. A figura (111.26) mostra detalhes do corte batimétrico e
ajuste do degra no qual 'Q foi tomado como a profundidade média até a quebra da platafaroqal estabelece a
largura L. Uma andlise ampla da forma da plataforma continental S/SE brasileira sera feita no Capitulo IV.
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x (km) o 20 a0 &0 m® 100 120 140 1é0
x (k)
Figura lll.26 i llustragdoda pr oxi ma- «o da pl ataforma continental no

O problema postulado acima pode ser resolvido & luz das equacdes desenvolvidas.

O primeiro fato a observar € que o método de solucdo, através da €Q, psaao até agora, ndo pode ser utilizado nesse
caso, pois a condicdo de contorno na borda da plataforma continental agora é dada em fung¢édo do deslocamento do ni
(que deve ser nulo), e ndo em termos da vazao perpendicular a costa (que é descomfwdida a p

A alternativa é usar a equacdo complementar-pgeg. (111.47). Mantendo o foco na parte né@nsiente da solucado e, a
exemplo do que ja foi feito, admitindo solucdes do tipp: 0 @ e —afd OO e D TWwd, as
equa@es governangesao rescritas abaixo

T Equa-»es fAprimitivaso:

s 0 Qaw

e ) P)mC
L

Qw  —— Quw ) o)no
. QO
W w o0n ) o)t

1  Equacéo complementar para o deslocamento da superficie apenas:

Qhw p, .
o oW m ) P)mu

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

Na costaa condicdo de impermeabilidad® [Tt 7] precisa ser escrita em termos da variadel Essa passagem é
realizada da seguinte forma. A eq.(l1l.103) para a costa garante que :

e T— ) P)moe
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Usando a edlll.(102) na equagédo acima, chega a condigo desejada:

Qom T Q
e ) )X

Qw o]

[11.3.3.1 - Solucéo

Novamente considerando o sistema de coordenadas mostrdidiradlil.24 (com x > 0 no mar), a solucdo geral da
eq.(l11.105, valida para o hem. Sul, que atende a condi®dd T é:

dw OOETE wIsYs ) )W

A constanteD é obtida aplicandse a condigcdo de contorno dada pela eq.(l1),1¥ no hem. Sul, fica:

Q G T @ t
on 8 B ovs ) P)mw
Operando, terse:
’OA I BEYs T
SYs "0 gYs
donde,
L RSN
O g A QEYs ) B)p 1
A solucdo nadransiente para ofo , portanto, é:
-, T OEITE w7TsYys | 0 OETIE w7TsYs |
—WD TE AT BB o AT OBEYs ) ®lep
A vazdao eny é obtida daeq.(11.102):
L. T AT OE o1sYs, . Al OE o7TsYs .
Y ST 2 L VI S R ) ®p ¢
A vazao enx pode ser determinadia eq.[11.104):
10 0 OETE wrsYs
To % Al GBYG ) oo

A integracdo da eq. (111.113) acima atendendo a condicdo de impermeabilidade na costa fornece a expresséo para a va
Q: o
. . Al OE ®7TsYs
ve v P TR GEYs

) PP T

Comparando essa solugcao com a solugdo classica, varifica que a sol u-«o para a plataf
solucdo classica a medida que a largura aumenta, i.e., conforme a r§Ré@sce, uma vezag :

OETIE wTsYs A Al OE »7T3Ys

AT GEYS T 6By OAl AP Qs hNOATKKs p

Obviamente, essa solugdo s6 cobre a platafolonéirental.
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Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira
A MM é obtida da equacédo acima calculardemx = 0.

_ | I

A velocidade da corrente costeira é obtida de forma anéloga usando a eq,) @hkED :

©o o T—Q&b )P o

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

0

w o m—o ) )P X

[11.3.3.2 - llustracdo e Comparacao de Resultados

A solu-«o0o da platafor ma 0 figara@l®n) pasa aareesma sit@acda dooekeaplo da segsdb r e
lI1r1.3.2.3.2. A t2tulo de compara-«o0o, a solu-«o fAcompl
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Figuralll,27-Sol u- »es para pl ataau) orema aft he vCc P eochthediteaperaE parmp | e t
trecho da plataforma. Painel superior: deslocamento do nivel; painel central:Q/apamel inferior: Vazad. Vazbes
estdo normalizadas pQg. Dados para a pl ai=20Mma+150&m Verntee=S0knmshadostparaa o :
probl ema meO,mnpd0@t b=d50km Vento=50km/hLargura da Pista de Vent&/=1000km

As figuras acima ilustram graficamente o nivel de aproximagédo envalaidolucdo daplataformafi d e sconect ad a
exemplo que tem sido trabalhado. O resultado para a ¥@fAainel central) mostra diferenca entre as solucdes. I1sso se
deve ao fato de que a fixa-«o0o do deslocamento do n2vel
agua que penetra na plataforma num valor dado por:

. x p

LU VP X GEv ) )

que, no presente exemplo, val&% Q . Essa vaz«o nr@Eoésonbtante e depefide darpmfurelitaaeddo
oceano adjacente e da largura da pista de vento. A redu¢do no volume de 4gua que adentrena ptattf@ntal reflete

se no nivel como se pode verificar no painel superior da figura. Proximo & costa, a (@aiéel inferior) ndo é alterada

na solu-«o0o fAdesconectadado, havendo apenas uma pagaiena
borda da platafor ma. As solu-»es ficam id°nticas, no
tiver o valor de344.8 km

A figura (Ill28) i l ustra graficamente a din©mica operante no ¢
estreita, como no exemplo acima. Recuperando o que ja foi feito para a solugéo classica, a plataforma continental, ne:
caso, contém toda a Regido Ill na gadbr¢ca do Vento, na auséncia de atrito, acelera continuamente a agua na direcao
paralela a costa. A forca de Coriolis associada a cortkatpequena demais para ter participacéo relevante no balanco de
forcas.

7 HHHH > H/H;"HHH;"HHH/HHH/H/HH/
’X
n (Feor)x j l
:: Fpre)x
Vento (Fpre) (Fin)y (Fven)y
U

Figura 1.2 81 Balanco de forcas (esgqun8t i co) operante numa pl ataformn

O balango de forgcas na direcéo perpendicular a costa € o mesmo balango geostréfico do caso classico, no qual a forge
presséo oriunda da inclinacdo da superficie da agua é equilibrada pela Borlie associada & corrente costeira.

Quanto ao balanco de massa, é importante observar que a vazéo de agua que adentra a PC pela sua borda externa, m
sendo uma pequena fracdo do Transporte de Ekmaimiéaresponsavel pela variacdo de nivel g Essa importante
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guest«o real-a o fato de que a plataforma continent al
nivel na borda, pois é 0 oceano que fornece a vazdo de agua que vai alterar o nivel d’agua na plataforma. A correl
costeira que se desenvol ve, por sua vez, transporta 8g
como na solucéo classica.

Afigura(ll.29 compara a MM desse caso [eq. (lIlIl .115)] com a MM
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Figura 1129 T Evol u- «o tempor al da MM pamla @I abdbhtlex esamilboyg enmp Lt e

Dados similares aos da figufifl.26).

O erro nesse caso ® da ordem de 10 %. A aproxi mapede o d
interessante quando ndo se tiver informacdo sobre a largura da pista do vento ou quando se estiver disposto a desprez
contribuicdo do oceano adjacente na MM. Somesela isso o fato de que a largura da plataforma continental na costa
brasileiravai sempre se caracterizaro mo fiestr ei t ao ( efarmacgde)| aaaprexonacaooda plagafoona d e
fdesconectadad se apresenta como a mais atrativa para

[11.3.4 - Extens&o da Solucao Local para Vento com Variacaoemporal

Um passo para aproximar mais um pouco a presente teoria de situagdes realistas sera dado nessalsegéo ocaso
deumvento paralel@ costa, uniforme espacialmente, nsagito a variagdes temporais.

l11.3.4.1 - Variagdo Temporal em Patamares

Como primeiro caso, vamos consi der astepwséf asbmemaguoepart
tépico, qual seja, de um vento constante no tempaegseabruptamente apds um certo periodo de tempotratado em
Csanady (1982), pg 47.

Focando na parte ndo transiente da solucdo, Csanady (1982) menciona que, com a cessacao do vento, a solu
fisimplesmente para de se desenvolver em t = T, mas o campo de fdessf@oamento da superficie)a correte

costeira em equilibrio geostréfico com ,ele mantéi . Para o caso do problema #dAcl §
indica como solucédo pate T o seguinte:

- ® —'Q §38Y ) ¥)p w

0w 0 $@Q :8Y ) Pp)a@
0 m ) )S P
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Com efeito, a solugdo mostra que a va@ami imediatamente a zero com a cessagao do vento. Sem aporte de agua, o nivel
para de subir e a vazdo costeira para de crescer, e ambos, na auséncia de atrito, mantém o valor atingidoNam
verdade, na auséncia de atrito, o0 mesmo tipo de respeostateceria para qualquer situacdo geométrica. Esse
comportamento é tipico de escoamentos puramente geostroficos.

Imaginemos agora uma situacao na qual o vento tenha a seguinte variacao temporal:

(i)vﬁ m o Y -
Vento= mh "Y 6 'Y ) )¢ duhn
whcY o oY
Graficamente, teriamos:
Intens.
Vento
Vau
tempo
0 T 2T 3T

Figura 111.30 i Represerscao gréafica da variagdo do vento dado pela eq.(111.122).

Tomando o caso da plataforma fidesconect adacdcompordameitd cor r

- 0 :—YSOAiééga)hT[ 0 "Y)ﬁ))CO'A
vy L:’—OAIJ,% EYR'Y 6 Y ) ) oA
sYs SYS
o -y U—C‘)AT—%— 86 YR CY 6 oY ) ) oA
oM s

A figura (111.31) ilustra essa solucdo para aiaitdo do exemplo tratado na sesséo anterior, consideFand8 h
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H
H
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H
H
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il 50 100 150
Tempo Trhscorrida (homs)

Figura 111.31 7 Evolucdo temporal da MM para o caso em estudo
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Durante o primeiro ciclo, v8e 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 sentigentto (mantendo a mesma intensidade) no segundo ciclo,
conforme mostrado na figura abaixo,

Intens.
Vento

> tempo

Vo

Figura 111.32 7 Similar a figura 111.30 mas com inversdo de sentido no segundo ciclo.

a solucéo seria dada por:

T )
-0 —OAl-E&®hm 0 7Y ¢cTA
e M & ) )
) Y LT’c‘)ATO 80 Yh'Y o Y ) )T A
v M ¢ ¢
5 v O oaTE 80 Y hev o oY ) m)ct A
Y aPAIS B0 Y e ‘

A figura (111.33) ilustra graficamente a solucdo para essa situacao aindalemnddl = 48 h

Wiaré Meteorlgica ()

a Sul 100 150
Tempo Transcarrido (hor@=ms)

Figura 111.33 T Evolugdo temporal da MM para o caso em estudo

O que se percebe é que a subida do nivel ocorrida no primeiro ciclo é exatamente revertida no segundo e assim por diant
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[11.3.4.2 Vento com Variacdo Temporal qualquer

No caso de um vento paralele@@sta ainda espacialmente uniforme porém ndo permanentd, i.e.,t 0 , o transporte

de Ekman na direcdo da costa passa a ter variacdo temporal e, com issoidadatl, que até agora era permanente,
passa a ser funcéo do tempo, ou s&fa, YO . O avanco a partir de agora requer que seja feita uma aproximacéo na
equacgdo de momentum na dire¢cdo perpendicular & cogaversao inviscida é reescrita abaixo:

Yo T -
— Qw QT_‘ ) ®)c v

T 0 @

—

A aproximacéo é discutida a seguir.
[11.3.4.2.1 Aproximacao Geostréficapara a Corrente Paralela a Costa

A aproximacdo consiste em admitir que a corrente paralela a cédtanéntérmse aproximadamente geostrofioceesmo
no caso de um vento ndo permanente. Matematicamente, isso equivale a desprezar-oraraguacdo acima, a qual
simplificar-seiia para um balan¢o puramente geostréfico de forgas.

A justificativa para tal aproximagédo € obtida de maneira formal a partir de uma analise de ordem de grandeza dos term
envolvidos. Inspirado em Gill(1982) pag. 399, o primeiro passo consiste em atribuir escalas (ou ordens de grandeza) pe
as variaveis flevantes. Observando que existe uma diferenga de escala entre as direcdes pamletarfal a costax),

as escalas para as variaveis fundamemntaid)(sdo estabelecidas como:

1 Distancias na dirx escalam segundo o raio defefmacgdo : @ © 6 TQ

1 Distancias na dily escalam segundo uma distancia arbitréria ®©© 0

1 A escala de tempo é controlada pela distaniciae pela velocidadé , de formaque: 6 © 0 76

As escalas para as variaveis derivadlhs — ) sé@o estabelecidas a partir da solucéo do problema classico:

f velocidadel escala segundo : YO 1j " Q'Q
1 velocidadeV escala segundo : ®© 10 j""Q6

1 deslocamento da superficie escala segundo: — © 10 j "0

Com as escalas estabelecidas, é possivel estimar o tamanho relativo de cadwe tegngl.125). O resultado esta
sumarizado na tabetabela I11.3abaixo:

Tabelalll .37 Andlise da ordem de grandeza dos termos na eq.(I11.125)

Ty o I =
Termo : — Qw “"O—
o T
ya ya ya
Ordem de Grandez 1L Qb 11
em de Grandeza TO® TG 06
ya VA z
. Y
Tamanho Relativo : — 1 1
0

Essa andlise deixa evidente que o segundo e o terceiro termos da eq) (Bhila5mesma ordem de grandeza enquanto o
primeiro tem sua magnitude relativa determinada em funcdo do quadrado da relagcéo entre as escalas de comprimento
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dire¢cdes normal’Y) e longitudinal § ) a costa. Ocorre que o fendmeno em estudo se caragperizer O Y o que
torna a ordem de grandeza do primeiro termo da equacdo muito menor do que a dos outros. A conclusdo dessa anal

portanto, € que a participacao do terme na eq. (l11.12% é efetivamentedesprezivel [Observar que, n@roblema
espacialmente udimensional b H).

Com essa simplificacdo, as equacdes governantes ficam;

T -

Q6 o ) ) o
ro, . f
o Qu - ) )¢ X
T - 10

111.3.4.2.2 Equacionamentoe Solugao

Para obter a solucéo de casos com vento com variacéo temporal qualquer, o primeiro passe-é€q4ét.120)], o que
resulta em:

——., Q— T ) )¢ w

A seguir, usanda eq.(l1.128) para representar o segundo termo da equacao acima, a eq.(l11.129) pode ser reescrita como:

. - Q—aio Tt ) P)om

o
€

Tomando— [eq (I1.126)], o primeiro termo da equacdo acima pode ser escrito como:

To 61 -
o o ) ¥)op
Substituindaa eq. (111.131)em (111.130), temse:
T 17 -¢d p
To Te . Y oo T ) $)o ¢

Admitindo que a solugdo para possa ser expressa por separacgio de variaveis tal-qi® 6 0 & ®, a equacio
acima fica:

—Ow T ) P)oo

Como o termo entre pantesesia equacao acindepende apenas #etemse:

Qdw p,. . T .,
o ,Yoow ; c‘)oo s ) )oT

A equacdo diferencial acima é satisfeita para qualquer fudcéo se:

row p .
o Vcow T ) )ou
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Analisando o resultado consta@ que a equacao que governa a estrutura espacial eexatamente mesmague se

aplica ao problema com vento permanente e, assim, as solucdes ja obtidas para vento permanente poderacgér usadas
t amb®m. Considerando o caso da plataforma fAdesconect .
condicdes de contorno tém de ser atendidas:

1 Na borda dalataforma( x=L):
-0 m ° do8&O m
Conforme vistma sec¢addlll.3.3.1), a solucdo da efill. 135 que atende a condicd® 0 11, no hem. Sué:
Ow OOEITE wTsYs y )y AEO
1 Na costa, a eq.(l11.127) fornece :

ot L L o)
e Qu 1o — ) $)o o

A condicdio de impermeabilidaded [T 7] anula o segundo termo da equac&o que se simplifica para:

T oo t o
re 7

) )0 X

Essa equacdo permite determinar a consténte a funcdoA(t). De fato, usando a eq. geostrofica (111.126), considerando
o0 hem. Sul, terse:

o Ol M L 0T dn ) )
@ 1 0 ’ T e @
Substituindo a eq.(111.138) em (111.137), tese:
T aml 60 <@ ‘
Te’toe 60 ° ) )o@
Integrando no tempo chege a:
oo, S8 o
T(boo WTOQO ) )T I

Para que o lado esquerdo da equac¢éo acima se iguale ao direito é necessario que:

00 T 0Q0
e
pon <8
Tw "6
A constate D agora vale:
0 % Al OKBYs ) B)T p

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

OETE wisYs
Al OKYs

_dp
(0]

T 0Q0 ) B)T ¢

Usando a edl11.133), a solucao paraé:
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. ... pAT OE wTsYs
vao - AT GRS

T 00Q0o ) )T o

A vazao Q é obtida da e(l1.128):
t 0 pr o
"TQ Qo

CA

No hem. Sul, a solugéo é:
. t o AT OE @TYs

U o "SG p AT BEYs ) )t T
Observase que se o0 vento for constante no temmlucdo da secgédo 111.3.3élrecuperada. Adicionalmente, obsesea
gue o problema cl 8ssico ® um caso especial da gabu- «st
é0 ors8

[11.3.4.2.3 Tenséo de Vento com Variagdo Temporal Senoidal

Supondo umé#nsaode vento com variagcao senoidal de amplitudee frequénciga dada por:
t o tOATO® ) )T v
A funcédo temporald 6 , admitindo que o problema parta do repouso, é dada por:

50 t OAl ane - p Al100 ) B) 0

—

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

t OETE wTsYs

— oo re AT GFEYs A17100 ) BT X
.. T AT OE o7TsYs e
U oo AT BEvYs p Al100 ) )
v AT OE oIYs . . .
bod —— p e N

Al OKYs
Observase que aazao de agua na direcao da cosfa)(esta em fase com a tenséo do vento enquanto o deslocamento da
superficie e a vazao paralela a costa estéo defasadas de 90° .

Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira

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

-0 %O@TDT@'Y@ 8p Al17100 ) v T
6o —— p AT100 ) B)U
”"gl-l p p

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

Q

©0 T EATEE  ° ) Bu g
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Os resultados sao ilustrados graficamente no exemplo a seguir.

[11.3.4.2.3.1 Exemplo de Aplicacdo

A figura (111.34) abaixo ilustra o resultado para o caso de tenadode Vento senoidal de amplitude  T@® 0 ¢xom
frequéncias] 18t 0 coun ‘eriodicidade de 8 dias) ® 18T @ © i) ‘(periodicidade de 4 dias). O sentido da tenséo
é tal que valores positivos correspondem a uma MM positiva.

Tau (Fa)
Tau Pa)

1] 2 4 sl =] 10 12 14 16

0.7 0.7
0.6 0.6
" "
Eosf- Ens
E o
T 04 T 0
8 8
L) W]
508 Sa
= =
go2 £as
5] 3
01 0.1
0 0

I i S e e bt AR AR R I EAREELE Eooenes R RFRERLELE Eoonenoeenees Fomeees -

m)

= 0.7 frennnd oo booooos R ReCEEE boeoas-d eenee boooeos o

{rn)

o 0o o
m o m

[+J]
v
'
'
'
'
'
L

(R .

I

haré Meteoroldgica |
Wané Meteoroldgica

o 0 0 oo
w

'

L

h

'

'

'

'
R

[
e
i
|

-

[}

ok
ra b
I~k
[}
o
—
=
mt
-
=F
-
[a]

tempo transcormdd (dias) tempo tRnscormdD (dias)

Figura I11.34 7 Solucéo para uma PC desconectada tenl50 km, h,=90 melat = 33°S, com tenséo de vento senoidal
de amplitude0.3 Pae periodos8 dias (coluna esquerda) 4 dias (colunadireita). Painéis superiores:
tensao do vento, Painéis centramrentecosteira na costa; Painéis inferiores: Maré Meteorolégica.

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

vento se inverteApds completar um ciclo o nivel retorna ao valor inicial. A corrente cost®lggd @companha o nivel
sendo acelerada pelo vento enquanto este soprar no sentido positivo. Quando o vento inverte de sentido a corrent
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desacelerada retornando ao valdcial apés a concluséo do ciclo do vento. E curioso observar que nessa situagéo o nivel e
a corrente costeiraunca ficam negativosComo esperado, os resultados mostram também que quanto mais longo o
periodo da oscilacao da tensédo do vento, maior a Mltaese.

Observase, finalmente, que uma condi¢éo de tensdo de vento com variacdo sefoathiém de uma variacao senoidal
da velocidade do vento em funcao da relacdo quadratica entre a primeira e a segunda.
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[11.3.5 Efeito do Atrito da Corrente com o Fundo no Problema Local

Todas as solucdes obtidas até agxauiramo efeito do atrito das correntes com o fundo e por isso produziram MM’s que
podem evoluir sem limite se 0 vento se mantiver soprando. A inclusdo do atrito no fenédmeno certamenteutiar esse
cenario, impondo um limite para o crescimento da MM. Essa se¢do contém uma andlise sobre a participacéo do atrito
solugédo do problemacal pois, como sera mostrado adiante, isso € suficiente para o entendimento da questéao.

E importanteaessaltar que, mesmo numa situacéo idealizada, a inclusdo do atrito nas equagdes torna inviavel a obtencéo
uma solucédo analitica para o problema. Para poder avangar, portarde, fegessario trilhar um caminho alternativo
baseado emaproximacdeslasequagdes feitas a luz da fisica do problema. A presente abordagem foi inspirada no trabalho
de Sandstrom (1980).

[11.3.5.1 Caso de Vento Uniforme e Brmanente

Iniciando pelo caso mais simples, analisareqaditativamenten que esperar da participacéas forcas de atrito da agua
com o fundo nas trés regides de escoamento identificadas na interpretacdo fisica dackwsiciddeita na secdo
[11.3.3.2.2 fver figura(ll1.8)].

1 Regidoli Locali zada #lxRn>gH.dEssal & a regidse brale excoamento de Ekman se processa.
Independentemente da profundidade da plataforma, o movimento da 4gua ocorre na direcdo da costa (direcdo x)
preferencialmente, pela parte superficial da coluna d"agua. Correntes fracas no fundo sustentam a ideiefeleoque o
do atrito no escoamento possa ser desprezado nessa regiao.

1 Regido Ili Regido intermediaria onde o efeito da costa ja comeca a se manifestar. O balango de forcas de Ekman ja ni
se verifica integralmente, o fluxo de 4gua em direcéo a terra comecga a diminuir, o nivel comega a subir e comeca
haver aceleracdo da W@ na direcdo paralela a costa (direcdo y). Com correntes na direcdo y come¢cando a se
intensificar, as forcas de atrito nessa direcdo comecam a se fazer sentir mas seu efeito ainda é pequeno. Nes
condicdes ainda é aceitavel desprezar a participacéaoitbon® escoamento.

1 Regido llIT Regido vizinha a costa/R<<1). Correntes na direcdo x ndo sdo significativas comparadas com as da
direcdo y e 0 escoamento se processa quase que totalmente na direcdo y. Sem atrito, a forca induzida pelo ve
acelersia a agua ao longo da costa. Como a for¢ca de atrito com o fundo depende do quadrado da velocidade ¢
corrente, esse é o trecho onde a participacdo do atrito deve se tornar importante. Recuperando o balanco de for
dominante nessa regido indicado peltugio sem atritqver figura (111.8)], vése que na direcam o balanco é
geostrofico enquanto que na diregéo balanco dé&e entre a inércia e a for¢a do vento. Como a compobeéteem
pequena nesse trecho, a forca de atrito com o fundo deve esEin@@siominantemente a componeviteAssim,
numa analise simplificada, o papel preponderante do atrito seria o de alterar o balanco de forca na direcao y qu
passaria a ser entre a forca do vento, a inércia e o atrito da cdtemteo fundo, conformdustrado na figura abaixo.

[T Hi."HHHHH{;‘HHHHHHHHHI

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

Figura lll. 35- Esquema do balanco de forcas dominante préximo a costa, com a presenca do atrito, no problema classic

Portanto, € na regido mais proxima da costa que o efeito do atrito demeifestar de forma mais intensa.
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[ll. 3.5.11- Aproximacao para a Regiao proximo a Costa
Seguindo Sandstrom (1980), o balanco de forcas mostrado na(fij3&) deve também operar na regido préxiencosta

num caso mais geral e nao apenas no dasmlucao classica. As equacdes que governam o escoamento nessa zona poden
ser escritas aproximadamente como:

W o ) B)U o

—a

w P

(e}
(@)

A partir desse ponto, as incognitas da solugdm atritoserdo denotadas com um apdstrofo (") a fim de diferdada
solugdo inviscida.

No caso bidimensional, @onservagédo da massa caoti sendo dada, exatamemtela eq.(l11.43):

0 .
'~ v O
5 5 ) B)o w Qi

—a
—a

As aproximacdes embutidas nessas trés equagdes requerem uma reflexdo. Para efeito de raciocinio, vamos admitir u
situacao indutora de MM positiva, i.e., vento soprando paralelamente a costa com a mesma adesgaptdaro hem.
Sul.

A forca de atrito € uma forga colinear e de sentido contrério & velocidade e, obviamente, vai atuar no destida de
corrente 0 que causaria uma diminui¢céo da for¢a de Coriolis correspondente (que € proporelon@aaleda corrente).

O equilibrio geostréfico dado por (111.153) requer que as forcas de Coriolis e de pressao se contrabalancem, assim,
Coriolis diminuir, a forca de pressédo também teria de diminuir de modo a manter o balanco geostréfico. Ocorre que a forg
depressao é controlada pelo nivel d"agua que, por sua vez, é controlado pelo afluxo de agua a costa devido ao transporte
Ekman o qual ndo é afetado (diretamente) pelo atrito com o fundo uma vez que é um escoamento mais superficial |
coluna d"agua. Assina, primeira vista, com a participagdo do atrito a forga de Coriolis ficwr@rque a forga de pressao

e 0 escoamento deixaria de ser geostrofico, violando a aproximacao dada ela eq. (111.153).

Ora, para que a forca de pressdo também diminua é preciso que a taxa de subida do nivel d’agua diminua. A equacac
conservacdo da massa mostra que para que isso aconte¢a é necessario diminuir a vazao (total) de agua vinda do mar. C
se percebe, porttr) € que o atrittemque, de alguma maneira, criar escoamento de retorrque mande a dgua trazida

pelo transporte de Ekman de volta para o mar ab@aimo isso € possivel ?

Conforme explicado em Kundu (1990), pg 496, o efeitmpletodo atrito numescoamento afetado pela rotacdo da Terra
envolve: (i) diminuicdo do mddulo da corrergg(ii) rotacdo do vetor velocidade na direcdo da baixa pressdo. Essa
(pequena) rotagdo da corrente induz uma (pequena) componente de velocidade na doeg8entidoda costa para o

mar ( corrente de retori¥ ) a qual vai afetar o balanco de agua na direcéo da €ostaly Y "Q]. Esse mecanismo
fisico é ilustrado graficamente na figura (111.36)

Esquema d®alancoCompletode Forcagsem aproximacao)

\ Fcor E Esquema do balanc@ompleto de
ven forcas com giro da corrente que

Fatr Fuen :> Fcor opera na regido sob influéncia
Fpres atrito e que permite o equilibrio ent

Fin as forcas do/ento (Fyep), de Atrito

Corrente E (Fat), de Presséo(Fpre), de Coriolis
Fpres ar (Feon) € delnercia (Fin).
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Velocidade da Corrente

+Q llustracdo do aparecimento da corrente de retg
Observar que o angulo de giro do vetor velocid
foi exagerado para facilitar a visualizacéo.

Ur (o = corrente costeirdY = corrente de retorno).
Corrente

Figura 111.3 6i llustracdo grafica do balanco completo de forcas (sem aproximacdes) com giro da corrente.

Pela eq.(111.43bis), podese constatar que qualquer alteracdo da vazdo liquida de agua em direcdo a costa afet:
imediatamente o crescimento do nivel d’agua qusapiasa subir mais lentamente. Numa visdo completa do fendmeno,
portanto, o atrito afeta a conservacdo de momeetamonservacao de massa.

A aproximacé&o implicita nas egs.(l11.153 e 154) despreza, na dixegdocomponentes das forgcas de atrito méesia e,
na diregdoy, a mmponente da for¢ca de Corioligef figura (111.36)]. O esquema do balanco aproximado de forcas é

mostrado na figurdll.37).
| y FCOI’
X

€€ > +Q
Fin Fatr Fven

Fpres
Figura 111.37 7 llustracéo do balanco de forgas aproximado utilizado nas eqs.(l11.153 e 154).

