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@ Abstract: A linear three-dimensional hydrodynamical numerical model, Heaps type,

was implemented to the continental shelf of Maranhao State, aiming the simulation
of the circulation generated by astronomical and meteorological effects in that area.
Five runs of the model were performed, in order to compute the circulation in the
shelf due to the following effects: principal lunar semi-diurnal component (M2),
composition of the principal astronomical components in the area, mean summer
meteorological conditions, mean winter meteorological conditions and tidal forcing
in specific periods of interest. M2 cotidal maps and currents ellipses were obtained,
that one being the most important component in the tidal circulation. Mean seasonal
elevations and currents are generally much smaller than the astronomical ones,
allowing the use of tidal forcing only in hydrodynamic predictions.The model
simulations were satisfactory in the platform and less precise within bays and internal
shallow areas, where significative delays are observed, due to effects of smaller scale
than the one adopted by the model.

Resumo: Um modelo numérico hidrodindmico tri-dimensional linear, do tipo
Heaps, foi implementado para a plataforma continental do Estado do
Maranhao, visando a simulacdo da circulagio gerada por efeitos astronémicos
e meteprologicos na drea. O modelo foi processado para cinco condigoes, a
fim de calcular a circulacaio na plataforma devida aos seguintes efeitos:
componente de maré semi-diurna lunar principal (M32), composigao das
principais componentes astronomicas de maré na 4rea, condigoes
meteorologicas médias de verdo, condigoes meteorologicas médias de inverno
e forgantes de maré em periodos especificos de interesse. Mapas cotidais e
elipses de correntes da componente M2 foram obtidos, sendo esta componente
preponderante na circulagio local. Elevagbes e correntes sazonais médias sao,
em geral, muito menores que as astrondomicas, permitindo o uso apenas de
forgantes de maré em previsdes hidrodindmicas. As simulagoes do modelo
foram satisfatérias na plataforma e menos precisas nas baias e 4dreas internas
rasas, onde atrasos de fase significativos sdo observados, devido a efeitos de
menor escala que a adotada pelo modelo.

@ Descriptors: Numerical modelling, Three-dimensional linear models, Tidal currents,

Drift currents, Cotidal maps, Mean seasonal circulations, Dissipative coefficients,
Continental shelf of Maranhao State, Brazil.

@ Descritores: Modelagem numérica, Modclos tri-dimensionais lineares, Correntes de

maré, Correntes de deriva, Mapas cotidais, Circulagoes sazonais médias,
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Introducao

Desdc o tempo de Newton, matematicos e fisicos, como
Bernoulli, Laplace, Darwin, Poincaré e outros, tém
estudado o problema da maré. Mas, apesar dos
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importantes resultados que surgiram do estudo deste
fendmeno, a solugdo analitica da circulagao oceinica
gerada pela maré ¢ conhecida apenas para um oceano de
geometria relativamente simples.

Com o desenvolvimento de computadores
progressivamente mais eficientes, tornou-se possivel a
obtengao de solugdes numéricas para as equagdes
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representativas da circulagao de maré, como as equagocs
de Aguas rasas (Defant, 1961). Posteriormente, solugdes
para o sistema completo de equagoes foram desenvolvidas,
como em Schwiderski (1980).

Além das simulagoes de maré astrondmica, a
modelagem numérica hidrodindmica tem sido
extensivamente utilizada para a simulagao de correntes
geradas por efeitos meteorologicos - essencialmente a
fricgao do vento e os gradientes de pressao atmosférica
(Ramming & Kowalik, 1980). Neste caso, além da
imposic¢do de condigoes de contorno oceanogréaficas nos
limites abertos, ha a necessidade de especificar condigoes
de contorno na superficie.

O modelo numérico utilizado no presente trabalho
fundamenta-se em Heaps (1972), cuja solugao numérica
desenvolvida para a circulagao em éreas costeiras é
baseada nas equagoes hidrodindmicas linearizadas, sob a
aproximacao de 4guas rasas, integradas na vertical e
resolvidas através do método de Galerkin, o que possibilita
recuperar os perfis verticais de corrente (Davies &
Stephens, 1983). Este método resultou em um modelo
numérico hidrodindmico tridimensional linear, para
aplicagoes em meso-escala (Harari, 1984; 1985).

A é4rea modelada no presente trabalho, sobre a
Plataforma Nordeste do Brasil, no Estado do Maranhao, é
limitada na linha da costa pela Barra das Preguicas (MA)
e pela Baia de Turiagu (MA); o limite aberto se encontra
aproximadamente na is6bata de 100 m (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa da regido em estudo e nomes dos
acidentes geograficos.

De litoral bastante recortado, com a presenga de
bancos de areia nos meandros da costa, a regiao
caracteriza-se, hidrodinamicamente, pela presenca de
fortes correntes, principalmente devido & maré, e
climaticamente, por ocorrer duas estagdes durante o ano
(chuvosa de abril a julho e seca de outubro a janeiro),
estando sob atuacao dos ventos aliseos (Ferraz, 1975).

A motivagao prética do desenvolvimento deste
trabalho vincula-se ao fato desta 4rea ser relativamente
pouco estudada, se considerada sua grande importincia
econdmica para o pais, com portos e inddstrias ligados a
exploragao e exportagao de minérios.

De um ponto de vista cientifico, h4 também o interesse
pelas caracteristicas da maré local, a qual chega a atingir
em algumas regioes alturas méximas de 7 m, uma das
maiores do Brasil, com intensas correntes de maré,
atingindo valores da ordem de 2 m/s.

Assim sendo, a adaptagao e implementagao deste
modelo na regido tém como objetivos: a reprodugio da
circulagao gerada pela maré e por efeitos meteorolégicos
na 4rea; o estudo de caracteristicas dessas circulagoes; e
finalmente, a verificagao da possibilidade de utilizagao
desta modelagem na previsio do nivel do mar e das
correntes na regiao (Pereira, 1993).

