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RESUMO

A maré é um dos principais processos fisicos que provocam mistura no oceano e
também pela varidncia de uma grande quantidade de varidaveis oceanograficas, como
salinidade, temperatura, clorofila, velocidades, etc. A previsdao de mapas acurados de
correntes e elevagoes e do comportamento energético da maré é indispensavel para
muitas aplicagoes praticas e cientificas como transporte maritimo, dispersao de
poluentes, operac¢des nauticas, a determinagao da circulagdao termohalina e a mistura no
oceano entre outros. A maré astronémica barotropica e baroclinica é estudada neste
trabalho. O modelo numérico Delft3D, baseado nas equagdes de conservagao, é
utilizado para reconstruir as elevagoes e velocidades geradas pela maré para a regiao na
regiao da cadeia Vitéria-Trindade, ao largo da costa do Espirito Santo. Os resultados
numéricos foram comparados a dados pré-existentes para estagdoes de maré e boia
fundeada. As séries temporais de velocidades e elevacao foram transformadas para o
espectro da frequéncia através de analise harmonica de Fourier e as equagoes de
conservacao de energia foram solucionadas para estimar as taxas de conversao de
energia, do fluxo de energia baroclinico e barotrépico e dissipacdo. Os resultados
mostram que as maiores elipses de maré estao localizadas na regido do Banco de
Abrolhos e Cadeia Vitéria-Trindade e que as componentes harmoénicas da maré
possuem propagacao essencialmente progressiva. Na Cadeia Vitéria-Trindade foram
encontrados as maiores taxas de conversao e dissipacdo de energia e também de
focalizagdo de energia. O modelo se mostrou satisfatorio para a simulacao das elevagoes
e fases da maré astronomica e das flutuagoes de massa especifica. Os montes
submarinos que formam a Cadeia Vitéria-Trindade sdo uma importante feicao

geomorfologica responsavel pela maior parte das transformagoes de energia da maré.

Palavras-Chave: Maré Barotropica e Baroclinica, Simulagdo Numérica, Energia da

Maré, Cadeia Vitéria-Trindade.



ABSTRACT

Tide is one of the major physical processes for the ocean mixing and a large fraction of
the variance in the oceanographic variables, as temperature, salinity, chlorophyll,
velocidades, etc. Accurate tidal elevations, currents and the energetic behavior are
indispensable for many practical and scientific applications such as shipping, pollution
dispersal, determination of the ocean termohaline circulation and mixing, among
others. The baroclinic and barotropic astronomical tide was studied in this work. The
mass and momentum equations based Delft3D numerical model was employed to
hindcast the astronomical tidal velocities and elevations to the region off the state of
the Espirito Santo with the submarine mounts of the Vitéria-Trindade chain within.
The results were compared with pre-existing data from tidal Estagdos and moored buoy
in the study site. The elevation and current time series were transformed to the
frequency spectrum through Fourier harmonic analysis and the energy equations was
solved to estimate the energy conversion rates, barotropic and baroclinic flux and
dissipation. The numerical results show that the major tidal ellipses are located at the
Abrolhos bank and the Vitéria-Trindade chain and the tidal harmonics are essentially
progressive in the study site. The major rates of tidal energy conversion, dissipation
and focusing were located at the Vitéria-Trindade chain. The numerical model
successfully reproduced the tidal phase and elevations, as well as the density
fluctuations. The submarine mounts of the Vitéria-Trindade chain are a key

geomorphologic feature in the tidal energy transformations.

Key-words: Barotropic and Baroclinic Tide, Numerical Simulation, Tidal Energy,

Vitéria-Trindade Chain.
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1. INTRODUCAO

O oceano é um dos ecossistemas chave que controla o clima global e também é o meio
responsavel por onde se desenvolve grande parte das atividades econdémicas, como
transporte, fornecimento de alimentos e matérias-primas, fonte de energia, lazer e

recreagao, entre outros (BENTZ et al., 2006).

Dentre os processos fisicos que ocorrem no oceano, a maré é quem fornece maior fonte
de energia. Esta energia estd intimamente com os processos de mistura do oceano e
também com o padrdo hidrodindmico. O conhecimento da hidrodinamica do
escoamento ¢ indispensavel para a realizacdo de atividades na zona costeira e em
oceano aberto, diminuir os riscos ambientais ou minimizar os impactos de um eventual

acidente.

Os riscos provocados pela intensificagdo da hidrodinamica geralmente estdao ligados a
eventos extremos atmosféricos, como ciclones extratropicais, que geram ondas com
grande amplitude, dentre outros. Estes podem ser capazes de provocar, por exemplo,
acidentes com as estruturas de extracao e producao de petréleo sao responsaveis, em

caso de acidente, de dispersar os hidrocarbonetos e/ou outras substancias poluidoras.

A dindmica da maré é controlada pelas forcas astronomicas (ligadas ao Sol e a Lua) e
também pela for¢a dos ventos de larga escala (maré meteorolégica, PEREIRA et al.,
2005). Esta dindmica pode ser compreendida se o escoamento for analisado em seus
dois modos principais: o modo barotrépico, que corresponde a circulagao tridimensional
do oceano para um campo de densidade constante ao longo da profundidade e o modo
baroclinico em que sao consideradas as variagoes de densidade ao longo da coluna
d’agua devido, principalmente, as variagoes de temperatura e salinidade. O modo
baroclinico de circulagao assume suma importancia quando sao considerados fenémenos

como ondas internas e transferéncia de energia (KANG, 2010).
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Ao longo da costa do Brasil ha feigoes geomorfolégicas de grande importancia para a
circulacdo, tanto sobre a plataforma quanto sobre o oceano, como o Banco de Abrolhos,

o Plato de Sao Paulo, a elevagdo do Rio Grande e a Cadeia Vitéria-Trindade

(MOTOKI et al., 2012).

O estado do Espirito Santo possui uma plataforma continental altamente variavel, com
largura variavel e embasamentos geoldgicos distintos. Além disto, préximo a regidao de
interesse ha a presenca de feigoes geoldgicas tais como o Banco de Abrolhos e a Cadeia
Vitéria-Trindade. Estas feigoes morfologicas funcionam como barreiras que interagem
com as correntes marinhas e interferem no deslocamento das massas d’agua e na

dindmica da maré.

A regido ocednica adjacente ao estado do Espirito Santo possui grande potencial
econdmico, como a explorac¢ao e producgao de hidrocarbonetos, localizada entre a Bacia

de Campos e a Bacia do Espirito, duas das maiores bacias em reservas de petroleo.

Esta exploragdo traz consigo riscos ambientais inerentes (como supracitados). Além do
conhecimento dos riscos ambientais, o monitoramento ambiental também é importante

para escolher e adequar a melhor estratégia em caso de um possivel acidente.

Além disso, a hidrodindmica tem um efeito direto nas trocas de sedimento entre a
regiao costeira e o oceano, o que é de grande importancia, no que diz respeito a erosao

costeira e nos fenémenos de inundacao.

Assim o objetivo deste trabalho é estudar a comportamento energético e espacial da
marés barotropica e baroclinica sobre a regiao oceanica e costeira do estado do Espirito
Santo, englobando os montes e bancos submarinos que formam a cadeia Vitoria-
Trindade. Os resultados deste trabalho podem servir como escopo para o entendimento
da dindmica sobre esta regidao e base para planos de gerenciamento de riscos e de

monitoramento ambiental.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1.  HIPOTESE E PROBLEMA

A maré barotrépica gerada pelas forcas astrondmicas sofre uma série de importantes
transformacoes. Quando a corrente da maré escoa sobre um fundo irregular, com fei¢des
geomorfologicas tais como montes submarinos e canions, uma parte da energia
barotropica é perdida através de mistura local e dissipagdo, e outra parte é convertida
para a gera¢ao de maré interna (ou maré baroclinica). A maré baroclinica pode entao se
dissipar localmente ou ser irradiada dentro do oceano ou entao se transforma em ondas

internas ou turbuléncia de oceano profundo (KANG, 2010).

A regido ocednica ao largo da costa do Espirito Santo possui importantes feigoes
geomorfologicas, como a presenca da Cadeia Vitéria-Trindade e do Banco de Abrolhos.
Seriam estas feigoes geomorfologicas presentes na regiao costeira e ocednicas ao largo da

costa do Espirito Santo capazes de gerar marés baroclinicas?

Assim a hipdtese deste trabalho é que a batimetria irregular formada pelos montes
submarinos da Cadeia Vitéria-Trindade sao responsaveis pela transformagao da energia

barotropica em baroclinica, atuando como hot spot de conversao de energia da maré.

2.2.  OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é contribuir para o entendimento sobre a maré astronomica,
considerando os forcantes astrondomicos, de temperatura e salinidade e do
comportamento energético da maré barotropica e baroclinica ao largo da regiao costeira

e oceanica do estado do Espirito Santo.

2.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e [Implantar um modelo numérico computacional tridimensional para a regiao

costeira e oceanica ao largo da costa do Espirito Santo;
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Reconstruir numericamente e descrever a maré astronémica barotropica na
regiao de estudo;

Reconstruir numericamente a maré astronémica baroclinica e resolver a equacao
de conservacao de energia para a maré;

Descrever os processos fisicos ligados a interacdo da maré barotropica e

baroclinica considerando a batimetria irregular da regiao de estudo;
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3. PRINCIPIOS FiSICO-MATEMATICOS

A componente astronomica da maré é uma oscilagdo periédica do nivel do mar
provocada pelas forgas astrondmicas (principalmente o Sol e a Lua). Esta oscilagio é
basicamente uma onda longa e pode ser modelada matematicamente com sucesso pela
equagao de aguas rasas. Longuet-Higgins (1968) mostra como sdao as equagdes que

regem o movimento da maré (Equagoes 1, 2 e 3).

oUy 0

oVy 0

o + 2QU g senf) — %(gn) =0 (2)
on h [0 oUg]

ot + senf %(—VHsenQ) + oo | 0 (3)

Em que Uy e Vy equivalem as componentes horizontais da velocidade integradas na
vertical, 17 a elevacdo da superficie, h a profundidade, 2 o vetor rotagao angular da

terra, g a aceleracao da gravidade 6 e ¢ a latitude e longitude, respectivamente.

A energia total (Equacao 4) para a onda de maré pode ser calculada como a soma da

energia cinética e potencial, primeiro e segundo termo da Equacao 4, respectivamente.

1 1
Br = [ 5ob@h +Vids + [[ Somias (4)

Neste caso a energia é integrada em cada diferencial de drea (dS), em que p equivale a

massa especifica da agua.

Mais recentemente Kang (2010) derivou as equagdes de energia para o modo
barotropico e baroclinico a partir das Equagoes de Navier-Stokes, sobre a aproximacao

de Boussinesq em um plano de referéncia em rotagao (Equagoes 5, 6 e 7).

ou 1 op 0 ou
a+u.Vu—fv+bw = —%%—l—vH.(VHvHU) +§ (VV&)
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ov 1 0p 0 ov

ow 1 dp 0 ow g

— . —bu=——— . — — ) —=

o +u.Vw —bu p” aZ+VH (vgVgw) +8z (VV 8z) Pop (7)

Em que u corresponde ao vetor velocidade, vy e 14 as viscosidades turbulentas
horizontal e vertical, respectivamente; f = 2Qsenf e b = 2Qcosf e p, uma massa
especifica de referéncia constante, em que a massa especifica total dada pela soma entre
a perturbagdo associada pelo movimento do fluido (p’(z,y,2,t)) e de uma massa
especifica de background (p,(z)). Além dessas equagoes ainda é empregado a

conservacao da massa para um fluido incompressivel (V.u = 0).

A pressao é separada em um termo de pressao hidrostatica (p;) e um termo de pressao

nao hidrostatica (q). O gradiente vertical de pressao hidrostatico é dado por:

ap h
0z

= —(po+py,+0')g (8)

Integrando a equagdo 8 do nivel z até a superficie n, temos:

n Ui
Ph=Ds + Do+ Dy +D =0, + pog(n—2z) + g/ ppdz + g/ pdz (9)

z z

Em que p, corresponde a pressdao atmosférica na superficie.