Fisicamente podse perceber que a aproximacdo expressa por (I1l.153 e 154) é razoavel jA que a componente d
velocidade na direc&pé muito maior que a componente na diregam que torna 0 angulo de desvio da velocidade muito
pequeno, porém mascara o surgimento da corrente de retorno necessaria para que a aproximacao se mantenha.

lll. 3.5.12 - Condicao Limite

Para um ventgonstante no tempa ac¢do continuada do atrito com o fundo termina por levar o escoamento a uma situagéo
de equilibrio dindmico. Nessa situacdo, tantovedocidadeda corrente quanto onivel d"aguase estabilizam A
estabilizagéo do nivel s6 vai ocorrer quando a vazaesmondente a corrente de retori (o painel inferior da figura

[11.36) se igualar ao transporte de Ekman tornando a vazao total na dinegido

Na situacao de equilibrio, as equag6es governantes validas para a vizinhanca da costa assumidam a for

O] QT_co ) Huu
! L T T ) v o
)
0 m ) ®)u X

onde— e w representam o nivel d’dgua e a velocidade da corrensituzgéo de equilibrioNa notagdo utilizada,
portanto:

-k - e Ok ) $)v BAA

O balanco de forcaaproximadana condi¢ao limite esta ilustrado na fig(iia 3 8).
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FCOr
Fven
{ ) Fd VS
Fatr
Fpres

Figura 111.38 - Balango de forgaaproximadaa condicéo limite

A eq. (I11.156) mostra que, no equilibrio, o efeito do vento é basicamente contrabalancado pelo efeito do atrito com o
fundo. Esse balanco de forgas impf6e uma relacdo direta entre a velocidade da corrente e a velocidameainove
mostrado (indiretamente) pedg. (I1l.19) abaixa

t T ) v w
Num caso geral, a tenséo de atrito da corrente com o fundo seria dada pela eq. (111.9):
Tt 7 6 s ) By AEO
No caso deim vento permanente uniforme, ndo ha inversao de corrente e a expressao seaphifica
"o ) e 1

Usando a eq.(l11.7) para a tenséo do vento, a condi¢éo de equilibrio (111.159) fica:

ou seja,

w ) o p

A quantificacdo da velocidade de equilibrio da corrente envolve a quantificagcdo dos coeficientes de atrito do vento com
superficie do mar e da corrente com o furiloe 6 , respectivamente. No que concerne o vento, existem parametrizacdes
bem estabelecidas, como a mostmadaq.(111.8).Para o atrito no fundo, a situacao € mais complicada pois a determinacao
ded envolve o conhecimento, ndo apenas das cafstotas do material que compde o fundo, mas também da existéncia
de irregularidades gebeth®tmd)c @yuend ambi®mo amat amho® (effcoa
precisos, resta recorrer a valores que expressem, pelo menos, a ordendeeagrarreta do coeficiente a luz do
conheci mento emp2rico das ficoisas do mar 0.

Sandstrom(1980) sugere como valor representativo para o coeficiente de atrito dodvent@® z p 1, o qual é
compativel com o expresso pela eq.(111.8). Tomarido p& JQLH e ” p T KN |, a relacdo entre massas
especificas do ar e da agua do mar tem ordem de grarideZa p Tt . Valores representativos para o coeficiente
de atrito com o fundo encontrados na literatura [ver, poiF&ather (2001)] tem ordem de grandéza ¢z p 1 . Usando

esses valores na eq.(I11.161) obtémque T31 0e, portanto, a relagédo entre a velocidade do vento e o valor

maximo da corrente marinha esperada em aguas rasas é:

© 8@ ) $)o ¢
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Conforme indicado em Sandstrom (1980), essa relagcdo € compativel com a estimativa comumente aceita pela comunid:
marinha de que a corrente maxima induzida pelo vento seja de c&%eddevelocidade do vento. A relagéxpressa por
(111.162), portanto, pode ser considerada como indicativa da corrente costeira na situacao de equilibrio da MM.

Uma questdo importante que se coloc®ganto tempalevetranscorrer do inicio do vento até que o equilibrio seja
atingido ? Esse é o tema da préxima secao.

[ll. 3.5.13 - Determinacéo doTempo até o Kuilibrio

Para determinar o tempo transcorrido até o equilibrio é necessario determinar a evolucédo temporal da corrente coste
@ 0. Na costa, o balanco de forcas predominante na dinggdentre inércia, vento e atrito, conforme expresso pela
eq.(Il1.154). Assim sendo, a corrente desejada saird da solucdo dessa equacdo que € uma equacao diferencial de prin
ordem ndo linear deoeficientes constantes (no caso de vento constante no tempo), reescrita da seguinte forma:

Qo . o, ., .
a0 0 O0wo ) ) o
onde,
LT "0
b0 =y T @ ) )T
., 0
0 5 ) P)ou

Observar que, nessa situacédo simplificada, o vento foi admitido como permanenbe =.egnstante e, por conseguinte,
A = constante.

A solucgédo da eg. (111.163), atendendo a condicdo de que o escoamento partaudo,éepm 71, mostrada em detalhe
no Apéndice 6 é dada por:

s 0 OA VA &¢ : ommi5 ¢
® 0 3 60 A J‘ﬁo ) oo

A solucdo parav 0 é apresentada de forma gréafica, juntamente com a solucéo inviszitigura(l11.39). Os valores
foram calculados para a mesma situacdo do exeslapdecéo 111.3.3.2.1.

6 e B ......... Bl T S ......... S

e
o

0.4+

03

Corrente na Costa - V(m/s)

2,
[}

01

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

Figura 111.3 9. Solucéo para a corrente na costa com atrito incl@gal); Parametros usados sdo os mesmo do exemplo da
secadll.3.3.2.1 h, =90 nt V= 13.9 m/s(50 km/h)comd ¢zp 1 . A velocidade de equilibri@ vale
0.41 mé. A linhapreta inclinada corresponde a solugéo inviscida. A linha horizontal foi tragcadaiparan.
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Um fato curioso surge quando se analisa a(Bhl166). Como o tempo qgl aparece no argumento da tangente
hiperbdlica esta multiplicado por pardmetros, a solucao do problema friccional funciona apmuiteeintroduzisse uma
nova escala para o tempa qual inclui uma combinacao entre a velocidade de equilibrio, a irsdastth atrito e a
profundidade.

De fato, no inicio do processo, quando — ,OAT-E-0 e w—0 , é possivel aproximar a eq.(lll.D6@sando a
eq.(I11.161), por:

R < B N

®woew ;50 550 ) ®)e X

Assim, como mostrado rfgura (Ill. 38), no estagio inicial, quando a velocidade é ainda pequena ( em relagdg,a

solucéo com atrito #lénticaa solucdo sem atrito, como era de se esperar. Apds essa fase, o atrito vai se tornando cada Ve
mais forte e as duas solugbes passam a divergir.

A abordagem acima guarda similaridade com estudos feitos por outros autores sobre assunto correlato. Sandstrom (19¢

por exemplo, usa como esc aY)agrandeza|vems@)aa rdferéndiaq:j ust e fr i cc
. ) Q
T ) )oY

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

Em quanto tempo a situacéo de equilibrio vai se estabelecer ?
Uma andlise da funcao tangente hiperbdlica indica que o tempo até o equilibrio €, rigamsaf@to ! Considerando

0.996 \{ como valor limite e sabendo qten( ~ ) = Qa t@nfpd até o equilibriot), pode ser tomado conio “ —.

Esse resultado ® similar ao obtido na soloutadx em Dkan ec h a
Dalrymple (199}, pag. 162.

Considerand®5% \5 como um valor limite aceitdvel em vista das aproximacoes fdidamos o0 T&" —

Usandoa eq(lll.162) e tomand® ¢zp 1, 0 tempo até o equilibrio (em seg.) para vento constante pode ser
estimado pela expresséo:

B oD T &-pm ) o w

De acordo com a expressdo acima, o tempo até o equilibrio para o exemplo em telebFeBiaams Observar que, para
uma dada profundidade; € inversamente proporcional a intensidade do vento, ou seja, a corrente correspondente a un
vento com o dobro da intensidade atingiria o equilibrio na metade do tempo.

A ordem de grandeza d& (10" s) coincide com a obtida por Csanady (1974).

[ll. 3.5.14 - 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 seg&o anterior, é possivel conjecturar qukuséia daatrito causa unretardamento na evolug&o

do tempo da solugédo inviscidEm outras palavras, o que ocorre na solugdo com atrito num certo teopoera na
solucdo sem atrito num tempd maior quet. A questdo que se coloca, segundo essa idegeri@& possivel calcular a
corrente costeirado problema com atrito a partir da solugdo inviscida usando um tempo (ficticio) escalado
friccionalmente( } 7?6 Matematicamente, isso corresponderia a:
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wWo wo ) )x 1

Como no caso da solucéo inviscida existe uma simples relacéo linear entre a corrente e o tempo,dadla poro, a
validade da hipotese acima se traduz na seguinte expresséao:

OATVE 6o 80 ) X P

Os:| O: |

Calculandag obtémse otempo friccionakomo:

PPN I
. OAlMEBy OAldgo
0 N 6 ) ;b)x c
Mo o (bﬁ

Essa nova maneira de contar o tempo [com o tempo retardado de acordo com a eq]] {diriera solucdo do problema
com atrito equivalente a solugdo do problema inviscetardada A solugdo friccional na costa para a correviie
portanto, pode ser obtida a partir da solugédo inviscida simplesmente tropantto

WO wo =0 ) )X 0

Essa interpretacao pode ser Gtil em aplicagdes como sera visto a seguir.

O calculo da corrente costeira com atrito € muito importante, porém a informacdo de maior interesse, a MM
correspondente, ainda precisa ser ettada. A determinacdo da MM associada a corrente com atrito, portanto, é o
proximo passo a ser dado.

lll. 3.5.15 Determinacdo da Maré Meteoroldgica correspondente

De acordo com a hip6tese de que a corrente paralela a costa reara@noximadamenteegstréfica mesmo em presenca
do atrito, a eq.(I11.153) pode, a principio, ser usada para esse calculo:

-dw o AEO
T o .‘Qw ) v o

Ocorre que a eql{l.153) relaciona o valor da velocidade da corrente cognagliente do niveha direcaax, ndocom o
nivel diretamente, portanto, a solugdo dessa equacac-paezessitaria 0 conhecimento da estruagpacialda solugéo,
uma informagdo que depende da resolugdo completa do problema com atrito, 0 que rigiel €pwsa presente teoria.

Entretanto, como nosso interesse é apenas num ponto situado naxcedlg, € possivel adotar um caminho alternativo.

l11.3.5.1.5.1 Caso de uma Pl ataforma nDesco

A ideia é usar a relagdo entree & estabelecida pela eq.(lll.117), reescrita abaixo, para determinar a MM correspondente
a corrente costeira, admitindo que a mesma continue valida em presenca do atrito [ a validade dessa hipGtese sera discu
adiante, na secao 111.4.4.1 ]

6 OIABEDTSYs | o
L ) B)p XAEO

Nesse caso teriamos:
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6 OA TDEY:
_ % %w 6 ) B)X T

Assim, substituindow 0 pela eq.(111.173) na relacédo acima e incorporando o conceito do tempo fricciorak:tem

6 OATOEYs t |
- 0 - 0 "0 "'QO
Operando, chegse a:
t s
-0 -0 TOAIi)EYsa‘) ) ®)X v

A expressdo acima se aplica a plataformas de qualquer largura. Em particular, para uma plataforma continent
descoe c t a d a aBd(llal75) determina a MMcomatrito para a solugdo classica como ilustrado a seguir.

[11.3.5.1.5.2 Solucéao Classica com Atrito

Para o caso de unpataformaarga, ondeL >> R, e O AT0EYs e p aeq. (I11.175) pode ser escrita como:

L 20
t t OAlZg-o
-0 -0 TO - ) X ¢
o
Observar que:
f Paraod — A OAT-E-0 e —0 - recuperase a solugéo do problema inviscido.
1 Parad —A OAT-E-0 e p -chegase a situacio de equilibrio na qual o nivel se estabiliza assumindo o valor
limite — . Nesse caso, a equacao acima fornece:
T 1
- " g (bb ) ;D)X X
Lembrando que ® ——, temse:
t o . q o Q
- —=53 90 @™ ) )W

A evolucao temporal da MM com atrito, dada pela eq.(l11.176), pode ser escrita, alternativamente, como:

Tﬁtab%(‘) ) )X w

—)

PN A -
-0 - OAlde=-0 mrar —=8A

o]

A inclusdo do atrito na solucao classica introduz algispectos interessantes ao problema.
1 Sem atrito, a MM cresce sem limite enquanto o vento estiver soprando, com atrito, este imp&e um limite ao cresciment
da MM. Para uma certa configuracdo geométrica, o valor limite € determinado ou pela intensidzldedorapédo do

vento.

1 Sem atrito, a MM é proporcionalda (através de¢ ) em todo o periodo de duragédo do vento. Com atrito, a MM inicia
sendo proporcional@ e, a medida que o tempo avanga, a proporcionalidade passa a ser com «glacéo a
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1 Sem atrito, a MM é proporcional '® 7 em todo o periodo de duracdo do vento. Com atrito, a MM inicia sendo
proporcional 8Q 7 e, a medida que o tempo avancga, a proporcionalidade passa a ser com f’égéo a

A solucdo dada pelaq.(L66 ou 179 esta mostrada de forma gréfica figura (111.40), para a mesma situagéo 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. Solugdopara a MM (nivel d"agua na costem atrito incluido(azul) para a mesma situacéo da figura
(I11.39). Os parédmetros usados sdo os mesmo do exemplo da secdo I11.3&23B°S h, =90 m V,, =
50km/h,comdé ¢zp 1. A MM limite, — , vale1.26 m A linhavermelha inclinada corresponde a solugéo
inviscida, a linha horizontal foi tracada para —

11.3.5.1.53-P| at af or ma nBaEitaonect adado

A consisténcia dessa abordagem pode ser verificada para o caso de uma plataforma desconectada estreita, comparando
o resultado obtido por Sandstrom (1980).

Aproximagéo de Sandstrom

Sandstom (1980) determinou a MM associada a corrente cogteide forma bastante simples considerando o caso de
uma pl at af or mastrditalie.sconkgkeR.t adao

De fato, a luz da solugdo apresentada na secdo I11.3.3, numa plataforma deda@stadaé razoavel supor que a
inclinagdo da superficie se aproxime de uma simples linha reta que corta o nivel zero na borda da plataforma conforn
ilustrado na figurglll.41).

A

Figura 111.41 7 Esquema da aproximacésado por Sandstrom (1980)

Nessa situacdo, a derivada quarecana eq. (111.153 pode ser aproximada por:

—a

®w 0
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e, assimusando a eq. geostroéfica, tee

No hem. Sul, usando o sistema de coordenadas usual, a-MMaésociada a correnée , pode ser determinada por:

~ 0 %Sdo() isaooom—%—o ) PP

A qual, na condi¢édo limite de equilibrio, fornece [usando (111.162)]:

- Pae ) WP

Essa equacdo é a equacgdo que consta da pag. 467 de Sandstromu(4983),a pel o aut or para es
nzvel subinerciaiso for-adas |l ocal mente na platafor ma
(1993) noBrasil para estudar variagcdes de nivel do mar em Arraial do Cabo, RJ.

Retomando a solug&o dada por (111.175):
PPN« I
OAl =0 y
o) ) T—OATOEY 2 E ATOEYs a0 OAT 0 ) )X VAEO
- - T S ooo— S % X
Q

No caso de uma plataforma desconectada estreita, teridmosiR| e O A T0EYs e 07sYs, assim :

s 2o 00ATE e X20al B o0 AT 1t ai o
-0 5 SYSOJ 0 —%—0 a 0 a Qo ) BIYC
Para 0 —— recuperase 0 modelo inviscido. Pata —— chegase a situacdo de equilibrie a MM limite
simplifica-se para :
. 0S®
- TBe 5 ) Yo

A expressao (111.183) acima para uma plataforma descoredsiteita recupera o resultado de Sandstrom (1980)
[eq.(111.181)] indicando que o procedimento proposto para determinar a MM deve também ser vdlido para plataformas d
qualquer largura.

A figura (111.42) abaixo compara os resultados para a MM calculgal@ os mesmos parametros usadassecao

111.3.3.2.1, porém incluindo o caso de uma plataforma desconectadd. corh50 km usando as expressdd.175) e
(11.181).
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o
m

Wars Meteoraldgica (m)

0.4

0.2

] 20 40 a1} a0 100 120 140
tempo transcorrido (homs)
Figura 111.42 . Solucdo para a MMom atrito incluidopara a mesma situagéo da fig.l11.34: lirdweul: Plataforma Larga
[similar a fig. I11.34]; Plataforma Estreitd €150 kn) - linhasvermelha: célculo pelaeq(lll.175) e preta:
calculo pela edlll.181).

Como o raio de deformacdo vad¥5 km temse queL/R = 0.40e tanh(L/R) = 0.38, e por isso osesultadosdas
egs.(111.181) e (111.175) sdo bastante proximos, mostrando a consisténcia da aproximagdo de plataforma desconecta
estreita

[11.3.6 - Caso deVento Uniforme e nao-Permanente com Atrito

No casogeral com vento uniforme, mas com variacao temporal arbitraria, a equacdo governante para a velocidade costei
com atrito fica:

(9 AIN] Lot o8 ¢
a5 | ° w 0 0s ) vt
onde
o L2 T0 G em o
g g @ 0% o8 ) )Y
0 PP S
" o AT 1T OOAT OA®)PUVAED
Com” Tooe” 7 , para aliviare uniformizara notagéo.

Ao contrario do caso anterior, a equagcdo acima ndo admite solucdo analitica faElésd dado por uma fugfio
senoidal, Sandstrom (1980) apresenta uma solucdo analitica um tanto complicada para esse caso a qual ndo sera anali
no presente trabalho.

Como alternativa para avancar, duas opcées se apresentam:

0] Obter solugBes analiticaproximadas considerando que o parametro A (tensdo do vento) tenha uma variagéo
em fipatamar eso.
(i) Recorrer a solugdes numéricas

A solu-«o0o em patamares consiste em considerar a vari a-
através deima sucessado de solu¢cBes 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 au&ilio da prc
Henriette Lebre La Rovere @sta detalhada ndpéndice 7 As duas opc¢les serdo utilizadas considerando a geometria
simplificada de uma eptleimt af or ma fidesconectadad
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[11.3.6.1 Vento com Variacdo Temporal de Intensidade e/ou Sentido em Patamares atuando

numa Plataformain Des conect adao Estrei

t a

Essa secdo analisa solucbes analiticas para o caso de vento parasia, ainiforme espacialmente, nageito a
varia-»es tempor stépwiséee)m ditpuaa mdmareshr  iuma pl at af or asa

seguintes situa¢gbes podem ocorrer:

(i) Vento tem o mesmo sentido da corrente, mas aumenta de intensidade
(ii) Vento tem o mesmo sentido da corrente, mas diminui de intensidade
(iii) Vento muda de sentido e atua contra a corrente

(iv) Vento cessa

Para as soluc8es analéis, a equacao governante em todos 0s casos € mantida como as egs.l85)68escritas abaixo

por comodidade:
Qo
Qo

I " o ) 9o AEO

onde,A eB séo constantgsositivasdefinidas, dadas por:

! ST—Qs —;w ) )PTAEOAT T OGARABAAAOAT AO
0 L e e e s m e a e e s
" Q ) )pLvAEO AT TOGRARDAADOAI AO

O sinal correto da velocidade deve ser determinado em funcao da andlise da situagdo em estudo.

As solucbeslas equacgbes que se aplicam a cada caso estdo detalhAgésdioe 6e sdo mostradas de forma sintética na

tabelalll.4 abaixo.

da corrente, mas aumentando de intensidade

(i)  Solugéo valida parac I'j" - Corresponde ao caso do vento com mesmo sen

|
& 0 TOATVE 80 Y AOATGE - ) By o

da corrente, mas diminuindo de intensidade

(i)  Solugao valida param I'j" - Corresponde ao caso do vento com mesmo se

& 0 I—87“ OREBO Y AAI ch;E'I'— ) BIUX

sentido e atua contra a corrente :

(iii)  Solucdo valida parat j® T - Corresponde ao caso de um vento que muda de

Go  LOAW T8O Y AOAD - ) )

(iv)  Vento cessa (*):

wo — ) PV w
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OBS. - Todas as equagdes sdo validas gara“Y A constantev corresponde a condicéo d

escoamento no instante inicidl, do patamar. Se o escoamento parte do repssort e

W T

(*) A condicéo do item (iv) pode ser considerada como um pasticular de qualquer de
trés solucdes anteriores se a intensidade do vento tender a zero.

Tabelalll .47 Solucdes da eq.(l11.163) para as diversas possibilidades (explicitadas no texto da tabela)

Cada uma dessas situacfes sera analisada a seguir com a MM, em todos os casos, sendo determinada a partir da cor
@ 0 pelaeq. (11l.174), a qual é admitida valida também para a solugdo com atrito:
6 OAITEYs | C
~ b Tiﬁm 6 )BIXTAEO
A solugdo para o caso de uma tensdo com variacdo em patamares pode ser obtida simplesmente usando as solu

analiticas mostradas acima em cada patamar respeitando a aplicabilidade de cada uma das trés solu¢cbes e garantin
conexdao entre as solucdes pagdes dos patamares. Os exemplos a seguir ilustram a técnica.

[11.3.6.1.1 - Caso #1- Vento cessa

Nesse primeiro exemplo, o vento inicia tempestivamente ©r), sopra por um intervalo de tempoe, a seguir, cessa
completamente, definindo dois patares distintos identificados por (1) e (2) conforme ilustrado na f{ues).

Intens.
Vento

Vi

(1) (2

tempo
0 T 2T

Figura 111.43 7 Evolugdotemporaldo venb em patamares para o caso de vento cessarnutarar 2.

Em cada patamar, a constaBtenantémse a mesma, j4 a constaitaleve ser calculada a partir da intensidade do vento
correspondente a cada periodo. As condi¢Bes iniciais também serdo diferentes nos dois patamares. No patamar inicia
escoameto parte do repouso, e, no seguinte, a corrente parte de uma velocidade inicial estabelecida pela solucdo anterior

Patamar (1) (comvento) Tt 0 Y,

! —— ® ; com a velocidade da corrente sujeita a condicdo infoialmt Tt

A solucdo para a corrente costeira € a mesma encontrada na secao 111.3.5.1.3, eq.(Ill.166), reescrita como:
® o — OAT E "0 ) o

A solucao para a MM usando a eq.(111.174) é dada por:

.6 OATIRYs |
- T ¢

0 ) Plwp
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Patamar (2) (sem vento)Y o0 ¢'Y

Para o periodo sem vento, a correntepode ser calculada, diretamente, pela solugéo (iv) [eq.(I11.189)] ou pelas outras
solugdes com um valor diminuto para a intensidade do vento. As duas opgie®latamente ao mesmo resultado. Em
gualguercasap 0 Y ® Y ® corresponde a velocidade ao fim do periodo 1. Usando a eq.(l11.18%etem

oo —P ) B b Qi
n c‘) uY _(?)_

A solugéo para a MM usando q.€11.174) é dada, nos dois patamares, por:
6 OATUEYs |
TR0 T @

O resultado para quatro valores diferentes de intensidade do vento esta mostrado (H.figlean cuja legenda constam
os dados usados nos célculos.

T T T T T T —_— T T T T T T T T
‘ ; ; . ; ; — Vw=60km/h : : : : : | : : :
] R A s A AR BN T ] SRS N o R boeowcbee] IDEM [
I ' ' ' ' VW: 45 km/h 1 1 1 1 3 i T T '
oaloo 7SS SRR SO SOSRN | WO -t Wewuss sovosv oo Y PR S SO AL SRUU, U SUURTUL S SO i
V,, = 30 km/h E
£ : : : g ; : : L] = B b " ik S b Ak il Wt ALy SRl S sl .
S 0B S i proene R0 S SRR " 2
I V,, = 15km/h =
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 Dego- dooeeee .
0.4 L fo i A A LR SR Dpec s iy : : : : : : B :
/ : : : : : : : : 04 pfof - gpomeee Froses R Froeeoe o Froeees AR §ooo .
] 1 | | | | | | | i i} | | | | | | | |
0 20 4@ & el 100 120 140 160 1e] o 20 40 & 8 100 120 140 10 180
tempo transcorrido (h) ternpo trRnscorrico ()

Figura 111.44 i Caso do vento que cessa abruptamente. Resultados da solugdo com atrito para 4 valores de intensidade
do vento indicados diretamente nos graficos. Demais parametr@8 toras h, = 90 n L= 150 km
lat.=33°S; C; = 0021. Painel esquerdo: corrente costeira. Painel direito: maré meteorolégica.

Analisando os resultados, verifisa que a inclusdo do atrito com o fundo acarretou alterdigdgamentaisia solucao
inviscida.O primeiro aspecto a observar é que o comportamento geral da solugdo com atrito deixou de ser dado por du
linhas retas como na solugéo inviscida (uma, inclinada, no periodo com vento e outra, horizontal, no periodo sem ventc
Além disso, 0 aspecto dalggdo com atrito agora € funcdo da intensidade e da duracdo do vento. De fato, para ventos
fracos e/ou para duragdes curtas, a solugdo com atrito lembra a solucao inviscida (ver, por exemplo, caso d&vento de
km/hna figura acima), enquanto que paratesriortes a solugdo com atrito ndo apenas para de crescer a partir de um certo
momento quanto decai rapidamente quando o vento cessa.

Adicionalmente, vé&e que o decaimenttdo leva o escoamento a zero, mesmo apods decorrido um tempo relativamente
longo. O motivo reside na dependéncia da for¢a de atrito com a velocidade da corrente quando esta Ultima comeca a fic
pequena o efeito do atrito diminui e o escoamento comega a se comportar quase cComo um escoamento invisci
novamente.
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[11.3.6.1.2 - Caso #2- Vento mantém o &ntido masaumenta de htensidade

Uma situacdo esquematica desse caso estd mostrada graficamente r@lIféhirabaixo. Nessa situacdo, o vento, de
sentido positivo, apés um periodo inicial de duratgdem sua intensidade aumeddampulsivamente d¥,,, paraV,,,
identificando dois patamares distintos.

Intens.
Vento

VW2 ____________ I

(2)

(1)

tempo

L B .

0 val

Figura 111.45 T Evolugcdotemporaldo venb em patamares para o caso de vantoentando no patamar 2.

Patamar(l): m o6 "Y, - Idéntico ao anterior.

Patamarn2): 'Y o0 c'Y

! — W com a velocidade da corrente sujeita a condi¢do iniialdo Y © Y

Para esse trecho, a solucao é a eq.88l),lreescrita como:

o o0 AT E "86 Y AOATGE — ) )W @& Qi

A solucdo esta mostrada graficamente na figuta6), com a MM calculada pela mesma expressdo usada antes, para
quatro situagdes de velocidade do ventticadas na prépria figura.

V=454 60 km/h
0.5 ------- ----- """" """ """" """" _ De———————j— IDEM
V=304 45km/h | /1| V,=154 30km/h -

(A7) SR N R R A W SRR S T e S S A .
E
E : : l : : : ' ! ! ]
E : : ; : : : ; : ; 5 04
R e 0 19 (S s - s
= ' 1 ' 1 ' ' ! ' =]
£ 2
g < R N S N S AR U A S 4
=] =
[ ) O s ARy Y S B WSS = -%
=

[m]
1]
T
I
L
|

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 7 Resultados da solugdo com atrito para quatro situagdes de aumento do vento indicados diretamente nos
graficos. Demais parametros usados nos calculos sdo os mesmos do Caso #1
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Observase que, com o0 aumento abrupto do vento, a solugdo no segundo perieda aarescer até atingir a situagao de
equilibrio correspondente a segunda situacao de vento. Novamente as solu¢cdes dependem da intensidade e da duracéo
vento. Notar que para ventos fracos, a solucéo lembra o caso inviscido.

[11.3.6.1.3 - Caso #3- Vento mantém o ®ntido masdiminui de I ntensidade

Tratase de uma situagdo similar a anterior porém com o vento diminuindo impulsivamente de intensilagard¥®’,,,
no tempa = T, identificando dois periodos distintos,conforme ilustrado na figLird7).

Intens.
Vento
le
Vo |77 222277 ! !
(1) ' !
: (2) :
. ' tempo
0 T 2T

Figura 111.47 7 Evolug&otemporaldo venb em patamares para o caso de vento diminuindo no patamar 2.

Patamar(1): m 6 "Y- ldéntico ao anterior.

Patamarn2): 'Y o0 c'Y

! — W com a velocidade da corrente sujeita a condi¢do inwiald Y ® Y

Para esse periodo, a solucdo € dada pela eq.(111.187), reescrita como:

® 0 —8T OF "80 Y AAIl QE— ) B0 X Qi

Os resultados sao mostrados na fiqlita4 8) com calculos feitos para os mesmos parametros do caso anterior.

I
T T T T a T VWZGOA 45km/h T T T T T T L
: : . : : : : : : IDEM
e R M [ T [tttk bbbt ‘I | L - —
: : : : : : 1 Vw=454 30km/h
e S e o e R S GG A s S
g e ] U Boal . f N Dot NG
Eosl Sl v LN 4 V,=304 15km/h 2 : : : : ; : : : :
= 1 1 1 1 1 \ [=]
o : : : : : . ] ] : 2
o fri R TR R A U R AP Y S RS S S -
5 : : . =
O 02 L EETEP TPt S0 SRR P o
H = [}
E VW 154 Skm/h I R O S S e, U S Htiiee. S P A S SO -
0.4 Mo de e A A A LR S ---— H ' H H H H : : !
: : : : : : : : O1HF il A [ R R -
o | i i i i i i i i 0 i | | i i i | |
1] 20 40 &0 =1} 100 120 140 160 180 n] 20 A0 <] 20 100 120 140 160 180
termpo trnscorrida th) tempo trnscarrido (h)

Figura Ill .48 7 Resultados da solucéo com atrito para quatro situacdes de diminuicdo do vento indicados diretamente nc
gréficos. Demais parametros usados nos célculos sdo os mesmos do Caso #1
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Esse exemplo guarda similaridade com o exemplo do vento que cessa, seadolggéo no segundo patamar se ajusta a
corrente/MM correspondente ao vento que sopra no segundo periodesePomigsiderar que o primeiro exemplo é um
caso particular desse se a velocidade do vento no segundo periodo for zero.

