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RESUMO

Neste trabalho, esta descrita a solugdo numérica aplicada as equacgdes de
Navier-Stokes e da Continuidade para a elaboragdo de um coédigo computacional, em
linguagem FORTRAN, que simula a hidraulica no Complexo Estuarino de Sdo Marcos
(CESM). Para a elaboragao do codigo computacional, as equacdes governantes foram
divididas em dois dominios: espacial e temporal. Na solu¢do do dominio espacial,
foram utilizados o esquema de Leonard para a solucdo do termo advectivo e o
esquema de Smagorinsky para estimar o coeficiente horizontal de difusdo. No dominio
temporal, foram utilizados o esquema de Matsuno para a solugdo da variagao local do
campo de velocidade e superficie livre e o filtro de Asselin para reduzir o ruido
provocado pela integracdo numérica. Na condigdo de contorno para a fronteira norte,
do dominio espacial, foram introduzidas duas séries temporais de variacdo da
superficie livre, obtidas do TPXO 6.2, a fim de simular a oscilagdo na superficie livre
provocada pela maré e a contribuigdo zonal do campo de velocidade relacionada a
Corrente Norte do Brasil (CNB). Na fronteira sul foi introduzida a contribuicdo
meridional no campo de velocidade associada a vazdo média do rio Mearim. O
experimento de Berkhoff foi utilizado para validar a solugdo numérica das equagdes
governantes, simulando de maneira satisfatoria a propagag¢ao da onda e empinamento
na regido da calota em uma area confinada. Para a validacdo e ajuste da solugéo
numeérica ao simular a hidraulica do CESM, foi utilizado uma série temporal de preamar
e baixamar observada no complexo portuario através de uma estagao maregrafica no
periodo de 01 a 11 de janeiro de 2015. A série de preamar e baixamar observada
confirmou a habilidade da solugdo numérica em simular a hidraulica na regido do
complexo portuario e simulando inversdes periddicas no campo de velocidade que

ocorrem nas margens do CESM provocadas por conservagao de vorticidade potencial.

Palavras-Chave: Navier-Stokes, continuidade, hidraulica, Complexo Estuarino de Sao

Marcos.



ABSTRACT

This work describes the numerical solution applied to the Navier-Stokes and
Continuity equations when developing a computational model, using the FORTRAN
language, to simulate the hydraulics of Sdo Marcos Estuarine Complex (SMEC). The
computational model governing equations were explicitly discretized using the finite
difference method (FDM) and were divided into the spatial and temporal domains. In the
spatial domain, the Leonard were employed to solve the advective terms and
Smagorinsky schemes to estimate the horizontal diffusion coefficient. In the temporal
domain, the Matsuno scheme were implemented to solve the local variation term at
velocity field and free surface elevation and the Asselin filter to reduce the noise caused
by numerical integrations. Two free surface oscillation time series were used as
boundary conditions along the numerical grid northern boundary to simulate the free
surface disturbance caused by the tide variation, obtained from the TPXO 6.2 model,
and the zonal contribution of the velocity field related to the Northern Brazil Current
(NBC) and the meridional contribution of the velocity field associated with the mean
discharge of Mearim river was used as forcing at the southern boundary. The Berkhoff
experiment was reproduced to test the numerical solution proposed here, simulating in
a satisfactory way the wave propagation at the shoal in a confined area. The simulation
of the SMEC hydraulics using the numerical solution proposed was validated and
adjusted using a time series of high and low tide measurements collected within the
harbor complex during January 1-11 2015. The measurements confirmed the skill of the
computational model developed here in simulating the harbor complex region hydraulics
and the occurrence of periodic inversions in the velocity field along the SMEC margins

caused by potential vorticity.

Keywords: Navier-Stokes, continuity, hydraulics Sdo Marcos Estuarine Complex;
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Figura 40: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 50,5 horas
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1 INTRODUGAO

O comportamento fisico de um fluido pode ser compreendido utilizando modelos
hidraulicos, baseados nas equagdes de conservagcdo de momentum e conservacgao de
massa ou volume, utilizando aproximacdées matematicas que tornem a solucéo
numeérica proxima do comportamento observado na regido de estudo (SANTOS, 2009).
Os modelos computacionais possuem a capacidade de simular o comportamento do
fenbmeno que ocorrem na natureza (WOODROFFE, 2002), existindo a possibilidade
de extrapolar o comportamento do fenbmeno estudado em diferentes cenarios levando
em consideracdo mudancas naturais e antropicas.

Os ambientes estuarinos sao regides onde os efeitos da oscilagao da superficie

livre causado pela maré e correntes associadas, sobrepdem-se aos movimentos



gerados pela descarga do rio, fazendo com que os processos de escoamento
assumam caracteristicas bastante complexas (MIRANDA et al., 2002; BENEVIDES et.
al, 2011; FREITAS et. al, 2012).

O Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM), juntamente com o Complexo
Estuarino de Sdo José e a baia de Cuma, estdo situados no litoral do estado do
Maranhdo (COUTINHO, 1976) desaguando diretamente na Plataforma Continental
Maranhense (PCM). A PCM esta localizada na regido oeste do Oceano Atlantico, entre
as latitudes 0,5°N e 2,5°S e entre as longitudes 41 e 45°, e marcada por um sistema
marinho de alta energia, devido aos processos associados a Corrente Norte do Brasil
(CNB), ventos alisios, oscilagdes periddicas da superficie livre causadas por forgas
astrondmicas (SILVA, 2005; SILVA et al., 2007).

No CESM o regime de maré é caracterizado como semidiurno, com altura de
maré podendo alcangar 7 metros em situagdes extremas (SOUZA FILHO, 2005; DHN,
2004) e em condi¢cdes normais a regiao apresenta uma altura média de 6,5 metros com
amplitude média de 2,9 metros (DILLENBURG et. al, 2008), o que o classifica como
estuarios de macromaré (DAVIES, 1964). Essa variagao periddica do nivel do mar gera
correntes (PEREIRA et al., 1995) ao longo de todo o ciclo semidiurno, podendo atingir
valores acima de 3 m/s, e, portanto, tém a capacidade de modificar e modelar falésias
emersas e submersas (CHAGAS, 2013).

As equacdes governantes utilizadas para simular o comportamento do fluido no
CESM, para a formulacdo da solugdo numérica do modelo computacional hidraulico
que foi desenvolvido neste estudo, foram a de Navier-Stokes e da continuidade
utilizando esquemas de solugdes numéricas, tanto para o tempo quanto para o espaco,
discretizadas através do Método de Diferengas Finitas (MDF) e transcritas em
linguagem de programacéao Fortran (IBM Mathematical Formula Translation System).
Para a simulagdo do comportamento do fluido no CESM a solugdo numérica da
equagao de momentum leva em consideragéo as forgas inerciais, difusivas, gradiente
de pressao e tensido no fundo, e em sua inicializagao sao utilizadas como forcantes da
solugdo numérica a elevacao da superficie livre provocada pela maré, contribuicao do

rio Mearim e da CNB no campo de velocidade e a batimetria da regiao.



No capitulo 3 esta descrito a area de estudo, o modelo computacional
hidrodinamico, a solucdo numérica e o método de validagdo. No capitulo 4 esta
descrito os resultados e discussdo do experimento de Berkhoff e a hidraulica do

Complexo Estuarino de Sao Marcos e no capitulo 5 a concluséo do trabalho.