Substituindo as definicoes de pressdo e massa especifica total nas equagoes de

conservagao, temos:

%+U.Vu—fv+bw

+ 0 (1/ d—Z) (10)
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0
£+U.Vu+fu+bw

—_——— = — ——— + V. (vy Vv
oy pody oy py oy Y vaVay)
+8( 3’0) (11)
0z VV(?Z
ow 1 0q 0 ow g
A Vw—bu=——1 . 0, ) -2 12
o +u.Vw —bu o 8z+ Vg (vgVyw) +8z (VV 82) p()ﬂ (12)

Integrado a equacgao da continuidade do fundo até a superficie obtém-se:

on 0 K 0 K
it T - — 1
8t+89[: (/_dudz> +8y </_dvdz> 0 3

A equacao do transporte de massa é dada por:

Op 0 Op

Em que Ky e Ky, sdo as difusividades massica horizontal e vertical, respectivamente.

Substituindo a definicdo de massa especifica total na equacao de transporte de massa

temos que:
op' ) 0 o N?
é%—u.Vp =Vu. (kgVgp') +& KV@(ﬂ + ) + 07y (15)

Em que a frequéncia de flutuabilidade (ou frequéncia de Brunt-Véiséld) é definida por

N? E—(i)%.

po/ dz

Para obter as equacoes de conservacao da energia barotopica e baroclinica,
primeiramente a velocidade total é dividida em duas partes u = Uy + u’. Em que Uy

corresponde a velocidade barotrépica e u” a velocidade baroclinica.

As velocidades barotrépicas sao calculadas seguindo as equacgoes abaixo:

1 [ 1_
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Em que (.)= f_"d( )dz refere-se a integracao vertical do fundo z = —d(z,y) até a
superficie z = n(z,y,t) e h =n+ d.

Apés fazer a decomposi¢ao das velocidades, a energia cinética (em J/m? é dada pela

seguinte soma E, = E,, + E; + E},, em que:

1
Ey = 5/)0(0% + Vi) (18)
/ 1 72 72 2
Ey, = 50()(“ + v+ w?) (19)
Eiy = po(Ugu' + V') (20)

Neste caso E), corresponde a densidade de energia cinética barotrépica horizontal, Ej,
é a densidade de energia cinética baroclinica e Ej, um termo cruzado que desaparece

sobre integracgao vertical.

A energia potencial devido a elevacao de superficie é dada por:

1
Ep() = 5P0g772 (21>

E a energia potencial disponivel é definida como:
z

By= =g | () —ml)d (22)
z—(¢

Em que (¢ corresponde ao deslocamento de uma particula do fluido devido ao

movimento da onda.

A partir destas definigoes é possivel deduzir a equacgdo de conservaciao da energia para
o modo baroclinico e barotropico. Neste caso sdao aplicadas as seguintes condi¢oes de

contorno:
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1 — Condigao de contorno cinematica e condi¢dao de contorno de fundo:
Oh
a:uH.VHn:w, em z=m (23)

—uy.V,d=w, em z = —d (24)

2 — A condi¢ao dindmica na superficie é que a pressao logo abaixo a superficie livre é
sempre a igual a pressao do ambiente. A pressao atmosférica é igual zero, a condicao de

contorno se torna.
p=po=p,=p =q=0, emz=rn (25)

3 — O arrasto da superficie livre (s,,, = 0) ou tensao (s,,, = 1) em z =7 é dado por:

ou

Uy & = _<1 - Stop)cdvT |’LLH|U + Sto}o/r&:S <26>
ov ,

Vy @ = _<]- - St,op)Od7T |U‘H|U + St()pT;; (27)

Em que 77 e 7, sdo as tensoes do vento impostas nas diregoes = e y, respectivamente e

C,,7 € o coeficiente de arrasto na superficie.

4 — O arrasto de fundo (em z = —d) é dado por:

ou

Vvaz 4op [ww|u (28)
ov

VV& = Cy.p luglv (29)

Em que Cj, 5 corresponde ao coeficiente de arrasto com o fundo.

5 — O fluxo de velocidade sobre a superficie e fundo sdo obtidas pelas condigoes

cinematicas e de fundo:



24

ow ou ov

Vvaz Vva—z% +VV@77y

= _<1 - Stop>0d7T |UH|<U771 + Uny> + Stop(T;n;E + 7';;%)

= _<1 - 8top>Cd7T |U’H| w—r"; + Stop(Tjnﬂ: + Tfny)7 €em z =1 (30)
ow ou ov
VV@ = —ly &dm - Vvady = _Cd:B ‘uH‘<Ud.’I: + Udy)
= Cde |uH|w7 em z= —d (31>

6 — O fluxo de massa na superficie e no fundo é dada por:

Op

. = 2
kv 5 0, emz=n (32)
/{V@ =0, emz=—d (33)

0z

Integrando as equagoes de conservacao e aplicando das condigbes de contorno, as

equagoes de conservacao da energia barotrépica e baroclinica sao obtidas:

o — — — -
& <Eko + Ep()) +Vyg Fy=—-C—¢—D, (34)
0 = - - _ 7 ,
g(Ek,—f—Ep)—}—VH.F =C—-¢—-D (35)

Em que F}, representa o fluxo de energia barotrépica integrado na verical, C' a taxa de
conversao de energia barotrépica para baroclinica, €, a dissipagdo barotrépica, D, a
dissapagao da energia causada pelo arrasto de fundo, F”’ o fluxo de energia baroclinica,

€ a dissipacao baroclinica, D" a dissipacdo baroclinica causada pelo arrasto de fundo.

Sendo que os fluxos de energia barotrépico e baroclinico sao calculados como:

Fy = UgEy + Ugpogi + Ugp' + Ugq — vg Vi Egg (36)
——
Adveccio Trabalho da pressao Di fusao

F' =upE, +uy By +ugE,+ upp' + uyq

——ee
Advecgio Trabalho da pressao
—vgVuE, —kgVpE, (37)

Di fusao



25

A taxa de conversio da energia (C), dissipacio barotrépica (¢,) e baroclinica (€') e os

termos de arrasto provocado pelas velocidades barotrépicas (D,) e baroclinicas (D)

sao dadas por:

O

C=pgW——W 38
Prgw = (38)
€0 = poVuV aUn.- VeUyg (39)
€ =€ +¢, (40)
, , , ouy Ou)
e, = PovaV gty V gty + povy —o .+ povgV gw. Vg
0z 0z
ow ow
—_— 41
+ p()VV 82 82 ( )
/ / 8 4 ac
& = 9oV up - VG +gry o (py +0) 5 (42)
Dy = poCy pluy|(uUy +vVy), em z = —d (43)
D' = pyCy plug|(un’ +vv" + w?), em z= —d (44)

As equagoes de conservacao da energia integradas no tempo e na vertical sdo

finalmente dadas por:

FAE 4V, (F) = ~(©0) ~ (& + D) (45)

FAT 4V, (F) = (C)~ @ + D) (46)

Em que ( )= % ff HT( )dt corresponde a média temporal sobre um periodo de tempo

Para um sistema periédico em T, AFE, e AE’ tendem a zero e desaparecem sobre
integracdo no tempo e os termos restantes representam a distribuicdo de energia
associado com os processos de mistura provocados pela maré. Neste caso as equagoes de

conservacao de energia sao reduzidas a:
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Vi (Fy) = —(C) — (& + Dy) (47)

Vu (F)=(C)— (¢ +D) (48)

O termo V. (F,) representa a energia barotrépica total que é disponivel para a
conversdo para o modo baroclinico, (C) representa a porgao da energia barotrépica que
estd sendo convertida em energia baroclinica e V. (F’) representa a porgio da energia

baroclinica que esta sendo irradiada da zona de conversao.

A mistura local ocorre junto com a conversao e a radiacdo, sendo eles medidos pela
dissipagdo barotrépica (—(€; + D,)) e baroclinica (—(¢’ + D’)). Na Figura 1 ¢
mostrado um esquema da interagao dos termos que formam as equagoes de conservagao

de energia.

( Maré BT )

EntradaBT | Vg - Fy

L

Conversido F _ E_n — Do
g Dissipacdo BT
Viy F — Ma¢BC )——
Radiacdo BC
~ T
COndaS Internas) Dissipagdo BC
Cascata
@“urbuléncia Proﬁm@ ( Mistura Local )

Figura 1 - Esquema mostrando os processos fisicos que ocorrem com a maré: Entrada Barotropica
(Entrada BT), Conversdo, Dissipa¢do Barotrépica (Dissipagio BT), Dissipa¢do Baroclinica (Dissipagio
BC), Radiagdo Baroclinica (Radiacdo BC) e efeito cascata. Adaptado de Kang (2010).



27

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maré astronémica barotropica é um dos fenémenos fisicos que ocorrem no oceano
com vastas aplicagoes e previsibilidade. A maré astronémica é uma oscilagao peridédica
do oceano regida pelas forgas astronomicas devido ao Sol, Lua e/ou interagdo entre
estes. Somam-se ainda os efeitos da profundidade, arrasto pelo fundo e a forma dos
continentes, mares e oceanos. Longuet-Higgins (1968) descreve matematicamente como
a maré astrondmica deve se comportar sobre uma esfera, calculando as autofungoes da

equacao de Laplace para a maré.

Atualmente, com a melhora dos métodos computacionais e da coleta de dados de altura
da superficie do mar através de sensores remotos, diversos trabalho tem sido realizados
para resolver as equagoes de aguas rasas para a maré, assimilando-se os dados de altura
da superficie do mar para produzir dados globais e regionais tanto no espectro da
frequéncia (harmonicos de maré) quanto no espectro do tempo (séries temporais de

elevagao de superficie do mar).

Alguns exemplos de modelagem das equacoes de dguas rasas e assimilacao de dados de
altura da superficie do mar podem ser encontrados nos modelos TPXO (EGBERT &
EROFEEVA, 2002), que utilizaram modelagem inversa e dados de altimetria por
satélite para solugdo das equagoes de aguas rasas linearizadas para uma grade global e

uma regional localizada no mar da Indonésia.

Matsumoto et al. (2000) representaram os 16 maiores harmonicos de maré em uma
grade global de resolucao espacial de 0.5° e em uma grade regional sobre o Japao com
1/12° de resolugdo espacial assimilando os dados de altimetria do satélite
TOPEX/POSEIDON em um modelo barotrépico hidrodindmico baseado nas equagoes
para a maré derivadas por Schwiderski (1981), que s@o as equagoes de dguas rasas

integradas na vertical.
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Recentemente Lefévre et al, (2006) desenvolveram um modelo numérico baseado na
técnica de elementos finitos (modelo FES2004), em que além de assimila¢ao de dados
de altimetros incluiram um termo de dissipagdo na equacdo de aguas rasas para

contabilizar o efeito da conversao de energia barotrépicas em maré interna.

Chang & Andersen (2011) por sua vez em seu modelo (modelo DTU10) melhoram a
representagdo dos harmonicos de maré em regides de baixa profundidade (foram
solucionados 28 harmoénicos de maré, incluindo o M4), assimilando 18 anos de dados de
altimetria do altimetro TOPEX/POSEIDON-Jansonl-Janson2, 4 anos do altimetro
TOPEX/Janson-1, 10 anos do altimetro GFO e 15 anos do altimetro ERS-2-Envisat,

em uma versao atualizada baseada no modelo FES2004.

Os dados de altimetros sao uma grande ferramenta na determinagdo das componentes
harmonicas e suas caracteristicas fisicas. Por exemplo, Mesquita & Franga (1997)
mostraram a partir destes dados, em uma grade de 6°x6° o sentido de propagagao da
componente harmonica M2 no oceano Atlantico Sul e concluiram que a maré possui

sentido anti-horario de giro no oceano adjacente a costa sudeste do Brasil.