[11.3.6.1.4 - Caso #4 - Ventoinverte 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 fi
(11.49). Por simplicidade vamos admitir que a intensidaglgaehto mantenhae a mesma.

Intens.
Vento
Vuw
(1)
2T
T tempo

0 T i

(2) ;

VA .

Figura 111.49 1 Evolugc&otemporaldo venb em patamares para o caso de vento invertendo o sentido no patamar 2.

Patamar(l): m o0 "Y i Jaresolvido

Patamar(2): Y 6 ¢"Y i Nainversdo do vento, o problema deve ser dividido em duas partes:

Parte(i)A Vento muda de sentido e atoantraa correntepor algum tempo. A solucdo, véalida até que a velocidade da
corrente atinja o valor zero no instarité, é dada pela eq.(111.188), reescrita como:

© o  -@DAW T8O Y AGAL - N DAQH o Y ) BUusi

Parte(ii)A Vento volta a ter mesmo sentido da corrente com ambos assumindo valores negativos. Nesse caso, a solucao
volta a ser a eq.(l1.166) com o inicio do tempo transferido panaescrita como :

| — P
A _OAMEB0 Y NDPAQA o CY ) Bwg

Os resultados sdo mostrados na figliteb0) com calculos feitos para os mesmos parametros do caso anterior.
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/| Vu=604 -60km/h
0.6
0.4
. % 0.2
0
£ 2
= 2 /
1] g u]
= i}
I o
S =
% 0.z
=
0.4
' ' ' ' ' ' ' ' T -DG ' ' ' ' ' ' '
i i i i i i i i i i I I I I i i i i
u] 20 40 &0 =1} 100 120 140 160 180 u] 20 40 [<n) a0 100 120 140 160 120
tempo trnscorrido (h) ternpo transcorrido (h)

Figura I11.50 7 Resultados da solucdo com atrito para 4 situagdes de inversdo do vento indicadas diretamente nos graficc
Demais parametros usados nos calculos sdo os mesmos do Caso #1. Posigdotdo Porta cada situagdo
ésta indicado por pontos amaretmseixo do tempo. Painel esquerdo: Corrente costeira. Painel direito: MM

Essa situacdo causa, pela primeira vez, inwarsdodo sentido da corrente e o consequente aparecimento de uma MM
negativaque ocorre quando o vento comeca a atoatraa correng. De fato a solucdo dada pelo caso (iii) da tabela varia
segundo a fun¢atangente(ndo maigangente hiperbdlicao que leva a velocidade e o nivel a decairem até o valor zero.
Apbs a troca de sinal (assinalada com um circulo amarelo na figura), aeergerento passam a atuar no mesmo sentido

e a solucao passa a ser simplesmente a solugdo do periodo 1 invertida apresentando, inclusive, o0 mesmo valor de equili
I atingido, no caso dos ventos mais intensos (ver figura).

E interessante observar taém que conforme a velocidade do vento aumenta, 0 momento de inversido de sentido da

corrente vai se aproximando do momento da inversdo de sentido da tenséo do vento (ver circulos amarelos na figura). P
ventos muito fortes, o vento e a corrente/MM resuks tendem a ficar quase em fase.
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[11.3.6.2 - Tensdo de Vento com Variacdo SenoidalComparacéo entre as Solucdes Analitica e
Numérica

Nessa secao, o exemplo inviscido resolvido na sBL&8c4.2.3.1 serd reanalisado com a inclusédo do atrito. Ambas as
solucdes, a solucdo em patamares e a solu¢do numérica apresentada no Apéndice 7, serdo usadas agora.

Para a solu-«o0o em patamares, a varia-«o0 (cont2znua) set
solugédo total foi obtida como uma sucessdo de solugdes analiticas devidamente conectadas entre um degrau e ou
similarmente ao que foefto nos exemplos acima, respeitando sempre a aplicabilidade de cada uma das trés solucdes c
tabelada secéo I111.3.6.1.

Ja a solucdo numérica, usa a tensdo de vento como ele se apresenta, havendo necessidade apenas de transformar a f
continua numduncao discreta. O intervalo de tempo usado na discretizacao foi de 1 hora.

A exemplo da solucdo inviscida apresentaaaecéao 111.3.4.2.3.Hois casos foram analisados:

Teste (i) Tens&dode Ventocom Periodo de 96 hora$4 dias)

Amplitude da oscileéo senoidal = 0.3 Pa

Periodo de integragéo considerado = 120 horas, que corresponde a 1.25 ciclos da tens&o de vento.
Solugéo analitica em patamares: periodo de integracdo foi dividido em 20 patamares de 6 horas cada.
Solugéo numérica: foi adotado ukfdode 1 hora

= =4 =4 =4

Teste (i) 1 Tensdode Ventocom Periodo del92horas (8 dias)

Amplitude da oscila¢do senoidal = 0.3 Pa

Periodo de integracdo considerado = 192 horas, que corresponde a 1 ciclo completo da tenséo de vento.
Solugéo analitica em patamare@esiodo de integracéo foi dividido em 12 patamares de 12 horas cada.
Solug&o numérica: foi adotado W de1 hora

=A =4 =4 =4

Todas as solu¢des estdo mostradas na f{gl&l) abaixo.
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vermelha) para uma tensdo de vento senoidal (painel superior). Par&dmetros indicados diretamente na figura.

Figura Ill. 51 - Comparacéo entre as solu¢des: em patamares (linba




O primeiro fato a se constatar é a perfeita concordancia entre a solucdo analitica em patamares e a solu¢cdo numér
certamente indicando que ambas cogem para a solucao exata.

No caso de variacdo senoidal, o vento inverte de sentido de forma suave, ndo mais de forma abrupta como no exemplo
patamar duplo da secéo I11.3.6.1.4. Mesmo assim os dois casos guardam similaridades. Por exemplo, a solucdo com atr
ao contrario da docao inviscida, apresenta inverséo de sentido da corrente e o consequente aparecimento de MM negativ

O valor maximo atingido pela MM, uma informacao de grande importancia pratica, também se mostra sensivel a manei
como o vento evolui no tempo. Obgando que uma tensdo 63 Pacorresponde a um vento de cercadéekm/h é

possivel comparar quantitativamente os caso de tenséo de variagédo senoidal com ptédtoracom o caso do duplo
patamar figura (111.44)] para verificar que a MM maxima mimeiro é cerca d80 %da do segundo. Esse resultado tem
implicacGes praticas relevantes pois mostra que a aplicacdo do vento em patamares mais longos nao causa impreci
significativas no resultado final.

Da mesma forma, mantidos constantes os depaa@metros do problema, a diferen¢a de fase entre a forcante (tenséo do
vento) e a resposta (corrente costeira ou MM) diminui a medida que a amplitude da oscilacdo da tenséo do vento aument:
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1.4 - 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 agore
efeito docomprimentoda Pista do vento sera considerado. Como sera visto agora, o efeito de uma pista de vento d
comprimento finitcafetadrasticamente maré meteoroldgica.

E importante observar que o ponto chave para a existéncia de d&VbEgem remotaeside na variagdo do vento na
direcadolongitudinala costa (diy), aspecto esse que até agora ndo foi considerado. A (I§jusa), inspirada no episodio
do ciclone extraropical a sul de SC relatado no Capitulaldstra uma situacdo com potencial para induzir MM’s de
origem remota.

[ T

al
I
I
|
|

Y» ) B #i ——

Sem Vento

.\)I
.\)I

Figura lll .527 Geometria esquematica do problema do vento com pistardprimento finito.

No caso hipotético acima Vento atua sobre uma extensaoptiEtaformade comprimentd® durante um certo tempo,
cessando a seguir. Para simpéficvamos admitir também que &tp de vento sajfixa espacialmente, ou seja, que a
icai xa daesemevad lango da costa.

Num raciociniogualitativo, lembrando o qyé foi visto resse capitulcé possivel supor que o trecho de costa sob efeito do
vento estaria sujeito a uma MM localizada, logo, de comprimento fkétquesbes que se colocam sao:

(i) Ficaria a perturbacéo restritasimplesmentedissiparselocalmente?

ou,
(i) Dispde anatureza de algum mecanismo que possibilitarssmissd@o longo da PC de perturbacdes localizadas ?

A julgar pelo relato déendémeno ocorrido em maio de 2003, apresentado no Capitulo |, a resposta correta deve ser a opca
(i). De fato, aexisténcia de eventos de soletevacdo de nivel que se deslocam ao longo da costa é fato bem conhecido e
documentado tanto na teoria quanto na pratica [ Ver, por exemgl¢(198P), pag 39& Eliot e Pattiaratchi (201Q)

O agentefisico responsavel pela transmissédo de perturbgo@defaixa de frequéncia da MM longo da costa foi bem
resumido por Csanadil997) fi A propagacdo espom&a ao longo da costa de variagbes de nivel do mar e padrbes
associados ocorrem em funcao déstdncia de ondas conhecidas coletivamente como Ondas Costeiras Corifinadas

A presente secéo lll.4presenta a solu¢do do problema de vento com pista de comprimento finito numa plataforma de

geometria simplificada com fundo horizontalrecialmente, cosiderando um escoamento inviscido. O efeito do atrito das
correntes com o fudo sera incluido ao final da secgéo.
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[11.4.1 - Equacionamento e Solucdo do Problemsem Atrito

Desprezando o atrito das correntes com o fundoensiderando o caso de uma plataforma de profundidade constante, as
equacdegovernantesdo as mesmda secadll.1.1 com a aproximacado geoéfica para a corrente paralelacastae
forcada apenas pela tensédo do vento também paralela a tosfa (

s 61 —auo
0 ahudo —Qﬁ ) Plwo
D ool 1 o T
ﬁ Y o T o - ) ot
T ‘I"r"\ T G\Vrl"\ T 1‘|"r"\
) o

T o T T ®
O equacionamento do problema é similar ao feito na secéo 111.3.3.2.1 para odiasertsional. O primeiro passo é fazer :
— (111.194), o que resulta em:

Resultando na mesma eq.(l11.130) obtida na sec¢éo 111.3.4.2.2:

To T & Q—ahudd T ) H)we OEI Al Ao 1t

Tomando— [eq.(111.193)], o primeiro termo da equacéo acima pode ser escrito como:

'I'_L') 01 -

! T w

O qual uma vez usado em (111.196), resulta numa equggQ&ernante para também similara obtida para o caso-bi
dimensional

Lo P ) B
o 1o Y X

r

!
Admitindo que a solucdo para o deslocamento da superficie possa ser expressa por separacdo de variaveis tal
- o 6 @ & w, a equacdo acima fica:

I . Qo p,

Como o termo entre parteses depende apenas de x;-$em
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—®® ,;—‘("deb T ) o w

Como 6 «fp varia no tempo, para quesguacio acima seja satisfeita é necessario que:

Qdw p ., .
o) .wa s ) )T

Analisando o resultado acima, constsgaque a equacao diferencial que governa a estrutura normal a costaéde
exatamente a mesma que se aplica ao problerdanknsional de vento com pista infinita e, portanto, qualquer das
solu-»es 8§ analisadas pode ser wusada aqui . Considera
vélida apenas para a plataforma, as seguintes condi¢6es de contorno devem ser atendidas:

1 Na borda da plataforma continentak=(L):
0o m O Jfaoa&d m ) B)mp
Conforme vistana secéo (111.3L.2.2, a solugdo da eq.(I800 que atende a condicdnd T, valida para o hem. Sué :
do OOETE ®dTsYs ) P)w AEO
1 Na costa, &q. (11.194), fornece :

1 ot afo
T o

T ’ IVVV\

= saQb T 5

A condicdio de impermeabilidaded [rfudd  11] anula o segundo termo da equacéo que se simplifica para:

1oofefe |, T et o
To % T 1o

) BTG

Essa equag&o permite determinar a constante a fungéod b . De fato, usando a eq. geostrdfica [(111.193)] em 0
temse:

oricie ol MU0 g 8 0T ) B)mo
R T w S® Qw

Subsituindo na equacgéo acima, tese:

Qo 1 dcd T 0ad  s@
Como:

Q Gt 0 I 0
e & %%

Temse,

0O .. .0 oafo ... 01 ocd  SB
K ;_1,7 *GOOE | — 1 d
o F e & To e

Como, sYs ot temse:

SGO. . .0 oo .0 T oo  s®
b,—AloS,?%seEﬁ $§$OOEI§% o g | @

Multiplicando a equacéo acima pet———— vem:
P quag $ S8 Ts s
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0e 2 6 A Topsvg 6 09 Pt
o VYR O =0~ "B AT Gfevs ) jmo

Pam que o lado esquerdo da €t).205) se iguale ao direito para valores arbitrarioy dé, é necessario que :

p
m ) B)me
e que,
T ocd 1 oafd
o 0. o T oo ) B)TX
onde
6. OATOEYs 6 ) &)
Observase que os parametrd®, 0 e 0. sdo todos dimensionais com dimensé@k — , 0k — e 6. k -

A equacgéo (111.207), chave para a solu¢do do problema, lecmta como &quacdo de transporte pode ser resolvida
peloMétodo das Caracteristicamnforme mostrado na sesséo seguinte.

A estrutura perpendicular & costa fica:

p OETIE ®TsYs

O TE AT GRS ) B)mo

e a solucéo para afud , portanto, é dada por:

s P OETE 0T o
B S BT - ) Ep m

A velocidade paralela a cost¥ (| é dada por:

6 ot Q1 —ofvho
@ T w
- p AT OE jsYs

w ahudo QAT GEYs & o ) )pp

A velocidade normal a costd)() pode ser obtida tanto da eq.(111.195) quanto da eq.(I11.194). Escolhendo a segunda op¢ao
e considerando o hem. Sul, tesex

&Y o o —~fufo 1 oy T oo
RRY afufd T e T o 0

Operandese a algebra, teise:

Q OETE oTsYs 1 duto p Al OE w7sYs! 6afd T oo )
Q6 Al OEYs Tw "Q Al ORYs T 0O iNe) ¢

S

. 6 OETE wIsYs T dud p Al OE wTIsys! dctd 1t oo
"$@Q Al OEKYs 1w "$@Q Al OEYs 1o " $GQ

Assim,
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~ 0 W P
N toap  p Al O%T 5D OET-Ev" ¢+ st
"S@Q  "S®Q Al OEYs 1 o AT OEY T

Rearranjando a equacao acima:

t o p AT OE w7sYs T oufo OATE wIY T dad

Y Ghido "S@Q  "sSqQ Al ORYs 1o O ATORY T W

Somando e subtraindi n

ao termo entre chaves, tesa:

T oo p Al OE wTsYs T d6cfd 1 oud OATE wTsYs .1 oud
)

O " 0 AT OFYs ro & P 0

Y udo 5 A TORYS T o

—

Como, por (I11.207), o termo dentro do primeiro colchete é iguil actd , a equacéo acima pode ser reescrita como:

. t ofd  p Al OE GTYs o OATE oIsYs .1 baDd
arufo o "0 Al ORYs O A ToBYs R
Donde,
. t oo AT OF @TsYs o OETE aIYs Al OF oIsYs .1 dafo
arLdo s@a P T AT OfsvYs "S@0 OE LEYs AT OFYs 2T o
) B)P G

Observar quéY o 11, conforme equer a condigéo de impermeabilidade na costa. Na borda da plataforse tem

t oo p P 6T oufo
@0 P AT OfsYs "SQQAT OFYs T @

'rY br e

E importante salientar que velocidade normal & costa é composta de dois tipos de termo: um que depende da tenséo d
vento explicitamente, assinalado conindice (I ) na eq. acima, e outro, assinalamon o hdice (Il ), que depende de
variacbes da fupio A ao longo da costa. Esse segumekmo énulono caso de Pl ataformas il
festreitasd s- ® diferente de zero quando o n2vel wvari

Esse curioso resultado dese, fisicamente, ao fato quem plataformas estreitas, a condig&ondvel nulo na bordado
acarreta velocidade normalcostanula nessa posi¢édo, conforme vist secdo 111.3.3.2ra, qualquer variagao de nivel,
mesmo sem a acao do vento, requer a entrada/saida de agua danglataifdo dai o motivo da existéia dessa segunda
parcela par&). Essa questdo sera abordada em deiattie adiant@ma secéo (111.4.3).

Resumo da Solugéo

e P OETUE 07Ys .. .
8 1010] "5 AT GEYs & oo ) &)p mw Qi

& oo ) ®)p p & Qi

e P AT OE w7sYs
@I e TR GRsve

toad AT OE oTyYs p  OEIE ofYs Al OF oTsYs .1 oo

Y Grufo "s@0 P AT GEvs "S@0  OEDEYS AT oY T o

) P ¢ ©Qi

A funcé@o A sai da solucdo da equacéo de transporte:
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I dad T 0chd
o 0. o T wo ) B)mx 0Qi

onde
6. OATOEYs 6 ) BT Yo Qi

em qued ™ e sYs 6 1B

A eq.(l11.207) é andloga a eq. (10.10.14) pag. 400 de Gill (1982), caquat s t essa @qagio éa equacdo governante
de marés desmpestadé stormsurge3) 0. A di feren-a do presente caso em r

apenas na velocidade de transporte: para Gill a velocidad€X®, enquanto no presente caso a velocidade é
QO ATDEYs.

No contexto de mar ®s de t empesEnagbrl sol@&bdeb tessg 490a85d podgmSsgr.
interpretadas como Ondas de Kelvin que sdo modificadas pelodventoP r 0 & 5 £ g ( BeYdB24) equagdo aponta

gue, para um observador viajando ao longo da costa com a velocidade da Onda de Kelvin, a taxa de variacao do nivel d
mar na costa € igal a tensdo do vento paralelacasta vista por esse observadisto se da porgeio transporte de Ekman

para a costa (ou no sentido oposto) é determinado localmente e ira refor¢ar (ou reduzir) a onda de Kelvin dependendo dc
sinais. Por exemplo, se o observador estiver numa crista da onda de Kelvin e a tensdo do vento for positinagorte

de Ekman na direcao da costa) a amplitude da onda sera amplificada. Se o observador estiver num cavado e o transpor
de Ekman for para o largo, o cavado ira se aprofundar.

Como sera demonstrado a seguir, a interpretacdo de Gill (1982)apsolucdo do problema pode ser perfeitamente
estendida para o caso da maré meteoroldgica.

Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira

A MM e a corrente costeira sdo dadas por:

. . O ATOEY: . 0O, .
N S el L)) I . S ) K)p o
0 (9.9)
o iEd @ o %sbomo ) K)p T

Observase que a MM e a corrente costeira, novamente, guardam uma relagéo entre si dada por:
W wo 8 o ) E)pu

z

a qual coincide exatamente com a relagédo olptéda o caso kiimensional, eq.(111.152).
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[11.4.2 - Solucao pelo Método das CaracteristicasRecapitulacao

A solucao do problema da MM para um vento de pista finita depende da solucédo da equacao:

T ocfd 1 outd
o YT o

T oo ) B)mx @ Qi
Tratase de uma equacdo diferencial parcial linear de primeira ordem conhecida como equacdo de transporte ou

adveccao. Esse tipo de equacao se presta a solugao pelo M&@hralzeristicas o qual seréapitulado nessa s&g.

O objetivo essencial do Método das Caracteristicas € transformar uma equagdo diferencial parcial num conjunto c
equacdes diferenciais ordinarias ao longo de curvas apropriadas definidas no eéBpaddatematicamente, a idéia é
transformar a equacéo acima em:

Qowi hi .

———— Ot wi Mi hoi i
Qi

onde wi i s&o as curvas caracteristicas do problema.

A regra da cadeia garante que:

QOwmi i T Qo Q0o

oY T_C&Tl T_CITI ) Wp o
Fazendo
Qw ,
T
e,
Qo
Qi P

A eq.(11.213) é escrita como:
'QaéTaTaT(bini
Qi T ot o

Portanto, ao longo das curvas (caracteristicas) dadascporfo i a equacéo diferencial parcidll216) tornase a
equagéo ordinaridl(.217):

Q0 L e

oY T wi hi ) B)p X

Em particular, set T , aequacaacimatrarsformase na equacdmmogénea :

Q06
5 ™ ) B

Para encontrar a solugdo, o primeiro passo é determinar as curvas caracteristicas:

Fazendoo Tt T, temse:

Qo o
— i o
Qi P
Fazendoowmnm  , temse:
aozowozlwowowozo

Chamando, k w0 para facilitar a notacao, tese que:

. w60 ) Ep w
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Assim, no caso dé. constante, as curvas caracteristicas séo linhas retas com inclinacédo dada pantindo da posicéo
W .

Analisando a equacdo homog@(l11.218) primeiro, a solucéo, ao longo das caracteristicas, é:

Q0 e Ao A
— 1m °© %0 AiT1O06AT OA
Qo0

A constante é determinada a partir da condicdo inicial do problema. Fazemdo A ), com f uma funcéo arbitraria
conhecida, terse que
6, M)
Como w , 6.0, asolucéo é simplesmente
b, & 60

Ou seja, a solucdo €, nada mais nada menos, que a condic¢éo inicial transportada (ou advectada) ag lengo de
velocidaded., sem gqualquer mudanca de forma.

Fisicamente, a solugcdo pode ser interpretada da seguinte forma: um observador colocado num referencial mével que
desloca ao longo dgg com velocidaded. acompanha o deslocamento da forma inicial Alesem observar nenhuma
mudanca.

Ideia similaraplicase a equacéodo homogsgea (11.217) reescrita usando a variavel como:

00, f R
a5 :

Supondo que o problema parta do zero, ou sejapquiit 1, a solugéo é dada por :

o, t Mo ) EK)m

Fisicamente, um observador viajando com velocidagdeao longo dey, veria a fungdoA evoluir no tempo de acordo
com (11.220).
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[11.4.3 - Aplicacdesi Casos sem Atrito

Finalmente estamos em condi¢des de incluir o comprimento da pista doneeatdlise da MM. Os exemplos a seguir
ilustram a solucdo pelo Método das Caracteristicas para situacfes de interesse. Em todos os exemplos.aaéptbtaform
ti pos danect ad al)profundidade eonstantl, eade geometria uniforme rkr-y..

[11.4.3.1 - Exemplo #1- Vento Uniforme e Permanente com Pista Finita

Vamos iniciar analisando o caso de um vento uméespacialmente dentro de unistg de compriment®, fixa no
espacoque inicia em=0 e se mantém constante a partir dégura (111.53)].

Ly s, P T T T
==

ﬁ.
[0

Figura lll. 537 Geometria do Exemplo#1
Prescricdo da tenséo do vento:
T o ot AROdD & 0 Q o ¢ ) B)C p
Valendo zero fora dessas condi¢cfes
A equacdo governante para a fungadhd é:

T ochd .1 dud

Onde,
6. OATIEYs 6 ) B OQi

Ao longo da caracteristica ou, alternativamente, no referencial mével viajando coida@éd. , a equacéo é escrita:

Qo, v +
o : ) ¥)go
onde ., ® 60 ) B)p wd Qi

Integrando (no tempo, ao longo de uma determicadacteristica) dentro da pista de vento -sem

o, T, t 0o o ) B)C T

Portanto, dentro da Pista de Vento e ao longo de uma dada caracteristica, & fires&e linearmente com o temptara
concluir asolugéo é necessario expressar a tenséo do vento em termos da variduel 6.0.

O estabelecimento da fun¢d® determina a estrutura da solucéo paraV eU em termos de e t, ou seja, ao longo das

caracteristicas. Como a estrutura gna foi determinada, o problema esta, a principio, completamente resolvido, restando
escrever a solucdo no referencial origimal seja, em termos da vasmd y.
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[11.4.3.1.1 - Solucéo para a Costa

Escolhendo uma caracteristica tal que, ém T ©° ® 11, isto &, parte bem do inicio das@, a tensdo do vento ao
longo dessa caracteristica é escrita como:

T, t 6.0 TN nota o 7Y ) B)qu
onde, .
0
YE ) K)o
e,
T, T 6.0 1N noio Y ) ®)Q X

A solucgédo para a fungdé ao longo da caracteristica escolhida €, portanto:
0,h T, ® tonNbPAGA o Y ) ¥)cdp

o, T8YAT T OORD OABA Y ) B)gw

De acordo com a edl(213), a MMao longo dessa mesma caracteristicdada por:

. OAIEYs | . P .
-, TTOHDAOIAO Y ) B)Qwo
ev
. O ATOEY: e Ao s "
- D - —,,gEssT"YAI I OOMIAGHA Y ) B)qw

Da mesma forma, pot{.214) a corrente costeire) é dada por

e %T ONDAGA o Y ) ¥ )od

%T"Y AT 1 OO0 AGBA Y ) &)odx
As duas solugbes acima, validas longo da caracteristica escolhidastdo mostradas graficamente na figlihie54)
abaixo:

-, o, D
A PPN A
OAIDKYs _ . ® —=8f"Y

Y 07%0.

-V

T

Figura lll. 547 llustracéo grafica das solugcao do exemplo#1 ao longo da caracteristica escolhida

Substituindo o valor d&, é possiel expressar — e W em funcdo do comprimento da pista:
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T

- &0 ) Eop

—

"800 A TOEYs ) ®)o ¢
E interessante observar que o valor maximo atingido pelo nivel deppedasio comprimento daista e ndo depende da
largura da [ataforma.

A solucéo geral éldida calculandee a solucédo (111.223o referencial mével ao longo do conjunto de caracteristicas, isto
é para diferentes valores de, e, em seguida, revertendo o resultado paedevencial originaly,t).

111.4.3.1.2 - Representacdo Gréfica da Solucao

A melhor maneira de se visualizar e entender as solugbes obtidas pelo método das caracteristicas € através de um mé
gréfico o qual serémpre@do nesse e nos demaxempls estudados.

Inicialmente, vale ressaltar que, como a MM é simplesmente a corStAnt8jEsYs 7”&  vezesA e a corrente costeira é
a constantef’ Q vezesA, é possivel interpretar a funcdd diretamenteou como a MMou comoV,, mediante uma
simples mudanca de escala. Esse expediente, fisicamente mais conveniente, serd adotado doravante.

No método gréaficomostrado na figura I11.55a evolu¢@o temporal da solucéo para a funéd@o longo da costa (eixo
horizontal) € mostrada em diferentastantes de tempo, intervalados detc o mo ff ot ogmneds @ ss e qsdr
dispostas verticalmente de cima para baixo conforme indicado na figura. Nesse graficotezspacal ¢,t), as
caracteristicas sdo representadas por linhas inclinadbsadas por linhas tracejadas de cor verde na figurgs), e
definidas por :

., W0 60 ) B)p 0® Qi
Observase que a inclinacdo das linhas no plangt{ corresponde a velocidade.
A caracteristica usada salucdo da se¢do anterior esta assinalada na figus®) com a cor preta e, portanto, a solugao
(temporal) apresentada figura(lll.54) apareceao longodessa linha e estambémindicada na figurdlll.55) pela linha

vermelha pontilhada. O trecho onde o vento atua esta indicado pela faixa de cor amareda engo&niixa no espacgo
(nesse exemplo).

Analisando o resultado, o primeiro fato a se constatar é que a MM resultante de um vento lotatizad@stringe a
regido onde o vento atua. De fato, a MM que se desenvolve dentro da pista daveegt continuament&o longo da
costa no sentido dg > 0 com velocidaded.. Dentro da pista do vento, a MM aumenta linearmente com o tempo até um

valor limite — dado por [1.229b), alcancadcao final da pista, o qual mamése constante apesar do vento
continuar soprando indefinidamente. Fora da pista, a MM avanca progressivamente com uma frente de corfiprimento
onde o nivel sobe linearmenteguida de uma sobetevacéo de altura constante igual a [ver figura(lll.55)].

Dessa forma, qualquer ponto da plataforma a direita da regido onde o vento atua sera afetada num intervalo de tem
determinado em fungéo da distancia e dacieémled. .
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Figura lll. 557 Solucao para a corrente costeira e a MM do Exemplo#1 pelo método gréfico (ver texto para explicagdes)
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111.4.3.1.3 - Interpretacédo Fisica do Resultado

O resultado obtido acima é por demais importante e precisa ser entendido de forma mais aprofundada. Para tan
analisaremos o0os aspectos f2sicos da solu-«o0o primeirame
festreitado.

1.4.3.1.3.1-Caso de uma Pl ataforma fALargabo

A interpreta-«o f2sica do resultado fica ma/|Rp>9%)iParpl es
essa situacado, a solucéo simplifsmpara:

G B %A?aﬁb ) K)o o
& ofi o %As_sas,ﬁb ) K)o T
Y fi b %p AT ) K)o v
6. 0 §09) ) B)o o
Com,
o, t , ™ ) ®)o X

A figura(111.56) ilustra a solucdo completa para um instante de tefivyp@l que”Y “Y 076 , cuja MM
corresponderia a situagao representadgura (111.55) para o instantd = 8 aet(Ultima linha da figura).

Nessa situagdo, o deslocamento sigerficie dentro da pista de ento ja atingiu uma condigdo permanente e,
espacialmente, apresenta um crescimento linear ao longo da costa com valor maximo dado por:

- TTS’Y T—8~) ) B)gp

” O ” 0
Na dire¢édo perpendicular a costa, o nivel decai exponencialmente até zero a medide ¢ig.

Como ja apontado, a solugéo é sifeétthavendo, do lado oposto diatp, um trecho onde o deslocamento da superficie
decresce linearmente, voltando a zero. Entre o trecho inicial e o final, o nivel raetémc onst ant e. A
protuberancia avanca continuamente para a direita com velocidéateendo com que odcho central va se expandindo.