2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Desenvolver um modelo hidrodindmico computacional utilizando caracteristicas
oceanograficas que simulem a hidrodindmica no Complexo Estuarino de Sdo Marcos
(CESM) - MA, Brasil.

2.2 Especifico

e Descrever a hidraulica da regiao com implementagcdo da Corrente Norte do
Brasil, juntamente com a oscilacdo na superficie livre provocada pela maré e
com a contribuicdo média no campo de velocidade causado pela descarga do rio
Mearim;

e Compreender a contribuicdo dos termos da equagdo de momentum;

e Estimar o comportamento da energia cinética envolvida em todo o dominio

espacial da solugdo numeérica no tempo.

3 METODOS
3.1 Area de Estudo

A regido do Complexo Estuarino de Sdo Marcos (CESM) esta localizado no
norte do estado do Maranh&o entre as coordenadas 44,0344° a 44,6517° O e 2,2872° a
3,1093° S (Figura 1). O CESM possui uma area de aproximadamente 3100 km?
compreendendo a foz do Rio Mearim e a Illha dos Caranguejos na regido sul, até sua
saida para a plataforma continental (RIOS, 2001).

A profundidade média da regido é de aproximadamente 10 metros, havendo
profundidades maiores que 50 metros (SOARES, 2015). Morais (1977) descreveu que
o CESM possui uma extensdo de 100 km, com largura na regido mais externa de 45
km, em frente a ilha dos Caranguejos de 25 km e na regido portuaria aproximadamente
13 km.
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Figura 01: Complexo Estuarino de Sao Marcos, Maranhao, Brasil.

Os ventos dessa regidao consistem nos ventos alisios de Nordeste que
convergem com o0s ventos alisios de sudeste na Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e seguem para oeste. A ZCIT migra meridionalmente ao longo do ano ficando
posicionada entre as latitudes de 5°S a 10°N (GRUBER, 1971), para a regido de
estudo, a ZCIT esta posicionada entre os meses de janeiro a junho.

O Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM) possui maré com caracteristicas
semidiurna, com regime de macromaré com periodicidade de aproximadamente 12,4
horas. As amplitudes médias de maré na regido alcangam 2,9 metros em regime de
quadratura e 3,3 metros em regime de sizigia, apresentando altura média de 6,6
metros no periodo de maré sizigia (SOUZA FILHO, 2005; DHN,2004).



3.2 Descrigao do Modelo Computacional Hidrodinamico

Para a elaboragdao do cédigo computacional foram utilizadas, como equacoes
governantes, a equacéo de Navier-Stokes e a equagéo de conservagédo de massa para
simular o escoamento de um fluido incompressivel. Para a solucdo numérica foram
utilizados a batimetria local da regido, a variacdo de superficie livre, contribuigdo zonal
da Corrente Norte do Brasil na condigdo de contorno norte e a contribuicdo meridional
da vazdo do Rio Mearim na condigdo de contorno sul. A solugdo da equacao de
momentum é baseada na metodologia de Casulli (1992), que descreve o escoamento
do fluido como uma unica camada, parametrizando as tensdes de superficie e fundo.

O sistema de solugdo numérica das equacdes governantes utilizado foi o
meétodo de diferencgas finitas (Anexo 1). O dominio espacial da solugéo € baseado em
um sistema de coordenadas ortogonais tridimensional (Figura 2), apresentando
variagcao zonal (direcdo X), meridional (direcédo Y) e vertical (dire¢do Z), que ascendem,
respectivamente, no sentido leste, norte e no sentido contrario ao versor de aceleragao

da gravidade.

Figura 02: Sistema cartesiano ortogonal tridimensional (OXYZ).

Para a solugdo numérica das equagdes governantes foram aplicados esquemas
matematicos nas variagdes espaciais e temporais. Na solugcédo das variagdes espaciais
foram utilizados o método de diferengas finitas centrado, nas derivadas de primeira
ordem; o esquema de Leonard (1979), para os termos advectivos; o método de

diferencgas finitas para o termo de segunda ordem nos operadores Laplacianos e; a



solucdo Smagorinsky (1963), para estimar o coeficiente horizontal de difusdo em
funcdo do campo de velocidade. No dominio temporal foram utilizados os esquemas de
Matsuno (1966) e o Asselin (1972), visando a correcado de ruidos decorrentes das
aproximacdes e condigdes aplicadas para a formulagdo da solugdo numérica das

equacgoes governantes (LI et al., 2015).

Para a determinagédo da resolugédo temporal (8t), intervalo temporal de solugao
das equacgdes governantes, foi utilizado a condigdo de Courant- Friedrichs-Lewy (CFL),
para evitar a instabilidade numérica devido a discretizagdo em diferengas finitas
(CASULLI, 1990; CASULLI et al., 1994; CASULLI et al., 1992).

. 8t 1
CFL, + (U V)5St (1)

onde, U e V representam as velocidades médias na direcdo zonal e meridional,
respectivamente. §(x,y) sdo as resolugbes espaciais, na diregdo zonal e meridional
utilizados na solugdo numérica.

Para a solucado espacial foi utilizada um espagamento de pontos de grade de
100 metros, tanto na diregdo zonal quanto meridional, baseado na batimetria fornecida
pelo Laboratério de Hidrodinamica Costeira, Estuarina e de Aguas Interiores da
Universidade Federal do Maranhdao (LHICEAI- UFMA) abrangendo o intervalo de
coordenadas 1,7832 a 3,1099° S e 43,4104 a 44,6889° O.

3.2.1 Equagodes Governantes
3.2.1.1 Equacgao da continuidade

A equacao da continuidade é a relacdo matematica que expressa a conservagao
de massa para o fluido, assim como a conservagdo de volume e/ou densidade
(HOLTON, 2004; POND et al., 1983) e é descrita matematicamente, na forma

diferencial, como:
e y (2)
> Tt V.pV =0

onde p representa a densidade, t o tempo, V € a derivada parcial no espaco, V é o

vetor de velocidade composto pela soma vetorial das componentes de velocidade zonal



(u), meridional (v) e vertical (w). Ao aplicarmos a regra matematica de distribuigdo no

termo V. p V, obtemos a equagao:

9 TR — Do J —
-t pV.V+VV.p =0 -t V. V=0

3)

~ D . . .
Onde a expressao -, representa a derivada material, ou substancial, de uma grandeza

qualquer em um sistema de coordenadas ortogonal e equivalente a

d +ud

at  dx

+ 1{;—5 + W%. Assumindo que a variagao de densidade, tanto no tempo quanto

no espacgo, é tao baixa que a densidade possa ser tratada como uma constante, a

equacao 3 é reescrita como:

=0 (4)

integrando a equacéao 4 em funcéo da altura da coluna de agua, obtemos:

} Ldz + f S-dz +-J'£Mid =0 (5)

onde h representa a altura da coluna de agua em repouso e 1 a variagao da superficie
livre. Aplicando Regra de Leibniz para a solugdo das integrais (KAPLAN,1972) e
considerando a solugdo na vertical como uma unica camada (solugéo barotrdpica) na

equacao 5, obtemos:

n
o h+n f dz + 5y ay h+n ”dz - (u(n)—+ u(= h)—)— (v(n)g—;+ v(— h)%) (6)

Segundo Moura et. al (2002) é necessario a definicdo de uma equacao de

fronteira para a coluna de agua, definida de forma genérica como nyzt = 0. Desta

forma, ao aplicarmos a equagao de fronteira na superficie livre obtemos:

GM)

) onde z = hxyt + 1 . A velocidade vertical na zona
7 X,y,2,t

=z—|h +n
xX,Y,Z,t x,y,t Xyt

superficial da camada é definida, matematicamente, como:



w(n) = ﬁ- —TL+ u—‘L + v—ny- (7)

e de forma analoga para o fundo:

w(— h) == —— 2 — L — p 2 (8)

at Uy dy

substituindo as equacdes 7 e 8 na equacgao 6, obtemos:

0(u (h+n)) v (htn) d(h+n) 371 —
Q) o) 204 = gy 2L+ v, (HV) = 0 (9)

onde v, € o operador de gradiente horizontal e H é a altura da coluna de agua (h + n).