Mesmo com as atuais melhorias tanto nos métodos numéricos e de otimizacao
computacional quanto na maior disponibilidade e tamanho de séries temporais de
elevacao de superficie do mar, a representacao dos harmonicos de maré em regides de
baixa profundidade ainda é ruim em modelos globais e/ou regionais de maré baseados

na assimilacao de dados de satélite em modelos baseados nas equagoes de aguas rasas.

Neste sentido, uma alternativa ¢é solucionar as equagoes de Navier-Stokes ou da
equacao de aguas rasas numericamente para contabilizar o efeito da maré em aguas de
baixa profundidade, o que permite uma melhor representacdo dos processos fisicos que

ocorrem nestas regioes.
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Por exemplo, Glorioso & Flather (1997) analisaram numericamente os aspectos
relativos a dissipacdo e propagacao da energia da maré para a plataforma continental
da Patagonia através da solucao das equacgdes de movimento e massa integradas na
vertical, derivadas do modelo numérico desenvolvido por Flather (1976). Neste caso
foram produzidos os mapas de co-amplitudes e co-fases de maré das principais
componentes harmonicas e também foi calculado da dissipacdo, baseado apenas nas

velocidades barotropicas.

Fang et al., (1998) e Xianwen et al. (2001) modelaram numericamente a maré
astrondmica para o Mar da China, no primeiro trabalho os autores desenvolveram um
coédigo numérico baseado em um esquema Kwok para a solucdo das equagoes de

conservacao de movimento e massa integradas na vertical.

No segundo trabalho os autores desenvolveram um coédigo numérico para solucao das
equagoes primitivas do movimento em um oceano tridimensional, baseado em
coordenada vertical do tipo sigma e consideraram um moédulo de fechamento de
turbuléncia. Ambos os trabalhos detalharam com eficicia os mapas de amplitudes e
fases dos principais harménicos semi-diurnos (M2 e S2) e diurnos (O1 e K1), contudo é
no segundo trabalho que se conseguiu descrever a estrutura tridimensional das

correntes barotrépicas de maré.

Harari & Camargo (1994), Harari et al, (2000), Harari & Camargo (1998) e Harari &
Camargo (2003) realizaram estudos numéricos sobre maré astrondmica barotrépica. Os
primeiros autores estudaram a propagacao dos 9 principais harmonicos de maré entre a
Ponta do Vigia (SC) e Cabo Frio (RJ) e mapearam as co-amplitudes, co-fases e elipses
nesta regiao. Harari et al., (2000), Harari & Camargo (1998) estudaram de forma
semelhante a propagagdo de maré para o canal do porto e as praias de Santos (Sao

Paulo) e para a regiao costeira de Santos, respectivamente.
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Harari & Camargo (2003) utilizaram o modelo numérico POM (Princeton Ocean
Model) para prever o comportamento das correntes, amplitudes e fases da maré em
regioes costeiras do estado de Sao Paulo. Os resultados numéricos permitiram inferir as
principais caracteristicas da propagacao da maré nesta regidao especifica, como sentido
de giro das elipses de maré, sentido de propagacao e amplificacdo da maré, atrasos de

fase nesta regiao.

Harari & Camargo (2003) observaram que ha uma diferenga tanto em amplitude
quanto em fase quando se comparado os harmoénicos fornecidos pela FEMAR (2000) e
aqueles comparados com séries temporais longas (46 anos), além deste aspecto os
autores mostram que as constantes harmonicas sofrem algumas mudancgas ao longo dos

alnos.

Ao largo da costa do Espirito Santo poucos trabalhos foram realizados para resolver a
propagagio da maré nesta regido. Destacam-se os trabalhos de Viégas (2006) e Lemos
(2006) que mapearam as co-fases e co-amplitudes dos principais harmonicos de maré

sobre a plataforma continental e talude.

Viégas (2006) utilizou o modelo numérico DIVAST (Depth Integrated Velocity and
Solute Transport) e propagou a maré a partir dos resultados do modelo global de maré
Na099.b. Este autor mostrou que as amplitudes dos harmdnicos semi-diurnos M2 e S2
aumentam em direcdo as extremidades norte e sul de sua area de estudo. Seus
resultados mostram que sobre a plataforma continental as elipses de maré giram no
sentido anti-horario, com polarizacao no sentido horario em algumas regides proximo a

costa.

Lemos (2006) implantou o modelo POM para a regidao oceénica ao largo da costa do
Espirito Santo. A partir dos resultados foram feitos mapas de amplitudes e fases e de

hodrégrafas de maré, os resultados mostraram as interagoes das feigdes costeiras e da
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complexa batimetria da regido de estudo com a maré barotropica com os fluxos
caracteristicos em certas regioes da area de estudo, como a influéncia do Cabo de Sao
Tomé e do Banco de Abrolhos sobre a plataforma continental capixaba, e sobre a
propagacao das velocidades de maré barotropicas associadas a canions e montes

submarinos na regiao entre o Banco de Abrolhos e a Cordilheira Vitéria-Trindade.

Grande parte da energia no oceano provém das marés, porém as atuais parametrizagoes
da mistura produzida pela maré ainda nao sdao capazes de capturar os processos que
acontecem no interior do oceano e ainda requerem detalhamento, como a razao em que

a energia ¢ dissipada e o total de energia baroclinica gerada (Kang, 2010).

Diversos trabalhos analiticos tém sido realizados para entender como ocorre a
transformacao da energia barotrépica para boroclinica e o trabalho realizado pelas

forcas baroclinicas para a barotrépica.

Chen et al. (2013) utilizaram um modelo numérico completamente nao linear para a
simulacao de ondas internas geradas pelo escoamento da maré sobre um monte
submarino de forma gaussiana. Estes autores encontraram que a conversao de energia
ocorrem em locais em que a declividade do terreno é grande, assim como a dissipacao

baroclinica, a exemplo de montes marinhos isolados.

Resultados semelhantes foram encontrados por Qian et al. (2010) que analisaram o
geracao de marés internas sobre o fundo ocednico com um monte submarino idealizado
e sobre forte estratificacdo de massa especifica através de um modelo tridimensional
nao hidrostatico. Os resultados encontrados por estes autores mostram que o fluxo de
energia é proporcional a energia cinética da maré barotrépica e da frequéncia de Brunt-

Viisila sobre os montes submarinos.

No trabalho de Lamb & Kim (2012), o mesmo comportamento de conversao de energia

em locais com alta declividade também é observado para uma plataforma continental
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de forma metade gaussiana (talude de forma gaussiana e plataformo com profundidade

constante) e sobre estratifica¢do linear e frequéncia de flutuabilidade constante.

Lamb & Kim (2012) utilizaram um modelo nao linear e nao hidrostatico bidimensional
para investigar a dependéncia do fluxo de energia sobre a topografia. Seus resultados
mostram que para topografias inclinadas a presenca de quebra de ondas internas é
comum (para pequenas velocidades de maré este fend6meno ocorre sobre o topo da
quebra da plataforma continental e para grandes velocidades de maré a quebra ocorre
proximo a base da quebra da plataforma continental e que as maiores taxas de fluxos

de energia estao associados a estes locais.

Estudos idealizados também foram realizados para entender a geragdo de marés
baroclinicas, geralmente para casos nao lineares. Esses estudos focam principalmente na
eficiéncia da geracdo de marés internas sobre diferentes tipos de topografias
(HOLLOWAY & MERRIFIELD,1999), acerca da importancia de uma profundidade
finita do oceano (KHATIWALA, 2003). Outros estudos focaram também como é a

resposta nao linear da maré interna sobre varios parametros adimensionais e ntmeros

de Froude (LEGG, 2004a; LEGG & HUIJTS, 2006).

Esforgos significativos tém sido realizados para estimar a geragdo de maré interna e das
taxas de conversao e os fluxos de energia entre a maré barotrépica e baroclinica sobre
batimetria realistica. Estes estudos geralmente focam regides em que notadamente ha
altas taxas de conversdo de energia, como cadeias de montes submarinos e ilhas

oceanicas e em canions submarinos.

Por exemplo Kang (2010), Kang & Fringer (2012), Carter (2010) investigaram as taxas
de conversdo, fluxos de energia e dissipagdo para a regiao de Monterey (Califérnia,
EUA). Em Kang (2010) e Kang & Fringer (2012), os autores utilizaram um modelo nao

hidrostatico, baseado na solu¢do numérica de um modelo hidrostatico e as equacoes de
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conservacao de energia foram derivadas para incluir o termo do trabalho realizado pela
pressdo nao hidrostatica. As entradas de energia foram investigadas e os resultados
mostraram que sobre a batimetria real os maiores fluxos de energia ocorrem na regiao
do canion de Monterey, regiao em que ocorrem também as maiores taxas de conversao

de energia barotropica para baroclinica e também os maiores fluxos de energia.

Carter (2010) utilizou um modelo tridimensional de alta resolugao espacial para inferir
o comportamento da componente M2 da maré interna. Este autor mostrou que para o
canion de Monterey as maiores taxas de dissipac¢ao baroclinica estao relacionadas as
maiores taxas de conversao de energia e que a batimetria da regiao faz com sejam
concentrados feixes de energia em funcao dos montes submarinos e cdnions presentes

naquela regiao.

Outro lugar em que ha significativo esfor¢o para o entendimento das transformagoes de
energia é a cadeia de ilhas e montes submarinos do Havai (EUA). Carter et al. (2008)
utilizaram um modelo numérico baseado nas equagoes primitivas de conservacao para a
inferéncia das zonas de conversao e dissipagao de energia baroclinica e barotrépica para
a componente harmoénica M2. Os autores encontraram um padrao com dois feixes
principais de propagacao da energia, ao sul e ao norte da cadeia de montes submarinos
do Havai. Neste trabalho foi mostrado que para aquela regidao a dissipagao baroclinica

ocorre em locais com alta taxa de conversao de energia barotropica para baroclinica.

Rainville et al. (2010) investigaram numericamente como é propagada a energia da
componente harmoénica M2 interna, revelando que os feixes sdo formados em dire¢ao ao

sul e ao norte da cadeia de montes submarinos do Haval.

Outros trabalhos focaram a atividade de marés internas, como Cummins & Oey (1997)
para a costa do norte da Columbia Britadnica, Niwa & Hibiya (2004) para o Mar Leste

da China e Zilberman at al. (2009) para a cordilheira meso-atlantica. Todos estes



34

autores basearam-se em técnicas numeéricas (modelo POM) para a solugdo do balango
de energia. Outra coisa comum a todos estes trabalhos estd no fato de que todos usam

a aproximacgao de pressao hidrostatica e desconsiderando a pressao nao hidrostatica.

No Brasil, Pereira et al. (2005) investigaram a interacdo da maré com a topografia de
fundo da regido leste da plataforma continental brasileira entre ~15° S e ~17.5° S. Os
autores utilizaram um modelo néo-linear tri-dimensional baseado nas equagoes
primitivas de movimento, para solucionar a elevagao e fase da maré astronémica para
harmoénicos de maré M2, S2, Ol e K1 (impostos ao contorno através do modelo
TPXO). Os efeitos da baroclinicos foram incluidos no modelo através de diferentes

perfis medidos na regiao de estudo.

Os autores mostraram que a interagdo da maré com a batimetria da desta regido gera
correntes residuais sao perpendiculares as is6batas e que sao geradas marés internas nos
flancos sul do Banco de Abralhos e do Banco de Royal Charlotte. Neste casso as
isopicnais sao forcadas para cima e para baixo com maior vigor devido ao maior fluxo

através da quebra de plataforma.

Pereira & Castro (2006) investigaram a maré interna na regido do Atlantico Sul,
através de observagoes e modelagem para os meses de verao e inverno do ano de 2011.
Foram utilizados um modelo tri-dimensional nao-linear baseado nas equagoes primitivas
do movimento para as componentes harmoénicas M2, S2, Ol e Kl. Sendo a
estratificacdo passada através da climatologia Levitus. Os dados observacionais foram
coletados préximos a Cabo Frio (RJ), através de fundeios, com coletas até 200m de

profundidade.