Como a funcad , B que aparece na solucdo pavaé a mesma da solucéo para, 0 campo de velocidade paralelo a
costa (V) tem a mesma estrutura do nivel d"agua (ver figugh), atingindo um valor méximo ao findh Pista dado por:

6 a8

) ,,6,,983 ) o w

O campo de velocidade perpendicular a codth)(existe apenadentroda pista de vento indo deerona costa até o
transporte de Ekman longe da costa>¢ |R| ), conforme mostrado na figu(Hl.56).
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Figuralll56-1 |l ustra- «0o esquem8tica da solu-«o0 para wywma pl a

Algumas questdes fundamentais sobre essa solucdo se apresentam:
1 Porque o nivel d"agua dentro da pista para de crescer se 0 vento continua agefittdament®

Essa questdo é facilmente entendida saatlese o balanco de massa no volume detrole (VC) assinalado pela linha
vermelha tracejada na figudl.57). O VC tem a forma de um ret ©ngulSe@oc om
1) e o limite externo dalpat af or ma ( Se-«o0o 2); o | ado #@uwaerdcostabear no inicio e s c
dapsta (Se-«o0 3) e o lado fAverticalo ° direita um cort
protubeancia (Secéo 4).

[11]] IR RN AN NNan)
\
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<«

»
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P

Figura lll.5 77 Representacao esquematica do balanco de massa correspondente a figura 111.55

Como as velocidades nas Secdeas3 sdo nulas, a ideia € simplesmente verificar se a vazao total que adentra o VC pela
fronteira externa (Secdo&® 0 ) se iguala a vazéao total que sai do VC pela fronteira a direita (Se§do ).
Usando a solucao, tege:
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Comparandese os dois resultados, verifisa que 0 0 atestando que o balanco de massa no VC esta

efetivamente equilibrado. Assim, o que se depreende dessa analise é que o nivel para de crescer porque a agua que € tr:
continuamente para a costa pelo trangpde Ekman dentro daista de ento ndo se acumula nesse trecho (nem retorna
para 0 oceano na auséncia de atrito), mas corre ao longo da costa abastecendo e expandindo a protuberanciayo sentidc
> 0. Assim, enquanto o vento soprar, a protuberancia continuara a creseeexpandir ao longo da costa.

1 Porque a Protuberancia evolui no sentido de§endodey<02?

A resposta direta é que o sentido de evolugéo é controlado pelo sinal da velocifladed nesse exemplo) o qual, no
hem. Sul e para o sistema de coordenadas adotado, é positivo.

Adicionalmente, vale observar que espsgestdo também esta relacionada ao fato que a corrente paralela a costa é
geostrofica; isso controla o sentido da corrente@psequentemente, 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 d
protuberéncia) no sentido gle> 0 conforme mostrado na figu(l.58) abaio:

M,‘L

————————————————— -h
D O ——
Q pr Fcor

Figura II1.5 8. Corte esquematico perpendicular a costa valido para o Hem. Sul ilustrando o equilibrio geostréfico. A linha
vermelha € a posic¢éo da superfi¢ig, & a forca de presséo decorrente£ € a forga de Coriolis associada a
correnteV a qual, no hem. Sul, deve ficar esquerdada velocidade. De acordo com a convengéo
oceanografica, o ponto preto com o circulo em volta representa uma corrente pergeadipldno da folha
no sentido saindo da folha, portanto, no sentido de y > 0.

No hem. Norte, o sentido da corrente geostréfica da velocidadeé inverterseiam e a protuberancia expandiia
no sentido dey < 0. .

1 A velocidade de avango da protuberancia, dada gor  "(X2, é compativel com o balanco de massa apresentado
acima ?

Para analisar essa questédo é necesstnmar ao volume deoatrole mostrado na figur@dll.57) e calcular o volume de
4gua que adentra o VC pela fronteira externa ( Secdo 2 ) no intervalo dedtdnp& & ) emfuncdo da vazao induzida
pelo vento. Usando a solucéo esse volume vale:

. T .
wé a 0 QDO =080 TG
G ) &)

Como visto, 0 avanco da protuberancia se deve ao acimulo de agua no VC. Chansgnd@gpansao da protuberancia
ocorrida durante o intervalo de tempmti , 0 volume de dgua acumulado no VC durante o intedigpmde também ser
calculado em funcéo do nivel d"agua pela expressao:

e \ P ) v T 5 rery) ) ’ T 5 e v T 5 v
— N S S _ _
weé a QA w o 0 AssQo&w 5 sYs N w e VA w ) )t o

Igualandese os volumes, teise:
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Como a velocidade de avanco da protuberancia é dadaQudif) o confirmase que a velocidade de propagaéo
independentemente de argumentos dindmicos, € a velocidade que garante a contiaumaeda no presente problema.

1 Como fica a solucéo se o sentido do vento for invertido ?

Uma inversdo no sentido do vento torna a tens@o negativa e, portanteve ser substituido por T nas equacdes
acima. E importante salientar que o sinal de sé6 muda com a mudanca de hemisfério e, portanto, a inclinagido das
caracteristicando é afetada pela inversao de sentido do veftfigura I11.59 apresenta a solugdo da MM para esse caso,
onde a cor azul representa vento em sentido negativo. Um vento no senyidoOdeai causar um rebaixamento do nivel

na costa.
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Figura 1ll. 5971 Similar a figura(lll.55) para um vento soprando no sentido negativo de y
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O campo de velocidades para um vento no sentido negatiwvesié mostrado na figu(Hl.60).
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esquem8tica da solu-«o

Figuralll. 60-1 |l ustr a- «o para wma pl at a

A figura (111.61) mostra o balan¢co de massa para um vento soprando no sentido negativo dey.
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Figura lll. 61- Similar a figura (111.56) para o caso de vento soprando no sentido negativo dey.

Do ponto de vista fisico, obserga que o0 vento agora atua no sentido de afastar a 4gua dderdstada [sta causando

um rebaixamento de nivel que avanga progressivamente na direg&oGdeTodas as consideracdes feitas para o caso de
vento positivo continuam validas nesse caso.
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1.4.3.1.32-Caso de uma ERdeitad af or ma i

Nocasodeumapat a feosrtmae ifit ad, a solu-«o0o ® reescrita abaixo:
wz P OETE oTYs, .
—ah o "5 AT GENS 0o,h ) B)p mw Qi
S i o p AT OE w7sY . B - o
@ YO AT OFsYs ) Bp po
v e B ) Al OE ®7TsYs p OETE wsYs AT OE w7sys .1 6,
"s@a P AT GEYs  "s@0  OEUEYs AT OFYs T o
) ) B)p ¢ HQ
6. OATIEYs 6 ) B)TTX @ Qi
Com,
o, t, ™ t o o ) B¢ T OQI

Considerando o caso de um vento no sentido positiwg de hemisfério Sul, a solugdo pardlaré Meteoroldgicaem
exatamente a mesma estrutura mostrada na figura 111.54 com a Unica diferenca sendo a inclinagdo das caracteristicas, o
implica que a ditanciaP nesse caso teria um valor numérico diferente do caso anterior. Por simplicidade, @lfigdja
ser8 mantida como representativa da solu-«o0 para a pla

O vala maximo atingido (ao final daigia) continua sendo:

O ATOESYs ;-

5 Y ) B Qi

onde,

"y

3| e

Os campos de velocidade estdo mostrados esquematicamente nélfi§6)a A velocidadeV alcanca seu valor maximo
na costa e tem um valor finito na borda da plataforma. As magnitudes dasses para o ponto final désta sao:
T , T

” "QA I @)EY% ” Q ) &)
A diferenca mais importante em relagéo ao caso anterior ocorre na velotidade fato, a corrente normal & costa agora
€ nula apenas no trecho central da solugdo onde a fuAgémgo, — ) é constante. Dentro dasta, U passa a ter duas
parcelas, umalevido ao vento'Y) e outra Y ) oriunda de variacdes da funcé na diry. O valor deU na borda da
plataforma continental @entroda pista de ento é dado por:

t  ofo o o 1 oufd

¥ Ohudo S0 P AT OfFsYs "SQOAT OFYs T

) )t v

Na regi«o do Afronto da protuber ©nci & ngbkodadplateferdasalep e | a

p .1 0
Oz_

Y "SGOAT BEYs 1T ®

) BT o

Curi osament e, no fifrontdo da protuber ©nci a, dAeévareflexo a s |
daquele do trecho inicial. Com isso, a derivadaai ter o mesmo valor nos dois trechos, porém com sinais trecado

sendo no tr e€ hroAssin, teifise que Ryt o Y . Essa propriedade da solucdo produz um
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resultado curioso: devido a estreiteza da plataiparsubida de nivel d"agua nat@ de vento aspira um volumetexde
g§gua do oceano o qual ® expulso da plataforma e devol"
forma esquematica as propriedades da solucao.
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Figuralll62 -1 | ustra- «o esquem8tica da solu-«o0o para ugma pl at

De acordo com a teoria, a velocidade de avanco da protuberancia nesse caso é dada(pér 10ESYs 6 , portanto, a
reducdo da largura da plataforma faz com que a protuberancia avance mais lentamente em relagéo a delodikiae

novamente, a pergunta que se coloca é :

9 Essa reducdo na velocidade de avanco da protuberancia no caso de uma plataforma estreita € compativel com
balanco de massa do problema ?

A exemplo do que foi f ei t analgamorbalang depnhassé rofvaumendetoi@ indicadpa o ,
na figura(lll.63) pela linha vermelha tracejada e calcular o volume de agua liquido que adentra o VC no intervalo de tempc
dt( wé &) o qual ocorre pela fronteira externgdcéo 2 ), tanto nmecho da pista deemtoquanton o t r echo do
Observando o cancelamento da partélapontado acima, o volume liquido vale:

- T p

wEé a ) a0 "S’Qp AT GRsYs vE o ) BT X
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Figura lll. 63 - Representacao esquematica do balan¢o de massa correspondente a figura 111.62
Como visto ha secado anterior, 0 avan¢o da protuberéncia se deve ao acimulo de 4gua no VC. Chdpaneikpdasao

da protuberancia ocorrida durante o intervalo de terdpp o volume de agua acumulado no VC durante esse intervalo
pode também ser calculado em funcdo do nivel d"agua pela expresséo:

L oo P OETE 0TYs ., $¥% P e
Wé -QoNO o AT GEvYs Qot YA ® AT GEsYs T
ComosYs 6 1S® e "Y 076, temse:
Gt d D P @6 ) )
” 5"@2 p AI C'D‘)EYS .[IJ
Igualandese os volumes, tesse:
T P | P o Qw
—— — 0 — 2
sa P AT o C®° s P AT amvs VE@ Qo ° ) BT o

Da mesma forma que no caso da plataforma @Al argdQg c o mc
confirmase que a velocidade de propagacédo dadapaondependentemente de argumentos dinamicos, é a velocidade que
garante a continuidade de massa ho problema da platafo

Fisicamente, a protuber®©ncia avan-a mais | entamente ne

vento diminui a medida que a plataforma se estreita. Assim, mantidos os demais pardmetros do problema, quanto ma
estreita for a plataforma continental, mais lento serd o avan¢o da perturbacéo ao longo da costa.
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[11.4.3 .2 - Exemplo #2- Vento Uniforme com Pista e Duracé&o Finitas

Essa sessado analisard uma variante da situacdo anterior na qual um vento uniforme com pista de ErguEor um
tempo finito “Y , mantendo intensidadmnstanteno intervalo. Obviamente os valores &ee”Y sdo arbitrariosPara

simplificar, sem perda de generalidade, vamos considerar que o tempo de atuacdo dd ¥eéntoincida com o tempo
necessario para que a perturbacéo cubra a dis@noiasejaque 'Y  "Yk 070, .

A prescricdo da tensao do vento nesse caso é:
t add TN DAGA o 0 A m o 7Y
Valendozerofora dessas condi¢es

Com a tenséo do vento constante e uniforme dentro da pista, a solugéo para @ férspdiar a dos cas@steriores:

o . T, ® t o o ) K)C T OQi

A figura 111.64 abaixo ilustrayraficamente a solucdo pard® “Wo. Essa solucdo é representativa para plataformas com
qualquer largura, a Unicdiferenca sendo a velocidade das caracteristicas e, consequentemente, a inclinacdo das linhe

tracejadas verdes.
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Figura lll. 647 Solucdo para a MM e a corrente costeira do Exemplo#2 pelo método grafico (ver texto para explicaces)
A solu-«0 mostra que o0 vento

f i ndi talongorda a

1
de u
costa, no sentido positivo geE interessante observar que a largura do pulso corresponde ao dobro da pista de vento.

Os campos de velocidade associados podem ser obtidos de forma andloga a usada na se¢éo anterior e ndo seréo repetic
A interpretacdo fisica da solucao também mép hovidades em relagéo ao que foi visto anteriormente.
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111.4.3.3 - Exemplo #3- Pulso de vento com Tensao Uniforme Espacialmente e com Variagéo
Temporal Senoidal

Nessa aplicacdo, como na anterior, vamgsosuma tensao de vento uniforme espacialmente dentro de uma pista de
comprimentoP de duracéo finita”Y. Nesse exemplo, vamos supor que a tensdo de varieono tempasegundo uma
senoide de periodd, , porém com apenas meio ciclo de duragdo,”vek "YA¢, de modo a criar um pulso de tensdo de
vento com variagdo suave. Nessa situacéensfo de vento é prescrita por:

1 ParaO<y<P (dentrodapista):t 6 1+ OE+0 paraO<t<T, e ¥ m para t>T,

1 Para y>P: T T e pardqualquer ( N&o havento fora da Pista em momento algum )

Para facilitar o raciocinio, vamos considerar qgik "Y8, “"Y6.X¢. Fisicamente isso corresponde a considerar que a
duracéo dovento equivale ao tempo que a perturbacdo demora para percorrer o comprimento dgspéstaaso € similar

ao tratado por Gil{1982).

A figura (111.65) ilustragraficamente o caso em estudo.

T R T
LLALL g P g

N L

LI i g

) TJ2 LI iy

—

/ L

J I g

Figura lll. 657 Representacédo esquematica do pulso de tenséo de vento do Exemplo#3

Ao longo da caracteristica, a equacéo para a fuldca® escrita como:

8"(

o,

: t ., t OfIlo ) BT

o-

Onde, t* = amplitude da oscilacdo da tenséo do vento,w 6.0 e —

Integrando a partir die= 0, temse:
o, ¢t OBl &Qee 1—p A 1700 ) &)u p

A solucdo para a funcdox — pelo método gréfico & mostrada na figurdlll.66). No grafico, a faixa colorida
corresponde a regido de atuacédo do vento e a intensidade da cor indica a magnitude da tensdo. Para facilitar o tracad
parte curva (cossenoidal) foi substituida por segmentos retos.
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Figura Ill. 667 Solucao para a MM do Exemplo#3 pelo método grafico (ver texto para explicacdes)

A solucdo gréfica mostra que o resultado do pulso de tensdo de vento d& origem a um pulseetkvachoede nivel
movel que se desloca no sentigo> 0 com velocidade.. Apés um periodo inicial de formagéo, que dura enquanto o
vento sopra, o pulscsaume uma forma fixa com as seguintes caracteristicas:

1  Amplitude maxima :

OATOESYs T . Y OATOEYs ¢t
- —_— Al O— —_— §]
5 P ATOL 5T ) B¢
1  Comprimento igual ao dobro da pista: 0 «¢0

1  Velocidade de deslocamento iguaba

No sistema de coordenadgg)( o pulso movel resultante pode ser descrito pela seguinte expressao:
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- 8p AT100vh PA@QA.0 & ¢0 6.0 ) B)uo
m QoD ® 60 Q fodidem ¢o 6.0 ) B)uds

onde, .
0 ™Y O ) E)vw

Como mencionadacima, um problema similar é tratado por Gill (1982), pag 401, e a presente solucdo pode ser comparad
coma solugéo |4 apresentada. Wa 10.12 (pag 402), Gill mostra a evolugao temporal do pulso de nivel desde o inicio do
vento e uma comparacgdo desgegicos com os aqui apresentados indica a equivaléncia entre as duas solugoes.

Na pag. 401, Gill apresenta expressdes para a fulgdm espacoXt) [equivalente ao nossy,f)] que descrevem a
evolucdo do pulso desde o inicio, porém sem detalbaro as mesmas foram obtidas. Observando que Gill trata o
problema de forma adimensional, a terceira das equac¢fes (10.10.21) daquede\amdgoiresponder a equacéo (111.253)
mostrada acima.

Vale salientar que Gill usa a presente soluc&a petratar de fana simplificada um evento de MM ocorrido na costa leste

da GraBretanha no més de Fevereiro do ano de 1953 conforme mostrada na figura 10.10 daquele autor. Esse ever
ocasionou a famosa inundacédo de &reas baixas na costa da Holanda com resultadogsdijaRéiticoincidéncia, esse
episédio ocorreu exatamente no dia do nascimento do autor do presente trabalho no Rio de Janeiro ].

Na finaliza-«0 desse exempl o, vale ressaltar o qu#& Gil

degeito da sua simplicidade, o0 modelo guarda muitas caratitestss em comum com o pulso de seddmvacéo de nivel
(Asurgeod)db.observado
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111.4.3 .4 - Exemplo #4- Geragao de Ondas Livres a partir de Vento Localizado

Supor Tensdo de Vento uniforme espdgiante dentro da Pista de comprime®ae com uma variacdo temporal de
variacdo senoidal com periodq , tal que:

Para O<y<P e 0<t<T. A t o t OE+o
Para y>P eparatqualquer A f 11 ( N&o ha vento fora da Pista em momento algum )

A figura (111.67) abaixo ilustragraficamente o caso em estudo.

>
LLALL g P g
A .\‘l Va . ¢|_

LI g

LI

— e

Te LIS i

v L T i)
a

(figura se repetg.

Figura 111.67 - Representacdo esquematica do campo de tensdo de vento senoidal localizado do Exemplo#4.
Ao longo da caracteristica, a equacao € escrita como:

16,
!

t .l t OBTd ) BT

o-

Onde, T = amplitude da oscilagdo da tenséo do vento,w 0.0 e ] —

Integrando a partir die= 0, temse:
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o, t OBT & p Ai100 ) v

A solucédo para a funcéd , apresentada na figuhh.67, mostra a evolucao da respodtanivel d’aguaobre glataforma
continentalpara esse vento senoidal. A parte forcadaedpasta restringse a zona da pista demo, fora dessa regido
surge umaonda livre de forma senoidal, que se propaga@mb da costa no sentido dg > 0 com velocidade. e
amplituda a. A Maré Meteorolégica induzida por essa opdde sedescrita pela expressao:

- v BEId 1 0 ) B o
De acordo com a solugcdo mostrada na figlk&8, a onda livre tem a mesma frefncia da forcante | — ),

comprimento igual ao dobrodisa ¢ ¢0 Q_ - e amplitude na costa dada pbt.255) com 6 —:

OATOEYs T o Y 6.
6 1 G "

T

Desconsiderando transiente inicial e a fase da onda, Il Mcasionada pela onda livre resultante pode ser escrita como:

GO Nt
1) S Tt OElw1 0o v
o] 1o ) &) X
com:
L ) B)vdp
o
ev
- 3 ) &)vap
Confirmando, a &locidade de propagacéo da onda é:
., ¢ go'Y
0 Y Y 0.

Alternativamente, a onda pode ser escrita diretamente em terrivs Begor :

@ Y 4 bELe S
- 0 U(JL) .,YO
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Figura lll. 687 Solucao para a MM do Exemplo#4 pelo método grafico (ver texto para explicagdes)
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[11.4.3.5 - Exemplo #5- Vento com Pista Movel

Na natureza, sistema atmosféricque produz o vento raramente permanece estacionario, o usual é que ele se mova corm
velocidade propria. Assim sendo, casos de vento com migt&l constituem situacdes relevantes que serdo analisadas
nessa sec¢ao.

O primeiro aspecto a observar é que dfma agora possduasvelocidades fundamentais: a velocidade de propagacéo
da perturbacédo ao longo da plataforma contineitalg a velocidade de deslocamento sobre a plataforma continental da
componente paralela a costa da pista do vahtd. (A relacdo entre essas velocidades, como serd demonstrado, é uma
guestéo de fundamental importéncia para o problema.

Com relagéo ao sentido das velocidadese ¢ , duas situagdes podem acontecer: §a)e 6 tém mesmo sentido e

(b) 6. e 6 tem sentidos opostos. Como visto, no hem. Sultem sentido tal que a costa fica a esquerda da velocidade

e, portanto, na costa Leste da América do Sul, o sentidd. d& deS paraN enguanto o oposto ocorre na costa Oeste do
nosso continert Como os sistemas atmosféricos relevantes para o fendmeno em tela também tendem a se &eslocar d
paraN no hem. Sul, a situacé@o (a) é a de maior interesse no presente estudo enquanto a situacao (b) seria importante
costa do Chile e do Peru. Adinmlmente, no caso dé. e & terem o mesmo sentido, uma questdo importante a ser
investigada é o que acontece quaado 0O

No intuito de entender, de forma simples, as implicacées de um vento com pista mdvel, a presente se¢éo analisara situag
envolvendo um campo de vento idealizado composto por dois trechos com vento de magnitude constante em cada trec
porém de sentidospostos. O codigo de cores usado anteriormente serd mantido aqui com amarelo correspondendo a ul
vento no sentido dg > 0 (mesmo sentido dé.) e azul no sentido de< 0. O campo de vento, como um todo, meee

com velocidad® .

Em cada trecho, too a tensdo do vento manté&m constante e uniformef() , a solugdo para a funga® ao longo das
caracteristicas é simplesmente:

o, T, ® t o o ) B)C T OQi
Ou seja, um aumento/decaimento linearretacdo ao tempo.

Para servir de referéncia, o primeiro caso estudado, mostrado na figé& tém um campo de vento estatico, i,e, com

0 .. A solugdo mostra que, apds um periodo inicial, a resposta das aguas a esse campo de vento hipotpica evolui
um pulso positivo mével de forma triangular que se destaca da pista de vento e que se desloca no gentidmode
velocidadeb. e uma depress«o, tamb®m de forma triangul ar,- que
se fixa ngposic¢éo inicial.

A figura (111.70) mostra a solugéo para o caso de um campo de mehelcom velocidaded ) deslocandee no mesmo
sentido de&d. e com magnitude igual ao dobro dessa velocidadedi.e., ¢0.. A solugcdo mostra caracteristica siméado

caso anterior com uma parte da solugédo que acompanha o campo de vento e outra que termina por se destacar do vento
propaga com a velocidade.

A figura (111.71) mostra a solucéo para o caso no qual o campo de deslacase no sentido optsad. com 6 0.

O resultado € um tanto curioso apresentando um padrao menos organizado com perturbagées curtas que emanam do ca
de vento e se deslocam em sentido oposto ao movimento da pista. A observar também o fato de que a amplitude da MN
sempre menor que no cado vento que se desloca no mesmo sentidi.de
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Figura Ill . 69 - Solucéo pelo método grafico para a MM do Exemplo#5 com vento com pista fixa
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Figura Ill. 70 - Solu¢édo pelo método gréafico para a MM do Exemplo#5 com vento de pista mével com velocidade de
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Figura Ill. 71 - Solugdo pelo método gréafico para a MM do Exemplo#5 com vento de pista mével com velocidade de
deslocament® iguala 0. .
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Figura Ill. 72 - Solugédo pelo método gréafico para a MM do Exemplo#5 com vento de pista mével com velocidade de
deslocamentd

igual a 6. . Esse caso corresponde a condigdo de ressonancia.

A figura (111.72) acima mostra a solucéo para o caso de um campo deraémcom velocidadeé deslocandese no
mesmo sentido dé. e com a mesma magnitude, i@.,

0.. Essa situacdo corresponde a condigdoedsonanciana
gual, na auséncia de atrito, a amplguta MM dentro da pista de vento cresce sem limites, como mostrado na figura.
Nesse caso, nenhum sinal se desprende da zona de vento.
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[11.4.4 - Inclusdo do Atrito em Casos de Vento com Pista Finita

Como no caso do problema de vento com pista infinitaglasdo do atrito no caso de pista finita sé pode ser feita através
deaproximacdesA abordagem adotada para a solugcdo aproximada mostrada nessa secédo admite que:

0] a caracteristica mével da MM se mantém em presenca do atrito
(i) o atrito atua no sentido dgenuar a MM (efeito principal) e de modificar sua velocidade de propagacéo (efeito
secundario).

Iniciando pela ideia (ii), o primeiro aspecto a observar € que um vento confirpfatintroduz uma forga na diregéo ao
longo da costa oriunda do gradierde pressdo na direc§ipa qual ndo existia no caso de pista infinita tratado na secéo
111.3.5.1.1. Para facilitar o raciocinio, a equacao de momentfiraq.(111.13) ] é reescrita abaixo, onde o terceiro termo
corresponde a forca supcaada.

—a

5 R
A primeira hip6tese simplificadora consiste em admitir que o balanco de forcas dominante na dire¢éo y na regido proxim
a costa no caso de vento com pista finita € 0 mesmo que opera no caso da pista infinita, o qual é dado pela eq. (lll.15
reescrita ab&o por comodidade:
Tw p

— %1- t ) PUTAEO

onde,® corresponde a corrente costeira na presenca de atrito. [Observar que, agora, todas as variaveis sapdtincdo de

Em outras palavras, a contribuicdo do gradiente de pressdo na dir. y, a exemplo da forca de Coriolis associada
componentdJ, é considerada desprezivel frente as forcas de inércia, do vento e do atrito com o fundo. Assim, a ideia é qu
a eg. (111.154) achacontinue determinando a corrente costeira na presenca de atggmo no caso de vento com pista
finita.

O restante da solugédo aproximada para a &bvh atrito considera que a fisica da solugdo inviscida para MM’s moveis
continue vélida. Com isso, 0 balco geostrofico na diregdo normal a costa se mantédaeatmetodologia de solucéo via
método das caracteristicas, usada na solugédo do caso de vento com pigt&iSnithy continua sendo aplicavel ao caso
comatrito. Admitindo que o atrito afete também a velocidade de propagacao da MM, a velocidade carastaristida,

0. do método das caracteristicas deve dar lugar a correspomdemtgrito, a qual, seguindo a nomenclatura usada na
secéo 111.3.5.1.1 seraedtificada po.. A determinagdo dé. e sua relagdo coh serdo discutidasa se¢do seguintpor
enquanto, vamos admitir qde, a exemplo dé., assuma um valor aproximadamente constante.

Assim, se a velocidad& for conhecidaa inclusdodo atrito no problema da MM causado por um vento de disita
pode ser feita de forma surpreendentemente simples bastando trocar a efa)|(ltR&scida) pela eq. (111.154) para a
determinagdo da corrente costeira com atrito ao longo das linhatedatacas, ® 06.0. Assim, a edl11.228a) toma

a forma:

p

s T . T . QNPAGAS Y ) B)cdy &Qi

(b 1
onde, o limite superior de integragéo é dadoPok 0¥6. , comP = comprimento da pista.

Como no caso inviscido, uma vez determinada a corrente costeira comuajrito rfivel d’agua na costa com atrito )(
pode ser calculado pela versdo com atrito da expresséo (I11.215), dada por:

6Z -~
- —Qw ) B)p vwQi
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[11.4.4.17 Sobre a Velocidade Caracteristicalo Problemacom Atrito

O conhecimento da velocidade caracteristica considerando o efeito do atrito das correntes com o leit@dmarinho,
ponto importante para o fechamento da presente teoria.

O primeiro aspecto a se observar € que o carateling& das tensdes turbulentas introduz dificuldade extra para se tentar
solucBes analiticas do problema e, usualmente, a primeira proeid€m linearizagdo da tensdo de atrito com o fundo.
Brink e Allen (1978) e Brink (1981), por exemplo, usam desse expediente para conseguir solnesslo problema

no contexto de ondas de plataforma continental, porém a metodologia usada poautssss € excessiva e
desnecessariamente complicagan objetivo for simplesmente determinar as variacdes de nivel na costa

Na auséncia de rotacdo e usando uma versado linearizada da tensédo de atrito, Dean e Dalrymple (1991), secéo 5.
apresentam umsolucao analitica simples para o caso unidimensional de ondas longas progressivas sujeitas ao efeito c
friccdo com o fundo. A solugcdo de Dean e Dalrymple (1991) e as de Brink e Alle8) @87ink (1981) mostram que o

atrito afeta a onda de duas mangir@) produz uma atenuagédo da sua amplitude e (ii) causa uma diminuicdo do seu
comprimento. Como, para um dado periodo, a velocidade de propagacao da onda € dada pela relacdo entre o comprime
e o periodo, uma diminui¢do no comprimento induz uma digéiouna velocidade de propaga¢éo da onda.

Segundo a solu¢éo de Dean e Dalrymple (1991) [ver figura 5.9 da referéncia], a diminuicdo da velocidade de propagac:
varia inversamente com a relagéo entre o coeficiente usado na parametrizacao do atrit®@acafmg onda, ou seja, para
uma mesma intensidade de atrito, ondas de baixa frequéncia sdo menos afetadas que ondas de alta frequéncia.

Num raciocinioqualitativo, 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 egpergiogseia
significativamente menor qué. no casala MM.

No presente estudo, todavia, essa espinhosa questamatrénadapor meio do uso da velocidade de propagacdo da MM
medida diretamente na naturegé ). Assim, nas aplica¢des da teoria feitas no Capitulo 1V, a veloc@agser usada na
solucdo serdleterminada diretamente a partir dos dados de campproximidade entre a velocidade medida () e
aquela calculada pela solucéo inviscidla 6era também investigada no Capitulo IV.