Desta maneira, a equagao da continuidade para uma unica camada na vertical, é

definida como:

T+ () + ()= 0 (10)

3.2.1.2 Equacgao de conservagao de momentum

E o conjunto de equacdes que descrevem matematicamente o escoamento dos
fluidos e pode ser definido pela Segunda Lei de Newton. Para o caso de um fluido

Newtoniano compressivel, a equacao é descrita como:

(—+V v17)) .

1) Termos referentes as forgas inerciais;

Pyt v(u(vﬁ + (v?)T) - %u(vﬁ)l)v FF_, ()

(3)

(1)

(2) Gradiente de Pressao;

(3) Quantidade de movimento gerado por difusdo molecular;
)

(4) Tensbes aplicadas ao fluido;

onde P representa a pressao, pu € a viscosidade dinamica do fluido, (VI7> € o tensor de

deformacgédo e I € a matriz identidade.



Para a formulacao da equacao de Navier-Stokes, na simulacado da hidraulica do
CESM, foi levado em consideragdo o campo inercial de velocidade, o gradiente de
pressao, os termos de difusdo e o fluxo de flutuabilidade. Desta forma, obtemos a

equagao:
p(Z—f +V.(V 17)) =— VP + v(u(vﬁ + (VI7)T) - Zp(v. 17)1) + pg (12)

onde o termo pg expressa o fluxo de flutuabilidade.

Aplicando a condicdo de Boussinesq, onde a variagdo de densidade nao
interfere de forma significativa no campo inercial do escoamento do fluido (exceto se
houver o aumento do fluxo de flutuabilidade do sistema), entdo a equacgao de

Navier-Stokes é reescrita como:

po(‘;—f+v v17))=— VP + V(u(VV+ vﬁ)) vﬁ)) bt )9 (13)

onde Py representa uma densidade constante ou de referéncia e §p é a variagdo da
densidade em torno de Py-
Quando aplicados a aproximacgao de Boussinesq e a equacao continuidade, o

termo referente a compressibilidade do fluido (%u(v. 17)1) se iguala a zero. O termo de
- T -
difusdo V(u(VV + (VI7) )) pode ser reescrito como uVZV, onde o operador Laplaciano (

VZ) representa a variagcdo de segunda ordem de uma grandeza no espacgo (

a2 a2 2

] ~ ] .
o + 7 + 7 ). Desta forma, a equagdo de momentum é reescrita como:
x y z

po(g—f + 17 (V 17)) =— VP + uVZI;) + (po + Sp)g (14)

utilizando a condicdo da hidrostatica, onde a taxa de aumento da presséo da superficie
ao fundo é proporcional ao peso da densidade do fluido em sua posicdo na vertical, a

pressao pode ser representada como:



P = Py - H :.dP = P9 dH (15)

na condicdo da hidrostatica as variaveis Py g, h sé&o constantes. Desta maneira, VP
pode ser representado como Py 9 V1 , dividindo toda a equagao a equagao 14 por p,a

equacado de momentum é representada como:

Z—f+l7.(VI7)=—gVn+ V(VZV)+(‘)+jp)g (16)
onde v €& a viscosidade cinematica definida como a relagdo entre a viscosidade
dinamica (u) e a densidade (p).

Segundo Casulli et al. (1992), para a simplificacdo das equacgdes de
Navier-Stokes tridimensional no espago € necessario assumir que a coluna de agua
possui caracteristica barotrépica e aplicar a solugdo numérica de Reynolds para fluxo

meédio. Deste modo, a equacgao 16 € reescrita como:

U oY L AU U oy O dv v\, o U
Vv v Wl fv = gax+AH(ax2+ay2)+az(vzaz)+ (17)
LA A | AV | AR S S otv. L av) ., o, ov
Y+ UL+ v W fU = gay+AH(ax2+ay2)+az(vzaz)+ (18)

onde — segundo o fluxo médio de Reynolds (HOLTON, 2004) - U,V,W sao,
respectivamente, as médias das velocidades zonais, meridionais, e verticais na coluna

de agua; A ev, sdo, nesta ordem, o coeficiente de difusdo horizontal e de viscosidade
cinematica vertical; dz € a variagcdo com a profundidade e f é o pardmetro de Coriolis,

definido como 2 Z)seno(e°), - (T) € velocidade angular de rotacdo da terra e 6° é a
latitude.
Ao se adotar o comportamento barotropico do fluido, a variagao espacial das

velocidades horizontais, em relagdo a profundidade e o fluxo de flutuabilidade, sao



desprezados devido ao comportamento de deslocamento do fluido ser dado através de

uma unica camada, o conjunto de equacdes 17 e 18 sao reescritas como:

U OV U e O Qv o), o au
e T UGtV —fV = gax+AH(ax2+ay2)+az(Vzaz)

(19)

av v v _ o a’v | v 2 v
T-l- UW-}_ VW-}_ fU =— ga—y-l-AH(?-l-a—yz)-l-a—Z(Vza—z) (20)
Para a parametrizacao da variacdo do termo difusivo vertical, se faz necessario
a determinagao de condi¢des de superficie e fundo (CASULLI, 1992). Assim, a tensao

na superficie é representada como:

U
V.o = yT(Ua =) (21)

v
V. o, = yT(Va - V) (22)

onde Y, representa o coeficiente de cisalhamento do vento, Ua e Va representam a

velocidade média do vento no sentido zonal e meridional.
Para a determinagao da tensao provocada pelo deslocamento do fluido no fundo
foi utilizado uma parametrizagcdo baseada na solugédo logaritmica, descrita por Von

Karman (1930), expressa como:
v 2= U+ v (23)
v 2= UtV (24)

onde do Cd é o coeficiente de arrasto no fundo é definido como:



sendo k € a constante de von Karman, igual a 0,4, z, € parametro de rugosidade do

fundo. O coeficiente de arrasto, parametro adimensional, para o CESM apresentou
valores no entre 0,00066 a 0,00104 representando respectivamente as regides

profundas e as rasas (Figura 3).
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Figura 03: Coeficiente de arrasto para o dominio espacial do modelo computacional.

A equacdo de momentum utilizada para a solugdo numérica do modelo

computacional hidrodinadmico é representada nas equacgdes 26 e 27.