Os autores mostraram que a maré interna sobre a regiao de quebra de plataforma
continental e a plataforma continental é caracterizada por uma alta variabilidade

espacial e temporal, com propagacao da costa em dire¢do ao mar.
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Os dados observacionais mostram que ha a presenga de uma onde de maré interna com
frequéncia semi-durna préximo a quebra de plataforma. Os resultados do modelo
numérico mostram ainda que os fluxos baroclinicos sdo irradiados para fora da costa
para a plataforma continental. Estimativas dos fluxos de energia integrados na vertical
sao da ordem 10 W/m e a energia para a maré interna correspondente a componente

harmonica M2 é igual a 3.58 MW e 0.51 MW para o verao e inverno, respectivamente.
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5. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho é baseada em modelagem fisico-matematica dos
processos (ue ocorrem no oceano, em particular a maré astronémica, a interacdo da
maré barotrépica com a batimetria e a geragao de maré baroclinica com auxilio de
técnicas numéricas. Neste caso foi escolhido como area de estudo a regido que engloba

os montes submarinos que formam a Cadeia Vitéria-Trindade.

5.1. AREA DE ESTUDO

A regido de estudo deste trabalho esta localizada entre as latitudes de 18.7° S e 22.3° S
e entre as longitudes de 42.5° W e 30° W, regidao esta que compreende os principais
montes e bancos submarinos que formam a Cadeia Vitéria-Trindade e também parte

do Banco de Abrolhos, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Localizagao geografica e batimetria da area de estudo. Em destaque algumas das principais
feigdes geomorfoldgicas presentes na regido, como o Banco de Abrolhos (BAb), Banco Submarino de
Besnard (BSB), Monte Submarino de Vitéria (MSV), Monte Submarino de Jaseur (MSJ), Banco de
Davis (BD) e o Monte Submarino de Columbia (MSC).

A Cadeia Vitéria-Trindade é uma das principais feigoes geomorfologicas do oceano
brasileiro, sendo importante para a determinacdo de varios processos fisicos que
ocorrem proximos a esta regiao, como a dindmica de vértices (Rocha et al, 2006), a

bifurcacdo da Agua Central do Atlantico Sul e a dindmica de outras massas d’agua

(Mémery et al., 2000).
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A Cadeia Vitéria Trindade estd localizada na regiao pelagica do estado do Espirito
Santo, com dire¢ao geral leste-oeste, ao longo da latitude média de 20.3° S e possui
aproximadamente 950 km de extensao. Ao longo da cadeia sdo encontrados
aproximadamente 30 montes e/ou bancos submarinos de forma conica, sendo que cerca
de 17 deles possuem altura relativa superior a 2500m. No extremo leste da Cadeia

Vitéria-Trindade estao as Ilhas de Trindade e de Martim Vaz (Motoki et al., 2012).

Dos cerca 30 montes e/ou bancos submarinos que formam a Cadeia Vitéria-Trindade,
sao destacados o Banco Submarino de Besnard (BSB), Monte Submarino de Vitéria
(MSV), Monte Submarino de Jaseur (MSJ), Banco de Davis (BD) e o Monte
Submarino de Columbia (MSC). Dentro da éarea de estudo ainda estao localizados parte
do Banco de Abrolhos (BAb) e a plataforma continental e talude do estado do Espirito
Santo, que estdo localizados nas bacias de Campos e do Espirito Santo (importante

zona produtora de petréleo no Brasil).

5.2. O DELFT3D

Para reconstituir a maré astrondémica em ambos os modos baroclinico e barotréopico foi
utilizado o modelo numérico de codigo aberto Deltares Delft3D, programado em ANSI
Fortran 95. Este modelo pode ser utilizado na predi¢ao do escoamento em mares rasos,
areas costeiras, estudrios, lagunas, rios e lagos e regides oceanicas. Ou seja, o modelo

visa a simulacdo de escoamentos em que as escalas do comprimento horizontal sao

significativamente maiores que a escala vertical (DELFT HYDRAULICS, 2011).

Este modelo vem sendo usado pela comunidade cientifica com sucesso em diversos
processos fisicoceanograficos, como em Sao (2008) em pesquisa sobre o efeito
hidrodindmico e morfolégico sobre o estudrio de Deschutes; Robakiewicz & Rakusa-
Suszcwski (1999) no estudo hidrodindmico da Baia de Admiralty, na Ilha de King

George na Antartida entre outros.
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5.2.1. Modelo Fisico-Matematico

O Delft3D soluciona as equacoes de Navier Stokes para um fluido incompressivel,
aplicando as consideragoes de aguas rasas, hidrostatica e de Boussinesq. As equagoes
tridimensionais que descrevem o escoamento em superficie livre podem ser obtidas das
equagoes de Navier-Stokes apés uma média ao longo das escalas de tempo (Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations). Tais equagoes expressam o principio da conservagao

da massa e do momentum (GERRITSEN et al., 2007).

Nesta secao serao apresentadas as equacoes de aguas rasas, para a qual a profundidade
é considerada como sendo bem menor que as escalas de comprimento horizontal do
fenémeno a ser estudado. Sob a consideragao de que para aceleragoes verticais pequenas
comparadas com as horizontais, as equacoes de aguas rasas sao validas. Isto significa

que a componente vertical da equacao do momento é reduzida a relacao da pressao

hidrostatica (GERRITSEN et al., 2007).

As equacOes de aguas rasas tridimensionais hidrostaticas, que por conveniéncia de

apresentacao, sao dadas em coordenadas cartesianas retangulares na horizontal e em

coordenadas ¢ na vertical (GERRITSEN et al., 2007), sdo descritas como:

U R ST DU S W) o)
ot ox ' Oy d+ndo ° pox " (d+n)?do\ 0o
Ov ov v w Ov 10p 1 9 4
5t+u8w+v(9y+d-l-7730+fu__pay+]%+(d+77)280’<Vao'> (50)
Ow an 0 0 -

em que d equivale a produndidade da dgua abaixo de uma plano de referéncia (m); f o

parametro de Coriolis (1/s); F,, as componentes horizontais das forgas externas

,U
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(N/m?); w,v,w as componentes z, y, z da velocidade (m/s); p a massa especifica da

agua (kg/m?); v, a viscosidade cinematica turbulenta (m?/s);

As velocidades verticais w no sistema de coordenadas ¢ sdo computadas a partir da

equacao da continuidade:

a0
Ty

o+ a4l [ ] + 50 = Q 2

oo

pela integracdo na vertical do fundo até um nivel 0 —1 <o <0 . A varidvel w é a
velocidade vertical relativa ao plano ¢ em movimento. Ela pode ser interpretada como

a velocidade associadada aos movimentos ascendentes e descendentes.

A (comparativamente menor) velocidade vertical w no sistema de coordenadas

cartesianas x — y — z pode ser expressa nas velocidades horizontais, profundidade, nivel

da agua, e velocidade vertical ¢ de acordo com (GERRITSEN et al., 2007):

Oh  0On Oh  0On Oh  On

= o T —t+a Tt 53
w w+u<08x+8x>+v<08y+8y>+<08t+(9t> (53)
Na Equacgao 52, ) representa as contribui¢oes por unidade de area devido a descarga

(qou:) OU & captacao (g;,,) de dgua, precipitagao (P) e evaporagao (E):

0
Q = h/ (qi'n, - Q()ut)do- + P—-F <54>

—1

Sob a consideracao de aguas rasas, a equacdo da componente vertical do momento é
reduzida a equacao da pressao hidrostatica. As aceleragoes verticais devido aos efeitos

do empuxo e devido as variagoes abruptas da batimetria nao sdo consideradas (DELFT

HYDRAULICS, 2011):

op _

Oz P9 (%)
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Apoés a integracao, a pressao hidrostatica é dada por:

pz =py+ gpo(n—2z) (56)

Para o transporte de substiancia e de temperatura é resolvida a equagao escalar de
transporte advectivo-difusivo no modo transiente. Os fluxos de energia na interface
oceano-atmosfera sdo  parametrizados segundo o Modelo  Ocean (DELFT
HYDRAULICS, 2011). Sao resolvidas também outras duas equagoes de estado para a
massa especifica (UNESCO, 1981a) e para a energia interna (em fungao da temperatura

e calor especifico a volume constante).

As equacoes de conservacao de quantidade de movimento e de conservacao de energia
sao acopladas através da pressao baroclinica, sendo que o gradiente de pressao total é
calculado como:

n
Vp = V(p, +9pon) — g / nVp'dz (57)

z

A tensdo do vento sobre a superficie do oceano (quando aplicavel) foi parametrizada a
partir da lei quadratica para a depedéncia com a velocidade do vento a 10m (uj,) de

Y= prcpulyuly]), em que o coeficiente de arrasto em func¢ao da velocidade

altura (7
do vento (c}) foi modificado no cédigo numérico do Delft3D para como proposto por

Large & Pond (1981).

A viscosidade turbulenta vertical (v,) e horizontal (vy) sao calculados pelos modelos k — &

e LES (Large Eddy Simulation), respectivamente.

5.2.2. Condicoes de Contorno e Iniciais

Ao sistema de equagoes diferenciais apresentado na secdo 5.2.1 sao aplicadas as
condigoes de contorno para particularizacao do problema a ser estudado. Neste caso sdo
aplicadas as condigoes de impenetrabilidade, sendo que no fundo sao aplicadas a

condicdo de tensao cisalhante com o fundo em fungdo do gradiente da velocidade
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horizontal e os fluxos de difusividade verticais através da superficie livre e do fundo sao
nulas (RIJN & WALSTRA, 2003). Nao foram consideradas também taxas de

precitpacao ou evaporagao.

Junto a costa (contorno fechado) sdo aplicadas para a velocidade as condigoes de
impenetrabilidade e nao deslizamento. Para a fronteira aberta sdo impostas as
condigbes do tipo Rieman, que relacionam as velocidades normais ao contorno e
elevagoes (VERBOOM & SLOB, 1984). A condi¢ao de contorno do tipo Riemann ou
invariantes de Riemann baseiam-se no método das caracteristicas e propagam as curvas
caracteristicas formadas pela elevagao e as velocidades normais ao contorno para o

dominio computacional. As curvas caracteristicas sao construidas seguindo a relagao

R, =U,+n 9 / g €M que U, representa a velocidade normal ao contorno.

Apesar do elevado nivel de dificuldade na implementagao deste tipo de condigoes de
contorno, elas apresentam a vantagem de serem fracamente reflexivas, o que diminui
em muito as reflexdes de ondas curtas no contorno, dispensando a necessidade do uso

de camadas esponja.

A temperatura e salinidade foram impostas ao contorno através da condigdo de
contorno do tipo Clamped, ou seja, imposicao dos valores fisicos das temperaturas e

salinidades ao contorno.

A condicao inicial para a elevagao de superficie e para as velocidades foram do tipo
partida a frio na inicializacdo do modelo numérico, enquanto os campos tridimensionais
varidveis no espago de temperatura e salinidade (quando aplicdvel) foram impostos

como condigao inicial (partida quente).
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5.2.3. O Modelo Numérico

O sistema de equacoes diferenciais apresentado nas segoes 5.2.1 e 5.2.2 nao possui
solucdo analitica possivel. Assim, este conjunto de equagdes foi resolvido

numericamente.

Os termos das derivadas espaciais foram discretizadas a partir do método numérico e
diferengas finitas atrasadas de terceira ordem para as derivadas horizontais e derivadas
centradas de segunda ordem para as derivadas verticais (DELFT HYDRAULICS,

2011).

As derivadas espaciais sdo solucionadas em uma malha computacional do tipo
Arakawa-C (Figura 3). As componentes da velocidade sao calculadas nas faces das
células e as vardveis escalares (como elevagao da superficie, salinidade, temperatura)

sao calculadas no centro da grade numérica.
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Figura 3 - Exemplo de grade tipo Arackawa-C, mostrando a localizagdo em que sdo calculadas as

velocidades e as variaveis escalares.