Material e métodos

Formulagiio matemética do modelo

A partir do sistema geral de equagoes hidrodinimicas,
€ derivado um sistema barotrépico simplificado, com
mélrica cartesiana no plano 8 equatorial, que descreve as
componentes de corrente u, ve w e o nivel do mar 7 em
fungdo das varidveis independentes representativas do
espago x,y,z e do tempo t.

Nestas condigoes, reescrevendo o sistema de equacgdes,
J4 considerando a aproximagdo de 4guas rasas, com a
incorporagao da relagao hidrostética nas equagoes, sendo
a densidade p constante, ignorando as tensdes de
cisalhamento horizontais e a advecgao, aproximando o
paridmetro de Coriolis como f= By e com a integragao na
vertical da equagao da continuidade, resultam as Equacoes
1 a 3. Nessas equagoes, g representa a aceleracdao da
gravidade, h a profundidade média, Pa a pressao
atmosférica na superficie e N corresponde ao coeficiente
de viscosidade turbulenta vertical.
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Partindo de uma anédlise de escala dos termos
desconsiderados nas equagdoes hidrodindmicas,
considerando valores tipicos em meso-escala para estas
varidveis, observa-se que a dissipagao turbulenta
horizontal é desprezivel na escala em estudo. Por outro
lado, a exclusao da advecgao e a adogao do atrito linear no
fundo acarretam perdas na qualidade dos resultados do
modelo (Pereira, 1993). Portanto, é necess4ria uma anélise
dos erros observados nos resultados e sua relagao com os
fendmenos fisicos acima citados.

No desenvolvimento matemitico deste modelo foi
considerado o trabalho de Heaps (1972), que utiliza o
método espectral de Galerkin para a solugao na vertical e
considera relagdes especificas entre o coeficiente de
viscosidade turbulenta vertical N e o coeficiente de fricgao
no fundo do mar k, segundo a profundidade h, de modo
que kh/N = cte. Este procedimento resulta nas Equagoes 4
a 6, que sao resolvidas numericamente através de um
esquema avancado-retardado no tempo e centrado no
espago, sendo o termo de decaimento tratado no esquema
trapezoidal implicito (Haltiner & Williams, 1980).

Nessas equagoes, ar € o valor médio de uma fungao
base fr, na vertical (7); os coeficientes ur e vr correspondem
as transformadas das componentes u e v, sendo expressos
em 8 e 9, de modo que u e vsao fornecidos pelas expansoes
10 e 11, com coeficientes ¢r expressos em 12 (Harari, 1984,
1985):
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As equagdes 5 e 6 possuem coeficientes de decaimento
Ar, 0s quais se relacionam com a viscosidade turbulenta
vertical através da relagao 13, onde os coeficientes ar sao
obtidos pela equacao 14.

(12)

(13)

E oe— = e 1‘
e, lga, N cte. (14)

O modelo € processado através da formulagdo acima,
a partir do estado de repouso e com a especificagao da
tensao de cisalhamento do vento (com as componentes F;
e Gs) e a pressio atmosférica na superficie (Pa);
adicionalmente, como condic¢oes de contorno, devem ser
fornecidos os valores de 7 na borda, sendo os mesmos
considerados como a soma de duas parcelas,
representando os efeitos astrondmicos e meteorolégicos,
7 = nA + 7M. Omodelo considera fricgao representada
pela lei quadrética para a superficie e linear para o fundo.

A grade oceanogrifica

A regidao modelada compreende uma 4rea de 64.528
km?, onde os elementos de grade foram tomados como
quadrados com lados de comprimento 9,28 km. A Figura
2 representa a grade oceanogrifica utilizada no modelo e
sua batimetria; dos 770 elementos da grade, 446 sao
ocednicos. Os nimeros de 1 a 8 identificam os pontos onde
h4a dados coletados, os quais foram comparados com
resultados do modelo. A estes pontos foram associados os
nomes dos acidentes geogréficos, conforme a Tabela 1, a
fim de facilitar sua localiza¢do no texto subsequente.
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Tabela 1. Pontos na grade

Ponto Denominagao

Preguicas

Santana

-10

Sao José

Fig. 2. Grade oceanogréafica e sua batimetria, em
metros, na area modelada.

A batimetria do fundo foi tomada das cartas nduticas
da Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Marinha do
Brasil (DHN), de nimeros 40 e 410 (DHN,1975); para
regides nao hidrografadas, foi utilizado o roteiro de
navegacao da Marinha do Brasil (DHN,1965). Nestas
cartas fica claramente evidenciada a cxisténcia de um
canal, preservado na batimetria discretizada, utilizado por
embarcagoes como canal de acesso aos Portos existentes
na regiao (Fig. 2).

Através de vérios processamentos efetuados com o
modelo ja calibrado, constatou-se que a sensibilidade do
modelo a mudangas na batimetria depende da extensao da
area alterada. Variagoes envolvendo regioes relativamente
pequenas, mesmo que tenham grande amplitude de
oscilagdo, ndo afetam significativamente a hidrodinamica
da plataforma como um todo. Desta forma, os pontos da
grade coincidentes com o talude continental foram
limitados a uma profundidade de 150 m, embora, na
realidade, alcancem profundidades da ordem de 1000 m.
Esta alteragdo, em 15 pontos da grade, visou eliminar
perturbagdes irreais geradas localmente pelo modelo. Nao
foram observadas alteragoes significativas de amplitude e
fase nos pontos do modelo com esta mudanga artificial
da batimetria, em principio justificando esta
aproximagao.

Eventualmente, diminui¢oes no passo de tempo € no
espagamento da grade poderiam eliminar estas
instabilidades, porém causando um significativo acréscimo
no tempo de computagao, sem um correspondente
aumento de qualidade nos resultados finais sobre a
plataforma.