Para ilustrar o método de solucdo, sera feita uma aplicagdo asirgdes de vento uniforme e permanente com pista

(fixa) de comprimento finito visto na se¢éo I11.4.3.Exemplo #1 Como tratase de um caso hipotético, vamos considerar
qued. O..
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[11.4.4.2 - Vento Uniforme e Permanente com Pista Finita Fixa com Atrito

Antes de mais nada, é necesséelembrar que a se¢do com atrito s6 pode ser calculadalongoda costa, portanto, ndo
€ possiel afirmar nada sobre a solucdm plataforma continental. Para o calculo da MM, entretanto, essa limitacdo nao
cawsa problema.

A solucao para a MM com atritafeta ao presente exempéaquela do vento que cessa abruptanestiedlada na segao
[11.3.6.1.1, mostrada novamente na figu{tt.73) [linhaazul - extraida da figurdlll.44)]. A solucao é funcao do tempa
vélida ao longo de alguma caracteristica do problema.

0.5 T T

0.86 |- foeeeeenees Ry CLTTERRRN SRR IS oeoioooo: N S SUUPUY R =

o
=

o
44}
&

=
w

0.2
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(]
[
o

100 120 140 160 180 200 220
tempo trRnscormoo (homs)

Figura 111.73 - Solugdo com atrito (linhazul) para vento d&80 km/hatuando por um periodo @& horase depois
cessando completamente. Linfeemelha: solugdo sem atrito. Demais dadés os mesmo usados na figura 111.44.

As barras verticais foram tracadas na figura espacadés diemodo a auxiliar a execucdo da sélgrafica mostrada na
figura (111.74). O valor deYo é obtido em funcdo do comprimento da pistaé da velocidael caracteristicdo caso com
atrito (6.). Para a situagdo mostrada na fig{ila74), temse:

0

Yo —
10

Onded e 6, sdo parametros conhecidos do probleRara efeito de calculdY k 076, foi tomado igual &6 horas
nesse caso hipotético

Representacéo Grafica da Solugéo

Como antes, o trecho onde o vento atua esta indicado pela faixa de cor amarelseampraténfixa no espaco (nesse
exemplo).A primeira caracteristica para a qual a solugdo mostrada na f{ju@8) se aplica esta assinalada na figura
(11.74) com a cor preta e, portanto, a solucéo (temporal) apresentada no gréafico acimazapkmegedessa linha e esta
indicada na figurdlll.74) pela linha azupontilhada Todas as caracteristicas seguintesdaamesma solugdo como se pode
ver no grafico.

Comparando esse resultado com o equivalente invisaidbémmostrado ndigura (111.73), verifica-se que o atrito atua
modificando a amplitude da MM ao longo da caracteriséifedando a MM tanto dentro dasta quanto fora. De fato, fora
da pista a MM ainda sofre atenuacdo perdendo altura continuamente ao longo da pramagecéostrado na figura
(111.74).
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Figura lll. 74 - Solucdo da MM com atrito pelo método grafico para o caso de veifitorae e permanente com pista
finita fixa e com drito.
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[11.4.4.3 - Condicdo de Ressonancia com Atrito
Como segundo exempleera analisada situacdo de vento com pista mével, deslocasdoom a mesma velocita da
caracteristica, estudada no ultimo exemplo da secao lll.43due configura um caso dRessonanciano qual, na

ausécia de atrito, a MM aumenta sem limite.

As solucBes com atrito que se aplicam ao exemplo estudado estdo mostfayplaa (iH.75).

Ware Meteomldgica (m)

Ware WMeteoroldgica (m)

ternpa transcorrido (horas)

Figura IIl.75 - Solu¢cdo com atrito (linhazul) para vento dé0 km/hatuando em Ressonadncia com a MM. Linha
vermelha: solu¢éo sem atrito. Demais dadé® ®s mesmo usados na figura I11.36 que e 90 m
L= 150 km lat.=33°; C; = 0021.

Observar que na condicdo de ressonancialas@es acimaao validas ao longo de todas as caracteridieaiso da pista
de vento

A solucéo do problema pelo método grafico esta apresentada na(figa6s.

174



0 k 0. (Condigcdo de Ressonancia
0O; >
A )
Yy
¢ G c o
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \
\ \ \ / \ t
\
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
- \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ = \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ ‘ t =
\ \ \
h )
{
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ -
\ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ t =
G
\
“ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ -
! \ ‘\ \ \ \ \ \ | t - |
‘\ ‘\
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ - \ \ . -
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ t =
| \ P h

Figura Ill. 767 Solucéo pelo método grafico para o caso de venifmune e permanente com pistaith movele com
atrito para a condicdo de ressonandiak 6.

A solucdo mostra que, ap6s uma subida rapida, a Mé&tsdilizano 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 condicao de ressooarati#o atinge um valor maximo finito,
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[11.5 - Ondas Longas Livres numa Plataforma de Profundidade Constante

As solucbes obtidas na secéo Ill.4 mostraram gMMaresultante desolucédo do problema ocasionado por ventos com
pista finita numa costa longa é mdvel e, portanto, envolve necessariamente a presardas dAssim, no intuito de
melhor entender as propriedades do tipo de onda em questéo, a presente secdo analisa especificamente andasunto de
livres em presenca de rotagdo numa plataforma de profundidade constante ladeada por uma fronteifaphttdrma

€ considerada longa o suficiente (na diregéo paralela a costa) para que efeitos decorrentes de fronteiras laterais possan
desconsiderados.

.51 -Pl at af or ma de LiaRews@ordaOmd and i che tkedl vi n ACI §s
A analise iniciase considerando o caso hipotético de ymadaforma ontinental de profundidade constante e de largura

Ainfinitad. A s ol u- «oOngaade Kelvigse serd revista mess& segio. A bgtiley® dustrd a
geometria dgroblema e o sistema de coordenadas utilizado.

Figura l1l.7 77 Geometria do problema para Ondas de Kelvin cladssicas no hem. Sul.

Com a rotagdo da Terra incluida, as equa¢Bes governantes para escoanisoidesnum corpo d’agua de profundidade
constante séo dadas pelas eqgs.(111.12) a (I1l.14), tomt nulas, reescritas abaixo por comodidade:

e iy ) B w
o R

LO gy ol ) B T

o % ¢

T-.. 1Yo

o Q Tl o T ) Ko p

A Onda de Kelvin pode ser entendida como uma onda de gravidade afetada pela rotacao da Terra que se propaga sobre
fundo de profundidadeonstante paralelamente a uma fronteira lateral (vertical) e que induz escoamento apenas na direca
de propagacdo da onda () ou seja conv 1 eUG= 0. Para que 0 escoamento ocorra dessa maneira em presenca de

rotacdo, a ondadopode ser plana, raleve possuir uma inclinacfansversalda superficie — tal que o gradiente de

presséo por ela criado "Q— seja equilibrado exatamente pela for¢a de Coriolis associada a velocidfw . A

corrente longitudinal ¥ ), portanto, éeostréfica 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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Q0 Rar ) &)o g

o g ) B)eo

Lol o ) B)e T
To T w

De acordo com o principio de Fourier, qualquer perturbacéo arbitraria pode ser decomposta em componentes senoidais
diferentes comprimentos/periodos e amplitudes. Assim, € interessante analisar a questédo sob a 6ética de ondas periédi
Para tanto, vamaadmitir que a solucéo possa ser expressa como ondas senoidais que se propagam ao longo da fronteir:
procurar uma solucéo tal quecudd e w aftdd sejam dados, inicialmente, por ondas que se propagam apenas no
sentido deo  T:

-y —o& ) B)ou
BEAIATJNANAY- o ) B9
Onde_ ¢“70 corresponde ao nimero de onda naydgenddd o comprimento de onda ao longo da fronteira.

Substituindo (111.265 266) em(I11.262 - 264), temse:

N
™ O

S ) B9 X

) )@
Q- Mo m ) K)eow
Eliminandow entre(111.266) e (111.267) , temse
-0, M I
Uma solucamao trivial é possivel apenas se:
. m_ ) )X T
Portanto, a relagdo désgers@o da onda de Kelvin € a mesma da de ondas longas de gravidade lineares.

A estrutura tansversal é obtida eliminandoentre (11.267) e(111.268):

o "0
Q% o I
Cuja solucgéo é:
CEEE ) BX P

Onde,~ ¢é a amplitude da onda na costa

A solucao deve satisfazer a condicao de contorno:

- % m DPAOAMO B
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Considerando uma solucdo valida para o hem. Sul, o parametro de Coriolis e o raio de deformacgéo sdo substituidos |

R ske s =

A solucao valida para o hem. Sul, portanto, fica:

6 - QFs

O parametrdR é o ja conhecido ra de deformacao que estabelece a escala de comprimento da regido do escoamento sok
influéncia da rotacdo da Terra.

Usando a eq.(111.@8), & é dado por:

Lembrandoque variaveis fisicas devem ser expressas em termos de numerps sediggdo completa valida para o
hemisfério Sul é dada por:

—oftfdo - FTHAT Ow , o ) ®IX G
® ofufo —6—8:2 AT Ow , 0 ) E)x o
Y om ) Xt

O sinal negativo no argumento do cosseno indica que, no hem. Sul, a onda se propaga no sentioodeseja, com a
costa a esquerda.

A Onda de Kelvin é bem conhecida e por isso a revisdo se encerra aqui.

l.5.2 -P1 at af or ma A De s c oaFmitai @nilas de Pth@aforinatipagKelvin

Como visto aci ma, na onda de Kel vi ninfifitare@eaga. tNessa,secad ép | a
apresentada uma extens«o da sol u- «ofinith cohf@mesilustrad® navigulai d a
(111.7 8) abaixo.

Figura 11l.7 87 Geometria do problema para ondas de plataforma tipo Kelvin no hem. Sul.
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A solucdo é baseada na hipétese de que a corrente paralela @nantdease aproximadamente geostréfiea por
cons@uinte, usa equacdes similares as da secédo |lbérEm,semconsiderar a acdo do vento uma vez que queremos
investigar a possibilidade de ondases e também desprezando as tensdes de atrito com o fundo.

As equacdes governantes sdo exatamente as mesmas ddlsktae@qs.(111.193 a 195romt e T nulas, reescritas
abaixo por comodidade:

w oo O T o ) B)wo w Qi
T oo NG o —afufo oy
ﬁ Yoo ﬁ ) H)wT wQi
— T e ) Plwv wQi

Fazendo exatamente as mesmas manipulacdes nas equacdes feitas na secéo llkgklackgqddl.194) envolvendo
apenas o deslocamento do nivel :

o To Y X

Admitindo que a solucdpara o deslocamento da superficie possa ser expressa por separacdo de variaveis tal qu
- oo 6 o 8 », a equacdo acin@satisfeita para qualquer funcéodtd se:

Toow p o
o ,ono T ) B)nntw

Como aconteceu no caso com vento na sec¢do lll.4.1, a equacdo que governa a estrutura normal & queia cledas
livres é exatamente a mesma que se aplica ao problema com vento uniforme e constante no tempo e, portanto, pode
usada em qualquer dsisuagcdes geométricas ja analisadas.

Considerando o caso da plataforma fAdesconectadad no he
condi¢des de contorno tém de ser atendidas:

91 Na borda da plataforma continentak<L), duas condi¢des séo requeridas:

0] Que o deslocamento da superficie va a zero:
-0 m O H &I T ) B)X v
(i) QueafuncGdowt enda a uma exponenci:al para platafor mas
®® ©Qsspara— P ) X ¢

Aproveitando o que foi aprendido da solu¢éo com ventsegéo 111.4.1a solugéo da eq.(l11.200) que atende a essas duas
condicbes é tomada como:
OETE oTsvs

noa 0
ww % T CD)EYs

) X X

Onde, % é uma constante arbitraria relacionada a amplitude da onda na costa que sera especificada ao final da deducao.

1 Na costa, a edl(.194), fornece :

oo L 1 —mhudo
T o Q" Yithuho &W )R:9) )
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A condicdio de impermeabilidaded [rftdd  11] anula o segundo termo da equac&o a qual simpéiicpara:

T cntufo 4 —hefd
To RS

T ) BIX @

Essa equacéo permite determinar a fundadho . De fato, usando a eq. gedsdica (111.193) emx=0, temse :

o T "Qr —mtufo 5 oo "Q'Q o
@ T w $@ Qw
Substituindo em (111.279), terge:
Q On 831‘ [oY#10) T oud
Qw sq T 0 wn T w n
Como:
Qom % A on  OATEY
Qw sYs wn VEYS
temse:
y p dufd OAT"EYT oD
TR . 0] " Tt
PSR T o T 6
Como, sYs ;é,chegasea:
T oo O A oy R T4 1)
o UEKYs 0 o ) By

Tratase da formeéhomogéneala mesma equacado de transpgie207), cuja solucdo pelo método das caracteristicas,
conforme ja visto anteriormente, é dada simplesmente por :

6w 6w 6.0,
onde,A é uma funcaarbitraria qualquer &. é a velocidade definida pela.@t.208) da secéo I11.4.1:
6. OATIEBYs M ) BT YO Qi
Para uma funcasenoida) temse:
6w 60 OEIn 60
onde,_ é o numero de onda na djr.
A solugéo para- fica:
. OETIE wTsYs _ .

— oy % —— To 6.6
oo % AT OEYs OEI0 6.0 ) By

A velocidade paralela a cost¥ || é obtida da equacao geostrdfica (111.193) :

"QT 0 Il ,IV‘

w ahudo 3 T

Donde,
iy o DAT OB 0Ty o,
w oo =R BENs - lw 0.0 ) )W

A velocidade normal a costd)) pode ser determinada pela eq.(111.194) :

180



N R,
R 16 T o

QAT OE w7sYs .
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. Q, Al OE wfYs OEITE wIsYs .. .. .
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Y aiudo /06 6 Al GEYS O E T08Ys Al_Go 0.0 ) B)Wo

E interessante notar que, no caso de uma plataforma de Iéirjiaraa velocidade normal & costdo é uniformemente
nula como na onda de Kelsg panaatasth8ssi cao. Conferindo, te

~ ~ o~ "Q ” ~ P4 173
Y mhudd %—— 8A |_Qb 0.0 Tt
5 33 p P =

Portanto, na costa a condi¢do de impermeabilidade é atendida. Porém, na borda da plataforma, a Welatédade

i Q » .
v °® SRA T QEYs = ) B

Portanto, a largura finita da plataforinauz troca de agua entre esta e o oceaheelocidadeJ varia entre0 e um valor
maximo na borda da plataforma continental, daela expresséo (111.284).

Finalmente, a constan¥ é determinada em funcéo da amplitég@m metros) especificada para a onda na costx em
0) por (I11.281):

O % OATKYs
Donde,
&

O =7 Ams..
% BAToRYs

) E)wu

l11.5.2.1 - Relag&ode Disperséo

A relacéo de disperséo é obtida observando gue _ ¢ , portanto:

. OATUEYs M8 ) BV
A relacéo de dispersdo acima garante que as velocidades de fasee de grupod  — sdo equivalentes e que valem:
0O 0 o0 OAI —EE (0.0] ) B)UX

E importante notar que a velocidade das ondas depende, além da profundidade, da largura da plataforma e da latitude. E
® uma diferen-a importante com rela-«0o "s ondas de Kel

Da mesma forma que naondad Kel vi n fcl §ssicabo, a velocidade das oni¢
portanto, essas ondas s@m-dispersivas
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[11.5.2.2 - Sentido de Propagacéao

O sinal negativo no argumento da funcéo se@oE 1 @ , 0] indica que, no hem. Sulmara o sistema de coordenadas
adotado, a forma de onda em questao prepag® sentido positivo de De fato o sentido de propagacao nao poderia ser
outro, pois de acordo corfli(282), a velocidade da corrente paralela a costa induzida pela ondagtido positivo dey

sob a crista e no negativo sob o cavado. Como essa corrente é geostrofica e o nivel d”agse anphnr da costa para o
largo, a corrente s6 pode se processar dessa maneira se o parametro de Coriolis for néQating, 6u ®ja, se a
plataforma estiver no hemisfério Sul.

Resumo da Solucéo
Em termos da amplitude da onda na cosby, @ solucéo é escrita como:

e JOETUE GOTSYs . ..,

_d O SETEYS OElw, 0 ) Bwu
e o QAT OE oT8Ys . ..,
o ofufo 5 RT BEYs QOElw, o ) By w
Y cfifo ‘*’o_Qs_gz : .I;&?iEG')‘)f(;')Y?Ys - ?Eb?oé-’st AT 0o, o ) e
Relag&o de Disperséo:
S ) BV o6 Qi
onde, 6 M OATIEYs e sYs  QTQ

l11.L5.2.3-Onda de Kel vrecopeddal 8 ssi cao

A solu-«o0o para a onda de Kelvin fAcl 8ssicado deve ser
guando 07sYs p . De fato, para essa condicao tee
OETE w7sYs AT OE w7TsYs o ®
O E 10/&Ys Al BEYs sYs

OATUKYs Op e 6 6

Portanto, a solu-«o0o para uma plataforma fAl argaodo ®:
o OGATBOEI® , O ) B)XCAEO
® oo wb,—Aﬁ%&DE=Ioo,,o ) )X OAEO
Yoo m ) BIXTAEO
., 8 ) ¥)x TAEO

confirmando que a onda de Kelvin Acl 88ssicado ® um caso
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[11.5.2.4 - llustracdo Grafica da Solucéo

No intuito de ilustrar graficamente a solucao dada pelas equaces (111.288 a 290) aglfigi®a= (Il .80) apresentam
um exemplo de solucdo para uma situacéo tipica da costa sul brasileira (dados informados na legenda da figura).
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Figura IIl.79 - Vista em perspectiva da solucdo para uma Onda de Plataforma Continental tipo Kelvin sok
pl atafor ma fdescoldekn protladilade 80 nf aumg latitae d82° S (Hem. Sul).
Caracteristicas da ondaenfodo =5 dias comprimento =3 256 900m, velocidade de npppagacdo .54 m/s
(651.4 km/dia)sentido indicado na figura). Painel superior: deslocamento da superji@en(metos. Painel
inferior esquerdo: velocidademlela a costa\{) emm/s Panel inferior direito: elocidade da corrente norm
a costa (U ) emm/s Observar distorcdo de escalas entre distdncias horizontais e verticais.

183



2 o
)
g &
)
2
&

o
[
)
2
&

posigan da superficie (m)
o
i
9
v (risy

/

015 0.635 < \
0.1 T —
nes T b a1
0.08 \
0 0.625 012
0 10 20 8 40 & € 0 =W @ 10 0 10 =20 3 4 s €@ 0 @ @ 10 0 10 2 ® 4 & & 70 8 8 100

X km) x (km) X k)

Figura Ill .80- Cortes perpendiculares & costa sob a crista da onda pd&d; wb) e “Y(c).

E importante ressaltar mais uma vez que a velocidade de propagac&o desse tipo de onda é. podtaito, funcdo da
gravidade, da latitude, da largura e da profundidade da plataforma. O periodo da onda néo influi na veloeidexde, um
que as ondas sao nédspersivas. Para os dados do problemd& & 100 km, h = 90 me lat = 32°), a velocidade de

propagacéo foi de7.54 m/sou seja,651.4 km/diavalor da mesma ordem de grandeza das velocidades observadas nas
medicdes.

Maré Meteorolégica e Corrente Costeira

A maré meteoroldgica e a corrente costeira induzida pela onda sdo dadas por:
- - v WOEI® , 0 ) B)wp
oru i G OEIG, 6 ) K
Como esperaddace a eq.(l11.268), a MM e a corrente costeira guardam uma relacdo entre si dada por:
Q

® oo —8 o ) B)wo

z

exatamente a mesma relacao obfdéeriormente para outras situacdes
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[11.6 - Efeito da Forma (Declividade) daPlataforma 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. Mesr
considerando uma plataforma de geometiiaplificada, a introducdo de um fundo ndo horizontal introduz grande
complexidade matemética ao problema. No intuito de melhor encaminhar a questéo, desta feita iniciaremos estudando
caracteristicas de ondas livres para depois analisar o problemaémetaorolégica.

Escoamentos na forma de ondas livres sobre uma plataforma com fundo inclinado em presenca de rotagéo e para fluido
densidade constante constitusne nas conhecidas Ondas de Pl ataforma Con
revisitadas minuciosamentessa secdo. A geometria do problema e o sistema de coordenadas utilizado estdo mostradc
esquematicamente na figuitHl. 81) abaixa

Figura lll. 811 Geometria do problema para ondas de plataforma sobre fundo inclinadmn8uie

Conforme ilustrado na figura, para simplificar (um pouco) a analise, a geometria adotada considera uma plataform
continental com profundidade variavel na direcao perpendicular a costa mas de caracteristica uniforme ao longo da mesr

tal queh = h(x).
[11.6.1 - EQuacionamento

A presente revisdo dadria de Ondas de Platafea Continental (OPJXbaseiase em Gill(1982), se¢éo 10.1Buchwald e
Adams (1968) &ill e Schumann (1974).

Nessa abordagem a aproximacgao geostrofica para a carostiéra ndo € usada. Esse fato ndo restringe o resultado para
ondas longas apenas. Para ondas livres, ndo ha vento e as equacdes governantes do problema séo:

-,

—a
—a

T_C) “Q(b _(b ) &)w-[
L9 gy ol ) B)wu
T O QT w
r-r §9)% T W T ) K)o
T o1 w T W
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Seguindo Gill(1982) pg. 409, algumas hipéteses preliminares se fazem necessarias. Admitindo que a escala das variagoe
de profundidade seja pequesamparada ao raio de deformagdo a chamada apr oxi ngalided de t
aplica. Nessa aproximacao, o termo que envolve a posicao da superficie em (111.296) pledprezade, portanto, a
equacao simplificae para:

— QY — @ m ) B)wx

O primeiro passo € eliminar entre as duas primeiras equacdes fazende: (111.294) + — (111.295):

Trory 1vre o )
ol 0T o "Talo @
A seguir, aeq.(111.297) é escrita como:
'YrTo p.J0Q 70
R @%@%@ ) Foe
e substituida na eq.(l11.298), para obter:
T Tot!lY QJQ 10
ot o T 6 ?zﬂ_a)“r_a)" ) g)mn

A eq.(111.297) permite introduzir fungéo de corrente ¢ftd | tal que:

-, PTT . pr T i
SubstituindoU e V na eq (l11.300) pelas express@es acima clsega:
T T ) ) T Q 1tar rar
e I ) BTG

Td 00 o T 0@ o Q Tdo! d

Como préximo passo, a hipétese que o fundo varie apenas na direcdo perpendicular @coQa[] é usada para
simplificar a equagédo acima para:

s e e T ) o)no

Condicdes de Contorno:

Condig¢8es de contorno devem ser estabelecidas nas duas fronteiras do dominio: na costa e na fronteira externa. Na cos
condicdo de impermeabilidade é garantida colocaedama linha de corrente em0:

[ T em x=0 (11.304)
Na fronteira externa, a situagdo € mais complicada.

Buchwalde Adams (1968) usaram uma condi¢cdo que combina a solucdo na plataforma com a solugdo do oceano profund
Para ondas de plataforma longas, &fichumann (1974) usaram comad@ao ndronteira externa dalataforma x = B)
a imposicao de que a velocidadsee anule:

— T em x=B (111.305)

Essa condi¢&o, mais simples que éBdehwald eAdams (1968)® an 8l oga a consi derar , uma
na qual o efeito do oceano profundo na plataforma é desprezado. Essa serd a condicao adotada na presente revisao.
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Usando o fato que a solucdo procurada consiste de ondas que se propagam ao longo daygostam@lr admitir,
inicialmente, uma solu¢gdp na forma de uma onda que se propaga com velocidade defasatido positivo dg [ Gill
(1982), pag. 409 ]:

F o Q086 Q ) B)m o

Onde _ = numero de onda (ao longo da costg), = frequécia (angular) da onda. A estrutura da solugcao na dir
considerada proporcional dQw de forma a facilitar a solucédo analitica, como mostrado a seguir.

A ideia é substituir (111.306) em (111.303) obter uma equacao p&aw . De acordo com a algebra mostradaAp@ndice
8, o primeiro termo dentro do colchete na equacéo (111.303) pode ser escrito como:

T pr7 T pQ, . Q% Q paQ paQ
— e —e— Q 7 — " —— %0 Q
Tod o [ wthe o W Q¢ Mo ¢ Re
Fazendo a substituicdo, a eq.(111.303) fica:
o1 2% 2 P U PUR o s o e
U Qac@e e TR ot @
Dividindo por "Q)Q 7 chegase finalmente a:
Q% Q p QQ p 'QQ _ "pQaQ o
o Owc@e c@e - L, el ) BT X
Nesse ponto € muito importante ressaltar que as QRGsem uma sol u- «o Auni versal o0, €

do fundo em questdo. Portanto, dependendo do tipo de batimetria consideradeeottdugés diferentes.

[11.6.2 - Solucao para uma Plataforma Exponencial

Uma batimetria idealizada muito ogmniente para representar essa plataforovaireental uniforme, introduzida por
Buchwald&Adams (1968), tem varia-«o0 exponenci al aQ)palinhai r d
de costa:

Vo 0QQ ) )

ondeQ corresponde a escala de comprimento da plataforma desde a costa até o fim do talude continental e se
pormenorizado mais adiante.

[ OBS.: Mesmo nédo tendo sido utilizado no presente estudo, nesse ponto cabe mencionar o recente trabalho de Zave
Sans6n2012), o qual apresenta soluc¢des dicak da eq.(111.307) para umdataforma com forma de fundo expressa por

Qw "Q _ w,ondei 1 controla a forma da PC éQ e _ correspondem a escalas horizontais e verticais do
problema, respectivamente ].

Substituindo em (111.307):

‘Q %o Q p o0 p 0 _'p o %
o) Qe é C EZ _ - ,,QC o TT
Donde,
Q% "
o C—= Q0 _ % T ) )T @

Observase que todos 0s parametros que compdem o termo entre parénteses sao constantes. Introduzindo ® garametro
que:
cQ_"Q
ro— 0 _ ) P)p 1
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A equacdo a ser resolvida é:
‘Q %o
(o)

I % T ) B p

Fisicameate,  representa uma escala de comprimento na diregdo normal a costa propria da solugéo.

A condigdo de impermeabilidade da costart Tt requer que%eTt  TT. A solugdo que atende a essa condigcdo €
%0 O0O0EIT® ) ®o)p ¢
Onde,A = constantaimensionahbrbitrarig relacionada amplitude da onda.

A dimenséo dé\ é determinada observando que a fungéocomo foi definida [ver eq.(111.301)fem dimens&dod Y
Pela eql11.306), a funcaddkee, consequentementd,, devem ter dimensad 2“Y

Usando o resultado acima e substituindo a definicda>Jj€I11.308), [ toma a forma:
[ ofufd 6 Q& OET wQ ) B)p o

A determinagdo da Unica incOgnita remanescente, o paraimetvem da aplicacdo daondi¢do de contorno na borda da
plataforma continental (111.303).

Q A o 2
,Q—ibn Q4o 8 O QOBIS 1 AIIO8 m ) Bo)p T

A equado algébrica transcendental para(lll.314) possibilita determinar e pode ser reescrita como:

. ... 10
OAf & o5 T ) Bo)p v

Para valores dé&k e B especificados pela geometria da plataforma em questéo, a solucdo da equagdo acima nao € unic
existindo varios valores de que atendem a condi¢do ali expressa. Chamanflo decomn=1 representando o maior

valor dosf ‘s e assim sucessivamentecuacao fornecera como raizésh! hi h etc. A exemplo do que ocorre com

as Ondas de Bor danddsfiERlatperna@dem esddeyentanadospdta uma mesma frequéa (,, ).
Cadamodotera seus respectivos comprimento de onda,(velocidade 6 e amplitude 6 . [ E interessante observar

que umgplataformad e fundo hori zont al admi te apenas um fimodoo ]

l11.6 .2.1 - Relacdo de Disperséo

A relacdo de dispersdo das ondas para essa plataforma exponencial idealiztetanidada a partir da eq.(111.310),
reescrita como:

C— -
T R QQ ) B)p @
A velocidade de fase correspondente é dada por:
5 L o R ) )

Para que as ondas se propaguem no segtielod, como estabelecido no inicio da deducdo, o argumento da funcao
oscilatéria deve se Q , portanto, C dewe resultar negativo na eq.(I11.31@ que implica quef < 0, ou
seja, que a onda esteja rentisfério Sul. Portanto, @resente solucéo aplicg ao bmisfério Sul.

A solucao valida para celmisfério Norte é obtida usando o argumetto Q 0 que resulta em:
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6 = = W ) P

Usando a mesma argumentagao acima, veriamos que, nessk>gmra queC seja positivo.

Portanto, vése que o tipo de onda em questdo comps®tda mesma maneira que a as ondas tipo Kelvin no que se refere
ao sentidade propagacao: ambas tem um Unico sentido possivel de propagacédo o qual depende do hemisfério. Usandc
gue ja foi visto para as Ondas tipo Kelvin, Ondas de Plataforma Continental devem psepemara costa esquerda no
hem.Sul e com a costa a direita lem. Norte.

A Relagéo de Disperséo também permite determinar outra grandeza importante das ondas de plataforma: sua velocidade
grupo 6 , dada por

0 — o Q0 ) Plp

Para resolver eelagédo de dispersdo é necessario escolher os pardmetros da fungéo exptdh808pbje promovam o
melhor ajuste a batimetria géataformareal. O exemplo de aplicacdo apresentado adiante ilustrard essa questéo.

l11.6 .2.2 - Deslocamento da Bperficie

A determinac@o do deslocamento da superficie ocasionado pela onda no contexto da presente teoria envolve algun
sutilezas. De fato, analisando as equac¢des originai@§dga 29§ verifica-se que todas as trés relacionama U e V
ou, equivalentemente, a .