Todas as derivadas espaciais na direcao vertical do fluido sdo resolvidas nos centros das
células. As derivadas temporais sdo solucionadas a partir do método ADI (Alternate
Direction Implicit), em que as derivadas temporais sdo solucionadas em passos de

tempo alternados (t + 1/2 At e t + At), sendo uma integracao totalmente implicita.
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5.2.4. Implantacdo do Modelo Numérico

O modelo numérico foi implantado para a édrea de estudo (Figura 2). O dominio
computacional foi discretizado em um sistema de grades numéricas aninhadas do tipo
regular com resolugoes de 1/12° (grade L1) e 1/36° (grade L2), respectivamente. A
disposicao espacial das grades numéricas é mostrada na Figura 4. Ambas as grades
numéricas possuem resolugao vertical de 32 camadas cartesianas (coordenadas Z). Para
a representacao batimétrica foram utilizados dados globais de batimetria com resolugao

espacial de 30" (disponivel em <http://www.gebco.net/>).
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Figura 4- Disposicdo geografica das grades utilizadas para o calculo dos cfcitos da maré astronoémica
barotrépica e baroclinica, superposta & batimetria fornecida pelo GEBCO. A grade mais exterior (L1, em
azul) e a grade aninhada (L2, em vermelho), escala da batimetria igual ao da Figura 2.

Para reconstruir os efeitos baroclinicos e barotrépicos devido a maré astronémica foram
construidos 3 experimentos: no primeiro foram implantados os efeitos barotrépicos da
maré, neste caso foram impostos no contorno apenas as fases e amplitudes dos 11
principais harmonicos de maré (M2, S2,; O1, K1, Q1, P1, K2, N2, M4, MN4 e MS4)
fornecidos pelo modelo TPXO (EGBERT & EROFEEVA, 2002), impostos na grade

L1.
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O segundo experimento foi utilizado para testar os efeitos barotropicos e baroclinicos
em conjunto, neste caso além dos 11 principais harmonicos de maré, foram impostos no
contorno perfis de temperatura e salinidade constantes na horizontal e varidvel na

vertical (impostos a grade L1).

Os perfis de temperatura e salinidade impostos ao contorno estao localizados na mesma
posicdo em que estd localizada a boia do Projeto PIRATA (Prediction and Research
Moored Array in the Tropical Atlantic), na longitude de 34° W e latitude de 19° S. Sao
utilizados os resultados do Hycom/NCODA para imposi¢ao destes perfis, uma vez que
os perfis PIRATA cobrem apenas no méximo até 500m (para temperatura) e 120m

(para a salinidade) da coluna d’dgua.

Neste caso o perfil de temperatura e salinidade foi imposto no contorno é derivado
apenas de um ponto a fim de isolar os demais efeitos que poderiam induzir flutuagoes
de massa que nao aqueles gerados pela maré, como correntes marinhas, estruturas de

massas d’agua, etc.

O HYCOM ¢é um modelo de circulagao global que utiliza as equagdes primitivas do
movimento e adota coordenadas isopicnais (p — density tracking) no oceno aberto e, a
partir da equacao da continuidade por camadas, faz uma transicdo dindmica suave
deste sistema de coordenadas para o sistema de coordenadas o (terrain following) em
regides mais rasas e para o sistema de coordenadas z para a camada de mistura e/ou
oceano estratificado (WALLCRAFT & METZGER, 2009). O sistema de coordenadas
hibridas mantém as vantagens significativas de um modelo isopicnal em regides
estratificadas, enquanto permite uma maior resolucdo vertical préximo a superficie e
em regides costeiras rasas, propriciando uma melhor representacdo da fisica do oceano

superior.



45

As andlises do HYCOM com resolugdo horizontal de 1/12° no equador (~7 km em
latitudes médias) sdo o componenete de um sistema operacional de
previsao/diagnéstico (HYCOM, 2011). A rodada de 1/12° foi configurada com 32 niveis
verticais, sendo os dados utilizados para o cdlculo dos fluxos de momento e energia na
interface ar/dgua disponibilizados pelo Navy Operational Global Atmospheric
Prediction — NOGAPS, incluindo tensao e velocidade do vento, fluxos de calor (via bulk
férmula) e precipitagao. A batimetria adotada é derivada do NRL DBDB, um conjunto
de dados com controle de qualidade. O componente final do sistema de
previsao/diagndstico ¢ o NCODA (CUMMINGS, 2005), que ¢é um esquema
multivariado de interpolacdo o6tima, usado para assimilar observacoes superficiais
derivadas de satélite, altimetria e dados de temperatura da superficie do mar, e dados
de perfilladores, como XBTs, CTDs e flutuadores ARGO (WALLCRAFT &

METZGER, 2009).

Para o experimento 2, a condi¢do tipo partida frio foi utilizada para as varidveis
hidrodindmicas, enquanto para a temperatura e salinidade foram utilizados perfis de
temperatura e salinidade contantes na horizontal e variavel na vertical ao longo de todo

dominio, como mostrado na Figura 5.

Finalmente para testar as condigoes iniciais e de contorno fornecidas ao modelo
numérico para a reproducao dos efeitos baroclinicos foi realizado um experimento em
que foram incluidos os efeitos baroclinicos, barotrépicos, vento e fluxos de calor. Neste
caso foram utilizadas as invariantes de Riemann como condi¢oes de contorno (para a

velocidade e elevacao).

Para o calculo das invariantes de Riemann foram utilizadas as velocidades e anomalias
de elevagao fornecidas pelo HYCOM/NCODA interpoladas linearmente para uma
resolucao horaria e as elevagoes geradas pelo modelo TPXO. As elevacgoes fornecidas

pelo modelo TPXO foram somadas as anomalias geradas pelo HYCOM/NCODA e foi
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mantido o mesmo nimero de camadas verticais do modelo HYCOM/NCODA (para

evitar interpolagdo na vertical).
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Figura 5 - Perfis de temperatura (a), salinidade (b) ¢ frequéncia de Brunt-Véisala utilizados como
condicao inicial para o experimento considerando os efeitos baroclinicos e barotropicos da maré.

A temperatura e salinidade fornecidas pelo HYCOM/NCODA também foram
interpoladas linearmente e somente impostas a cada se¢ao de contono da grade

numérica (grade L1) — condigao de contorno tipo Clamped.

Para o balango do fluxo de energia na interface oceano/atmosfera foi utilizado o modelo
Ocean (DELFT HYDRAULICS, 2011), em que o cdlculo desse fluxo em consideragao
as seguintes variaveis atmosféricas: cobertura de nuvens, temperatura do ar, umidade
relativa. Os dados dessas varidveis sao provenientes das reanalises-II do NCEP
(NCEP2), disponiveis gratuitamente no site do National Centers for Environmental

Predicition (NCEP, <http://www.ncep.noaa.gov,/>).
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Para incluir os efeitos meterolégicos sobre a superficie do oceano foram utilizados dados

das componentes zonal e meridional da velocidade do vento e da pressao atmosférica,

todos disponibilizados pelas reandlises-do NCEP (NCEP2).

Para o experimento 3, os campos tridimensionais de temperatura e salinidade do
HYCOM/NCODA foram impostos como condigdo inicial e partida a frio para as

variaveis hidrodindmicas (velocidades e elevacao da superficie).

Para os experimentos 1, 2 e 3 foi utilizado um aninhamento de grade do tipo one way,
em que somente a informagio gerada pela grade maior (grade L1) é passada para a
grade menor (grade L.2). Neste caso as invariantes de Riemann sdo recalculadas para as
posigoes do contorno da grade L2, assim como a temperatura e salinidade (quando

aplicavel) a partir dos resultados gerados na grade L1.

As condigoes iniciais para L2 nos experimentos 1, 2 e 3 foram interpoladas a partir dos
campos tridimensionais de temperatura e salinidade para estas varidveis fisicas (quando
aplicavel) dos resultados do HYCOM/NCODA e partida a frio para a elevagdao e a

velocidades.

Nos trés experimentos numéricos utilizou-se um tempo de aquecimento do modelo (spin
up) de 10 dias, sendo simulado um periodo de 21 dias (01 a 21 de dezembro de 2012),
para os experimentos 2 e 3 e de trés meses (01 de outubro a 01 de janeiro de 2013),
para o experimento 1 (tempo este necessario para a realizagdo das analises harmonicas

de maré).

5.3.  CALCULO DA ENERGIA

Para o calculo das taxas de convercao de energia, dissipacao e entrada barotrépica
foram solucionadas as equagoes de conservagao de energia (Equagoes 47 e 48). O fluxo

de energia barotrépica foi calculado segundo a Equagao 36, o fluxo de energia
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baroclinica segundo a equacao 37 e a taxa de conversdo através da Equacdo 38. As
taxas de dissipacdo barotrépica e baroclinica foram calculadas através do balango do
divergente do fluxo de energia e a conversao de energia. A pressao nao hidrostatica foi
desconsiderada neste trabalho (como em ZILBERMAN et al., 2009). Para o calculo da
das transformagoes de energia utilizou-se um periodo de 16 periodos de maré, como em

Kang (2010) e Kang & Fringer (2012).

Todas as derivadas foram aproximadas numericamente através de expansdo por série
de Taylor (Equagao 58), em que foi mantida segunda ordem de erro de aproximagao.
Para pontos préximos ao contorno foram utilizadas série de Taylor do tipo atrasada

(Equagao 59).

2 2

fla+ Ax) = f(x) + 82(;) Ax + 38:1:2 f(x) Az + 0o Ax? (58)
2 2

fo—an) = f@) = T D p0 1 00 @) BT 4o e (59)

Para o calculo das flutuagoes de massa especifica e frequéncia de Bunt-Viisila foi
utilizado o pacote TEOS — Termodynamic FEquation of Seawater (IAPWS, 2008;

MILLERO et al., 2008).

5.4.  VERIFICACAO DO MODELO

Os resultados da maré barotrépica foram comparados com os harmonicos de maré
fornecidos pela FEMAR (2000), localizados na area de estudo (Tabela 1). Para esta
comparagdo, as séries temporais geradas pelo modelo numérico foram analisadas

através do método de analise harmonica de Fourier.

Neste caso, o dominio do tempo é representado pela série temporal de elevacao da
superficie do mar e o dominio da frequéncia pelas fases e amplitudes dos harmoénicos de

maré (correspondentes aos harménicos fundamentais da série de Fourier).
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Tabela 1 - Estacoes de maré localizadas na regido de estudo em que sdo disponibilizados pela FEMAR,

(2000) a magnitudes das fases e amplitudes dos principais harménicos de maré.

Estacao de Maré

Latitude Longitude

(n°® componentes)
Rio Doce (36) 19° 39,0’ S 39° 50,0 W
Barra do Riacho (36) 19° 50,5" S 40° 03,5° W
Piraqué-Aci (36) 19° 57,3’ S 40° 09,00 W
Tubarao (36) 20° 17,1’ S 40° 14,5° W
Guarapari (35) 20° 40,0” S 40° 29,9’ W
Meaipe (36) 20° 44,7 S 40° 32,2 W
Ponta do Ub1u (18) 20° 47,1’ S 40° 34,1’ W
Barra do Itapemirim (35)  21° 00,4" S 40° 48,5° W

Sao aplicadas as correcoes nodais e a interpolacao da fase e amplitude para a frequéncia
exata da maré (Franco, 1988; Franco & Harari, 1987; Harari & Camargo, 2003). Foram
analisados os 7 principais harménicos de maré que ocorrem na regiao de estudo (M2,

S2, 01, K1, Q1, K2 e N2).

Uma série temporal de aproximadamente 6 meses de cobertura temporal de elevagao da
superficie do mar (coletadas a cada uma hora) fornecida pela Samarco Minere¢io SA
para a estagdo Ponta do Ubu (mas especificamente no Porto de Ubt) também foi
utilizada para comparagdo entre os resultados barotrépicos e os resultados do modelo

numérico.