JP15
Madeira
Itaqui
Pericaua

Turiagu

-15

Elementos da grade (y)
[+ B I R R P S

Processamentos do modelo

Os processamentos do modelo visaram determinar,
basicamente, a circulagdo na plataforma continental do
Maranhao causada por efeitos astrondmicos e
meteorolégicos. Secundariamente, o modelo foi
processado para diversas situagoes de interesse na 4rea,
com o objetivo de estimar a influéncia de pardmetros
dissipativos na circulacao. Para estimar a qualidade dos
resultados do modelo foi utilizada a relagio:

séne temporal de
TR e + G

[sén‘e rempom/] e
observada sultados do modelo

(15)

Além da regressao linear, foi também calculada a raiz
quadrada do erro quadréitico médio (A) e o
correspondente erro percentual (Ag), entre as séries
observadas (ou harmonicamente previstas) e as
correspondentes séries temporais calculadas pelo modelo.
A calibragao do modelo foi feita utilizando-se da relagao
kh/N constante, igual a 2,00 (Bowden et al., 1959), de
modo a ter os coeficientes k e N/h linearmente
proporcionais.

Na grade oceanogréfica, foram consideradas 17
sub-4reas, identificadas através das caracteristicas
batimétricas locais, cada qual com um valor de N/h
constante, obtendo-se a distribui¢do espacial deste
parametro como apresentado na Figura 3 (linhas
continuas), onde os valores maximos sao atingidos em
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arecas inlernas, nas Baias; na Figura 3 sc encontra, também,
a distribui¢do de N decorrente da relagdo de Bowden
descrita acima (linhas traccjadas).

Elemanios de grede
= aom ‘-'l's -10 -5
i

35 -30 -25
L L

)eN (cm%/s
------—-), interpolados para toda a area em
estudo.

Fig. 3. Valores de N/h (em cm/s

Os valores dos coeficientes N e k encontram-se dentro
dos limites estabelecidos na literatura cientifica para
regioes de plataforma (Davies, 1977;1980), sendo de
grande importéncia na dissipagao de energia. Portanto, em
principio, os valores adotados nao constituem um artificio
numérico para favorecer a estabilidade do sistema. De
fato, deve ser considerado que o modelo engloba uma area
muito rasa, com importantes efeitos dissipativos. Por outro
lado, em areas muito internas, a omissao de efeitos nao
lineares (tanto advectivos quanto dissipativos) e,
principalmente, a baixa resolugao de grade adotada,
gerando incorregodes na representacao da batimetria e na
distribuigao espacial dos coeficientes dissipativos,
certamente serao responsédveis por erros de fase
encontrados nos resultados.

O modelo foi processado para a componente M2 de
maré isoladamente, para a composi¢ao das principais
componentes astronOmicas de maré (M2,S2,N2,K3, K1),
para a circulagao média de verao (Fevereiro), para a
circulagao média de inverno (Agosto) e para a circulagao
astrondmica em periodos especificos de interesse.

As componentes de maré astrondOmica foram
escolhidas pelo critério de possuirem amplitudes acima de
10% da componente M2 e por estarem presentes nos
espectros de maré em pelo menos dois pontos diferentes
da regidao em estudo. Os valores de amplitude e fase
empregados nos contornos ocednicos foram obtidos
através de interpolagao linear a partir dos resultados do
modelo de Schwiderski (1980), considerando-se também
dados costeiros disponiveis. Os processamentos para a

componcnic M2 e componentes astronomicas dc maré
foram iniciados a 00:00 local de 01/06/1980.

A maré meteorol6gica no contorno aberto foi estimada
com base nos resultados do modelo de circulagao geral do
Atlantico Sul de Harari (1991), o qual simulou condigoes
tipicas de verdo e inverno nesta 4rea. Os dados de ventos
mensais médios, considerados nos processamentos das
correspondentes circulagoes induzidas por efeitos
meteorolégicos, foram obtidos de Hellerman (1967),
enquanto que os dados de pressdo atmosférica sazonal
média foram extraidos de van Loon (1984). Os valores
meteorol6gicos considerados nos processamentos do
modelo sdo apresentados nas Figuras 4 ¢ 5.

Fig. 4. Dados de vento (ver escala) e pressédo
atmosférica (em mb) médios no inverno.

Fig. 5. Dados de vento (ver escala) e pressido
atmosférica (em mb) médios no verio.
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Embora existam cslimativas mais recentcs com certas
diferengas em relagao aos padrbes de circulagao
atmosférica adotados, os dados citados foram utilizados
em fungdo de sua disponibilidade e de sua razoével
representatividade quanto as feigdes meteorolégicas
médias locais. Além disso, as correspondentes circulagoes
maritimas induzidas sao significativamente menores que as
de maré, fato que pode ser constatado através da analise
de séries temporais obtidas na 4rea.

A (ltima série de processamentos visou reproduzir a
circulagao total em perfodos especificos de interesse,
embora tenham sido consideradas somente forgantes de
maré na 4rea. Desta forma, a eficdcia do modelo é
verificada em situagdes préticas de previsao,
comparando-se os resultados com as observagoes. Os
processamentos realizados compreendem os seguintes
perfodos, nos quais medigdes de campo sao disponiveis:

a) Oh de 01/04/1991 as 24h de 06/04/1991 local;
b) Oh de 01/07/1991 as 24h de 03/07/1991 local;
c) Oh de 01/10/1991 as 24h de 03/10/1991 local;
d) Oh de 01/02/1992 as 24h de 03/02/1992 local;

Em todos os processamentos do modelo foi usado o
passo de tempo At=60s, o qual estd dentro dos limites de
estabilidade dos esquemas numéricos utilizados (Haltiner
& Williams, 1980). A répida estabilizagdo do modelo,
principalmente para marés astrondmicas, esté relacionada
a natureza das condigdes de contorno consideradas, que
levam em conta tanto as ondas penetrantes na 4rea como
as que se propagam para fora da mesma.

Resultados

Nas simulagdes referentes 3 componente M2 e 2
circulagdo gerada por efeitos astrondmicos, o modelo foi
processado para intervalos de tempo de 72 horas,
atingindo equilibrio hidrodindmico em cerca de 8 horas de
processamento, a partir das condigdes iniciais de repouso;
quanto as simulagdes efetuadas para condigdes
meteorol6gicas, o correspondente equilibrio foi alcancado
com 24 horas de processamento. A seguir serdao
apresentados os resultados relativos aos processamentos
do modelo, nas formas de distribui¢des espaciais, séries
temporais e perfis verticais.