Comecando pela conservacdo da massa, a hipétese de nado divergéncia, que é o ponto de partida da solucéo, fornece :

on
T o

Ou seja, o nivel permaneestaticot odo o t empo. Esse estranho resultado ¢
obviamente, ndo é util para determinar

As duas equacdes de conservacdo do momentum, podem a principio, ser usadas para detexpiaasandoU e V
em termoglel , as eqs.1(1.294) e (l11.295 tomam a forma

1 Momentum mrmal a costa (111.294):

QO T—(‘)TQ&) ¢ QR Y, _TQ® ) Bo)g 1

1 Momentum @ralelo a costa (I11.295):

o T—OTQcow C o o ) ®)C P

Portanto, para que ambas as equacdes deem o mesmo resultaegq panacessario que os Ultimos termos das equagdes
acima sejam equivalente@perando os termos, tese:

Q WEIiw 1 ATOw Q

— ——0 0BTo 1 AlOw Q
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Verifica-se que os termos resultam em fungdiésrentes

Ocorre que na abordagem rdigergente adotada, parametro deslocamento do nivel s6 pode ser determinado de forma
aproximada. Segundo Gi(lL982) (pg.411, eq. 10.12.15), a equacdo de momenpanalelo a costa é a que deve ser
utilizada para determinar. Assim, usando a €tj1.321) e lembrando que viaveis fisicas devem ser expressas em termos
de numeros reais, chega a:

s OT o 0 Q
- oo o] —Q AlfOw — —
QQ f Wl

OET & &AT O , 0 ) B)¢ ¢

Finalmente, a constante (dimensional) é determinada em funcdo da amplitude(em metros) especificada para cada
modo da onda na costa € 0) por :

. 07 .
0 —
00
Donde,
o} QEG)
5T ) P)g o
Substituindo em (111.322), terse:
X QQ L . :
— o 0w Q AOD w — +—— OHlw Al Ow , 0 ) )t

111.6.2.3 - Campo de Velocidades

Usando a definicdo d¢ (111.301) e, novamente, lembrando que variaveis fisicas devem ser expressas em termos de
nameros reais, chega accampo de velocidade associado a cada modo da onda:

Y —=_0 OBTG&OEI® , 0 ) B)c v

0 <

~ - EQ,,A A T -
o ol 1o Ai10 T_oE“(b Al O , 0 ) $)C ¢

]

Expressando a constarite em termos da amplitude dos modos de onda na éosfHl.323), temse:

. Q IR f e
Y oo dbb,—T=—8'Q OElw8&Elw , 0 ) Bo)C X
e Q I A X
w oo (ob,—'Q AlT10Ow T—OE[Ioo Al Ow , 0 ) ®)q

Como era de se esperaara ondas progressivas, e @ estdo em fase, ou seja, a velocidade maxima ao longo da costa
ocorre durante a passagem da crista da onda. Da mesma forma, a agsa ndeecdo da costa a medida que a crista da
onda se aproxima.

Maré Meteoroldgica e Corrente Costeira

As condi¢cdesa costa x = 0 ) determinam a Maré Meteorolégica e a corrente costeira ocasionada por uma Onda de
Plataforma. Usando as expressdes obtidasséem

- e OOElw , 0 ) B)g w
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. Q. .
® Thodo 6'36—OE

l—>

w , 0 ) o

Aqui também, verificese que a MM e a corrente costeira associadada modoguardam o mesmo tipo de relacédo
encontrado anteriormente, qual seja:

s Q o
® 1o b,——Tl‘m'j’I‘) ) ®)op

O que muda é a velocidad , que agora é a velocidade do modo da Onda de Plataforma considerada.

[11.6 .24 - Exemplo de Aplicacao

A titulo de exemplo, vamos considerar uma aplicagdo da presente teoria para uma plataforma exponencial hipotética (i
uniforme na dire¢c@o ao longo da costa) ajustada ao trecho central da plataforma galcha dg2agub8uponhamos

gue se deseje alsicao para eanodo 1de uma onda de plataforma de periéddiase amplituded.5 m A aplicacédo sera

feita passo a passo.

Passo#l - Ajuste da Batimetria

A figura (1l. 82) abaixo mostra um corte perpendicular a costa proximo a localidade de Mostardas cobrindo a plataforme
continental, o talude continental e um trecho do fundo abissal obtida da batimetria ETOPO.

0 {00 200 800 400 600 600 700 E00 SO0
% (k)

Figura 1l .827 Corte batimétrico no litoral norte do Rio Grande do Sul

A figura (Ill. 83) mostra os par&dmetros envolvidos na definicdo da funcéo exponencial :

Qe Q0 ) p)w AEO
0] "Q = Profundidade do batente na costa
(i) B = Distancia da costa ao fundo abissal
(iii) 'O = Profundidade na fronteira da plataforma

O parametrok é determinado a partir dos parametros, observand@®gue O , e é dado por:
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Figura Ill .83 - Pardmetros que definem a forma exponencial da batimetria idealizada

Assim, de posse do corte, o proximo passo é escolher os pardmetros da fungéo exponencial que propiciem o melhor ajus
batimetria. A primeirgjuestao a observargie a forma geral do conjunto plataforma + talugigtioental na regido néo se
aproxima muito de um simples decaimento exponencial, mas apresenta um platd, seguido de um talude cdncavo. Esse f
dificulta o ajuste déodoo perfil, i.e. da costa até o fundo abissal, como ilustrado na f{gured).

ho=50m O pesail - I """" I """ I """" I """" I ho=20m

Ho =5000 m i o] Ho=5000 m
; B =350 km : : : : : : B =180 km
: kB =2.30

¥ I ¥
a 100 200 300 400 500 G600 Foo 200 Q00 u] 100 200 300 400 800 500 Foo 200 200
% (k) x (k)

Figura 1. 84 - llustracao das possibilidades de ajuste da batimetria exponencialpatafermacentral gaicha
A situacéo do grafico a esquerda mostra um bom ajuste para o trecho contido na plataforma, entretanto, a parte do talt
fica mal representada. A situacao do grafico a direita, ao contrario, consegue capturar aproximadanbe fibgyie e do

trecho superior do talude mas perde precisdo no trecho da plataforma.

ApOs algumas tentativas, a seguinte configuracao foi adothda 18 m; B = 165 km e kB 2.7. O resultado esta
mostrado na figuréll.85):
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0 20 40 3] =] 100 120 140 160 180 200
x (k)

Figura 111.85 - Ajuste para h,=18 m; B=165km e kB 2.7

Para essa configuragdo, o valor do paramefica igual apd ¢ 1 &

Passo#2 - Determinacdo dos Pardmetrog

Os parametrp sdo determinados a partir da equacéo algébrica transcendental eq (111.315) reescrita abaixo :

P, 10 L
O A1l -— AEO
o =g ™ ) ®o)p v
Para™Q6 ¢&, as solugdepara os trés primeiros mods&o:

Modol1l-1T 6 ¢8 o A T pg XPp 1 a
Modo2-1T 6 uvpo@ A I oPp ap T a
Modo3-1T 6 upx A | T8 W T &

Passo#3 - Solucdo da Relacdo de Disperséo
A relagéo de disperséo, eq.(l11.316), fornece, para o nimero de onda da onda (na direcao paralela a costa)linte:
— Kol T ) B)oo

Para uma dada frequéncja, as raizes_ , para cada modo, sdoobtidas de

TQnQp C’?’QnQ N
— ¢ ot ) P)o T

Considerando apenas os trés primeiros modos, a eq.(lI11.316) seréa utilizada para calcular as caracteristicas possiveis f
uma onda com periodo dediasem 32°de latitude Sul nessa plataforma exponencial & ¢& 1 O parametro de
Coriolis (médulo) para a latitud82°é "Q x& @ m i . A frequécia (angular) correspondente a 5 dias , é

P8 W 1 i . Observando qua eq.(I11.315 possui 2 raize@dentificadas pof e "), obtémse os seguintes resultados:
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Tabela 111.5 7 Resultado da solucé@o da Relag&o de Disperséo para os 3 primeiros modos para B<Hsb kim e
Q6 ¢§, para uma onda de perioBalias

. P8 W T i Modo 1 Modo 2 Modo 3
e 2.43 5.16 8.17
_ a 1.71x10* 1.66x10* 1.56x10*
0 "Qa 36.8 37.9 40.3
6 arn 0.085 0.088 0.093
_ G 2.84x10° 7.51x10° 1.74x10°
0 "Qa 22115 836.8 360.4
6 ar 5.12 1.92 0.8

E importante notar que a velocidade de propagacéo varia inversamente com a numeracdo dos modos, isto &, quanto n
alto for o modo mais lentamente ele se propaga.

A figura (I1l. 86) abaixo ilustra graficamente a solugdo acima.

e — =

1
1
' ' ' ' !
.................................................. e
' ' ' '
I
I
I
|

Figura 111.86 i Relag&o de dispers&o para os 3 primeiros modos para o C&sd de§

A princ2pio, existe a possibilidade de haver duas res|
outra na forma de ondas #Acurtaso. Segundo o0s i n¥amer os
solucao é normalmemtdominada pela resposta na forma de ondas longas do primeiro modo, a qual, no presente exempl
encontrase sombreada de amarelo na tabela Ill.5. Assim sendo, doravante, quafmiio ol for mencionado fica
subentendido tratege da solu¢éo na forma de osdiangas.

Passo# 4- Calculo do Deslocamento da Superficie e do Campo de Velocidades

O deslocamento da superficie e as velocidades séo determinados pelas eqs.(l11.3248B27recknhdo com a resposta
do modo 1, a solucao € ilustrada graficameatefiguraglll.87) e (111.88) abaixo.
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Figura 111.87 - Vista em perspectiva da solucdo patdado 1de uma Onda de Plataforma Continental sobre a platafi
exponencial idealizada dada por (Ill80numa latitude d82° S (hem Sul). Caracteristicas da ondaerfpdo =5 dias
Comprimento =2 211.5 km velocidade de nppagacdo =5.12 m/s(442.4 km/dia (sentido indicado na figura). Pain
superior: deslocamento da superficie Y em metos. Paineinferior esquerdo: velocidadeagalela a costaV. ) emm/s
Painel inferior direito: glocidade da corrente normal a costd | emm/s Observar distorcdo de escalas entre distar
horizontais e verticais.
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Figura 111.8 8 - Cortes perpendiculares a costa pafa:(a); @ (b) e Y (c).
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E interessante observar no corte da velocidqdpie a velocidade vai a zero para 165 km em atendimento a condig&o
de contorno usada. Curiosamente, porém, a onda nagtisgue a partir desse ponto, havendo ainda um residuo que
penetra no oceano.

Explorando um pouco mais a solucéo, a figlileB9) mostra graficos de curvas de contorno da posicao da superficie e das
velocidades refrentes ao modo 1. A figura apresemia analise da composicdo das velocidades com o nivel d"agua que
mostra a compatibilidade do resultado com o sentido de propagacéo daesrtdato diretamente na figu¢dl. 89)].

y (krm)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
ES ()]

4- Resultado: onda
movese para a direita

1 -Agua retirada daqui...

2- Movida na mesma
direcao da onda...

3- Recolocada adiante...

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
RS (A)]

STl IR S ST SRS N SN S S

y (km)
g
I

T M| U U N SO AN S N TR N & [ R

K1) SR L) S IR ) S R LI R KR R R

am A N SN O NN A £ A
0 500 1000 1800 2000 26800 3000 3600 4000 4800 8000
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Figura 11.89 -Cur vas de n?2vsedl) (cfiocrornetsopuorn d@nhdRaisel saperibri dgaiocamento |
superficie € ). Painel central : velocidadermmal a costa’y). Painel inferior: velocidadeapalela & costai).

Cddigo de coresiermelho = valor positivo da grandezazul valor negativo. Sentido de movimento (+) eu
indicado por setas. Observar distorcao 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 I11.90 - Vista em perspectiva da solucdo par®Modo 2 para as mesmas condi¢Bes da figura anterior: Ond
Plataforma Continental sobre a plataforma exponencial idealizada dad#.po8) numa latitude d&2° S (hem
Sul). Caracteristicas da ondarfpdo =5 dias comprimento =836.8 km velocidade de qppagacédo =1.92 m/s
(165.9 km/dia (sentido indicado na figura). Painel superior: deslocamento da supesfitienf metos. Painel

inferior esquerdo: velocidadeapalela a costas{) emm/s Painel inferiordireito: velocidade da corrente normal
costa TY) emm/s Observar distor¢cdo de escalas entre distancias horizontais.
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Figura I11.91 - Cortes perpendiculares & costa para:(a); @ (b) e "Y (c).

Observar que, como esperado, a superficie da dgua no modo 2 corta o nivel zero em 2 pontos e que a velocidade cor
nivel zero enx = 165 kmde forma a atender a condi¢cdo de contorno. Notar também que a velocidade de propagacédo de
modo 2 €.7vezes menogque a do modo 1.

I11.6.3 Propriedades das Ondas de Plataforma Continental

Para melhor explorar as propriedades fisicas das Ondas de Plataforma é conveniente expressar as eqs.(l11.3)6, 317 e :
de maneira adimensional usando a largura da platafé@macomo unidade de distancia. Adotando, para os parametros

adimensionais a nomenclatura: - ; 0 -6 ; 0 -0 i 1 — e _ —, temse:
C_

" ouv
0T - ) )

6 : ) B)o ¢
p 1 =

s 2 - ) ®)o X

p 1 -

Para simplificar, apenasmodo 1foi considerado na ilustra¢éo a seguir uma vez que 0s outros modos tem comportamento

similar. A figura (111.92) ilustra o compdamento das fun¢des acima gara — @& ¢oum valor tipico desse parametro.
1.2 T T T T T
u/ =

( rOmax

"D 0.5 1 1.5 2 25 3
( Iah lambdak
m
Figura 111.92 - Linhaazul: ,  —;(eq.lll.335): linhaazul; linhapreta:6 -0 e linhavermelha: 6
- 0 . Fungoes calculadas apenas para o Modo 1 tom — T w
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Observando quéQ 0 , ondeB = largura da Plataforma, e qie 6 8Q0, vése que duncdo & fornece o nimero
pelo qual o parametr§ddevera ser multiplicado para se obter a velocidade de fase da onda. Por exethplo,sea
velocidade de fase é obtida simplestaenultiplicando o parametro de Coriolis pela largura da plataforma.

E importante constatar que velocidade de fase das ondasliretamente proporcional & e a largura d gataforma,
portanto, mantidas as demais caracteristicas, OPC’s pregge@amais rapidamente em altas latitudes epataforma
largas. Vése também que a velocidade de fase é sempre positiva no grafico, ou seja, as cristas das ondas@mpagam
mesmo sentido que ondas tipo Kelvin, independentemente da sua frequéncia.

O resutado também indica que essas ondas ndo podem existir em toda a faixa de frequéncias, havendo, para cada mc
um valor maximo [, ] a partir do qual ndo ha mais ondas. Essa frequéncia limite separa o sentido de propagagéo d:
energia (dadopelorlde 6 ) de tal forma que, para cada nmpdo, monda

e a energia propagge no mesmo sentido da fase (cristas); para didasi r t a s _0 h 6 T e a energia
propagase em sentido contrario as fases.

O valor de ,, pode ser facilmente determinado observando sua correspondéncia com o ponto onde a velocidade ©

grupo se anula. O valor de que produz 6 T é_ p 1 . Inserindoesse valor na eq.(l11.335) chega a:

0
” —— ) ;b)qj
p T

Portanto, a frequencia méxima sera sempre menorfqueéPara o exemplo da figura,_ Py TQe

T UQ

Finalmente, a solugdo acima tambérdica que, de maneira geral, as ondas de plataforma séo dispersivas, ou seja, a
velocidade de propagacdo depende do comprimento/periodo da onda, exceto se as ondas forem longas ou de b
frequéncia.

.6.4-Ondas de Pl at af or ma ouCle Baixa Areguéricia | ALongaso

O fenbmeno da Maré Meteorolégica, como definido no presente estudo, erspiadraa faixa de periodos entre 3 a 30

di as, portanto a banda de frequ°ncias de interesse aqu
frequéncia. Assimmessa sesséao serdo analisadas as propriedades de ondas cujas frequgsejasn(significativamente
menores quef ou seja,com , "Q , ou, equivalentementeyue tenham _ f, isto é, ondas cujascala de

comprimento de onda ao longo da costa ( ) seja significativamente maior que a escala de comprimento de onda
perpendicular a costa { ) a qual é da mesma ordem de grandeza da escala de largura da plataforma corfinental (
Para esse tipo de OPC, as velocidades de fase e depgrdgm ser aproximadas por uma Unica expressdo dada por:

¢Q

o} Q7 Q ) P)o w

A figura (111.93) ilustra graficamente essa solugdo. Os graficos mostrados sdo uma versdo ampliada das curvas da figu
(111.92) para a regido préxima ao zero.
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Faixa de ondas
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dispersivas

0 0.0s 0.1 0.1s 0.2 0.25 0.3 0.35
lambdalk

Figura Ill. 937 Ampliacdo da figura 111.91 para a regido mais proximo ao zero da figura

O que se pode depreender desse resultado, lembrand@ qued, ® que OPCEs Al ongabssiio di
nao-dispersivagois suas velocidades de fase e de grupo sdo constantes, logo independem ddepedattas palavras:
OPC'’s longas, de qualquer periodo, viajam coneamarelocidade, dada por:

Y c 1l
o) :7: 3 :j:"Qé ) Bo)T T
T T IV

Considerando apenas o modo 1 do exemplo em estudo, teriamos:

6 c8o e Q6 ¥ A — @ p

Portanto, a velocidade do modo 1 vale:
0 pPHTEQO QO

Tracando um paralelo com as ondas de plataforma tipo Kelvin estudadas na secdo anterior, a velocidade de propaga
daquele tipo de onda para o caso de ondas longas (ou, equivalentemente, para plataformas estreitas) é:

6 OATHSYs M $3d
Patanto, sd. ndo diferir muito déB, as velocidades dos dois tipos de onda terdo valores proximos.

A solucao geral para o nivel para o0 modo 1, é dada por (111.324):
- aduhd ©Q AlTOw - WOE{Iw OElw , 0 ) B)CTAEO
Para ondas longas, a expressao simpisepara:

-

. e Q. .. A
—avtho ®Q AlTOw T—OErICo OEIw , 0 ) B)T p
As velocidade¥ e U continuam inalteradas:

O aifd  GF0  AT106 T—OE[ICo 8OEIw , 0 ) )T ¢
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Y dfifs b F=80 OBTGATOH , o ) )T o

Sumarizando os resultados pestsafirmar que a inclinagd@u mais precisamente, a foreha fundo:

1 Afeta a estruturaspacial do deslocamento de nivel e do campo de velocidades sobre a plataforma continental

T Abre a possibilidade de haver v8rios fimodosd de prop
com cada fAimodoodo tendoprépral oci dade de propaga-«o

Com isso encerrae a revisdo da teoria de Ondas de Plataforma Continental.
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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 g HigBiia.

NNy H!HHHHHH;‘fH;’HHHHHHlf’HHHHH
+ Vento |

|
=il . # m) m) | e |
| |
| |

Figura lll. 947 llustracdo esqueméatica do caso em estudo (vista em planta)
Observar que a tensdo do vento varia apenas na direcéo ao longo da costayfdimcdeja: T fd

As equacdes governantes sdo escritas abaixo:

T Y ge g ) Bo)T T
T o %o

T (b Ry “T - T

T - T "Gy T

Primeiro passo é eliminar entre as duas primeiras equacdes fazende: (111.344) + — (111.345):

P 1oty TY!T o
L "Q_ =
T O07T W1 i T W "QQa ) B)TX

A eq.(l11.346) é substituida em (I11.347), para obter:

T Twt?Y Q70 170 T QQ
Foro o B %0 %o oo ) e

Q 1tar rar T QQ

Admitindo que o fundo varie apenas na direcdo perpendicular a @st&}w , a equacdo acima simplifis® para:

C X » T N do "QQw

o
e-
Q
€

Segundo Gill (1982)pg 413, a solucdo do problema com vento pode ser expressa por uma combinacdo de ondas d
plataforma da forma:
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[ ofufo 0 o Q&L OB ) ) p

As funcBes & «fd agora respondem a acdo do vento e devem ser determinadas por equacdes especiéicas. Gill
Schumann (1974) apresentam uma técnica de solucdo para o caso geral o qual inclui a participdodosdenodos
possiveis.

No presente trabalho, uma forma simplificada de solugéo focada na determinacéo da Maré Meteorolégica sera adotada
simplificacdo é baseada em hipéteses fundamentadas nas observag@es do fendmeno conforme apresentado a seguir.

[ll .7.1- Solucdo Simplificada para a Maré Meteorologicaem Atrito numa Plataforma
Exponencial usando apenas o Modo. 1

A hipotese simplificadora admite que na faixa de frequéncia da MM, apenas a forma de ondas longas do modo 1 é excitac
Ao contrario da docao geral deGill e Schumann (1974),sea hip6tese faz com que cada frequéncia de onda possivel
tenha apenas wuma Ynica resposta, ou um Yinico fAmodoo, t
Kelvin numa plataforma de profundidadenstante.

Adicionalmente, uma segunda caracteristica das Ondas de Plataforma longas, qual seja, que, nessa banda de frequénci
ondas sdo nadispersivas (i.e. propagase com a mesma velocidade independentemente do periodo), garante a analogia
com asondas tipo Kelvin.

Considerando o caso da plataforma continestpbnenciabefinida na secéo 111.6.2, a solugédo para o modo % deV
no caso de ondas longas livres, como visto na sec¢éo 111.6.4.1, é dada por:

7

. a2 Q. .. I
- othdo HQ  AlTOw T—OEfl(b OElw , 0 ) $o)u ¢

. Q oo 2 Q. . R Q L
W oo (I)b,—'Q Al 10w T—OErlcb OElw , 0 b,——dhih‘) ) oo
A ideia desse método simplificado é que a estrutura perpendicular a costa da solugdo com veétdiczja da solugdo
de ondas livres de forma que a resposta possa ser escrita na forma:

o chufd 6 «d 80m ) B)u T
— oo Y)O oo 80w ) B)u v
com a funcadOw dada por:
o~ e QL
Ow Q AlOw T—OE[I(o ) B)u @

E onded «fo é apropria corrente paralela & costd .

Como feito anteriormente, a determinacdddesd vemda aplicacdo da eq. de momentum paralelo a costa4d)lao
longo da linha de costa. De fatp longo da costa (i.e., e T onde 'Y T e 'Q 'Q), a eq. de momentum na
direco y fica:

T o o "oT_m% t o
1o 1w "0

) ) X

Substituindo- e , dados pelas expressGd&354) e (111.355, em (111.357), temse:
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16 oo 10 od | t oo
to ° 1% e

Observando qu©TT  p, temse:

16 oo 16 o t oo
5 ) T g ) Pw

A equacdo acima tem a forma de uma equacédo de transporté pédéntica a que surgiu no caso da plataforma tipo
degrau com a diferenca de qaivelocidade de transporte agora corresponde a velocidade de propagacao do modo 1 da
Onda de Plataforma paraihido exponencial

A solucéode (111.358) para a determinacgdo de é feita pelo Método das Caracteristiade formaidénticaa usadagpara o
caso da plataform@po degrau e, a partir desse ponto, 0s dois casos t@seaguais
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.8 -CasodeumaP | at af orma em Degrau nNnDesconec
Costa

Até o momento a plataforma continental foi considerada como uniforme ao longo da costa e o efeito de variagcfes ¢
geometria da plataforma nessa direcéo ainda precisa ser analisado partacanppésente analise.

Por simplicidade, a analise vai se restringir ao caso da plataforma degrau desconectada. Nessa plataforma idealizada, ¢
par&metros controlam o perfil: a largura e a profundidade da plataforma.

A figura (111.95) ilustra a situag@o em questéo.

S rrrnrrrneerr e

> = = =

S m—
——
e

______ y

Figura lll. 957 llustracé@o de plataforma degrau desconectada de largura variavel

Interpretando o problema sob a Gtica de ondas de plataforma, esse topico rsaciomaum problema de propagacgédo de
ondas num meimao uniforme assunto bastante complexo e que ndo se presta a uma solugdo analitica minimamente
simples. Uma versdo do assunto foi tratada por Grimshaw (1977) num artigo bastante denso onde o autor analisou n
apenas variagdes na geometria da plataformaanassim mudanc¢as 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 rel
ao caso de uma plataforma que sofra um alargamento mantidas as outras caesctarigtiantes. Para essa situacéo,
aquele autor concluiu que a amplitude da onda dawgentar com um aumento da largua plataforma.

Mantendo a abordagem simplificada que permeou o presente trabalho, esse topico sera analisado de forma aproxim:
usane, mais uma vez, o artificio de substituir a variagcao continua por variagdes em patamares conforme mostrado a segu

[11.8.1.1 - Plataforma com Profundidade e Largura com variagdo em Patamareso longo da
Costa

A figura (111.96) ilustra esquematicament 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 I11.96 - Aproximacdo em patamares para plataformas de largura variavel

A solucdo para plataformas de largura constante é conhecida e a ideia nessa aproximagssas usducdes de forma
integrada usando condi¢cdes compatibilidade na interfacagsinalada na figui@l.96)] que garantam a continuidade dos
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parametros fisicos relevantes. A questdo da compatibilizagdo sera resolvida no presente estudo de udiidorma a
usando uma abordagem fisica do problema.

Para o trecho de largura constanteplaicdo para a MM e a corrente costeira associada, no problema com vento e com
atrito foi apresentada na secao 111.4.4 e consiste basicamente do seguinte:

A amplitudeda MM é controlada pela corrente costeita | associada a ela, a qual, por sua vez, resulta do balanco entre a
tensdo do vento, que tenta acelerar/desacelerar a agua (forca de inércia), e o atrito com o fundo, que funciona como
freio para a corrée. Como visto, oresultado desse balango é expresso pela solu¢do da equagéd)(buja solucéo,
pelo método das caracteristicas, possibilita determinar a corrente costei@afa a situacéo de vento existente.
to Py ) W TAEO
o0 "'Q
Uma vez calculada essa corrente, a MM correspondente é determinada pela relacao (111.215):

- O—Qoo ) ®)p v &HQ

a qual depende diretamente da velocidade de propagacédo afetada pabo afkidmitindo qued. tenha valores préximos
ao0. , teriamos

.. DQ S
o, "mom% ) B)TYAEO

0 seguinte raciocinio pode ser feito.

Ora, suponha que a agdo do vento induza uma corrente costeira no Trecho I, como visto nas solugdes obtidas nas se«
[11.3.2.2, a corrente costeira depende apenas da profundidade da platafefimdaesua largura. Como visto também, a
largura da plataforma é o parametro chave na determinacdo da velocidade de propagacdo. Assim, focando na corre
costeira, a conservacdo da massa estaria sendo garantida na interface se a profundidade for a duésitnachos. Se

nao for esse o caso, sugereusar uma profundidade na interface igual & média das profundidades dos trechos vizinhos de
modo a amenizar a diferenca entre as solu¢gfes adjacentes.

Em qualquer situacdo, a mudanca de largura iria afetampitade da MM correspondente uma vez que a velocidade de
propagagéo responde diretamente a variagoksldeacordo com a definicdo de

Portanto, mantidos constantes os outros paramé@aes {) , um aumento na largura da plataforma causa umrgoma
velocidade de propagacédo da MM. Como para um mesmo valar de serd tdo maior quanto maior fd, a MM tera

a tendéncia de samplificar em trechos de plataforma onde a MM se propaga mais rapidamente. Esse simples resultadc
esti de aardo com a conclusédo de Grimshaw (1977).

A solucdo para a MM e eorrente costeira no Trecho figlra (111.96)] seria conduzida usando a corrente costeira ao final

do Trecho 1 como condigéo inicial na eq.(I11.154) a qual permitiria calcular a evokm@oral dew ao longo do Trecho

2 em funcéo do vento |4 existente. A determinagcao da MM correspondente a corrente costeira nesse novo trecho seria fe
novamente usando a eq.(l11.215).
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[11.9 T Nota sobre a Relacao entre a Maré Meteoroldgica e a fZente Costeira

Um resultalo um tanto curioso surgiu nos inimeros casos analisados nesse capitulo quande afMaontrastada com
a corrente costeira associada)( De fato, entodasas ®lucdes obtidas, a razdo entgses dois parametros résul na
expressao:
0. , 5
- Ew ) &)p vwQi

onde, 6. é a velocidade caracteristica’@a aceleragdo da gravidade. Como visto, a velocidad@o caso de uma
plataforma tipo degrau desconectada, é dada por:

.. 00 .
6. 'mom% ) B)TYAEO

em quel é a largura da plataform®& sua profundidade feo parametro de Coriolis.

A gquestéo que se coloca és@aparecimento essa relagdo foi apenas uma coincidéncia ou se existe algum motivo para
isso(?)

Para entender essa questéo, suponhamos que o problema tenha sido resolvido e que a resposta possa ser expressa na
de ondas que se propagam na dirggdal que:

- mufd  -HO ) B)u w
o ©Q ) )T T

Onde,_e, sdo o numero de onda e a frequéncia da onda, respectivameiiepeas amplitudes das oscilagdes de nivel
e de velocidade em+0.