2 2

U au U an v . U v, (Ua=U) — CUNU+V

T-i_ UW-F Va—y =— E-I_AH(axz + ayz)-l- T — T +fV (26)
2 2

v v v an v | v v, (Va=V) — CVNU+V

T-I_ Uﬁ‘l‘ Vw—— gE-i—AH(axz + 6y2)+ T — 7 - fU (27)

3.2.2 Dominio Matematico da Solugao

Segundo Orlansky (1976), o dominio da solugdo numérica das equacdes
governantes é definido em uma area confinada ou finita, onde ocorrera a integragao
numérica, sendo necessario a definicido de condi¢cdes de contorno que podem modificar
o comportamento do fendmeno fisico no dominio espacial da solugdo. O dominio de
solucao no interior do espaco finito € representado através de pontos de grades (Figura
4).

jm

jm-1

jm-2 fo A PO AR

Figura 04: Dominio espacial da solu¢do numérica do modelo computacional.

A integragcdo numeérica é realizada entre os pontos de grade. Desta forma, ao
solucionarmos as equagdes na dire¢cao zonal e meridional utilizamos as variaveis i, j,

sendo elas definidas como:



i=1..IM j=1..JM

onde IM e JM representam a enésima posicdo na direcdo zonal e meridional,
respectivamente. Desta maneira, definindo o dominio espacial da solugdo numérica,
onde as bordas norte, sul, leste e oeste sdo representadas a partir de suas respectivas
posicdes na grade do dominio espacial.

O dominio espacial do modelo hidrodindmico no CESM é definido baseado na
dimensdo da batimetria possuindo 1234 pontos de grade na diregao meridional, 1175
na dire¢cdo zonal e uma variagdo na profundidade de 0 a 53 metros (Figura 5).
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Figura 05: Batimetria utilizada no dominio espacial do modelo computacional para o CESM.
3.2.2.1 Condigao de Contorno
A condicao de contorno é uma expressdo matematica que representa o

comportamento do fendmeno ao ter contato com as fronteiras do dominio espacial,

podendo o fenbmeno ser refletido (condi¢do de contorno fechada) ou sair do dominio



de solugdo (condicdo de contorno aberta) sem causar interferéncias na solugao

numeérica.

3.2.2.1.1 Condigao de contorno radiacionais
3.2.2.1.1.1 Sommerfeld
A condi¢cao radiacional de Sommerfeld (1912) é uma condigdo de contorno
aberta passiva para qualquer grandeza fisica (@) que dependa da celeridade da onda
para ser transportada, devendo apresentar a relagdo entre o resolugdo espacial e
temporal igual a celeridade da onda, desta forma garantindo a sua passagem pela

fronteira com o minimo de ruido possivel (ORLANSKI, 1976), expressa através das

equacoes:
il a9
Srtc 5-=0 (28a,b)
L) 9B _
5 £ € oy = 0 (28c,d)

onde ¢ €& a celeridade da onda, o sinal positivo para c_ e c, representa,

respectivamente, o deslocamento da grandeza em diregéo as fronteiras leste e norte no

dominio espacial e para valores negativos em diregao as fronteiras oeste e sul.

3.2.2.1.1.2 Orlanski
A condi¢ao radiacional de Orlanski € uma condigdo de contorno aberta ativa,
que utiliza a celeridade da onda para ajustar a passagem do fendbmeno pelas bordas,
nao sendo necessario a relagdo entre a resolugdo espacial e temporal ser igual a
celeridade. De acordo com Orlanski (1976), a celeridade pode ser estimada através da

equacao radiacionaria de Sommerfeld. Desta maneira, obtemos para a borda norte:

c == (29)

Uma vez definida a celeridade, utiliza-se a seguinte equacao para expressar a

condi¢ao de contorno aberta de Orlansky:



akl 1-c(e)  p-1 () g
=— "y (30)

Bjm T dte() ijm Lt () ijm
onde a equacao 30 representa a condicdo de contorno na fronteira norte; o subindice
i = 1...IM sao todas as posi¢cdes na diregao zonal, indo de oeste a leste; jm representa
a enésima posi¢cao no dominio espacial na direcdo meridional; ¢ € a celeridade no
ponto vizinho a fronteira; o indice n representa a grandeza no tempo atual; n+1

incremento avancado no tempo e; n-1 incremento recuado no tempo.

3.2.2.1.2 Forgantes

3.2.2.1.2.1 Variagao na superficie Livre

Para o inicio da solugao numérica foi necessario introduzir duas séries temporais
na fronteira norte (uma posicionada na borda oeste proxima a costa e a outra na borda
leste) interpoladas numericamente no sentido zonal.

As séries temporais de variacdo da superficie livre da agua (Figura 6) foram
obtidas através de Série de Fourier utilizando os esféricos harmodnicos do TPXO 6.2
(EGBERT et al. 2002) nas coordenadas 0,743533°S e 44,701001°0O (borda oeste) e
0,743533°S e 43,394275°0 (borda leste), com resolugdo temporal de 1 segundo,
partindo do dia 01 de janeiro as 00 horas, até 01 de fevereiro de 2015 (30 dias), tendo

como referéncia de horario o meridiano de Greenwich (GMT+00).
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Figura 06: Condicao de Contorno para a fronteira norte da solugdo numérica do modelo
computacional.

Para a execugdo do modelo computacional ao longo de 10 dias foi utilizado a
variagcédo da superficie livre, iniciando as 5 horas e 35 minutos dia 01 de janeiro de 2015
(GMT+00) (Figura 7), com o intuito de reduzir do tempo de aquecimento (spin-up) da

solugdo numeérica.
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Figura 07: Variacao da superficie livre para 10 dias de execugao da solugao numérica para o
CESM no periodo de 01 janeiro de 2015 a 11 de janeiro de 2015.

3.2.2.1.2.2 Velocidades

Para a forcante no campo de velocidade foi utilizado o esquema de Flather
(1976) que consiste na combinagdo da equacao radiacionaria, da celeridade de fase de
uma onda longa e da equacdo da continuidade, aplicados para um sistema

hidrodinamico (Carter & Merrifield, 2007), representado matematicamente como:

V:l = Vext:l + A /*I;L(n?il - next?) (31)

n . ~ . .

onde Vl_ representa a velocidade no tempo de solugdo n no espago /i, onde i representa
.~ . n , . . .

as posigdes da fronteira, Vextl_ € a velocidade externa imposta (velocidade observada)

. e n e ;. . s oa N . n ,
na condi¢gdo de contorno, n,, €0 valor da superficie livre proximo a fronteira e next €

o valor da superficie livre imposta (variagdo da superficie livre observada) na fronteira.
Na fronteira sul ha uma contribuicdo no campo de velocidade oriunda da vazao

do Rio Mearim na direcado meridional, que segundo o Instituto Brasileiro de Geografia



Espacial (IBGE,1997) apresenta uma variagao ao longo do ano de 309 a 1900 m.s !

(Figura 8). A descarga média de agua doce proveniente da vazao do rio Mearim na

fronteira sul foi estimada por uma média ao longo do ano, obtendo o valor de 831

3 -1 . . . e
m".s . O valor da velocidade externa, imposta na condigdo de contorno sul, leva em

consideragao a profundidade e extensao da largura do rio e sua vazado média.
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Figura 08: Vazao média do Rio Mearim (IBGE, 1997).