Componente M2 - Para a componente astronémica de
maré Mz sdo apresentadas: séries temporais de elevagao,

nas Figuras 6 a 9; as distribui¢oes espaciais das correntes
de maré enchente e vazante na superficie, nas Figuras 10 ¢
11; perfis verticais de méximas correntes horizontais, na
Figura 12; isolinhas de elevagao e fase, na Figura 13;¢ a
distribuigao espacial das elipses de correntes na superficie,
na Figura 14.
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Fig. 6. Elevagédo da componente M2 no ponto JP15.
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Fig. 7. Elevagdo da componente M2 no ponto
Santana.
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Fig. 8. Elevacéo da componente M2 no ponto Itaqui.
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Fig. 14. Eixos das elipses das correntes de maré

da componente Mz na superficie.
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Fig. 15. Elevacdo da maré astrondmica no ponto
JP15.
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Fig. 17. Elevacdo da maré astrondmica no ponto
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Fig. 19. Correntes de maré astrondmica vazante,
na superficie.

Componentes astronémicas - (O processamento do
modelo para o conjunto das principais componentes
astrondmicas de maré visou determinar a circulagao
astrondmica total na 4rea. A apresentagao dos resultados
tem a seguinte sequéncia: séries temporais de elevagio, nas
Figuras 15 a 18; distribuigao espacial de correntes de maré
enchente e vazante na superficie, nas Figuras 19 ¢ 20; e
perfis verticais de méximas correntes horizontais na

superficie, na Figura 21.

Simulagoes para condicdes meteorolégicas sazonais
médias - Os processamentos efetuados para condigoes
meteorolégicas médias de verdo e inverno visaram
determinar as contribuigoes dos efeitos do vento, pressao
atmosférica e maré meteorol6gica nos contornos abertos,
sobre a circulagéo total na 4rea. Nas Figuras 22 e 23 estao

0 B 16 24 32 40 48 56 64 72
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Fig. 16. Elevacio da maré astrondmica no ponto
Santana.
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Fig. 18. Elevacdo da maré astrondmica no ponto
Madeira.
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Fig. 20. Correntes de maré astrondmica enchente,
na superficie.
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Fig. 21. Perfis verticais da méxima corrente da maré astrondmica nos pontos da grade (x.y):
(a@)-08,05 (b)-3205 (c)-15,07 (d) - 19,17.

ilustradas as distribui¢oes espaciais de correntes e
elevagoes devidas aos efeitos meteorol6gicos sazonais
médios na regido. Os perfis verticais de correntes méaximas
horizontais estao representados na Figura 24, para o verao,
e na Figura 25, para o inverno.

Processamentos em perfiodos especificos - Qutros
processamentos foram efetuados, visando comparar seus
resultados com dados oceanogréificos disponiveis. Desta
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Fig. 22. Correntes e elevagbes da maré (cm), na
superficie, para condigdes tipicas de verdo.
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Fig. 24. Perfis verticais da mé&xima corrente de verdo
nos pontos (a) - 05,03 (b) - 13,07.

forma, comparagoes de resultados de elevacao do modelo,
no ponto Madeira, com dados de elevagao nao filtrados,
na Ponta da Madeira, estao ilustrados nas Figuras 26 ¢ 27.
Comparacoes de resultados de correntes do modelo com
dados observacionais nao filtrados, no nivel de 5 m

(fornecidos pelo INPH), sdo apresentadas nas Figuras 28
e29.
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Fig. 23. Correntes e elevacdes da maré (cm) na
superficie, para condigdes tipicas de inverno.
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Fig. 25. Perfis verticais da méxima corrente de
inverno nos pontos (a) - 05,04 (b) - 13,07.



Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 43(1), 1995

Elevacon (em)

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Tempo (Haras)

Fig. 26. Elevacfo de maré no ponto Madeira, de

01/07/91 a 03/07/91.
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Fig. 27. Elevacdo de maré no ponto Madeira, de
01/02/92 a 03/02/92.
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Fig. 28. Séries comparativas de resultados do modelo com dados de corrente no ponto
18,12 da grade, a partir das 00h00 local do dia 06/04/91.
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Fig. 29. Séries comparativas de resultados do modelo com dados de corrente no ponto
18,09 da grade, a partir das 00h00 local do dia 06/04/91 .

Discussao

Componente M2

A qualidade dos resultados do processamento para as
alturas de maré da constituintc M2 est4 representada na
Tabela 2, através da regressao linear ¢ da raiz do desvio
quadréitico médio entre as séries temporais
harmonicamente previstas e as calculadas pelo modelo
(Figs6a9).

Fica claramente evidenciado que os dados gerados
pelo modelo em pontos sobre a plataforma (JP15), em
4reas expostas da costa (Santana) e no contorno aberto
(Preguicas) sao de melhor qualidade que os dados obtidos
para pontos internos as Bafas (Sao José, Madcira e Itaqui).

Tabela 2. Coeficientes de regressio linear e erro
padrdo no processamento da M2

Ponto Coeficientes
€y Colem) Alem)  AX

JP15 0,9 1,001 32,3 23,0
Pericaua 0,69 1,3 100,8 55,0
Santana 1,03 -0,3 10,7 6,8
Turiacu 0,9 -1,26 47,4 23,2
Itaqui 0,8 0,70 92,6 40,8
Madeira 0,8 0,8 9,8 43,4
sao José 0,76 1,00 99,1 50,2
Preguicas 1,09 -0,01 7.3 6,1
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O ponto Pericaua é um caso particular, por se encontrar
numa 4rea de 4guas rasas onde o fundo oceénico € exposto
na baixa-mar. Desta forma, pode-se considerar a 4rea em
estudo dividida em duas regides com diferentes indices de
precisao na simulagao, e com os seguintes valores médios
dos coeficientes:

a drea externa: com C; = 1,03 + 0,06, Co=0,22 = 0,6 cm,
A=170% 11,6 cmeA g = 120 = 7,9%.

a 4rea interna: com C; = 0,81 £ 0,1, Cop = 0,53 = 0,9 cm,
A=873%202cmeA g% =425 = 10,9%.