Suponhamos que o balanco de forgas dominante na dirsgf@mentre a inéia e a for¢a de pressao :

Lo oo ) o)t
o Y o P
Substituindo e operando chega a:
, 0Q "Q_-H®
Ou segja,
5
—+Hu —Qoo ) B)T ¢
onde,
6 = ) )t o

Como em todos os problemas que envolvem ondas, a relacda drecpéncia (, ) € 0 nimero de ond@), conhecida

como relagcdo de dispersgodetermina a velocidade de propagacdo da @@laAlids, uma relacdo do tipo (111.342)
também surgiu naevisdo das ondas de plataforma tanto no caso da plataforma degrau quanto no caso da plataform
exponencial, feita nas se¢des 111.5 e 111.6.

Ora, comparando (I11.215) com (111.342), constataa igualdade das expressfes. Portanto, o que se poddradessa

analise é que a relacdo entre a MM e a corrente costeira expressa(fie218y ndo é uma coincidéncia mas decorre do

fato que esse problema envolve a presenca de ondas e que essa € a relagao usualmente existente entre o nivel e a veloc
em problemas ondulatorios.

A relacdo de disperséo é, normalmente, um dos resultados mais importantes dadsoproitemas com ondasis ela
sintetiza a fisica operante no fenbmeAopresenca de atrito, por exemplo, entraria na solucdo do problema através da
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relagdo de dispersdo que, nesse caso, passaria a ter a participagdo de algum parédmetro ligadoocsooatesoltado, a
relagdo de dispersdo para ondasn atrito forneceria tn nimerode ondacomplexg digamos, _ _ "Q, o qual,
guando substituido na solucéo, daria :

- o H &

A solucao acima corresponde a uma onda cuja amplitadaia medida que ondase propagasendo a intensidade do
decaimento controlado pela parte imaginaria do nimero de onda comlesimcidade de propagacédo agora é dada por

60 — e, portanto, verificae que o atrito também afeta a velocidade de pem@® através da parte real do nimero de

onda complexo.

E curioso verificar que mesmo nos casos espacialmenimansionais, nos quaaparentement@io existem ondas, a
relacdo(ll.215) também apareceu. Uma explicacdo € que, mesmo nesse capdgagstido presentgsorém nao sado
percebidas por conta da hipétese de que a plataforma e a pista do vento sdo infinitamente longas. Nessa ética, M
puramente filocaisOdO n«o tem como existir.

A andlise desse Ultimo aspecto conclui o estudo do fen6meno gueesela fazer a luz da Hidrodindmica.

Os resultados obtidos nesse capitulo fornecerdo a base para modelos analiticos simplificados para determinagdo da Ml
partir das forgantes atmoféricas os quais serdo apresentados e aplicados no capitulo seguinte.

208



CAPITULO IV

Aplicactes

INDICE
IV.1 Panorama da Plataforma Continental da Costa SUJeSERTREICANEL...........c.ueviieiiiiiiiieriiie e 210
IV.2 Teste dos Resultados Teéricos : Velocidade de Propagacdo daMM...........cccvvveeieeeeiiiiciiiiieneeeee e siinieeeeas 213
Y T = o (o 3 Y 1 [0 1) =] o o 1= S PP TPPPT 217

IV.3.1 - Forgantes AtmOSfericas: Panorama GEIAL...........cocuuiiiiiii ittt ettt sbee e sbee e sbee e sraea s 218

IV.3.2 - Andlise da Mobilidade dos Sistemas Atmosféricos indutores da Maré Meteocacdagiongo

(o N 101 = IS TS =l 2 = 1571 1= - SRR 220

IV.4 - Modelos Simplificados para a Maré Meteoroldgica no Brasil
IV.4.1- Modelo Tipo 1: Maré Meteorolégic&staticacom Equilibrio DinAmico Instantaneo entre
WEINTO © ATTTEO. ... etteee ettt ettt e e e s et e e s s e e e e e s aan e et e e s aan e et e e e s anse e e e e o ae s s erm— 11 224
IV.4.1.1- Resultados para RiO Grande.............cooiiiiiiiiiic s s e s e e s s e e e e e e e e e e e e ee e e e eaeeeaeaeserrnrsannnnnnns 225
IV.4.1.2- Resultados para 0 Ri0 08 JANEIID...........cvuuiieeiieieieeiiieeiieiiiereieieraeer e s e e e aaaaaaaaaaaaaaes 230
IV.4.1.3- Resultados para Imbituba e Cananéia para 2003 (SINESE)........ccovrrirriieiiiiiiie et 232
IV.4.1.4- ANAlISE d0OS RESUITAUOS. ....ciiiiieeeieiiie ittt e e e e e e e s s st e e e e e e e e e s s e e eeeaeeeesssanssnnrsneeees 232
IV.4.2- Modelo Tipo 2: Maré Meteorologica MOvekemEfeitos Remotos e com Equilibrio Dindmientre
[l ot Wt o (o I N 1 ] (o O PP PP ST PP 235
IV.4.2.27 APlICACAOD 8 RIO Grande.......coi ittt e e e e e e s e ab bbb be e e e e e e s e e s bbb bbeeaaeaeeeaan 236
IV.4.2.27 APlICACAO0 80 RIO I8 JANEIID......ueiiiiiiiiiiieiie ettt e e e e ettt e e e e e e e e s e bt e e e e e e e e e s annbeeeeeaaeeas 242
IV.4.37 Modelo Tipo 3: Maré Meteorolégica MévetomEfeitos Remotos e com Equilibrio Dinamientre
L LY (o E= T =T o (o Y ] (o T 246
IV.4.3.17 Aplicacdo a Rio Grandeomefeitos remotos prescritos em Mar del Plata............ccccveeevnineenen. 247
IV.4.3.27 Aplicacdo ao Rio de JaneiommEfeitos Remotos prescritos em Imbituba............ccocceeeieiinnenn, 252
IV.4.47 Modelo Tipo 4 MM tipo AOndul a-«00 com..T.a.x.a...de..Tr.a2bgf or
IV.4.4.1- Determinacédo da Maré Meteorologica no Rio de Janeiro a partir exclusivamente de
MedicBes €M IMDITUDA. ........oooiii e e e e e e e 258
IV.4.4.2 - Determinacéo da Maré Meteoroldgica em Rio Grande a partir exclusivamente de Medicdes
€M MAE I PIALAL. ...t e e e e e bbb e e e e e e e s e aaabbeeeaeeaeas 260
IV.4.4.3- DISCUSSA0 A0S RESUITAOS. .. .uueieiiiiiiiie e e e e e ettt e e e e e e e s st e e e e e e e e e s s aeeaeeeeeeesessnsnsrnteeeneaeeens 262
IV.4.4.4- Nota solbe a Ampliacéo do Tempo de Antecedéncia da PreviS80..........coooviviiiiiiiinieeeeniniiniins 262

AV = do] (o] =T To [0 I= T I =To ) 1 I- U OO PPPPPR 265

209



Resultados das solugdes analiticas desenvolvidas no Capitulo 11l sdo agora comparados com as observagfes do fenom
da MM na natureza apresentados no Capitulo Il. Obviamente, as solu¢des consideraram isitzdigaesis que devem

ser contrapostas ao mundo real da melhor maneira possivel naarapigs almejadas. O preserdpitulo apresenta e
discute as aplicacdes da teoria.

IV.1 Panorama da Plataforma Continental da Costa Sudeste SAmericana

A principal idealizagdo usada nas solu¢des anatitdiz respeito a geometria da plataformatinental. A maior parte das
solu-»es obtidas foi para uma plataforma continental t
plataformacomfundo ncl i nado, a forma do fundo foi tomada como u
Em ambos os casos, a geometria foi admitida cemformeao 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 es

apresentados na figufe/.2).
A | ]

Prof: -1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100

570 -65 -60 -55 -50 -45 40,
! f A
| |
| 4
25 25
-30 -30
.
s
Q
=435 85
R=
=
<
|
-40 -40
-45 -45
3075 -65 -60 -55 -50 -45 wi

Longitude (°)

Figura IV.1 7 Batimetria da plataforma continental do SE da América do Sul. Identificac@o 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 =dRile Janeiro. Fonte: ETOPO

Em cada corte batim®trico f£pramurthat pr mfi o &y eefresenatvds @d® d i @
plataforma continental. A largura foi estimada como a distancia da costa até a quebra da plataformaizagadoical
escol hida a sentimento ° luz do corte bati m®trico. A
longo da largura..

Nos cortes brasileiros, o caso de Canan®i a destaquebraum p
da plataforma, por esse motivo, o corte em Cananéia tem duas larguras e duas profundidades médias.
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Figura IV.2 T Cortes perpendiculares a costa indicados na figura I1V.1. Esquerda: corte incluindo o fundo abissal; direita:
detalhe da plataforma. Largura e profundidade médias aproximadas da plataforma continental estdo indicadas nos gréfico
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As figuras mostram de forma eloquente que a plataforma continental real tem relevo bastante complexo, ndo deixanc
davidas que as simplificacdes usadas nas solu¢des analiticas vao impor limites & comparacdo dos resultados tedricos
as observactes da netza. Mesmo assim, caracteristicas particulares do fendbmeno observadas podem ser comparadas cc
as previsdes da teoria no contexto parafraseado de Csanady (1982) na introdug&o do Capitulo 111

IV.2 Teste dos RsultadosTedricos : Velocidade ddPropagacdo da MM

A primeira caracteristica fundamental da MM que ficou patente tanto nos dados quanto nos resultados teoricos diz respe
ao caratermovel do fendmeno. Assim, uma primeira validacdo possivel consiste em comparar as velocidades de
propagago 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 propagaqdio, déékiM (

de aproximar a geometria real da plataforma continental pos peefalizados, desprezou o efeito do atrito das correntes
com o fundo. J4 a velocidade de propagacédo obtida a partir das medicpesférese ao mundo real, ou seja, é valida
para uma plataforma de geometria irregular na qual o atrito desempenha [fuimgérdial. Mesmo assim, se a teoria
conseguir capturar os pontechavedo fenébmeno, é possivel que os valores das duas velocidades sejam préximos. A
comparacdo elucidara essa questéo.

A figura (IV.3) ilustra graficamente as velocidadeédiasde propagcéo 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 IV.3 i llustracéo gréafica das velocidadegediasde propagacdo da MM obtidas das medi¢des na natureza.

Para a velocidade tedrica, as solugdes analiticas estdo disponiveis para (a) plataforma com fundo &ot@ontal
plataforma com fundo exponencial ambos sem considerar o atrito. Nos dois casos, a aplicacdo das solu¢des necessite
parametros que devem ser extraidos da plataforma real. A teoria desenvolvida no Capitulo 11l forneceu:

(a) Plataforma com fundmhizontal (b) Plataforma com fundo exponencial (modo 1)
b o ¢ Cl
6 TQOAT £V ) & 6 M\ — Q8 ) &
“Q 1} T o n
P e U
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Comparando as duas expressfes verffcegue em ambas a velocidade depende diretamente do parametro de Coriolis
(logo da latitude) e de um parametro indicativo da largura da plataforma: nocas® (a¢ pr - pri a Al ar gur
no caso (b)B é a distancia da costa até o fim do talude continental, porBudteye ser maior que

O caso (a) usa ai nda "® epr(b tisa nnhiredlagadd entredos pafohérgsk definidos no
Capitulo Ill. No exemplo la estudado, a relagéetvalor numérico — ™ pe d pP BQO
Antes de mais nada, cabe ressaltar que ambas as solu¢des indicam o sentido de propagacdo da MM, no hem. Sul, cc

sendo o sentido que mantém a costa a esquerda da velocidade (de Sul para Norteawstajssancordando com o
sentido observado na natureza.

Em segundo lugar, vée que ambas as velocidades aumentam com a latitude e com a largura da plataforma, um:
caracteristica do fenbmeno que também pode ser verificatitauamente nas observagdeer figura(lV.3)].

Para comparag8egiantitativasda magnitude da velocidade é necessério estimar os pardmetros usados nas formulas.

Analisando os cortes batimétricos da fig(id.2) observase que a plataforma continental no trecho brasileiro tem u
talude bastante ingreme indicando que a forma idealizada da solugéo (a) tem chance de ser uma aproximacao razoavel e
isso a comparacdo na parte brasileira sera feita apenas com a solucdo para a plataforma em degrau.

Tomando o trecho entre Rio Granglémbituba, a figurdlV.4), extraida de Pimenta (1998)pstra com um pouco mais de
detalhe a plataforma continental sul brasileira.

SC
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Figura IV. 41 Detalhe da batimetria da plataforma continental sul brasileira e uruguaia. Fiometa (1999)
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Obsewvando os cortes nos dois sitiee( figura(lV.2)], verificase que a plataforma em RG é mais larga e rasa {80

km, k=54 m) do que em Imbituba L = 100 km, R=95 m). Todavia, focando na batimétrica @60 m, a largura da
plataforma entre os dois locais ndo é uniforme havendo um trecho com um certo estreitamento ao norte do Estado do F
Grande do Sul . Uma possibilidade seria calcul ar uma |
interpolacag porém, optotse por usar um procedimento mais simples no qual a plataforma foi dividida em segmentos de
caracteristicas aproximadamente regulares para os quais valores aproximaeds tam estimados. A seguir, valores
representativos de e h, pam todo o trecho foram calculados como uma média, ponderada pelo comprimento de cada
trecho. Esses valores foram usados como base para uma andlise de sensibilidade do resultado.

Assim, para o trecho entre Rio Grande e Imbituba, usando a latitude (méaf) 8ieuma profundidade déd m e uma
largura de110 kmna expressdo que define a velocidade no caso da plataforma em degrau (eq. 1V.1geoliteve
x& & Fi bastante préxima da velocidade observada na natureza quebfoi dg® & 7i.

Mantendo a latitude eB0° S, a sensibilidade d& a variagdes dk e h, é avaliada na figurdV.5).

1 T T T T T T

C.=7.5m/s

Cal 0 100 110 120 130 140 180
Likrm)
Figura IV.57 Velocidaded. calculada para a la80°em funcgédo da largura da plataforma) para:h,=70 m (azul);
h,=90 m (vermelha) e h,=110 m (verde). A velocidade observad@.6 m/$ esta indicada no grafico.

A figura mostra que, fixada a latitude, o parametro mais influente na determinacdo da velOcidadelargura da
plataformacontinental, ficando a profundidade em segundo plano. Ainda, a largura que mais agrosimeelocidade
observada para a faixa de profundidades esperada é de ca@a kim um valor bastante compativel com a estimativa
feita. Esse resultado, além ddistar o calculo da velocidade teérica mostra também que:

0] a largura da plataformaé o parametro chave na determinagdo da velocidade de propagacdo da MM no caso da
solucéo (a) e

(i) o efeito do atrito na velocidade de propagagdo ndo é muito significatifisn@mdo a hipotese adiantada na secéo
.4.4.1.

A propriedade (i) pode explicar o aumento de velocidade observada no trecho em torno de Cananéia. De fato, neste sitic
pl ataforma continental, al ®m de apr es eandidaravel ermeelacoude b r
plataforma a Sul e a Norte. Para o trecho em torno de Cananéia, usando a latitude (r2édia) dima profundidade de

80 m e uma largura d&80 kmna mesma expressdo usada acima olsEmma velocidaded. p ® & fi valor bem

proximo a velocidade observada na natureza.

O trecho que engloba a plataforma argentina, principalmente na parte sul, € mais complexo. A plataforma préxima
Patagonia, por exemplo, além de mais larga e acidentada, tem um talude continental marslmaeno que talvez a
aproximacao da solucéo (b) seja mais adequada. Sendo esse 0 caso, nada garante que a solucdo simplificada usando a
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0 modo 1 seja suficiente para representar o fendmeno em estudo. O cenério pode se complicar ainda marsnes lembr
gue essa é uma regido de macraré astrondmica com correntes fortissimas [Glorioso e Flather (1995)]. A interacédo da
maré astrondmica com a meteoroldgica tem sido tacitamente negligenciada no presente trabalho. Na costa sul brasile
essa hipo6tesé razoavel pois a maré astronémica € pequena mas na plataforma sul argentina é possivel que a hipétese r
se justifique.

Uma tentativa de usar a solucdo (a) na Patagonia ilustra essa dificuldade. Com efeito, usando a ld6ficd®rde
h,=100 m e L = 375 km na expressdo pard. resulta numa velocidade @8.4 m/s quase o dobro da observada na
natureza. Esse resultado reforca o fato de doer@da plataforma continental também influencia o resultado. Entretanto,
como esse trecho esté foraddaa 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 simpl
com talude ingreme, mais parecido com a plataformaldirasiEntre Mar del Plata e Punta del Este, entretanto, a presenca
da foz do Rio da Prata introduz uma complicagdo extra ao problema. Admitindo que o estuario do Prata ndo afet
significativamente a velocidade de propagacdo da MM, a velocidade de pé&palgasolucdo (i) foi calculada para as
condi¢cBes de Punta del Este: latit®; h,=54 m e L = 186km resultando end. p @& & i , um pouco maior que o
observado 0.5 m/$ mas da mesma ordem de grandeza. Entretanto, se a largura for dirpamaitid6 kma velocidade

medida é obtida.

Todos esses resultados apontam no sentido de validar a estimativa da velocidade de propagacgéo da solucéo analitica pa
casos em que a forma da plataforma continental se aproxime da geometria idealizada usada.

216



IV.3 Dados Atmosféricos

Qualquer aplicagédo quantitativa da teoria desenvolvida necessitara de informacdes sobre as forcantes atmosféricas: ven
pressdo atmosférica. O ideal seria dispor de medi¢des na natureza desses parametros concomdamtadaode nivel

e cobrindo a area de interesse do presente estudo. Lamentavelmente, o autor ndo encontrou dados de campo

atendessem a esses requisitos e a alternativa foi re

atmosféricos.

Os dados usados séo provenientes da reanalise do NCEP/NOAA, de livre acesso via internet, os quais combinam resulta
de modelos com medi¢cBes de campo e que constituem uma das melhores bases de dados de parametros atmosfé
possiveis de se encontrar.

Séries temporais de pressdo atmosférica e das componentes da velocidade do vento, ambos ao nivel do mar, for
coletados do site da NOAA para os locais mostrados na ity cobrindo os dois periodos de interesse: o ano de 2003
(Conjunto#1) e o pestlo de Abril/2010 a Mar¢o/2011 (denominado ANO, ConjuntoB®)acordo com a andlise feita na
sec¢édo 111.3.2.3.3a geragdo da MM pelo vento ocorre diretamente sobre a plataforma continental, perpsstos de

coleta de dados da NOAAituamse aproximadmente na posicdo média da plataforma continental. O intervalo de
amostragem desses dados é de 6 horas.

Cananeﬁ Ilha Bela
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Imbituba
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Rio Grande

Punta del Este

¥ 4
Mar del Plata

Puerto Madrin

&
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Puerto Deseado Image Landsat

Figura IV.6 T Localizacéo dos pontos de coleta de dados atmosféricos sintéticos para o ano de 2003 (pontos em branco)
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.

1  Vetor velocidade do vento (moédulo e direcao) foi determinado a partir das componentes

Vetor tensdo doento foi calculado de acordo coneq.(111.7)

1 Vetor tensdo do ento foi projetado na direcdo paralela a costa, segundo angulo estimado visualmente, sendc
considerado sentido positivo 0 que mantém a costa a esquerda (aproximadamente de SW para NE)

1  Procedimento analogoifomplementado parasérie de velocidade d@mto

=

Desse processo resultaram séries temporais dasoc@ntes paralelas a costa da tensdo e da velocidadatdo v

A seguir, as séries temporais de velocidade e tensaerdoparalelasa costa e também as de presdfimaféica foram
decompostas via filtragem FFT segundo procedimento exatamente igual ao usado para as séries de nivel do mar sendo
apenas a banda correspondente a N3 30 diag foi mantida. Dessa forma, os dados atmosféricos foram transformados
em sériesamporais dos parametros de interesse filtrados exatamente na banda da Maré Meteoroldgica. Essa é a base
dados atmosféricos que foi usada na sequéncia do trabalho.

IV.3.1 - Forcantes Atmosfeéricas: Panorama Geral

Como primeiro passo para ter uma idegimtensidade gerato vento em cada sitio, foi calculada a média (anual) do
moédulod a t e n s « oent,tisto &,semdquathwer filtragerd,.s). A capacidade do vento em indulncalmentea

MM foi avaliada calculandse a variancia da compemie daens@odo vento na dire¢dparalela a costafiltrada na banda

da MM (OW\Lu 1 0). Finalmente, a influéncia da presséo atmosférica na MM (através do Bardmetro Invertido) foi estimada
calculandese a variancia das flutuacdes de pressdo em torno da média anual, filtrada na banda@ia%MMJ( 0). Os
resultados para os sitiowlicados na figurélVV.6) estdo mostrados na tabela IV.1.

Conjunto#2 Conjunto#1 -2 OV s O 0=t N °
(ANO) (2003) Pa il mber
P?;algcgia - 0.162 0.0130 773
Puer(tjsi)(;s)eado i 0.144 0.0138 66.2
Pue;tfsl;/lg)drin B 0.137 0.0128 44.2
ey | | om [ owm | e
Pungs%eé)ESte ) 0.110 0.116 28.7
Ri((; ZG;“SG - 0.108 0.0104 235
- Rio Grande 0.105 0.0112 25.4
) (BTOO';r;SS) 0.100 0.0110 18.6
] '(’;;';‘;Eas) 0.088 0.0094 15.2
- R R
] fggiﬂe‘s";‘ 0.057 0.0021 11.2
) '('gj'ff'sa) 0.058 0.0015 12.3
] Rio(;l;;?r;e):iro 0.075 0.0018 7.3

Tabela IV.17 Avaliacdo da intensidade da for¢cante meteoroldgica ao longo da costa S&btesuhna
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Os resultados da tabela para as duas ultimas colunas, juntamente com a variancia da MM nos sitios onde havia medicac
nivel [mostrados na figur@l.8)] estdo apreentados em forma de graficos de barras na figura).

1| Barrasazuis= tensao paralela a costa
i| Barrasmarrons = presséo atmosfeéricg
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Figuras IV.7 7 Painel superior: variancia (energia) da componente da tensdo do vento paralela a costaazuimeras
variancia (energia) da pressao atmosférica = banmasons, ambas filtradas na banda da MM. Painel inferior:
variancia (energia) da Maré Meteoroldgica. Sitios estéo indicados na figura.

Fatos a observar:

1 O aumento def]-F <EjJJO’C0m 0 aumento da latitude indica que a pressdo atmosférica pode desempenhar papel
importante na geracdo da MM na plataforma continental sul argentina.

A variancia (energia) de\L1 1 e de = (s emMar del Plata esta abaixo do padréo, tard Sul quanto a Norte
deste local. Mesmo assim, Mar del Plata possui a maior MM observada em toda a plataforma continental do Leste c
América do Sul.

1 Os valores deg/\;.sg de QL1 u O apresentam forte diminuicéo nos 4 sitios a Norte de Imbitubeando que esse
trecho da costa brasileira esta submetido a condicées atmosl@caiagomparativamente amenas. Mesmo assim esse
trecho possui MM de magnitude consideravel.

1 As condi¢gbes atmosféricas em Cananéia sdo muito mais amenas que em Pudmtaracho assim a MM nos dois
sitios assumem valores da mesma ordem de magnitude

1 Comportamento similar € observado entre Rio de Janeiro e Puerto Deseado.

As observacdes acima permitem inferir aspectos importantes sobre o fendmeno da MM nas costaseabgasileira:
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1 A magnitude das forcantes atmosféricas ao longo da plataforma continental argentina indica que o trecho desde
Patagonia até Mar del Plata funciona carnoa de geracapara a MM a qual inicia no extremo sul do continente e
atinge seu dpe em Mar del Plata. Nessa regido o input atmosférico se sobrep8e a perda de energia da MM causac
pelo atrito.

1 A Norte de Mar del Plata, a situacdo é de uma MM de grande magnitude propasgando trecho onde as forcantes
atmosféricas comegam a dimindie 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
sobrepor ao input da atmosfera causando dimanuicdo progressavda MM. E possivel que o estuario do Prata tenha
participagdo importante no inicio desse decaimento.

1 A Norte de Imbituba, o decaimento das forcantes atmosféricas sugere que a MM nesse trecho da costa brasileira ter
um carater significativamentemota Fazendo uma analogia com as ondas superficiais de gravidade, a MM a Norte de
Imbituba assemeliae a um fAswell 6 no qual a for-ante | ocal de
explicaria, em parte, porque Cananeia tem uma MM da mesma ordenagihitutie 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 Meteoroldgica ao
longo da Costa S/SBrasileira

A teoria desenvolvida na secédo 111.4.3.5 mostrou que a mobilidade do campo de ventos pode desempenhar um paf
importante na geracdo da MM. Com efeito, a solu¢édo analitica 1a obtida indicou que a MM causada por ventos com pis
mével é compostaor dois tipos de resposta: uma parte que se desloca com a velocidade intrinseca do fenémeno e out
gue acompanha o deslocamento da pista de vento. O estudo mostrou, por exemplo, que a relacdo entre a velocidade
deslocamento ao longo da costa do sistatmosférico indutor dos ventds | e a velocidade de propagacédo da MM

pode criar situacdes peculiares para a MM resultante, havendo, inclusive, a possibilidade de uma resposta ressonante
MM quandod 0 . A presente secdo analisa a géiesta mobilidade do campo de ventos a partir dos dados sintéticos
do NCEP/NOAA. Por simplicidade, a analise ficara restrita apenas ao vento na plataforma continental S/SE brasileira.

As figuras(lV.8) e (IV.9) apresentam séries temporais simultdnea®dgaonente ddensédado Vento na direcaparalela
a costafiltrada na banda da MMV{s 1 ) para o ano de 2003 em Rio Grande e em Imbituba e em Imbituba e Rio de
Janeiro, respectivamente.

"7l Rio Grandd linhaazul
Imbituba - linha preta

Tau#Costa Filtrada (Pa)
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Figura IV.8 - Componente ddiensaado Vento na diregdparalela a costdiltrada na banda da MM para o ano de 2003
em Rio Grande (linhazul) e Imbituba (linhgreta). Sentido para tenséo positiva : costa a esquerda do vento.
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Figura IV. 9 - Componente d&ensdado Vento na direcdparalela a costafiltrada na banda da MM para o ano de 2003
em Imbituba (linhgreta) e Rio de Janeiro (linhaermelha).

Uma inspecaalos graficos mostra que, a exemplo da MM, o campo de ventos sobre a plataforma continental tambén
apresenta um padrdo de deslocamento de Sul para Norte bastante coerente ao longo da costa. Para melhor quantificar
guestao, uma andlise de correlacamilar a efetuada na secac8IB foi realizada estando o resultado mostrado na figura

(IV.10).
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Rio Grande x Imbituba Imbituba x Rio de Janeiro

s 10 15 20 25 a 5 10 15 a0 25 30
cefasagermn ¢h) defasagem (h)

Figura 1V.10 - Func¢Bes Coeficiente de Correlagdo para componenfeedsdodo Vento na direcagaralela a costa
filtrada na banda da MM entre pares de locais indicados nos graficos em funcdo da defasagem temporal (medida
partir do sitio mais a Sul). Valores da defgam T (picos das fun¢gBes) que produzem a méaxima correlagdo
¢t " 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 entor80%econfirmam que g&nsdodo vento na dire¢édparalela a costa
filtrada na banda da MM mantése significativamente coerente numa escala espacial da ordem de8800ken. A
existéncia de um padrae gpropagacdo de Sul para Norte ao longo da costa, inferida visualmente nas séries temporais
também encontra suporte pelo sinal positivo (em relagc&o ao sitio mais a Sul) da defasagem calculada.

A velocidade média de deslocamento do campo de ventmand da MMao longo da costa pode ser facilmente estimada
a partir das distancias entre os sitios conforme feito para a MM na se8&ob Ois resultados estdo mostrados na tabela
IV.2 juntamente com os valores da velocidade de propagagédo da prépria MMdzadawo Capitulo Il.

Vel. de Desl. do Velocidade de
- : R Byl Defasagem Campo de Vento Propagacéo da
Sitios considerados Distancia (W) a0 longo da Costa MM medida
) b
. . 13.0 m/s 7.5 m/s
Rio Grande - Imbituba 560 km 12 h [ 1100 km/dia | [ 640 km/dia |
. N . 13.3m/s 9.2 m/s
Imbituba 7 Rio de Janeiro 865 km 18 h [ 1140km/dia | [ 798 kmi/dia ]

Tabela V.27 Velocidades de deslocamento do campo de vento na banda da MM ao longo da costa

A titulo de comparacao, Castro e Lee (1995), usando medi¢Bes de campo num trecho de costa entre Santa Catarina e Ri
Janeiro, analisaram a velocidade de avanco ao longo da costatuldacdesdo campo de vento chegando a seguinte

c o nc | WPatwhlmcdes fma faixa entre 9 a 12 dias propagaraende S&o Sebastido (SP) a Cabo Frio (RJ) com
velocidade média de 12 m/s. Perturbacbes na faixa de 6 a 7 dias propagaramsentido Nordeste com velocidade
média de 15 m/s entre Arvoredo (SC) e S&o Sebastigo. (Seénsiderando 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
coaduna bem com os valores obtidos por Castro e Lee (1995) a partir de naelicBepo para a regido estudada.