Na fronteira norte ha contribuicdo no campo de velocidade na dire¢ao zonal
oriunda de uma corrente oceanica superficial (Corrente Norte do Brasil - CNB) formada
a partir da ramificacdo da Corrente Superficial Equatorial (CSE) (STRAMMA, 1999). O
valor utilizado para a contribuicdo da CNB na diregdo zonal foi estimado baseado no
estudo realizado por GOES et. al (2005).



3.3 Solugao Numérica do Modelo
3.3.1 Discretizagao em Diferencgas Finitas

As variaveis que compdem as equagdes governantes do modelo computacional

sao definidas tanto no dominio espacial quanto temporal, sendo definidas como:

? = 0(x,y,t), (32)

onde x e y representam o dominio espacial zonal e meridional, respectivamente, e t o
dominio temporal. Essa relacdo significa que os seus valores dependem
intrinsicamente do espago e do tempo, logo, as discretizagbes das equacgdes
governantes sempre possuirdo dois dominios de solugdo e sao descritas, em notagao

cientifica, sob a forma de:

Oy, =0, (33)

onde n representa o tempo e /, j representam o0 espago na dire¢ao zonal e meridional,

para cada passo no incremento temporal (6t), as variaveis serao representadas como:

B(x,y,t + 8t) = (z);fj“, (34)

e para cada passo do incremento espacial na direcdo zonal (6x) sao representados

como:
Ox + 8x,y,0=0_ (35)
e de forma analoga, para a direcdo meridional (8y):
Oy + 8y.0)=0, (36)



A solugcdo numérica das equagdes governantes foi separada em duas partes, a
solucao temporal e a solugao espacial, utilizando a Equacao de Transporte Advectivo e

Difusivo tridimensional de uma grandeza qualquer (@). Como exemplo, obtemos:

2 2 2

S TR Wi =a (T te)ea(te) (37)

(1) Variagao Local;

(2) Termos advectivos responsaveis pelo transporte da grandeza ao longo do
dominio de solugao espacial;

(3) Termos difusivos responsaveis pelo processo de espalhamento;

explicitando a variagao local dos outros termos que constituem a equacgao, obtém-se:

0t 0x 0z ox

0 _ g (2o, e D0\ _ (y2o , 99 L 99

. AH( -+ ay2)+AZ( ) (Ugr + v+ W >‘“(2) (38)
(1) Solucao temporal do fenémeno;
(2) Solugao espacial,

De forma analoga, para as solugdes diferenciais das equagdes governantes do

modelo hidrodindmico, obtemos:

L= (FE+ 2 (39)

0x dy

at - ’g ox axz + ayz H - H d

U o u | v v,Ua-U) AUV
+A4, +

U)+ fV — (UZ—Z+ vZ  (40)

v,Va-v) U+

- V)—fU—(UZ—Z+ ve o (41)

v ] v a’v
—=—g6—;+AH(ax2+ 2)+ — —

at dy

Seguindo metodologia de O’'Brien (1985), a solugéo espacial pode ser expressa

como.

N A 0%\ _ (g2 29 L 00
E((Z))_Afi’(axz-I_ayz)+AZ(az2) (U3x+V6y+W02) (42)

onde §(@) expressa a dominio espacial.

Utilizando a equacgao 42 nas equacdes 39, 40 e 41 obtém-se, respectivamente:



S = 5D, G = EW), G = §0) (43, 44, 45)

3.3.1.1 Solugéao no espago

Utilizando os termos espaciais das equagdes governantes e aplicando a regra da
cadeia na equacgao da continuidade obtemos as seguintes equagdes para a superficie

livre e para o campo de velocidade médio na dire¢cao zonal e meridional:

n 0H JoH ou av
E(n)i,j =— (UE + Vﬁwg + H -+ HE) (44)

" o o ) (g, v a
E(U)l’j — g o w(l) —+ AH( axz + ayz )‘-4-‘(2) (U x + V ay )\,,4(3) + _fV\.,.;(‘l-) + ( (45)

8, = - Z_;wm + AH( 7 +Z_yz)‘*’(2) N (U% + V%)w(3) U s t (' (46)
(1) Forca de gradiente de pressao;
(2) Termos difusivos;
(3) Termos advectivos;
(4) Parametro de Coriolis;
(5) Tensdes atuantes no fluido;

3.3.1.1.1 Esquema de Leonard

Devido as variagbes espaciais da grandeza fisica, torna-se essencial a aplicagao
de um método que represente o seu transporte. O esquema de Leonard (1979),
também conhecido como esquema CUICKEST (Cubic Upstream Interpolation for
Convective Kinematics with Estimated Stream Term), é aplicado utilizando os valores
das velocidades que transportam a grandeza apresentando um esquema de solugéo
para velocidades acima e abaixo de zero. Para valores maiores que zero, utiliza-se

respectivamente para a variagao zonal e meridional da grandeza:

99 _ " L (™ _ ep " "
UL =y - (¢i—2,j 60, , +30, + 2®i+1,j) (47)



99 _ "L (" _ e " "
4 ay Vi,j 28y (Qi,j—z 6®i,j—1 + 3®i,j + 2®i,j+1) (48)

e para velocidades menores que zero:

00 _ om 1 n n " n
U = Uiz (_ 20,7 30,60 + ®i+2,j) (49)
i+1,
ﬂ _ n ; _ n _ n n n
4 ay Vi,j ZSy( 2®i,j—1 3®i,j + 6®i,j+1 + Qiﬁz) (50)

3.3.1.1.2 Coeficiente de difusdo horizontal: esquema de Smagorinsky

Para a estimativa do coeficiente horizontal de difusao foi utilizado a formulagao
do MDF avancado, para operador diferencial de gradiente e a centrada, para o
operador diferencial rotacional no esquema de Smagorinsky (Anexo Il), obtendo a
formulacdo em diferencas finitas para o coeficiente de difusdo horizontal, descrita

como:

2
A = C&x8 U?+1,j_U:Tj + V:j+1_VZj
H y ox Sy

2 n n n n n

1(1 Vi+1,j+Vi+1,j+1_Vi—1,j_Vi—1,j+1 Ui+1,j+l (51 )

+ == +
21 4 Sx

3.3.1.2 Solugao no tempo
3.3.1.2.1 Esquema de Matsuno

O esquema de Matsuno (1966), para a solu¢do da variagdo local, consiste em
utilizar o método de diferencgas finitas avancado e recuado para a previsao da variagcao
temporal de uma grandeza genérica (@), com o intuito de reduzir o erro provocado pela

condicao inicial, sendo descrita como:

0" - 0" = st £(0") (52)
®n+1 _ Q)n — 5t E(®*n+1) (53)

- n+1 , . . . .
onde a grandeza genérica @, € uma estimativa da variavel avangada no tempo.



3.3.1.2.2 Esquema de Asselin

O esquema de Asselin (1972) é um filtro de passa baixa que pode ser ajustado
visando o amortecimento de ruidos de alta frequéncia causados devido a difusao
matematica, que ocorre ao longo do processo de solugdo matematica das equagdes
governantes (HURL, 2014).

A descricdo matematica do Filtro de Asselin em sua forma unidimensional,
utilizando uma grandeza genérica (@), pode ser descrita em diferencas finitas sob a

forma:

n—1 n n+1) (54)

n n
Q)i,j,k - Qi,j,k +0.5a (Q)i,j,k - Z(Z)i,j,k i)k

onde (D?j € a variavel genérica filtrada, « é o coeficiente de ajuste do filtro de passa

. n-1 , .z n ., ny .
baixa, (Dl_j € a variavel recuada no tempo, (Dij € a variavel no tempo de filtragem e

n+

D

1, ..
y € a variavel avangada no tempo.