Na érea externa, o modelo reproduz razoavelmente as
previsdes harmdnicas, apenas subestimando ligeiramente
a amplitude de maré local, conforme demonstra o valor
obtido para C1 médio. Nas 4reas internas, o modelo se
encontra ajustado as amplitudes da M2, mas apresenta
atrasos de fase bastante significativos, os quais variam de
trinta minutos a duas horas, em 4reas mais criticas. Dentre
os vérios fatores que estao associados a estes atrasos, os
mais importantes sao: a existéncia de 4reas muito rasas
préximas 2 costa, onde o fundo € exposto nas baixamares;
a discretizagdo da batimetria e dos contornos terrestres,
inserindo erros de representacgdo e ndao permitindo uma
distribuigdao espacial realista para o coeficiente de
dissipagdo em 4reas internas; os posicionamentos dos
marégrafos, ndo coincidindo exatamente com os
correspondentes pontos da grade; e a eliminacao dos
termos nao lineares na formulagdo do modelo, com
atuagdo localizada em determinadas regides, conforme
Pereira (1993).

A méxima amplitude atingida pela componente M3 é
de 2,30 m, dentro da Bafa de Sdao Marcos (Fig. 13). A
méxima diferenca de fase, entre pontos no contorno aberto
e pontos interiores, é de 57,5°, encontrada na Baia de Sao
José; este valor determina o tempo que a onda de maré Mz
leva para se propagar do contorno aberto até esta baia, o
qual é 1h59min.

O intervalo de tempo referido acima pode ser
comparado com o tempo estimado para a propagacio de
uma onda longa, de 2h04min, considerando-se a
profundidade média igual a 47 metros ao longo de uma
radial de 162 km, entre o contorno aberto e a Baia de Sao
José. Embora seja uma comparagao qualitativa, pois o
desvio padrdo na profundidade é grande (+ 20 m), o
resultado obtido € um indicativo que o modelo simula
satisfatoriamente a propagacao das ondas longas na
regiao.

As correntes da M2 tendem a se manter praticamente
normais a costa, nos sentidos para sudoeste e nordeste
(enchente e vazante, respectivamente); como excegao,
tem-se as proximidades das ilhas representadas por trés
clementos de grade, onde as correntes sofrem alteragoes

em sua diregao (Figs 10 e 11). Na parte central da 4rea
modelada, as correntes da M2 sao nitidamentc alinhadas
ao canal existente nesta regiao, onde as correntes atingem
valores maximos ¢ em alguns pontos excedem a 1,5 m/s.
Nas elipses de corrente da M2 € observada a mesma
estrutura das correntes descritas acima, devido ao
comportamento praticamente unidirecional dessas
correntes na regiao de estudo (Fig. 14).

Os perfis verticais das correntes horizontais da
componente de maré M2 sdo determinados pelas hip6teses
iniciais e condigdes de contorno consideradas no modelo.
Diante disto, sao encontradas velocidades horizontais
praticamente constantes desde a superficie até a meia dgua
e decaimento dessas velocidades préximo ao fundo (Fig.
12).

Componentes astromicas da maré

No segundo processamento do modclo foi obtida a
circulagao na plataforma devida exclusivamente a efeitos
astrondmicos, com as componentes Mz, S2, N2, K2 e K.
Embora a composigido destas ondas niao constitua um
movimento estritamente peri6dico, na escala de
processamento do modelo de alguns dias, a predominéincia
da componente M2 é notéria, praticamente resultando
num movimento com seu periodo.

A circulagao gerada pela maré astrondmica,
representada nas Figuras 15 a 21, € similar a circulagio
gerada pela componente M3, fato j4 esperado, devido a
total predominédncia da componente M2 nos registros de
maré em estagoes costeiras disponfveis na regiao. A
regressao linear e o desvio padrao entre os resultados de
altura de maré do modelo e os harmonicamente previstos
se encontram na Tabela 3.

Tabela 3. Coeficientes de regressdo linear e erro
padrdo no processamento da maré
astronémica

Ponto Coef icientes

C; Colem) Atem) A%
JP15 1,02 1,34 34,7 18,3
Pericaua 0,70 2,10 99,6 45,9
Santana 1,03 -0,67 18,4 9,8
Turiagu 0,88 -1,18 o B2
Itaqui 0,81 0,63 44,8 16,7
Madeira 0,87 1,98 95,1 35,0
Sao José 0,82 1,9 105,1 40,9
Preguicas 1,06 -0,09 6,3 4,1
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Os valores médios dos cocficicnices sao:
na drea externa: C; = 1,04 £ 0,02, G = 0,2 = 0,9 cm,
A=20%119cme Ag = 10,9 = 6,1%;

na 4rea interna: C; = 0,91 £0,1, Co = 0,77 = 1,2 cm,
A=796%+252 cme A% =320 = 109.

Tal como na simulagao da M2, o modelo € mais preciso
na 4rea externa, sobre a plataforma continental, do que nas
partes internas, dentro das baias.

A méxima variagao do nivel do mar ocorre na Baia de
Sao Marcos, no porto de Itaqui, tanto no caso da
componente Mz quanto na maré astronémica. Embora a
circulagio gerada pelas cinco componentes astronomicas
tenha as mesmas feigoes gerais da circulagao gerada pela
componente M2 isoladamente, na verdade estas
circulagoes diferem quantitativamente, conforme
evidenciam as Tabelas 2 e 3. De fato, uma amplificagao
entre 20 e 25% ¢ observada na altura de maré, quando
inseridas as componentes harmdnicas Sz, N2, K2 e K em
adigao & Mz. Valores méximos de corrente de superficie
ao longo de uma radial, desde 4reas internas na Bafa de
Sao Marcos até pontos externos sobre a plataforma, se
encontram na Tabela 4. As coordenadas de localizagao
destes pontos sao referentes A grade apresentada na Figura
2.