A velocidade de deslocamento ao longo da costa dos sistemas atmosféricos indutores de ventos na faixa da MM mui
vezes é associada a velocidade de avanco de frentes frias gerando um pouco de confusdo. Stech ¢18@nzpedti
exemplo, num estudo da circulacdo induzida pela passagem de frentes frias na plataforma SE brasileira, estimaram u
velocidade de avanco para as frente$@® km/dia cerca de metade do valor acima. Na opinido deste autor, a associacao
acimamencionada deve ser feita com cautela pois as velocidades supra citadas ndo necessariamente correspondern
mesmo fenébmeno fisico.
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Uma andlise da magnitude relativa entre as velocidades de deslocamento do campordebzmta da MMwo longo da

costa § ) e da velocidade de propagacéo da Mhedida(d ) mostra que a situacéo da costa S/SE brasileira engsmdra

no caso de um campo de ventos que se deslogesmo sentidda MM com velocidade (mo6duld).5 a 2 vezes superior

Com relacéo aos casos ttieds estudados secéo 111.4.3.5, tragg portanto, do caso em qdée 6 , uma condicdmao
ressonante. Entretanto, o fato de ambos desloesgeno mesmo sentido favorece a transferéncia de energia entre a
atmosfera e o oceano.

Usando ainda os resatlos tedricos da secao 111.4.3.5, a Mjdradana plataforma continental S/SE brasileira deve, a
principio, compoise de uma parcela que se propaga com velocidade @édsuperposta a outra que acompanha o
deslocamento do campo de ventos com velocidagltia 6 . A pergunta que se colocapgarque as medicdes de campo
da MM na costa brasileira indicam a predominancia do sinal que se propaga com velotid&de

A primeira questao a ser considerada estd na prépria estrutura que a MM desenvolge da lgataforma continental

S/SE da América do Sul. Como visto no Capitulo Il, a MM atinge valores extremos em Mar del Plata para em seguid
penetrar na costa do Rio Grande do Sul. Portanto, ao adentrar a plataforma sul brasileira, o fenbmeno tradeuma gra
guantidade de energia de origem remota que se propaga na forma de Ondas de Plataforma Continental condvelocidade

Conforme mostrado na secéo anterior, ao longo das plataformas S e, principalmente, SE brasileiras, o regime de ven
comeca aecair em intensidade. Ora, a gera¢gdo da MM pelo vento em territério brasileiro estara submetida a uma fort
componente que j4 vem se propagando do Sul e, portanto, o vento local ter4 dupla fungédo: (i) atuar no sentido de altera
MM que ja esta passandmbre a plataforma continental e (i) gerar uma componente que se move em fase com o
deslocamento da pista. Pela fraca intensidade dos ventosdquels grande amplitude da componente renmpaimeiro

efeito aparentemente se sobrep6e ao segundo.
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IV. 4 - Modelos Simplificados para a Maré Meteorologica no Brasil

A capacidade da teoria desenvolvida em reproduzir a MM (amplitude e fase) observada na natureza é agora testada. |
simplicidade e usando o fato da plataforma continental na regido de interesse apresentar um platd seguido de um tal
ingreme, ageometrha pl at af orma ser 8 aproxi mada por um fidegraubo

Com base na teoria apresentada no Cap. lll, quatro modelos simplificados serdo apresentados e testados na presente se

IV.4.17 Modelo Tipo 1: Maré Meteoroldgica Estaticacom Equilibrio Dinamico Instantaneo
entre Vento e Atrito

Tratase de um modelo espacialmente-dimensional extremamente simples. O modelo tem como hipéteses preliminares:

0] Desconsideracéo do ceeamovel da MM
(i) Desconsiderac@o de MM’s de origem remota

A MM, portanto, é admitida como um fendmeno essencialmestigicosendo resultado, exclusivamente, da agdo do
ventolocal. Nessa 6tica, a possibilidade de MM’s de origem remota esta automaticamente descartada.

A parcela da MM devido a pressdo atmosfériea, , € determinada admitindo a validade do Barometro Invertido (BI)
para regides costeiras conforme visto na se¢éo 1.4.1:

onde,” é a massa especifica da ag a aceleracdo da gravidadd)e corresponde futuacdesda pressédo em torno
de um valomédio(no casoanual as quais, portanto, assumem valores positivos e negativos, determinadas para o ponto
onde se vai calcular a MM.

No que concerne a agdo do vento, a hipotese dindmica bésimaddto supde a existéncia de um equilibrio friccional
instantanece permanententre a tensdo do vento paralela a coktg € a tensao decorrente do atrito da corrente costeira
com o leito marinho?( ) :

T t ) &
A tearia que suporta essa ideia foi estudada na d98¢36.1.5.3e sera brevemente resumida a seguir (ver a referida secao

para definicdo dos parametros). Usando a parametrizagdo usual para as tensfes, a corrente costelse rélaciona
velocidade do ventoqu:

y y oo

Considerando que a cente costeira seja geostréfiead mi t i ndo uma plataforma tipo d
adjacente (i.e. desprezansie o efeito do oceano na MM)admitindo a validade da eq.(lll&0para relacionar a corrente
costeira e o nivel na presenca de atdtgarcela da MM — , associada a correntey, e, por conseguinte, a acdo do
vento, é determinada por:

_ ?—QC)ATGEYs & ) 8p

Usando valores representativos para os coeficientes dentro da raiz quadrad&/ri,ezpfforme detalhado na sex
[1.3.5.1.2, temse:

—— T8to O W T8 a ) &
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Substituindo vV.7) em (IV.6) chegase a :

L0 L
- T8 @ 50A|UEY§ ) 8p

onde,® corresponde a velocidade do vento filtradabanda da MM.

A expressdo acima aplime a pl at afor mas 0de s qualquer tatguaadPara platafoimpscestréitdse g r
(i.e. comL << R), a expresséo pode ser aproximada por [Sandstra82)]19

- nath ) &

A equacgédo acima fornece uma relagcdo extremamente simples e direta entre a parcela da MM devida a ag¢éo do vento
velocidade do vento local, filtrada na banda da MM.

A MM completa é obtida somando as contribui¢cdes da pressdo atmosférica e do vento:
0 0 - - ) T

A luz do que foi visto no Capitulo lll, a desconsideragdo da mobilidade da MM, a eliminacdo de efeitos remotos
juntamente com a ideia da existéncia de um equilibrio instantdneo e permanente entre as tercifEtasuprastituem

hip6teses bastantirdsticaspara retratar o fenébmeno da MM . Mesmo assim, esse tipo de modelo tem um apelo forte pela
sua simplicidade e pode ser um bom indicativo do papel da gera¢éo 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 se
(observar que as séries tiveram de ser reamostrada paed um=s nuf total del460pontos anuais).

IV.4.1.1- Resultados paraRio Grande

Usando os parametros da plataforma continental fornecidos pelo corte batini@trico: 1@ e 0  pyrt'Qd numa
latitude de32°Sul, os resultados do modelo para Rio Graralao efeito do Barometro Invertido incluido durante o ANO
e durante 2003, estdo mostrados nas figlivasl) e (IV.12), respectivamente.

Cada figura é acompanhada pelos resultados de uma avaliagdo estatistica simples deersod®ledicées de campa,

qual consiste do célculo dos coeficientes de correlagéo ( R ) etefenthacdo ( R), da raiz do erro médio quadratico
(RMSE), da inclinacdo da reta de regressdo, medida pela tangente do &ngulo (i.e. 1.00 = 45°), e dos desvios padrao |
resultados do maelo e das medi¢Bes. Para auxiliar na avaliacéo, a thh8léndica o que seria a situacéo ideal, i.e., um
ajuste perfeitalos resultados do modelo as medi¢des:

TabelalV.3 - Situacao de ajuste perfeito entre resultados do modelo e medi¢des de campo:

Coef. Correlagao: R = 1.000

Coef. de Determinag&o?R 1.000

RMSE = 0.0 cm

Il ncl . Reta Regress«o
Des. Padrdo Modelo = Des. Padrdo Medicdes

= —a a8 _a_2

E importante lembrar que esses parametros sdo oriundos de uma amédisgos resultados e ndo apenas de eventos
isolados.
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Com Barometro Invertido

Dados Medidos
Nadns Modeladns

(o)
o

20

e b AL A |
T | T —_— e
0 i i i ' ' '
200 220 240 260 280 320 340 360
dizs corridos a partir de 01/Abr2010
R é v
L R RRRE LR ER by TR o@@jy----
! ! e :
L o S ol f Latitude = 32° S
SR Y A f h=54m
N e A f L=180km
e | e
g O R R
g ; L8 ; : 7 Coef. Correlagao: R = 0.642
20 b : S N | Coef. de Determinacédo?R 0.412
LG = f RMSE =16.7 cm
" ______ ; 5 ________ ________ 1 Incl. Reta Regress&o = 0.98
§ 0| ] § | | 7 Des. Padréo Modelo = 21.8 cm
- @'oo ........ S 1 Des. Padrédo MedicGes = 14.2 cm
R T S
CBS (m)

Figura IV.11 - Resultados do modelo Tipo 1 paRio Grande durante cANO como efeito do Barometro Invertido.
Dados da Plataformah, = 54 nt L = 180 km lat. 32° S Painé$ superiores: sériesrhporais da MM Linha

azul: medicbes;

vermelha: reta de regresséo; Linpeeta : reta 45°, ajuste perfeittjOD=modelo, OBS=medicbes.

Linhavermelha: resultalo do modelo. Painel inferior:iajrama de dispersée Linha
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Com Barometro Invertido

Dados Medidos : ; ; | ; RG-2003
@] Dadns Modeladns  [4---mmrmmeemesdeneee oo booomemnenneeees oemee e A [ R S T

PSR 1 U Y O {1 P W
gl ¥ ¥ gy

(o)
=]

o

20

o | S . ...................................................................................... -
£ | | | | | \ | | |
o 20 40 =1] 20 100 120 140 160 180
dizs carridos a partir dz 01/Marf2003
< S S S
1 2

1 Latitude =32°S
T h,=54m
T L=180km

MOD(m)

Coef. Correlagao: R = 0.560
Coef. de Determinac&o?R 0.314
RMSE =18.7 cm

Incl. Reta Regressao = 0.80
Des.Padrdo Modelo = 22.3 cm
Des. Padrdao Medicdes = 15.6 cm

E R

OBS ()

Figura IV.12 - Resultados do modelo Tipo 1 p&& Grande durante2003como efeito do Barometro Invertido. Demais
dados séo similares aos da figura anterior.

A importancia da pressdo atmosférica, segundo o efeito do Bardmetro Invertido (Bl), pode ser avaliada refazendo ¢
calculossema incluséo do Bl. Os resultados estao mostrados nas figuras) e (IV.14) abaixo.
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SemBarometro Invertido

& Dados Medidos
Nadns Modeladons

dims corridos a partir de 01/Abr/2010

__________________________________________

1 Latitude =32°S
T h,=54m
1 L=180km

Coef. Correlagao: R = 0.634
Coef. de Determinac&o?R 0.402
RMSE = 15.7 cm

Incl. Reta Regressao = 0.91

Des. Padrdo Modelo = 20.5 cm
Des. Padrdo Medicdes = 14.2 cm

MOD(m)

E I E ]

OBS (i)

Figura IV.13 - Similar a figura(lV.11), semincluir o efeito do Barometro Invertido.
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Dados Medidos
Dados Modelados

San Barometro Invertido

RG-2003

MOD(m)

1 Latitude =32°S
T h,=54m
1 L=180km

Coef. Correlagao: R 8.592

Coef. de Determinac&o?R 0.350
RMSE = 16.8 cm

Incl. Reta Regressao = 0.77

Des. Padrdo Modelo = 20.4 cm
Des. Padrdo Medicdes = 15.6 cm

=A =4 =4 -4 a2

Figura V.14 - Similar a figura(lV.12), semincluir o efeito do Barometr Invertido
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IV.4.1.2- Resultados parao Rio de Janeiro

O modelo foi aplicado para o Rio de Janeiro apenas para o ano de 2003. Os parametros, obtidos dos cortes batimétric
usados no calculo foran2 105 m e L =112 kmnuma latitude de 22.9° Sul. O resultado estd mostrado na figura
(IV.15) como efeito do Bl incluido e na figui@V.16) sem esse efeito.

Com Barometro Invertido

[
Dados Medidos : : i : ; i ‘[ RJ-2003
Nadons Madelados |; : ; : ; ; : .

20 : SRR WA — | 1 E— U A

fom)
o

20 : : : S W - - -

NP S OV S DA W B B

1 Latitude =22.9°S
f h,=105m
T L=112km

MOD(m)

Coef. Correlagao: R = 0.504
Coef. de Determinac&o?R 0.254
RMSE = 10.9 cm

Incl. Reta Regresséo = 0.34

Des. Padrdo Modelo = 8.4 cm
Des. Padrdo Medicdes = 12.5 cm

=A =4 =4 A a2

Figura 1V.15 - Resultados do modelo Tipo 1 pd&R& de Janeirodurante 02003como efeito doBarometro Invertido.
Dados da jataforma: h, = 105m; L = 112kny lat. 22.9 S Painéis superiores: sériesrporais da MM Linha
azul: medigbes; Linhavermelha: resultalo do modelo. Painel inferior:iabrama de dispersée Linha
vermelha: reta de regresséo; Linipaeta : reta45% ajuste perfeito .
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Sem Barometro Invertido

I
Dados Medidos j g g g ! g g RJ-2003

NDadons Modelados

20

o

=20

I Latitude =22.9°S
M h,=105m
T L=112km

Coef. Correlagao: R = 0.571
Coef. de Determinac&o?R 0.326
RMSE = 10.6 cm

Incl. Reta Regresséo = 0.35

Des. Padrdo Modelo = 7.6 cm
Des. Padrdo Medicdes = 12.3 cm

MOD(m)

= =4 =4 A a2

OBS ()

Figura IV.16 - Similar a figura(lV.15), semincluir o efeito do Barometro Invertido.
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IV.4.1.3- Resultados paralmbituba e Cananéia para 2003 (Sintese)

Como complemento, o modelo filocal o Tipo 1 foi tamb®m :
parametros estatisticos dos resultados para a situagéo que produziomocoedficiente de determinacéo sdo apresentados.
Os parametros referentes a plataforma continental foram extraidos dos cortes batimétricos.

Imbituba 20037 sem BI:

9 Coef. Correlacao: R = 0.628
{ Latitude = 28.5° S  Coef. de Determinac&o?”R 0.395
T h,=95m T RMSE=12.3cm
M L=100km 1 Incl. RetaRegressao = 0.42
1 Des. Padrao Modelo = 10.6 cm
 Des. Padrdo MedicGes = 15. 8 cm
Cananeia 2003 sem BI:
9 Coef. Correlagao: R =0.578
1 Latitude = 25.7°S 1 Coef. de Determinag&o?R 0.334
1 ho=80m 1 RMSE =14.9 cm
1 L=205km 91 Incl. Reta RegressdoG:414
i Des. Padrdo Modelo =12.9 cm
i Des. Padrdo Medicbes = 18.0 cm

IV.4.1.47 Andlise dos Resultados

Analisando os resultados,-gé, em todos os locais, que 0 modelo conseguiu aproximar razoavelmente bem a MM medida
em algumas situa¢gbes enquanto, em outras, os resultados modelados divergem das medi¢cdes. Todavia, a capacic
previsiva do modelo num contptanual avaliada sob a Otica dos coeficientes de correlagdo e, principalmente, de
determinacgdo, deixam a desejar. De fato, os coeficientes de correlacdo entre a MM modelada e a efetivamente med
ficaram na faixa deD.50 a 0.64, o que resulta num coeficiee de determinacdo da ordem @&5 a 0.40, ambos
considerados baixos. Comparando os resultadose semo Bl, constatsse que o efeito da pressao atmosfén@aafeta
significativamente a MM. Em RG, a inclusdo do Bl aumentou levemente a correlacéte auNO e diminuiu durante

2003 enquanto no RJ durante 2003 a correlacao ficou melhor sem o Bl. O erro médio quadratico (RMSE) também néo f
significativamente afetado e seguiu a mesma tendéncia da correlacédo, indivpendocalmentep vento deve seo

principal agente gerador da MM (pelo menos na costa brasileira).

Quanto ao efeito do vento, pede imaginar, a primeira vista, que o problema possa estar na impreciséo do valor da largura
da plataforma continental() usado nos calculos. Para avakasa questao e considerando o caso de Rio Grande durante o
ANO, o modelo foi executado com diferentes valored d® que se verificou foi que mudancas eEméo alteraram o
coeficiente de correlacaafetando, apenas, os outros parametros estatistiangdizlagem. O fato da correlagédo ndo ser
afetada pode parecer estranho, mas decorre da maneira como o coeficiente de correlacdo foi definido I(v@Bsecéo
Com efeito, devido a normalizacdo que é feita, a correlacdo que € efetivamente calculadaaécempenente da
velocidade do vento paralela a costa e a MM independentemente do coeficiente que multiplica a primeira ( o qual
cancelado no calculo da correlagdo normalizada ).

No caso de Rio Grande durante o ANO, usando como largura da platafotinargaho valor que fornece a velocidade de
propagacdo da MMnedidana natureza (ver secdo IV.2), qual s&jaz106 km, e incluindo o efeito do Bl, o RMSE
diminuiu de15.7 cmpara 12.3 cme os desvios padrdo da modelagem (dpMOD) e das medi¢cBes (dp@Bi&m bem
proximos: dpMOD =14.6 cme dpOBS=14.2 cm. Esse fato ocasionou uma melhoria nos resultados do modelo nos picos
(maximos e minimos) da MM como se pode verificar visualmente na fiuE7) e indica uma alternativa interessante
para a definicdo da larguédimada plataforma para efeito de céalculo.
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Dados Medidos ; : i ! | i CGANG
Dados Modelados : ' : - -
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(om)
=]

{orn)

9 Latitude =32°S
T h,=54m
T Lotim= 106 km

MOD(r)

Coef. Correlagao: R = 0.633
Coef. deDeterminacéo: R= 0.401
RMSE =12.3cm

Incl. Reta Regressao = 0.65

Des. Padrdo Modelo = 14.6 cm
Des. Padrao Medicbes = 14.2 cm

E R

Figura IV.17 - Resultados do modeldpo | paraRio Grande durante cANO como efeito do Barometro Invertido e com
largura da plataformatimizada(igual a106 km). Demais dados, similares a figyts(.11).

Outro candidato usualmente apontado para explicar o baixo rendimento desse tipo de modelo é a nao incluséo de u
possiveldefasagentemporal entre o vento e a MM. De fato, esse tipo de modelo considera que a resposta da MM a acéa
do vento dée instantaneamentésem defasagem). Conforme visto na sef8.1.1.2, apartetransienteda solucédo
provoca uma defasagem de algsniras na fase inicial da agcdo de um vento que comeca tempestivamente a partir do
instante zero, porém, apds esse periodo inicial, a resposta total se aproxima da resprastsigr@e usada no presente
modelo. Como o vento varia continuamente e a Miwinéfenémeno com escala de tempo de dias, a defasagem oriunda de
efeitos transientes ndo deve ser responsavel pelo efeito aventado acima.

Entretanto, como visto na secédo 111.3.6.1.4, defasagens significativas entre um vento que varia ciclicamente e a MN
correspondente ocorrem em fungaoikrcia das aguas e datrito 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 o vento
aproxima de 90%ue seria a resposta inviscida conforme se pode ver na secao 111.3.4.2.3]1igdn A medida que o
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vento (e a corrente costeira) aumenta de intensidade, a defasagem comeca a diminuir, aprseicarmoo (resposta
instantanea) para ventos (e correntes costeiras) fortes. Portanto, defasagens entre o vento e a MM correspondente
realmente esperadgsorémnéao com valorfixo, mas com valores que dependem da intensidade do vento. A incorporacao
de uma defasagem com essa caracteristica no modelo Tipo 1 seria de dificil implementacédo pelo modo como o modelo
concebido.

Essa dificuldade aliada a n&wlusédo de MM’s de origememota indicam que modelos d@pd 1 tém possibilidade de
éxito limitado para uma plataforma continental como a da costa S/SE brasileira e levam a concepgdo de um mode
fisicamente mais completo como mostrado a seguir.
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IV.4.27 Modelo Tipo 2 : Maré Meteoroldgica Movel, semEfeitos Remotos e com Equilibrio
Dinamico entre Inércia, Vento e Atrito

A contribuicdo da pressdo atmosférica na MM nesse modelo continua sendo dada pelo Barometro Invertido e, portanto,
mesma metodologiasada no modelo Tipo 1 é utilizada aqui.

Para a agdo do vento, a hipétese dindAmica basica desse modelo difere da do modelo anterior pela inclusdo da forga
inércia no balango de forgcas na direcdo paralela a costa. Como visto na secéo 111.4.4, apouagpresenta essa
dindmica é dada por :

U | 0

a0 qT T, ) ®p

onde,® corresponde a corrente costeira na presenca de &ito,a profundidade da plataforma continentdl, é a
tensdo do vento € a tensdo de atrito da agua com o fundo, parametrizada em funcdo do quadrado da velocidade d
corrente.

A incorporacéo do caratemovelda MM torna o problemaspacialmente kdimensionak é feita através do uso d@étodo

das caracteristicasa solugdo da equacao acima conforme apresentado na sec¢éo I11.4.4. Segundo essa técnica, a equagé
resolvida ao longo das chamadas linhas caracteristicas e, portanto, tanto a corrente costeira quanto a tensao do vento
expressas effuincdo de uma coordenada que combina o espaco e o tempo, dada por:

, @ 060 ) & ¢

onde 0 corresponde a velocidade caracteristica do probéemmeatrito deerminada a partir das medigéasjualpassa a
substituir o valor inviscidd)., obtido da teoriaconforme discutido na secgéo 111.4.4.1.

A desconsideragdo de efeitos remotos entra na presente teoria através da condicao inicial do problema que, no caso ¢
MM remota, € tomada como:
©w T T )y ® o

vélida para todas as caracteristicas em jogo.

A técnica de solucdo através de diagramas edpagoorais, apresentada no capitulo Ill, é muito Gtil para visualizar e
entender o problema e sera utilizada aqui.

Da mesma fana que no modelo anterior, o presente modelo considera que a corrente costeira seja geostrofica e que
pl ataforma continental na regi«o de interesse possa s

oceano adjacente (na qual se despreefeito do oceano na MM). Como visto na sec¢éo 111.4.4,, nessa situacéo, uma vez

determinada a corrente costeira (), a parcela da MM devida a acdo do vento com o efeito do atrito incluido [] é

obtida pela expressao:

o}

Q(o ) T
O carder bi-dimensionaldo problema, entretanto, requer informacgdes sobre a variagdgdead o i d eaqlongoded

todo o tramo de plataforma considerado. No presente modelo simplificado, essa largura é tomadastanteem todo
o comprimento (ao longo da costa) considerado.

Os detalhes do modelo serdo descritos através de aplicagées conforme mostrado a seguir.
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IV.4.2.17 Aplicacdo a Rio Grande

Para aplicacdes, uma questdo que deve ser estabelecida a priori dip @sfedinicdo dacomprimentodo trecho de

pl ataforma a fAimontanted (no caso em quest «o, a Sul) d
comprimento da pistde vento que vai participar da geracdo da MM. No presente exemplo, o treshoacasiderado foi
(arbitrariamente) escolhido como indo de Mar del Plata a Rio Grande, cuja distancia, de acordo conil.8.det e

cerca de850 km conforme ilustrado na figut@Vv.18).

De acordo com a andlise das medi¢des de campo feiteesimasecaall. 9.4, a velocidade caracteristica para o trecho de
plataforma em questao € 827 km/dia(10.7 m/$. Com essa velocidade a MM cobre a distancia entre Mar del Plata e Rio
Grande en?2 horas No intuito de facilitar a manipulacdo dos dados detw (que tém intervalo de amostragem de 6
horas), a pista foi ampliada, na dire¢do Sul, Bfrkm(que corresponde a distancia percorrida pela caracteristica em 2
horas) de modo que o tempo de propagac¢éo entre o inicio e o fim da pista ficasse em ex2tdroemt Com isso a pista
estendida ficou cor27 km

Atendendo as simplificacdes do modelo e usando os cortes batimétricos apresentados na se¢éo IV.1, o trecho de platafol
entre os dois s2tios foi subst i teudebd me gpropriment®27 RndApesardas 0 d
ndo ser necessaria, a titulo de complemento, a largura (constamiepdada plataforma foi determinada usando a eq.
(111.208), numa latitude d&5° Se a velocidade caracteristica obtida dos dados=00.7m/s), correspondendo E39 km
Adicionalmente, a existéncia do Estudario do Prata foi ignorada.

Definida a geometria, a evolucdo espé&gmporal, ao longo da pista, do campo de tensdo do vento na direcao paralela a
costa, filtrada na banda da MM, deve peescrita. Isso 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 F
Grande seja espacialmente uniforme e que possa ser répdespalas condicdes que atuaram no ponto central da pista
gue, no caso, corresponde, aproximadamente, & localidade de Punta pedrEigfera(lV.18)].

E importante ressaltar que essa uniformizacdo da estrutura espacial da tensdo do vento elimina a informagdo sobre
velocidade de avancgo ao longo da costa dos sistemas atmosféricos indutores dos ventos e, por conseguinte, impossibili
determinagcdo da peela da resposta que se move junto com esse sistema. Entretanto, vale também salientar que t
simplificacdondo é requisito do modelo, mas foi implementada apenas por simplicidade. Como justificativa em suporte
dessa simplificacéo esta o fato de que adigbes de campo ndo acusaram a presenca de uma MM que se move com a
velocidade de avango dos sistemas atmosféricos.

Figura IV.181 Trecho de Plataforma Continental usado para aplicacdo do mbtiele Mar delPlata, PE = Punta del
Este, RG = Rio Grand€aracteristicas do trecho: comprime88y km h, =54 me Ly = 139 kmcomdé =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 M
para um ponto localizado a meia plataforma continental em frente a Punta del Este durante o ANO, obtida a partir dc
dados sintéticos do NCEP/NOAA.

0.5

0al Puntadel EsteANO | . i . N S S A S R P

0.3

0.2

0.1

]

0.1

0.2

tensan filtrada ffoosta (Pa)

0.3

4.4

0 i i i i
u}

0.5

tensan fitmca foosta (Pa)

a5 i i i
200 220 240 260 280 300 320 30 3a0
dims corridhs a partir de 01/Abr2010

Figura 1V.19 - Série temporal da componente da tensdo do vento paralela a costa filtrada na banda da MM para um loc:
no meio da plataforma continental em frente a Punta del Este durante o ANO. Tensfes positivas mantém
costa a esgerda.

No intuito de enfatizar o intervalo de amogte usado, a série temporal da tensdoeatovacima foi montada, na figura
(IV.20), na forma de diagrama de barras com largui lugraspara os primeiro80 dias da série.

o
[

o

tensao filtmda ffoosta (Pa)

dizs corridos a partir d2 01/Abrf2010

Figura IV.20- Trecho inicial da série mostrada na figura anterior apresentada na forma de diagrama de barras com largur:
de 6 horas.

A figura (IV.21) abaixo mostra a série temporal dlasuacdesem torno da média anual da pressdo atmosférica filtrada na
banda da MMpara Rio Grande obtida da reandlise da NCEP/NOAA, usada no célculo do Barometro Invertido.
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Figura IV.21 - Flutuacde®m torno da média anual da pressao atmosférica filtrada na banda dalyiphfa Rio
Grande durante o ANO

A figura (IV.22) mostra esquematicamente o diagrama esfagporal a ser usado na solucdo desse exemplo. Observar
gue a série temporal da MM devida ao vento em Rio Grande é obtida do diagrama a partir dos valores da corrente coste
ao longo da linha (temporal) feal na posicdo Rio Grande.

E importante notar que, nesse tipo de modelo, a corrente costeira (e a MM correspondente) no comecmida pista

sempre no valor zerde acordo com a adicéo de contorno dada pela(#g-13) [ver valores ao longo da linha (temporal)
vertical na posicao Mar del Plata no gréafico]. Essa condicao ielaiaihaMM’s de origem remota da solugéo.
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Figura 1V .22 i Diagrama Espag®emporalesquematicqara solugdo pelo método das caracteristicas. Observar que a
tensdo de vento paralela a costa varia no tempo mas € considerada espacialmente uniforme dentro da pista. Tons

amarelo correspondem a uma tensédo de vento com a costa a esquerda (indutbrgastiva), tons de azul
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correspondem a tenséo de vento com a costa a direita (MM negativa). As caracteristicas, indicadas pelas linh:
transversais tracejadas, estdo numeradas sequencialmente e a numeracao esta indicada por circulos.

Portanto, a correatcosteira (e a MM correspondente) em Rio Grandeterminada integrando a @4.11) ao longo de
cada uma das caracteristicas mostradas esquematicamente naVigd®g gubmetida a condicao inicial delocidade
nula, eq.(1V.13) A integracdo pode séeita com o método numérico apresentadddpandice7 ou através das solucdes
analiticas descritas na sedf@.6.1 [ver tabelgl11.4)] e noApéndice®6.

Reportando a figurélV.22), as trés primeiras caracteristicas ndo cobrem toda a pista e ssradadias. A integragéo,
portanto, iniciarsed na caracteristica nimero 4, indo até a de ndmero 1456 (ver figura). Com isso, o primeiro dia de
medi¢Bes ndo serd resolvido. Cada uma das 1456 integragGes envolvera 4 valores de tensdo do vento de @cordo co
esquema indicado na figu(/.22). Os resultados da MM, com e sem o Barometro Invertido, estdo mostrados na figura
(IV.23).

Com Barometro Invertido

Dados Medidos RG-ANO
Nadons Modeladons

I Compr. Pista = 927 km
T hy=54m

T Lotim=139 km

1 6 =10.7 m/s

Coef. Correlagao: 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 Medicdes = 14.2 cm

=4 —a_a_-a_-4a_-9
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