3.3.1.3 Discretizagao das Equagoes Governantes

3.3.1.3.1 Equagao da Continuidade
Para a solugdo numérica da equacdo da continuidade foi utilizado o MDF

centrado, na solugao das derivadas de primeira ordem no dominio espacial, obtendo:

n n n

n — # n _ n _ # n _ n _ 4 n _ n .
E(n)i,j o 28x (U i+1,j Ui—l,j) 26x (H i+1,j H i+1,j) 28y (V ij+1 Vi,j—l) (55)

Os termos advectivos sdo solucionados de acordo com o esquema de Leonard.
Desta forma, a solugao espacial para equagao da continuidade em diferencas finitas

utilizada na solugdo numérica é representada como:

n n

H H
n - ij n _ n _ ij n _ n
E(n)i,j T 28x (U i+1, u i—1,j) 28y (V ij+1 v i,j—1)




n n

- L - —iL
26x (Hi—z,j 6Hi—1,j t 3Hi,j + 2Hi+1,j)' para Ui,j >0 25 (Hi,j—Z ij—1

A variacéo temporal € solucionada com o esquema de Matsuno (1966), assim:

n+1 n n+1
N, TN =8tE(n* ) (57)
: : i
3.3.1.3.2 Equacao de conservagao de momentum
3.3.1.3.2.1Zonal
Utilizando o MDF centrado para a solugao das derivadas de primeira ordem e o

MDF de segunda ordem para operador Laplaciano no dominio espacial, obtemos:

n n

U U Un _Un nn _T]n
n _ n i+1,j i—1,j n ( ij+1 i, /+1) ( i+1,j | i—1,j
W), == U, -V -

J 2 6x ij 28y g 28x

(58)

(vi v, —2ul) o (vivl—2u)) (va;-u7)
+ A J L iy , . i+ y Julo_

H sx 8y2 T H

Os termos advectivos sdo solucionados de acordo com o esquema de Leonard.
Desta forma, a solugcdo espacial para equacido de momentum na diregdo zonal em

diferencas finitas utilizada na solugdo numérica é representada como:

UV = (vi +vr, —2vr) o (vi,ul —2u)) (va;-v?) U
' = TR 7 A 7S A A —ul gt
50, =4, ? 2 i i Ca

Sx 8y T " ij d
Mo (59)
_ Ut —6U" . +3U" + 2U" U >0 Yy Ut —6U"  +
28x \ T i-2,j i—-1j ij i+1)’ para ij 28y \ " ij-2 ij—1

Utilizando, de forma analoga, a solugcdo temporal da equacgao da continuidade para a

equacado de momentum na dire¢do zonal, obtemos:



n+1 n n+1
U,j = Ui‘j + Ot E(U* )i‘j (60)

3.3.1.3.2.2 Meridional

Utilizando o MDF centrado para a solugao das variagdes de primeira ordem e o
MDF de segunda ordem para os termos diferenciais de segunda ordem no dominio

espacial, obtemos:

n n n n n n n n
E(V)n —— U n (V i+1,j_V i-1j) 4 n (U i,j+1_U i j+1) —g (ﬂ L1 N i,j—l) + A 4 i+1,j+V i-1, (61)
ij ij 2 6x ij 28y 2 8y H ox

Os termos advectivos sédo solucionados de acordo com o esquema de Leonard,
desta forma a solugéo espacial para equacdo de Momentum na diregdo meridional em

diferencas finitas utilizada na solugdo numeérica é representada como:

v o4vt o —2v’ v o +v" —2v’" !Va’,“.—v'f.! :
E(V)Zj:AH ( i+l l—;rl 1.1) + ( B+l i j=1 w) )+ yT i 15 _V?'Cd - (62)

Sx 8y :1] i d; j

De forma analoga a solugdo temporal da equagédo de momentum na diregao

zonal para a diregcao meridional, obtemos:

n+1 n n+1
Vi, =V, * &t E(V )ij (63)

i,j *

3.3.1.4 Condicao de Contorno
3.3.1.4.1 Condigao aberta: radiacional
3.3.1.4.1.1Sommerfeld

A solucdo numérica para a condicao radiacional de Sommerfeld em diferencas
finitas para as fronteiras norte, leste, sul e oeste (Anexo Ill) sdo representadas

respectivamente nas equacdes 38a, 38b, 38c e 38d.



pjm Q)i,jm—l (38a)
o =0 (38b)
(D:l = ?2_ ! (38ac)
o) = @’21;.1 (38d)

3.3.1.4.1.2 Orlanski

A solucdo numeérica para a condicdo radiacional de Orlanski em diferencas
finitas para as fronteiras norte, leste, sul e oeste (Anexo IV) sdo representadas

respectivamente nas equagdes 39a, 39b, 39c e 39d

n n—1 n n—2
n+1 Q)i jm— _Q)i jm— n—1 Q)i jm— _¢i jm— n
g = (%)Q) - (% u (39a)
Ljm 07 —o" Ljm o ijm—1
ijm—1 ijm—2 ijm—1 ijm—2
n n—1 n n-2
n+1 Bt Pims; n—1 Bt n
— im 1,1 im 2,1 im: 1,! im: 1,!
®~ T n—2 n—1 @ . n—2 n—1 P —1 7 (39b)
im,j %) -0 im,j [0) _ im—1,j
im—1,j im—2,j im—1,j im—2,j
Q)n—l wn Q)n mn—Z
n+1 i - i n—1 i - i n
0. =|=m==9,, — == |9, (39¢)
’ 0, 9, ’ 2, 9, ’
Q)n—l Qn q)n Q)n—Z
n+1 P i n—1 i i n
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3.4 Meétodo de Validagao da Solugao Numérica
3.4.1 Experimento de Berkhoff
3.4.1.1 Descricao do Experimento

O experimento de Berkhoff (1982) consiste em um modelo de escala reduzida
para a propagacao de onda de gravidade em um ambiente confinado, com condigdes
muito bem definidas. Foi proposto para avaliar solugdes numéricas para analise e
previsdo da propagagao de onda em uma area com batimetria variavel.

O espaco confinado possui uma area de 35m x 30 m com uma escala de
variacdo de profundidade de 1:50 e que vai se elevando a partir de uma topografia

constante de 0,45m e possui uma calota em forma eliptica de altura 0,2 metros, e essa



batimetria apresenta uma inclinagao de 20°. Em uma das bordas do tanque é gerado
uma oscilacéo na superficie livre artificial utilizando o gerador de ondas (Figura 9).

No experimento de Berkhoff foram utilizados 10 equipamentos, distribuidos em 8
secOes, dentre elas 5 horizontais e 3 verticais, localizadas proximas a calota, com o
objetivo de observar o comportamento das ondas se propagando no tanque nessa
regiao.
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Figura 09: Representacao da viséo superior do experimento, modificado de Berkhoff (1982).

Para a definicho da forma e altura da calota da calota foi utilizado a

representacdo matematica proposta por Berkhoff (Figura 10):



Figura 10: Esquema matematico para elaboragao da calota no experimento, modificado de
Berkhoff (1982).