O comportamento da direcao preferencial da corrente,
observado na Tabela 4, novamente demonstra a
similaridade entre a circulagao devida 2 componente Mz e
a devida s cinco componentes astrondmicas principais.
Também nas correntes nota-se uma intensificagdo das
correntes de maré em aproximadamente 25% em relagao
as correntes da Ma.

Tabela 4. Intensidade e direcdo das correntes
maximas, com coordenadas de localizagao
referidas a grade

Ponto Componente Ilz Componentes

X,y Astronémicos
da grade

cm/s ) cm/s  (°)
19 20 41,9 269,3 51,6 269,3
19 18 41,7 250,2 50,8 250,1
19 16 134,0 269,7 162,9 269,7
18 14 134,71 247,9 63,6 248,1
18 12 148,21 248,7 79,6 248,7
18 09 136,71 255,7 65,9 55,7
17 09 142,11 248,8 72,8 248,8
17 10 127,22 249,9 154,6 249,9

Circulacoes devidas a efeitos meteoroldgicos sazonais
médios

No verdo (Fig. 22), as maiores elevagoes devidas a
efeitos meteorologicos ocorrem dentro do Golfo do
Maranhao, com valores méximos de 5 cm e gradiente de
elevacdo aproximadamente paralelo 2 costa, de noroeste
para sudeste. A circulacdo gerada é predominantemente
para noroeste, sendo parte do Ramo Norte da Corrente do
Brasil, atingindo maiores valores em intensidade de
corrente, da ordem de 28 cm/s, pr6ximo 3 quebra da
plataforma, na regido mais profunda da 4rea, resultando
entao em expressivos transportes locais.

No inverno (Fig. 23), as maiores elevagoes ocorrem
dentro do Golfo do Maranhao e nos contornos abertos a
leste, atingindo méximos de 3 cm, com gradientes nos
sentidos noroeste-sudeste (paralelo A costa) e
nordeste-sudoeste (entrando no Golfo do Maranhao). A
circulagao gerada é aproximadamente paralela A costa,
para noroeste, com valores maximos da ordem de 15 cm/s;
as intensidades de corrente mais significativas novamente
se encontram ao longo do contorno oceénico aberto, sobre
a regiao mais profunda, sendo parte do Ramo Norte da
Corrente do Brasil. Também nesta simulagdo h4 um maior
transporte de volume nas regioes mais profundas.

A importancia da maré meteorol6gica nos contornos
abertos € significativa, com as correntes na 4rea sendo
praticamente determinadas por estas condigoes de
contorno, além do efeito direto do vento local. Observa-se
que os efeitos da pressao nao sao importantes localmente
na circulagao; por outro lado, o efeito do vento ¢ sensivel
nos perfis verticais de correntes. Nestes perfis, tanto no
verdo (Fig. 24) como no inverno (Fig. 25), observa-se na
dire¢ao uma pequena rotagao com o aumento da
profundidade, nas duas simulagoes de correntes sazonais
médias.

Considerando os resultados obtidos, observa-se que,
em condicdes meteorol6gicas tipicas, a circulagio na 4rea
em estudo € basicamente devida a efeitos da maré
astrondmica, com a contribuigao meteorolégica nao
chegando a atingir 0,2% da circulagdo total; nesta
estimativa, obviamente sio excluidas condigdes atipicas de
vento e pressao na area, nao discutidas neste trabalho.

Processamentos em periodos especificos

Os resultados apresentados neste item tiveram por
objetivo analisar o comportamento do modelo em
situagoes praticas de previsao da circulagao oceénica. Nas
Figuras 26 e 27 sao comparados dados de maré observados
na Ponta da Madeira com os correspondentes resultados
do modelo. Constata-se, neste caso, que 0 comportamento
do modelo € satisfatério na simulacao da elevagiao da maré
local, embora o erro na fase seja de aproximadamente 60
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min. Os cocficicntes de regressio linear ¢ do erro padrao
entre os dados e resultados do modclo estao identificados
abaixo (considecrando resultados dc 24 a 72 horas de
processamento):

Processamento a partir de 01/07/91
C1 = 09227 Cp =6,6464 cm A = 88,5 cm A% =36,4%
Processamento a partir de 01/02/92
C1 = 0,9193Co = -10,2633cm A = 90,3cm Ag =37,7%

Os valores de Co, C1 € A acima apresentados
demonstram que o nivel de correlagao, entre os resultados
do modelo e a série de elevagao observada, é similar ao das
correspondentes comparagdes para a M2 e a maré
astrondmica no ponto Madeira. E importante ressaltar que
os resultados dos processamentos em periodos especificos
foram comparados a observagoes diretas, sem nenhuma
filtragem; e os valores relativamente altos do erro padrao
obtidos para o ponto Madeira derivam do fato deste ser
um dos pontos internos, os quais sempre apresentaram
maiores desvios, como nos processamentos da M2 e da
mar¢ astrondmica.

Os resultados de correntes do modclo, relativos ao
processamento a partir de 06/04/91, sao ilustrados nas
Figuras 28 e 29, com comparagbes vetoriais dos mesmos
com dados de campo (néao filtrados). Observa-se nessas
figuras uma razodvel concordincia em intensidade,
dircgao e fase dos resultados do modelo com observagoes
na 4rea, a qual pode também ser verificada na Tabela 5,
onde sao apresentados os resultados da andlise estatistica
das componentes EW e NS, através de regressao linear e
do erro médio entre as correspondentes séries temporais.
No entanto, é preciso salientar que os dados utilizados
também possuem uma incerteza de medicao do aparelho,
de +11,25° relacionada ao intervalo de integracdo da
medida, de 22,5°.