Para comparagao da estrutra tridimensional do oceano, foram comparados os resuldos
do modelo numérico (experimento 3) com os dados do Projeto PIRATA, para a
temperatura e salinidade. Este também serve de base para a validagao das condi¢oes de

contorno utilizadas no experimento 2.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. VALIDACAO

Os resultados do modelo numérico executado no modo barotrépico foram comparados
com os dados de componentes harménicas fornecidos pela FEMAR (2000) para as
estagoes de monitoramento localizadas na regidao de estudo (Tabela 1). Foram
calculadas os harmonicos de maré através do método de andlise harmonica de Fourier,
sendo comparados os 7 principais harmoénicos de maré encontrados na area de estudo

(Tabela 2).

Tabela 2 — Comparagdo entre os harmoénicos fornecidos pela FEMAR (2000) e os harmonicos calculados
a partir dos resultados do modelo numérico para as estagdes localizadas na arca de estudo.

Rio Doce Estacao 01 Barra do Riacho Estacao 02

44.8

46.77 95.09

42.09 93.16

94

8.5 95 7.16 107.10 8.2 81 7.61 96.32

Q1 1.8 72 2.03 93.16 2.1 62 2.90 98.32

N2 3.9 68 5.11 82.50 3.6 76 6.74 129.12

Amp. Fase Amp. Fase Amp. Fase Amp Fase

(°) (cm) (*) (cm) (°) (cm) ()

(cm)

S2 21.3 94 19.19 90.48 21.9 92 22.90 94.63

4.23 167.12 5.5 6.59 154.99

5.8 94 5.75 72.42 5.9 7.17 98.96

Guarapari Estacao 05 Meaipe Estacao 06

45.82 108.45 45.5 44.82 96.75




Continuacao Tabela 2

Guarapari Estacao 05 Meaipe Estacao 06
Amp. Fase Amp. Fase Amp. Fase Amp Fase

(cm) (°) (cm) (°) (cm) () (cm) (°)
o1 8.3 124 8.44 111.82 10.9 88 8.44 111.82
K1 5.3 159 6.29 159.83 3.9 168 6.19 159.83
Q1 2.1 108 1.96 86.75 2.3 215 1.96 96.75
K2 4.9 98 6.11 93.31 5.1 90 4.86 94.98
N2 6.8 138 4.86 94.98 5. 84 5.71 121.91

_ Barra do _
Ponta do Ubu Estacao 07 . Estacao 08
Itapemirim

Amp. Fase Amp. Fase Amp. Fase Amp Fase

(em) () (em) ) | (em) () (em) ()
M2 45.1 90 44.92 90.49 42.1 95 46.70 88.57
S2 22.1 104 21.05 101.74 19.6 104 23.50 102.02
01 7.7 102 8.94 98.08 8.1 210 8.87 97.25
K1 4.8 157 5.75 158.14 6.3 173 7.52 155.24
Q1 1.9 46 2.36 75.17 2.0 75 2.32 78.39
K2 6 105 6.08 83.39 5.3 104 8.71 98.31
N2 7.1 97 7.05 96.08 6.3 107 6.84 94.37

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram um razodvel ajuste (como em
HARARI & CAMARGO, 2003) entre os dados medidos e modelados, os maiores erros
foram encontrados na estagdo de Barra do Itapemirim (4.6 cm para M2 e 3.9 c¢cm para
S2), sendo a média do erro de amplitude igual a ~2.5 cm para componente harménica
M2 e menores que 1.2 ¢cm para os outros harmonicos analisados. Os erros podem ser
atribuidos aos efeitos locais nao representados no modelo numérico, como a presenga de
rios, j4 que boa parte das estagdes de maré fornecida pela FEMAR (2000) esta

localizada préxima a foz de rios e também a batimetria utilizada.

Além deste, as constantes harmonicas geradas pela FEMAR (2000) sao baseadas em
séries temporais curtas (aproximadamente um més de medi¢do para as estacoes
localizadas na drea de estudo). Harari & Camargo (1995) mostraram que os resultados

gerados com uma série temporal com 46 anos de dados medidos apresentaram desvios



significativos comparados aqueles produzidos pela FEMAR (2000) baseados em um ano

de observagoes, o que também pode ser uma fonte de erro.

Por exemplo, sao comparados na Tabela 3 os harmoénicos de maré calculados a partir
de uma série temporal de elevagdo de superficie coletada na estagdo do Ponta de Ubu
(Samarco), os resultados do modelo numérico e os dados fornecidos pela FEMAR

(2000) para esta estagao.

Tabela 3 — Harmonicos de maré relativos aos dados fornecidos pela FEMAR (2000), calculados a partir
dos dados medidos em campo (Samarco) ¢ os resultados do modelo numdérico para a cstagdo da Ponta do

Ubu.

FEMAR (2000) Samarco Modelo

Amp. Fase (°) Amp. Fase (°) Amp. Fase (°)

(cm) (cm) (em)
M2 45.1 90 45.87 101.78 44.92 90.49
S2 22.1 104 21.43 114.31 21.05 101.74
O1 7.7 102 10.42 110.3 8.94 98.08
K1 4.8 157 5.91 158.91 5.75 158.14
Q1 1.9 46 2.94 90.15 2.36 75.17
K2 6.0 105 7.93 93.92 6.08 83.39
N2 7.1 97 8.01 107.93 7.05 96.08
P1 1.6 153 2.42 96.9 1.78 163.10
M4 1.1 76 1.67 147.56 1.29 138.11

A comparagdo entre os dados da FEMAR (2000) e os dados produzidos a partir de uma
série temporal mostram que ha diferencas significativas de amplitude e fase entre estes,
principalmente, para o harménico semi-diurno K2 (~2¢m) e o harménico diurno O1
(~3cm) e também diferencas de fase e amplitude para a componente M4, mesmo nao
estando esta estagdo de maré proxima a rios e/ou embaiamentos, o que corrobora a
tese proposta por Harari & Camargo (1995) que o tamanho da série temporal usada
pela FEMAR para estimar os harmoénicos de maré pode nao ser representativa o calculo
de alguns harmonicos de maré (principalmente aqueles de maior periodo, como O1, K1,

Mf etc).



Os resultados do modo baroclinicos foram comparados com os dados do projeto
PIRATA, correspondentes a estagdo em que sao coletados os resultados do modelo

Hycom-NCODA como condi¢ao de contorno e inicial fornecida ao modelo numérico.

A evolugdo temporal de 4 perfis de temperatura comparando os dados do fornecidos
pelo projeto PIRATA e os resultados do modelo numérico (em que foram simulados os

efeitos baroclinicos, barotrépicos, e de transferéncia de calor e energia na interface

agua-ar) sao mostrados na Figura 6.
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Figura 6 - Perfis verticais de temperatura comparando os dados do projeto PIRATA (em vermelho) e os
resultados do modelo numérico (em azul) para os dias 11 (a), 14 (b), 17 (¢) ¢ 20 (d) de dezembro de
2012.

As séries temporais de salinidade e de temperatura de ambos modelo numérico e do

projeto PIRATA sao mostrados na Figura 7 e Figura 8, respectivamente.



Os resultados do modelo numérico mostram que o modelo tende a subestimar a
temperatura entre as profundidades de ~150m a ~250m, com uma boa ajuste nas
demais profundidades. Este comportamento pode estar intimamente ligado a

representacao computacional das camadas do oceano.

As séries temporais de salinidade (Figura 7) e temperatura (Figura 8) mostram que o
modelo numérico consegue capturar satisfatoriamente as mudangas na estrutura
vertical da coluna d’agua, com erros menores que 0.2 psu para a salinidade e menores

que 1 °C para a temperatura.
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Figura 7 - Série temporal de salinidade comparando os resultados do modelo numérico (em azul) e os
dados do projeto PIRATA (em vermelho), para as profundidades de 10 m (a), 60 m (b) ¢ 120 m (c) para
o ano de 2012.
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Figura 8 - Séric temporal de temperatura comparando os resultados do modelo numérico (em azul) ¢ os
dados do projeto PIRATA (em vermelho), para as profundidades de 10 m (a), 100 m (b) e 500 m (c)
para o ano de 2012.

Para a salinidade foi praticamente constante durante o periodo analisado para todas as
profundidades analisadas (Figura 7.a, Figura 7.b e Figura 7.c), enquanto para a
temperatura os maiores erros foram encontrados em profundidades maiores que 100m
(Figura 8.b) e 500m (Figura 8.c), com erro entre 0.5 °C e 0.8 °C, ji para a série

temporal localizada a 5m (Figura 8.a) o erro foi menor que 0.4 °C.

Estes erros estao provavelmente relacionados a discretizagao vertical utilizada e
também aos dados de vento e demais forcantes atmosféricas utilizadas para forcar o
modelo numérico. Mesmo com algumas discrepancias, os resultados encontrados neste
trabalho mostram que o modelo numérico, junto com as especificacoes usadas é capaz
de fornecer de forma satisfatéria os processos induzidos pela maré astronémica na

regiao de estudo.



6.2. MARE BAROTROPICA

A maré barotropica neste trabalho foi divida nas duas principais componentes diurnas
(O1 e K1) e nas duas principais componentes semi-diurnas (M2 e S2) que ocorrem na

regiao de estudo.
6.2.1. Maré Semi-diurna

Os resultados do modelo mostram que a amplitude da componente harmonica M2 varia
entre 39.8 cm e ~63 cm dentro da regido modelada (Figura 9.a), sendo esta a

componente mais energética dentro do espectro da maré na regiao de estudo.
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Figura 9 - Mapa de co-fase (cor), em °GMT e co-amplitudes (linhas sélidas), em c¢m para as componentes
harmonicas semi-diurnas M2 (a) e S2 (b).

As maiores amplitudes de maré sao encontradas na regiao que compreende o Banco de
Abrolhos, que estao relacionadas a amplificacdo da maré devido a presenca desta feicao

geomorfologica.



A componente harmoénica M2 é essencialmente progressiva, com variagoes de fase de
162° a 204° e propagacio no sentido de sudoeste-nordeste. E possivel notar um atraso
da onda de maré provocado pela presenca do Banco de Abrolhos, onde sao encontradas
as maiores magnitudes das fases. As linhas de co-amplitude da componente M2 (Figura
9.a) apresentam alinhamento zonal, com crescimento de magnitude no sentido de sul

para norte.

A magnitude méxima do semi-eixo maior das elipses de maré para a componente

harmonica M2 é de ~80 c¢m/s, estes valores sdo encontrados na regido do Banco de

Abrolhos, associadas principalmente a amplificagdo da maré nesta regiao.

Outra caracteristica importante observada nos mapas de elipses de maré para a
componente harmoénica M2 (Figura 10.a) é a presenca de grandes velocidades
associadas a presenga da Cadeia Vitéria-Trindade., onde sdao encontradas velocidades
do semi-eixo maior equivalentes a ~20 c¢m/s. O semi-eixo menor possui magnitude
maxima de ~12 c¢m/s, relacionadas também a presenca do Banco de Abrolhos e da
Cadeia Vitoria-Trindade. Nas demais regides do oceano as magnitudes das velocidades

da maré sao despreziveis.

Sobre a plataforma continental as elipses de maré estao polarizadas no sentido anti-
horario, com algumas elipses em regioes proximas a costa girando no sentido horario,
principalmente na regiao sul da area de estudo e sobre o Banco de Abrolhos. Este efeito
ja foi observado em Viégas (2006), contudo a resolu¢do espacial da malha
computacional utilizada no pressente trabalho nao permitiu capturar com exatidao este

fendémeno.

Na Figura 11 sdao mostrados as secgoes verticais de eixo maior, eixo menor, fase e
inclinagdo da maré barotrépicas para a latitude de ~21° S (na localiza¢do aproximada
da Cadeia Vitéria-Trindade). Esta se¢ao foi escolhida por se localizar em uma regidao

em que ocorrem as maiores variagoes geomorfologicas.