Figura 11: Representagédo Batimétrica para o experimento de Berkhoff (1982).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Experimento de Berkhoff

Para analise do comportamento de propagacdo de onda no experimento de
Berkhoff utilizando a solu¢do numérica descrita no capitulo 3 foram utilizados os
valores observados nas segdes 6, 7 e 8 (segdes verticais). Na solugado numérica foi
utilizado uma resolugao espacial na diregao meridional e zonal de 0,1 metro e temporal
de 0,01 segundo. No dominio espacial do modelo matematico, foi utilizado a condigéao
contorno fechada nas fronteiras norte, leste e oeste e uma forgante, oscilacdo na

superficie livre, na fronteira sul definida matematicamente como:

nZl = A.sin(2m n?t) (40)
onde n representa o passo de tempo referente a solugao numérica, A é a amplitude da
onda definido como 0.0464, e T é o periodo da onda definido como 1 segundo. Os
resultados sdo mostrados nas figuras 12, 13 e 14.
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Figura 12: Superficie livre na se¢édo 6 do experimento de Berkhoff (1982).
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Figura 13: Superficie livre na se¢éo 7 do experimento de Berkhoff (1982).
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Figura 14: Superficie livre na se¢céo 8 do experimento de Berkhoff (1982).

Baseado nas figuras 12, 13 e 14 a solugdo numérica utilizada nas equagdes
governantes descreveu a propagacdao de uma onda em uma regido com batimetria
irregular, simulando um aumento na variagdo da superficie livre na sec¢ao 7 (figura 13),
regido da altura maxima da calota, assim como a diminuigdo no campo da celeridade
nas regides mais rasas, deve se levar em consideracao que no experimento de
Berkhoff foi utilizado na regidao mais rasa uma zona de dissipacao de energia, ou seja,
o experimento de Berkhoff foi utilizado apenas para observar a capacidade da solugéo
numérica de propagar um sinal de onda regular em uma batimetria irregular,

observando o comportamento do sinal de onda propagado.

4.2 Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM)

Para a solugao da hidraulica no CESM foi utilizado uma resolugao temporal de 1
segundo e espacial de 100 metros na diregdo zonal e meridional com tempo de
integracdo de 10 dias. Os resultados foram armazenados a cada 15 minutos
modelados pela solugdo numérica e filtrados espacialmente através de uma média
movel de 5 elementos, tanto para a diregao zonal quanto para a meridional, a cada 20
segundos simulados, realizando de tal maneira uma média em area para o campo de
velocidade e variagado da superficie livre.

Para a analise da hidraulica foram armazenados o campo de velocidade e a
variacdo da superficie livre em 3 pontos localizados proximos a regido portuaria, um
localizado no canal de acesso do Complexo Estuarino Sdo Marcos sob as coordenadas
44,3883°0 e 2,5031°S , um no canal de acesso do Boqueirdo sob as coordenadas
44,3611°0 e 2,5364°S e um na Regido Portuaria sob as coordenadas 44,3807° O e
2,5547° (Figura 15). Para a validagao da solugdo numérica foi utilizado dados de

preamar e baixamar observados na regidao portuaria fornecida pela Empresa Vale S.A.
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Figura 15: Pontos de analise de resultado da solugdo numérica.

4.2.1 Validagao da solugao numérica

Para a validacdo do modelo computacional foi realizado uma comparacado da
oscilagao da superficie livre na regiao portuaria com uma série pontual histérica de 13
anos com valores de preamar e baixamar observadas no complexo portuario, iniciando
do dia 01 de margco de 2005 as 03 horas e 55 minutos até o dia 31 de dezembro de
2018 as 21 horas e 2 minutos no horario local da regido portuaria. A série temporal foi
obtida de uma estagdo maregrafica posicionada nas coordenadas (02° 33’ 9” S e 44°
22" 77 O - Anexo V). Para efetuar a comparagao entre os dados observados e o0s
resultados simulados foi necessario realizar a correcao temporal, devido a hora local da

regido portuaria estar no GMT-03. O tempo inicial de referéncia da solugdo numérica foi



as 02 horas e 35 minutos do dia 01 de janeiro de 2015 no GMT-03 (Figura 16), horario

local do Complexo Portuario.
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Figura 16: Variacao de superficie livre modelada e observada na regi

4.2.2 Componentes do Campo de Velocidade

s

a0 numérica para a

A equacéo de conservagdao de momentum utilizada na solug

€ constituida pelas forgas inerciais, a forga de gradiente de

lica

au

simulagao da hidr

, forcas difusivas e tensdo de fundo. Foi realizada uma média espacial da

pressao

contribuicdo para cada termo, na direcdo zonal e meridional, a cada 15 minutos

modelados (Figura 17 e 18).
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Figura 17: Componentes da Equacao de conservagcao de momentum na dire¢gao zonal.
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«10* Média das Componentes da Equacao de Velocidade Meridional
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Figura 18: Componentes da equacgao de conservagao de momentum na dire¢gdo meridional.

O campo de velocidade no dominio espacial é regido, principalmente, pela variagao
da superficie livre causada pela maré, onde as maiores contribuicbes nos termos da
equagao de momentum foram obtidas no gradiente de pressao e difusdo. Nos termos
de gradiente de pressao, difusdo e tensdo no fundo foram obtidos variagdes regidas
pela perturbagao da superficie livre, com variagbes mais elevadas no periodo com as

maiores oscilagdes, enquanto na dire¢cao zonal para o termo de gradiente de pressao



nao houve variacao significativa ao longo do tempo de integracao, resultando em uma

contribuigdo com baixa dependéncia do regime de maré.

4.2.2.1 Termo Advectivo

O termo de adveccado média na direcao zonal para a velocidade zonal obteve
valores entre —3,08.10 “m.s -~ a —2,5.10 "m.s © com valor médio de
— 6, 35. 10 °ms’ e para a velocidade meridional foram obtidos valores entre

—2,91.10 "m.s > a2,82.10 " m.s - com valor médio de — 3,42.10 ®m.s > ( Figura
19).
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Figura 19: Aceleragao advectiva média na diregao zonal da solugdo numeérica.

Na direcdo meridional o termo advectivo médio para a velocidade zonal obteve
valores entre — 4,84.10 “m.s -~ a 8,07.10 *m.s ° com valor médio de
— 1,03. 10 m. s_z, enquanto para a velocidade meridional foram obtidos valores entre

— 2,65.10_5m.s_2 a — 3,56.10_7m.s_2 com valor médio de — 5, 73.10 °m.s °
(Figura 20).
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Figura 20: Aceleracao advectiva média na diregdo meridional da solugado numérica.
4.2.2.2 Forga de gradiente de pressao
O termo referente a for¢ca de gradiente de pressdo médio para a velocidade zonal
obteve variagdo entre — 1,3.10 “m.s ~ a 9,33.10 “m.s - com valor médio de
— 6,02. 10 °m.s™ enquanto na velocidade meridional a variacdo foi de
—2,38.10 “m.s > a —2,20.10 “m.s ° com valor médio de — 4,48.10 °*m.s "~ (

Figura 21).
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4.2.2.3 Termo Difusivo
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Figura 21: Termo de Gradiente de pressao médio da solugdo numérica.