Tabela 5. Coeficientes ,de regresséo linear e erro
padrdao para correntes (processamentos em
periodos especfficos com dados)

Ponto  Dir. Coeficientes

Xy Cy Co om/s  Acm/s AX

18 12 EW 1,17 4,97 10,4 24,0
NS 0,72 -4,33 12,7 30,0

17 10 EW 0,68 3,64 13,3 28,0
NS 0,95 -1,61 9,9 28,0

17 EW 0,89 -0,64 10,6 25,6
NS 0,36 -2,04 18,4 47,1

18 EW 0,65 -2,02 9,8 29,6
NS 0,53 1,10 14,6 30,7

O nivel médio didrio do mar no ponto Madcira, para o
ano de 1991, possui méximos de elevagao da ordem de 5
cm (Pereira, 1993). Esta ¢ uma informagdo de grande
interesse, j4 que estes valores foram também previstos pelo
modelo nas simulagoes de inverno e verao. A concordéncia
da ordem de grandeza destas amplitudes est4
provavelmente relacionada 2 relativamente pequena
variabilidade sazonal das condigdes climéticas na regido.

Portanto, em principio, o0 modelo pode ser usado em
previsoes da circulagdo, sobretudo nas 4reas externas da
plataforma do Estado do Maranhao, mesmo que sejam
consideradas apenas forcantes de natureza astrondmica.
Isto porque as elevagoes e correntes geradas por efeitos
meteorolégicos sdao bem mais fracas que as
correspondentes elevagoes e correntes de maré, como
também demonstrado nas simulagdes de circulagio de
maré e de condigdes meteorolbgicas sazonais médias
(verao e inverno).

Havendo previsdes meteorologicas na escala do
modelo, € 6bvio que sua implementagao deve aprimorar os
resultados de previsdo da circulagdo oceénica. Porém, na
auséncia de previsdes meteorol6gicas, considerando as
caracteristicas hidrodindmicas da 4rea modclada, o uso do
modelo para previsdao da circulagdo, impondo apenas
forcantes de natureza astrondmica, conduz a resultados
razoavelmente satisfat6rios. Quanto a previsoes nas bafas,
onde os atuais resultados nao sao satisfat6rios, este modelo
ainda é bastante fitil, pois seus resultados em 4reas externas
podem ser usados como condigoes de contorno para
modelos de pequena escala aninhados, para as 4reas
internas rasas.

Consideracoes adicionais

Algumas consideragoes adicionais sobre a simulagao
da propagagao da M, relacionadas a fendmenos fisicos
que ocorrem na area, podem ser feitas:

a - Defant (1961) demonstra que, em condices ideais,
sem atrito, se tem a ortogonalidade das isolinhas de fase
em relagao as de amplitude, tanto para ondas progressivas
como estaciondrias; entretanto, quando € inserido e
aumentado o atrito no sistema de equagoes, observa-se
uma tendéncia de alinhamento das isolinhas de amplitude
e fase.

Confrontando a distribuigao espacial das isolinhas de
amplitude e de fase (Fig. 13), observa-se que estas se
mantém aproximadamente paralelas, demonstrando que
efeitos de atrito sao determinantes na circulagdo de toda a
drea considerada no modelo.

b - Comparando as séries de amplitude da maré Mz
com as correspondentes séries de intensidade das
correntes de maré, sendo ambas resultantes da
modclagem, nota-se que, nas 4reas mais afastadas da costa,
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as ondas dc mar¢ sdao predominantemente progressivas; ja
em 4reas internas essas ondas apresentam caracteristicas
de ondas estaciondrias. Este mesmo comportamento €
observado se considerados dados de elevagao e correntes
de maré nos pontos JP15 ¢ Madeira. Neste caso, a
diferenca de fase entre a mixima elevagdo e méxima
corrente é da ordem de 30° para o ponto JP15 e 70° para o
ponto Madeira. Tal constatagao permite inferir que,
embora o erro de fase dentro da Baia de Sao Marcos seja
grande, o0 modelo consegue simular adequadamente a
hidrodindmica local.

Quanto a ocorréncia de ressondncia, o periodo de
oscilagdo de uma onda estacionéria, calculado através da
formula de Merian (Pugh, 1987) para toda a extensdo da
plataforma (Pereira, 1993), de 12h50min, é um valor
bastante préximo do perfodo da maré semi-diurna. Este
fato, associado & Figura 30, permite inferir, embora nao de
forma conclusiva, que efeitos de ressonédncia podem estar
presentes na area.

¢-Como um fendmeno tipicamente costeiro, a refragao
pode ser observada, em diferentes escalas, nas isolinhas de
fase da Figura 13.

"mediches pelagicas de mand, em 0°14 8 0 041° 1T W

| Legenda
[ Mragui
| [0 Madeirn
0 JPis
|.Pn—‘

Fig. 30. Amplitudes das principais componentes
astrondmicas de maré (em cm).

Em pequena escala, de um a dois elementos de grade,
sao observadas sucessivas convergéncias e divergéncias
nas isolinhas de fase ao longo da linha da costa,
provocando concentragbes € compensatoriamente
dispersoes da energia da onda de maré M3 na costa, com
efeitos sensiveis na amplitude da maré local. Relacionadas
airregularidades no contorno terrestre, estas variagoes sao
fortes indicadoras de refragao ocorrendo nesta escala. Em
meso-escala, cobrindo toda a regiao modclada, a refragao
é responsavel pela curvatura nas isolinhas de fase, quando
estas atingem a drea limite do canal na plataforma (Fig. 13).

No canal, ondc as profundidades sao maiores, a velocidade
de fase da onda incidente € aumentada, gerando a
curvatura das linhas cotidais acima descrita.

Desta forma, tem-se uma indicagao clara da influéncia
da batimetria, geometria do contorno terrestre e atrito, na
circulagdo da maré na Plataforma Continental do Estado
do Maranhio.