As maiores magnitudes do semi-eixo maior (Figura 1l.a) e semi-eixo menor (Figura
11.b) estao localizadas sobre o Monte Davis (longitude de ~34.8° S) e sobre a
plataforma continental, alcangando ~13 ¢m/s e ~5.1 ¢m/s, respectivamente. Em oceano
aberto a fase da componente harmoénica M2 varia de ~100° a ~125° (Figura 11.c), sendo
que os maiores atrasos de fase (~185°) encontrados na regido de montes submarinos da

Cadeia Vitéria-Trindade.
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Figura 10 - Elipses de maré para as componentes harménicas M2 (a) e S2 (b) em cm/s. Elipses em cor
cinza giram no sentido anti-horério e em cor preta no sentido horério.

Os resultados mostram que a inclinacdo das elipses (Figura 11.d) é praticamente
constante ao longo da profundidade (com variagdo menor que 5°), exceto para a regiao
sobre a plataforma continental e o Banco Davis, em que sdo observadas variagoes de

inclinagao de até 50° ao longo da profundidade.

g_’)/

A mudancga de inclinagao observada sobre o Banco Davis estd provavelmente ligada

[©N

interacao da maré barotropica com esta feicdo geomorfologica. Este banco submarino
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um dos mais extensos e menos profundo ao longo da &area de estudo e livres
interferéncia lateral (outros bancos e/ou montes submarinos), que faz com que as
velocidades barotropicas mudem de direcao. Na longitude de 37.5° W h& uma mudanca
brusca de na inclinagdo (~70° de diferenga), que esta ligado a mudanca no sentido de

giro das elipses nesta regiao.
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Figura 11 - Semi-eixo maior (a) em ¢m/s, semi-eixo menor (b) em cm/s, fase (¢) em °GMT e inclinagdo
(d) em ° da componente harménica M2, para uma segao vertical localizada na latitude de ~21° S

A distribui¢do de amplitudes e fases da componente harménica S2 (Figura 10.b) tem
comportamento semelhante ao apresentado pela componente harmonica M2, Quaresma
& Pichon (2011) mostraram que para certas latitudes a semelhanga em comportamento
entre os harmoénicos de maré que pertencem a mesma banda de frequéncia esta ligado

ao periodo inercial (T' = 27/ f).

Para latitudes maiores que ~30° N ou ~30° S o periodo inercial divide as duas

principais bandas do espectro de maré em dois grupos distintos - supra-inercial
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(componentes diurnas) e sub-inercial (componentes semi-diurnas), assim os harmonicos
semi-diurnos M2, S2, K2, N2 possuem o comportamento semelhante entre si, diferindo
em magnitude de fase e amplitude e pequenas mudancas nas linhas cotidais e de
maneira andloga os harménicos diurnos (O1, K1, Q1, P1) também apresentardo o

mesmo comportamento.

Porém a regiao de estudo estd localizada entre as latitudes de 18.8° S e 22.2° S e possui
periodo inercial entre ~31h e ~37h. Como os harmonicos semi-diurnos tém periodo igual
a ~12h e nos harmonicos diurnos o periodo é igual ~24h, ndo ha uma divisao dos
principais harmdnicos em grupos distintos (supra-inercial e sub-inercial) para esta
regiao de estudo (essencialmente tanto os harmoénicos semi-diurnos quanto os

harménicos diurnos sao do tipo sub-inercial).

Battisti & Clarke (1982) mostraram como que a velocidade e elevagdo estdo
relacionadas com a frequéncia dos harmoénicos de maré. Assim a semelhanca de
comportamento entre os harmonicos semi-diunos (banda de frequéncia entre ~21.7 uHz
e ~24 pHz) para a regiao de estudo estd provavelmente ligado ao fato que estes
harmonicos de maré estarem na mesma banda de frequéncia no espectro de maré, por
analogia os harménicos diurnos (banda de frequéncia entre ~10 uHz e ~12,4 pHz)

apresentarao também mesmo comportamento entre si.

A componente harmoénica S2 é essencialmente progressiva (como mostrado pelo mapa
de co-fases na Figura 10.b) na regiao na regiao de estudo, com sentido de propagacao

de sudoeste-nordeste e variacao de fase entre 190° e 232°.

A amplitude desta componente harmoénica varia entre 14.6 ¢cm a ~36 c¢m em toda a
regiao de estudo. As maiores amplitudes estdo localizadas, assim como para
componente harmoénica M2, sobre a regiao do Banco de Abrolhos, onde estao

localizados também os maiores atrasos de fase.
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Assim como a componente M2, as elipses de maré relativas a componente harmonica S2
(Figura 10.b) parecem estar polarizadas pela presenca da plataforma continental, que
faz com que a elipses tenham sentido de rotagdo (sentido anti-horario) diferente

daquele apresentado em oceano aberto.

A magnitude maxima do semi-eixo maior das elipses de maré é igual a ~30 cm/s (~40%
da magnitude do correspondente para a componente harmoénica M2) e o semi-eixo
menor possui maxima magnitude de ~5 ¢m/s, esses méaximos estdo localizados sobre o
Banco de Abrolhos. Em algumas regices proximas a costa ha a presenca de elipses com

sentido anti-horario de rotacao, assim como observado na componente harmonica M2.

Na secao vertical para a latitude de ~21° S (Figura 12), o comportamento espacial do
semi-eixo maior, semi-eixo menor, fase e inclinacdo para a componente harménica S2

tem comportamento semelhante aquele apresentado pela componente harmonica M2.

As velocidades maximas do semi-eixo maior (Figura 12.a) e semi-eixo menor (Figura
12.b) s@o respectivamente ~4 c¢m/s e ~1.2 e¢m/s, aproximadamente “ da magnitude do
semi-eixo maior e semi-eixo menor para a componente harmoénica M2. Estes maximos

estao localizados sobre a plataforma continental e sobre o Banco Davis.

A fase (Figura 12.c) e inclinacdo (Figura 12.d) tém comportamento semelhante ao
apresentado pela componente harmonica M2, com variagdo de fase de 50°-255° (sendo
os maiores atrasos de fase encontrados sobre a plataforma continental). Na longitude de
~37.5° W também hié uma mudanga brusca na inclinagao (~90° de diferenca),

observada também na regidao de montes submarinos da Cadeia Vitéria-Trindade.
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Figura 12 - Semi-eixo maior (a) em cm/s, semi-eixo menor (b) em cm/s, fase (¢) em °GMT e inclinac¢do

(d) em ° da componente harménica S2, para uma secio vertical localizada na latitude de ~21° S

6.2.2. Maré Diurna

As componentes harmonicas diurnas estao localizadas na banda em torno de ~12 uHz

dentro do espectro da maré e também possuem o mesmo comportamento entre si.

Neste trabalho sao utilizados os harmoénicos mais representativos desta banda do

espectro para a area de estudo — O1 e KI.

A componente harmoénica O1 possui a maior amplitude dentro da banda do espectro

correspondente aos harmonicos diurnos, com variagdo de amplitude entre ~5.5 c¢m a

~9.5 ¢m para toda a regido de estudo. A distribui¢do de co-fases (Figura 13.a) mostra

que a onda de maré correspondente a componente harmoénica O1 é essencialmente

progressiva em todo o dominio de simulacao, viajando na dire¢ao de sul para norte.
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A variacao de fase é de ~130° a ~160° para toda a regiao de estudo, com as maiores
magnitudes localizadas ao norte da area de estudo, proximo ao Banco de Abrolhos. A
distribuicao de fases e amplitudes mostra que as fases sdo, em excecdo a plataforma
continental, essencialmente paralela em relagdo aos paralelos terrestres, enquanto as co-

amplitudes sdo praticamente ortogonais aos paralelos terrestres.

42°W 40°W 38°wW 36°W 34°W 32°W 30°W
N 1] _

205 214 223 232

Figura 13 - Mapa de co-fase (cor), em °GMT e co-amplitudes (linhas sdlidas), em cm para as
componentes harménicas diurnas O1 (a) e K1 (b).

As elipses de maré para a componente harmonica O1 (Figura 14.a) possuem polarizagao
no sentido anti-horario de rotagdo sobre a plataforma continental, enquanto a regiao
ocednica entre a plataforma continental e o monte Besnard as elipses giram no sentido

horério, e nos restante da regidao de estudo possuem sentido de giro horario.
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Figura 14 - Elipses de maré para as componentes harmonicas O1 (a) ¢ K1 (b) em ¢m/s. Elipses cinza
giram no sentido anti-horario e as em cor preta no sentido horario.

As maiores magnitudes das elipses estao localizados sobre os montes submarinos que
formam a Cadeia Vitéria-Trindade, nesta regiao a magnitude do semi-eixo maior das
elipses alcanga valores de ~8 ¢m/s e de semi-eixo menor ~7 c¢m/s, esses valores fazem
com que as elipses possuam forma praticamente circular. Sobre a plataforma
continental a magnitude das elipses de maré igual a aproximadamente 2 c¢m/s para o

semi-eixo maior, enquanto o semi eixo menor possui magnitude maxima de ~ 1.2 ¢m/s.

Os resultados mostram que, para a secao vertical localizada na altura da Cadeia
Vitéria-Trindade, as maiores magnitudes do semi-eixo maior (Figura 15.a) e semi-eixo
menor (Figura 15.b) est@o localizadas sobre o Monte Davis, com magnitude de 4 ¢m/s

e ~2.1 e¢m/s, respectivamente.

A distribui¢io de fases nesta se¢ao (Figura 15.c) em oceano aberto (apds a quebra da

plataforma continental) tem pequena varia¢ao, com as maiores variagoes entre a quebra
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da plataforma continental e a longitude de ~37.5 W. Sobre o talude continental

ocorrem as maiores variacoes de fase.
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Figura 15 - Semi-cixo maior (a) em cm/s, scmi-cixo menor (b) cm cm/s, fase (¢) em °GMT ¢ inclinagio
(d) em ° da componente harmonica O1, para uma secio vertical localizada na latitude de ~21° S.

A inclinagao (Figura 15.d) tem uma forte mudanga na transi¢cdo do oceano aberto para
a quebra da plataforma continental (de ~60° para ~160°), mudangas significativas sdo
observadas na longitude ~37.5° W e sobre o Banco Davis (com diferengas de inclinagao

de ~10°), para o restante do oceano a inclinagdo tem comportamento quase constante.

A componente harmonica K1 tem comportamento semelhante aquele apresentado pela
componente harmoénica de maré O1, porém, como mostrado na Figura 13.b, as co-fases
sao essencialmente ortogonais a linha de costa e as linhas de co-amplitude estao

alinhadas ortogonalmente as latitudes.
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As amplitudes na area de estudo variam entre ~4.6 c¢cm a ~8,2 c¢m, com as maiores
amplitudes situadas sobre o Banco de Abralhos, como mostrado pela distribuicdo de
fases e amplitudes (Figura 13.b). Nas regioes localizadas em pontos onde hé a presenga
de montes submarinos da Cadeia Vitéria-Trindade é possivel uma descontinuidade das
linhas de co-amplitudes, o que também é observado na componente harmoénica O1, em

menor escala.

As fases da componente harménica K1 (Figura 13.b) variam entre ~205° a ~235°, com
propagacao de sul para norte, assim como a componente harmoénica Ol. As maiores
magnitudes da fase sdo encontradas ao norte da regiao de estudo e sobre o Banco de

Abrolhos.

As elipses de maré da componente harménica K1 (Figura 14.b) seguem distribuicao
semelhante daquela apresentada pelo harmoénico de maré O1, magnitude do semi-eixo
maior das elipses alcanga valores de ~10 ¢m/s e de semi-eixo menor de ~7 cm/s. A
polarizacao das elipses desta componente harmoénica segue a mesma distribuicao

apresentada pela componente harmonica O1.

O comportamento para o semi-eixo maior, semi-eixo menor, fase e inclinacao para a
segao localizada na Cadeia Vitéria-Trindade (Figura 16) tém distribuicao semelhante
ao apresentado pela componente harmoénica O1, neste caso a magnitude do semi-eixo
maior (Figura 16.a) e semi-eixo menor (Figura 16.b) possuem méximas magnitudes
superiores aquelas encontradas na componente harmonica O1, com valores de ~5.1

cm/s e ~3 ¢m/s, respectivamente.

As distribuicdo espacial das fases e das inclinagoes para a componente harmonica K1 é
qualitativamente igual ao apresentado na componente I, quantitativamente as
magnitudes das fases e inclinagoes tem a mesma ordem de grandeza da componente O1,

variando de ~100° a ~280° para as fases e de ~10° a ~160° para a inclinagdo. As
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caracteristicas como mudangas bruscas de inclinagdo e atrasos de fase sao iguais para

ambas componentes (O1 e K1).
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Figura 16 - Semi-cixo maior (a) cm cm/s, scmi-cixo menor (b) em cm/s, fase (¢) em °GMT ¢ inclinagio
(d) ecm ° da componente harménica O1, para uma scgao vertical localizada na latitude de ~21° S.

6.3. MARE BAROCLINICA

A interagdo da maré barotrdpica e das componentes baroclinicas com a morfologia de
fundo gera a maré baroclinica. Esta interacao é conhecida como conversao e segue a

equagdo de conservacao energia (Equagoes 47 e 48).

Como mostrado nos trabalhos analiticos de Lamb & Kim (2012), Chen et al. (2013) e
nos estudos de caso de Niwa & Hibiya (2004), Carter (2008), Qian et al (2010) as
maijores taxas de conversao de energia barotrépicas em baroclinica acontecem em
regioes em que hé a presenga de ilhas, montes submarinos e/ou cénions. Na regiao de

estudo ha a presenca do conjunto de montes submarinos que forma a cadeia Vitéria-
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Trindade responsavel por grande parte da transformagdo da energia (como mostrado na

Figura 17).

A magnitude méxima da conversdo de energia é igual a ~0.04 W/m? valores estes
encontrados principalmente na regido dos montes submarinos da cadeia Vitoria-
Trindade. A regidao entre o Banco de Abrolhos e o Monte Davis é outro importante
local em que ocorre conversao de energia. Porém estes locais de conversao de energia

correspondem apenas a pequenas extensoes da area modelada.
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Figura 17 - Média temporal da taxa dec conversao de cnergia barotropica para baroclinica integrada na
vertical para a regido de estudo. Unidade em W/m?

Valores positivos de taxa de conversao indicam que a energia estd sendo transferida da
maré barotropica em baroclinica, enquanto valores negativos indicam que o trabalho
estd sendo realizado pela maré baroclinica para a maré barotropica (ZILBERMAN et
al, 2009; CARTER, 2010). Nas outras regioes da area de estudo a conversiao de energia

é praticamente desprezivel.

Na Figura 18 sao mostrados os valores de energia barotrépica potencial, cinética e total
integrados no tempo e espaco para a area de estudo calculada segundo mostrado por

Longuet-Higgins (1968).

A energia cinética (Figura 18.b) na drea de estudo varia entre ~0 kJ/m? a ~6.3 kJ/m?

com distribuicao espacial que segue os contornos batimétricos, enquanto a energia
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potencial (Figura 18.b) segue a distribuigdo de amplitudes dos harménicos de maré

semi-diurnos, com magnitude entre ~0.6 kJ/m?a ~6.5 kJ/m?

42°W 39°W 36°W 33°W 30°W kJ m2

kd m

KJ m™2
10

42°W 39°W 36°W 33°W 30°W

Figura 18 - Encrgia barotrépica potencial (a), cinética (b) ¢ total (¢) integrada no tempo ¢ espago
segundo Longuet-Higgins (1968). Unidades em kJ/m”.

Na regiao de estudo o fator de forma (f = (O1 + K1)/(M2+ 52)), varia entre 0.18 a
0.24, o que caracteriza um regime de maré semi-diurna. Como a distribui¢ao da energia
potencial é basicamente controlada pela elevacao e esta é controlada pelos harmonicos
semi-diurnos, logo a distribuicio da energia potencial serd semelhante a aquela

apresentada pelos harmoénicos semi-diunos, este mesmo comportamento foi observado

por Harari & Camargo (2003).
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A energia total (Figura 18.c) na drea de estudo, correspondente a soma da energia
cinética e potencial, tem magnitudes entre ~0.7 kJ/m? e 13 kJ/m? com as maiores
magnitudes na plataforma continental ao na regiao do Banco de Abrolhos e sobre a
Cadeia Vitéria-Trindade. Esta regiao corresponde também a drea em que ocorrem as

maiores taxas de conversao de energia barotrépica/baroclinica..

O padrao do fluxo de energia baroclinica integrado na vertical (Figura 19) é resultado
de multiplos locais de geragao de marés internas. Maior parte do fluxo de energia esta
concentrado na regido ocednica ao largo do Banco de Abrolhos no norte da édrea de
estudo, nesta regiao ha um estreitamento, além da prépria forma da plataforma
continental contribuir para a mistura diapicnal (semelhante ao encontrado por
CARTER et al. (2008) para a regiao do complexo de ilhas e montes submarinos do

Havai).

Os resultados mostram que ao sul da Cadeia Vitoria-Trindade ocorrem os maiores
fluxos de energia baroclinica, formando um feixe nesta regiao com magnitude maxima
do fluxo de energia igual a ~3.5 kW/m. Estes valores ocorrem em profundidades iguais

entre ~2000m e ~3500m. A extensdo dos feixes depende do tamanho da area de geragao

da maré baroclinica (CARTER et al., 2008).

Sao observados entre o Banco de Davis e o Monte Submarino de Jasuer (nas
coordenadas aproximadas de 20.8° S e 34.6° W) e entre o Banco de Abrolhos e o Banco
de Besnard (nas coordenadas aproximadas de 20.1° S e 35.5° W) a presenga de um
fluxo de energia concentrado com magnitude igual ou superior a 2.5 kW /m. Neste local
a o estreitamento entre os bancos submarinos permite uma maior mistura diapicnal e

também um maior fluxo de energia baroclinica.

Estes feixes sdo provavelmente resultado da focalizacdo da energia devido a topografia
da regiao, que forma uma espécie de canion entre estes conjuntos de bancos submarinos

em questdao. Carter (2010) mostrou que para a regiao dos cdnions de Monterey e San
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Gregorio localizados na Baia de Monterey (Califérnia, EUA) acontece este mesmo

fendmeno, aumentando a magnitude do fluxo de energia.

Figura 19 - Média temporal para seis periodos da maré semi-diurna M2 do fluxo de energia baroclinica
integrado na vertical, <F > O campo de cores abaixo representa a magnitude do fluxo de energia.
Unidades em kW/m.

O fluxo de energia baroclinica (Figura 19) segue a diregdo de norte para sul
contornando a Cadeia Vitéria-Trindade, exceto nas localidades supracitadas. Em
profundidades maiores que ~3500m e menores que ~1000m a magnitude do fluxo de
energia é menor ou igual a ~0.5 kW/m (com magnitudes aproximadamente iguais a 0

em profundidades menores que 500m e maiores que 4000m).

Os resultados numéricos mostram que as maiores taxas de dissipacdo (Figura 20)
ocorrem em locais em que ha maior conversao de energia. Este padrao segue a
tendéncia dos resultados obtidos por Qian et al. (2010), Kang & Fringer (2012), Carter
et al. (2008), para o estreito de Luzon, para a Baia de Monterey e para a regiao das

ilhas do Havali, respectivamente.

Os resultados mostrados na Figura 20 incluem o efeito da dissipagao pelo fundo e da
dissipagao baroclinica. Os resultados sao mostrados em escala log;s, com valores entre -
1.5 W/m?e -0.5 W/m? sendo que a maior parte da dissipagio ocorre em profundidades

menores 2000 m.
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Figura 20 - Média temporal da dissipacio baroclinica integrada na vertical, V . (F’) — (C). Sio

mostrados os valores cm cscala de logyoc unidades de W/m?

Os valores de entrada de energia barotropica, conversao de energia, radiacao de energia

baroclinica e dissipagao barotropica e baroclinica sao sumarizadas na Tabela 4.

Dentro da area de estudo a maior parte da entrada barotrépica (273 MW) é dissipada
(211 MW), do total dissipado a maior parte é constituida por dissipagdo barotrépicas
(207 MW) e uma pequena parte constituida por dissipa¢do baroclinica (61.4 MW). Da
energia barotrépica convertida em baroclinica (65.7 MW) pequena parte (4.49 MW) é

irradiada para fora do dominio computacional.

Tabela 4 - Valores integrados ao sobre todo o dominio simulado das médias temporais dos principais
processos fisicos entre a maré barotrépica ¢ baroclinica integrados na vertical. Neste caso A A
corresponde & area de cada elemento da malha computacionlal (e).

Equacgao Valor (MW)
Entrada Barotrépica = ZE<VH' <1’T(J>)AA 273
Conversao Ze(<6>) AA 65.7
Radiacao Baroclinica > (Vg (F'))AA 4.49
Dissipacao Barotroépica ZJVH- <F_b> + <6>)AA 207
Dissipagao Baroclinica Z()(V H- <F> — <6>)AA 61.4
Dissipag¢ao Total ZE(VH' <Fo> +Vy. <F>)AA 211
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Da entrada barotropica, uma fragio de ~24% é convertida e o restante dissipado
(principalmente pela interacao pelo fundo). Da energia convertida da maré barotrépica

para baroclinica ~6% é irradiada pelo dominio e o restante é dissipado.
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7. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7.1. CONCLUSAO

A maré astronomica barotropica e baroclinica foi estudada numericamente neste
trabalho. O modelo numérico utilizado mostrou-se satisfatério, quando comparado com

estagoes de maré localizadas na area de estudo, bem como com dados de boia fundeada.

A maré barotrépica foi descrita por meio de mapas de co-fase, co-amplitude e das
elipses de maré. Na regiao de estudo as maiores amplitudes de maré estdao ligadas ao
Banco de Abrolhos, enquanto as maiores elipses ligadas a Cadeia Vitéria-Trindade e ao
Banco de Abrolhos. As componentes de maré analisadas possuem comportamento

essencialmente progressivo na regiao de estudo.

A maré baroclinica, decorrente da interacdo da maré barotrépica com a topografia de
fundo foi calculada. As maiores taxas de conversao de energia barotropica para
baroclinica estao ligados aos montes submarinos da Cadeia Vitoria-Trindade, assim

como as maiores taxas de dissipacao.

Da entrada barotrépica, apenas ~1/4 da energia é transformada do modo barotrépico
para baroclinico., sendo o restante dissipada. A maior parte da energia que é
transformada do modo barotrépico para o modo baroclinico é dissipada e uma pequena

fragao é transformada em ondas internas (ou irradiadas pelo dominio).

A Cadeia Vitéria-Trindade atua como um hot spot na geragdo de marés internas, como
na focalizacgdo da energia (principalmente o Banco de Davis e o Banco Besnard) e
também na disposicao espacial dos fluxos de energia baroclinica na regido. Mesmo
atuando como um hot spot na geragdo de marés internas, apenas pequena parte da

energia barotropica é convertida em energia baroclinica na regiao de estudo.

7.2.  RECOMENDACOES

A taxa de geracdo de marés internas estd diretamente ligada a topografia da regiao,
neste caso uma representacao fiel da batimetria é essencial para estimacao dos fluxos de
energia baroclinica, dissipacio e conversao de energia. Além de uma melhor
representacao batimétrica é essencial uma representacdo computacional eficiente da
batimetria, com uma grade numérica com maior resolugdo espacial (menor que 1km)

para capturar todos os processos de flutuagao de massa especifica.
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Uma melhor representagao dos processos fisicos que ocorrem na conversao de energia
barotrépica para baroclinica requer a inclusdao do trabalho realizado pela pressao nao
hidrostatica. Para uma melhor descricio da variagao da energia baroclinica na area de
estudo devem-se ser analisados os parametros adimensionais de declividade do terreno e
o niumero de Froude para entender como ocorrem os fendomenos de conversao, radiagao

e radiacdo de energia ao longo da édrea de estudo.

Por fim, deve-se incluir a analise de medigoes em campo para validar as taxas de
energia calculadas, bem como para incluir campos realisticos de temperatura, salinidade

e flutuabilidade nas simulagoes numéricas.
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