Conclusoes

Este trabalho foi subdividido em cinco etapas, com as
seguintes simulagdes: componente M3 isoladamente,
componentes astrondmicas de maré conjuntamente,
circulagdo devida a efeitos meteorologicos médios de
inverno, circulagao devida a efeitos tipicos de verdo e
processamentos em periodos especificos de interesse. As
conclusdes sobre estes processamentos serdo a seguir
descritas (Pereira,1993).

Testes de calibragao do modclo definiram a grade e sua
batimetria de fundo (Fig. 2), a partir de um espagcamento
horizontal de 9,28 Km. O aspecto mais importante na
calibragao do modelo encontra-se na determinagao dos
coeficientes dissipativos na 4rea modclada, especialmente
o coeficiente de viscosidade turbulenta vertical N, cuja
distribuicao se encontra na Figura 3; quanto ao coeficiente
de fricgao linear no fundo k, este foi definido a partir da
relagao de Bowden, em fungdo dos valores determinados
para N.

Os mapas cotidais (Fig. 13) indicam um aumento da
amplitude da M3, desde valores abaixo de 1,0 m (no
contorno aberto) até valores acima de 2,0 m (no interior
das baias de Sao José e Sao Marcos). A propagacao da Ma,
do limite aberto 2 Bafa de Sao José, requer 1Th59min, valor
muito préximo a velocidade de fase de uma onda longa
numa regido de profundidade média igual a 47 m, a qual
corresponde a 2h04min. As correntes e os transportes da
M2 sao muito influenciados pelo "canal" que liga as Baias
acima citadas e a borda aberta oposta, havendo
predomindncia do sentido sudoeste-nordeste na
circulagao. Na regiao do canal as correntes atingem valores
méximos, chegando a exceder 1,5 m/s. As elipses de
corrente da M2 (Fig. 14) também refletem esse caréter
intenso e praticamente unidirecional das correntes. Os
perfis verticais das correntes horizontais da Mz indicam a
grande influéncia do atrito no fundo e da viscosidade
turbulenta vertical, havendo acentuado decaimento da
velocidade com a profundidade a partir da meia 4gua (Fig.
12).

Os efeitos de atrito e viscosidade sao também notoérios
na distribuigao relativa das isolinhas de amplitude e de fase
da M2, que se mantém paralclas praticamente em toda a
drea modelada, efeito descrito em Defant (1961). A onda
de maré ¢ predominantemente progressiva nas areas
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externas; j4 em algumas arcas intcrnas, como na Baia de
Sao Marcos, ha tendéncia a um comportamento
estaciondrio, fato este comprovado por medigdes na drea
(Fig. 30). Outro fator a ser considerado ¢ a coincidéncia
do perfodo de oscilagao das componentes semi-diurnas
com o periodo de oscilagao estimado para a plataforma
continental, segundo a férmula de Merian (Pugh,1987). No
canal existente na plataforma e em pequena escala, bem
como nas linhas de contorno da costa, sao observados
efeitos de refragao da onda de maré nas linhas cotidais da
componente Mz; estes efeitos atuam na concentragio e
dispersdo de energia local (Defant, 1961).

Os resultados para as componentes astrondmicas
principais (M3, S2, N2, K2 e K1) sdo bastante similares aos
encontrados para a componente M2, demonstrando a
importancia desta na circulagao gerada por efeitos
astrondmicos. Entretanto, embora mantendo as
caracteristicas gerais da M2, a composicao das principais
componentes astrondmicas provoca nas alturas e nas
intensidades das correntes uma amplificagao de
aproximadamente 25% em relagdo aos correspondentes
valores da Mz (Figs 19 e 20 e Tab. 4).

As simulagbes da M3 e da maré astrondmica indicam
que as condigdes de borda, a batimetria, a geometria do
contorno terrestre € o atrito sdo os fatores determinantes
na circulagao gerada por efeitos astrondmicos na
plataforma do Estado do Maranhao.

Nas simulagoes para condigdes meteorolgicas médias,
foram consideradas duas estagdes do ano, inverno e verao.
Foram introduzidos no modelo dados tipicos de vento e
pressio na superficie e de elevagao de maré meteorologica
nos contornos abertos, nestas estagoes. Os resultados
obtidos em ambos os casos demonstram que os efeitos
meteorolégicos na circulagao geral sdo pequenos, com
elevagbes méximas de 5 cm e correntes méximas de 28 cm/s
no verao, enquanto que no inverno os correspondentes
valores maximos sao de 3 cm e 15 cm/s (Figs 22 e 23). Esses
valores maximos de correntes sao paralelos & costa, sendo
parte do Ramo Norte da Corrente do Brasil. Nestes
processamentos, a distribui¢ao espacial das correntes é
sensivelmente influenciada pelas condigoes impostas pela
elevagdo da maré meteorolégica nos contornos abertos,
além do efeito direto do vento local.

As simulacoes para periodos especificos de interesse
visaram determinar o comportamento do modelo em
situagdes reais de previsio, tendo sido escolhidos perfodos
de processamento em que havia dados disponiveis na
regido (Figs 26 a 29). Em principio, 0 modelo pode ser
usado em previsdes da circulagao nas 4reas externas da
plataforma do Estado do Maranhao, mesmo que sejam
consideradas apenas as forgantes de natureza
astron6mica, tendo em vista as caracteristicas
hidrodindmicas da 4rea, com elevagdes e correntes de

maré muito mais intensas que as induzidas por clcitos
meteorol6gicos.

Como conclusao final, as simulagdes do modcelo foram
de boa qualidade na plataforma e de menor precisao nas
bafas e 4reas internas rasas, imprecisao esta
principalmente relacionada a uma representagio
insuficiente da batimetria nestas 4reas, nao permitindo
uma distribuigdo espacial realista para os coeficientes
dissipativos. Uma melhor representagio da hidrodinamica
nessas regioes costeiras podera ser obtida através de um
modelo aninhado, em pequena escala, com espagamento
de grade entre 500 e 1000 m, o qual dever4 incluir termos
advectivos nao lineares e lei de fricgdo quadritica, e que
poderé utilizar resultados do presente modelo como
condigbes de contorno nos limites abertos.
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