O termo difusivo médio na direcdo zonal para a velocidade zonal obteve

variagdo entre — 1,46.10 "m.s

a 1,46.10 *m.s?

com valor

médio de

5,57.10 *m.s ~ e na velocidade meridional a variacdo foi de — 1,05.10 " a1,58.10 "

com valor médio de 6,39.10 °m.s ~ (Figura 22).
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Figura 22: Termo Difusivo médio na direcdo zonal da solugao numérica.

Para a variacdo na diregdo meridional do termo difusivo médio foram obtido
valores para a velocidade zonal entre de — 1,03.10 “m.s - a 1,11.10 "'m.s - com
valor médio de 1,57.10 °m.s ~, enquanto para a velocidade meridional foram obtidos

valores entre — 1,98.10 "m.s ~a2,6.10 ‘m.s > com valor médio de 1, 83. 10 m.s 2
(Figura 23).
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Figura 231: Termo difusivo médio na diregcdo meridional da solugdo numérica.

4.2.2.4 Reducao de velocidade no fundo

O termo de tensdo média no fundo obteve valores na velocidade zonal entre
— 4,35.10 "m.s ~a 4,62.10 “m.s > com valor médio de 7,3.10 *m.s ‘e para a
velocidade meridional — 7,02.10 “m.s > a 5,71.10 "m.s > com valor médio de

— 1,61.10 °m.s * (Figura 24).
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Figura 24: Termo de Tensao de fundo médio da solugao numérica.

4.2.3 Distribuicdo do campo de velocidade e superficie livre

4.2.3.1 Dominio espacial

O campo de velocidade e superficie livre, obtidos como resultados da solucéo
numérica das equagdes governantes, simulou o comportamento do fluido levando em
consideragao a oscilacdo da superficie livre (maré) e a Corrente Norte do Brasil na

fronteira juntamente com a influéncia da descarga média do rio Mearim na fronteira sul.



A perturbagdo da superficie livre causada na fronteira norte levou
aproximadamente 2,5 horas para chegar na regido portuaria, representado na figura
16. O campo de velocidade e de superficie livre modelados em todo o dominio de
solugcédo sao representados nas figuras 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, totalizando 14
horas de representagcdo temporal da hidraulica, representando o periodo preamar
(Figura 27) e baixamar (Figura 30) na fronteira norte, onde a colorag&o azul representa
a enchente e a vermelha a vazante tanto para o superficie livre quanto para o campo

de velocidade.

T Oscilacdo da superficie livre na fronteira norte com tempo de modelagem de 36.5 horas
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Figura 25: Superficie livre e campo de velocidade no dominio de solu¢ao com 36,5 horas
modeladas.
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Figura 27: Superficie livre e campo de velocidade no dominio de solugao com 40,5 horas

modeladas.
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Oscilacao da superficie livre na fronteira norte com tempo de modelagem de 42.5 horas
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Figura 28: Superficie livre e campo de velocidade no dominio de solugao com 42,5 horas

modeladas.
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Figura 29: Superficie livre e campo de velocidade no dominio de solugédo com 44,5 horas

modeladas.
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Figura 30: Superficie livre e campo de velocidade no dominio de solugédo com 46,5 horas

modeladas.
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Figura 31: Superficie livre e campo de velocidade no dominio de solu¢ado com 48,5 horas

modeladas.
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Figura 32: Superficie livre e campo de velocidade no dominio de solu¢ao com 50,5 horas

modeladas.

4.2.3.2 Complexo Estuarino de Sao Marcos

No dominio espacial para o CESM no mesmo periodo representado nas figuras do

dominio espacial completo, foi observado a presenca de ondas de gravidade formadas

tanto pela propagagéo da maré quanto por reflexado e a refragéo causada pela variagao
de profundidade e as bordas do continente (Figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,40), onde

a coloragao azul representa a enchente e a vermelha a vazante tanto para a superficie

livre quanto para o campo de velocidade.
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t Superficie livre no canal de acesso do CESM com tempo de modelagem de 38.5 horas
92
30
£
87 | | |
E
g 0 0.5 1 1.5 2 25
e Tempo (dias)
Superficie livre
] \ /5 4
-23 23¢ 3
2.4+ 241 .
25¢ . 2.5 ’
26¢ 8 g -2.6
b= . e 0
2.7 5 g21r 7
s &
2.8 Ja8r @i '
| i | 4 3 o2
-2.9 2.9 ‘ﬂpfé}
3 3RS ,_ 3
£ I i ] ; if:'?/ ) ) . . . 4
-44.6 -44.5 -44.4 -443 -44.2 -44.1 -44.6 -44.5 -44.4 -443 -442 -44.1
Longitude ° Longitude °

Figura 34: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 38,5 horas modeladas.

Velocidade meridional (m.s‘lj



Superficie livre

R
>

Latitude °
oo
oo |

31| il ;

446 -445 444 443 4472 -441

E Superficie livre no canal de acesso do CESM com tempo de modelagem de 40.5 horas
0 2

30

=

5 | | \

E

g 0 0.5 1 L5 2 25

Tempo (dias)

2.3
2.4

oo
oy N

Latitude °
]
o4

rJ
oo

446 -445 444 443 -4472 -441

Velocidade meridional (m.s™)

Latitude °

Longitude °

Longitude °

Figura 35: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 40,5 horas modeladas.

Superficie livre no canal de acesso do CESM com tempo de modelagem de 42,5 horas

|
N~

Amplitude (m)
{eun T L6 )

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (dias)

23 3 & 2
24 2 24t .
2.5 i o 25) ’
26 8 526 B

03 2 A% ‘f
-2.7 s w-27r %g

1 3 e
2.8 2.8 A

= A8

-2.9 2 29 | }
'3 3 '3
-3, - : -3.1

446 -445 -444 443 -442 -44.1
Longitude °

-44.6 -445 444 -44.3 -442 -44.1
Longitude °

Figura 363: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 42,5 horas modeladas

Velocidade meridional (m.s™)



E Superficie livre no canal de acesso do CESM com tempo de modelagem de 44.5 horas

0 2

30

£

5?2 ! | \

E 1

g 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (dias)

Superficie livre ~_Campo de velocidade

Latitude °

-2.3-% \ ol _!!3 23
2.4 . 2.4
25 ! , 25 !
2.6 . §-2.5 .
gy g Ea7
2.8 - 328 1
2.9 2 29 |2
3 3 3 I-B
31 : 3.1 4

-44.6 446 -445 444 443 -4472 -441

Longitude °

445 444 -443 -442 -44.1
Longitude °

Figura 37: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 44,5 horas modeladas.

Velocidade meridional (m.s™1)

Latitude °

E Superficie livre no canal de acesso do CESM com tempo de modelagem de 46.5 horas

g2

30

I.tl

5?2 ! | \

E 1

g 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (dias)

-2.3 2.3

-2.4 2.4

-2.5 o 2.5

26 8 226
§ 2

27 s 'E-Z.?

218 =L.3:8

-2.9 2.9

3 3
-3.1 -3.1

Figura 38: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 46,5 horas modeladas.

446 -445 -444 443 -442 -44.1
Longitude °

446 -445 444 -443 442 441

Longitude °

Velocidade meridional (m.s™1)



Latitude °

Latitude °

Superficie livre no canal de acesso do CESM com tempo de modelagem de 48.5 horas

|
N O N

| | |
1.5 2 25 3
Tempo (dias)

Amplitude (m)
o
o
w
o

23 !3 2.3
2.4 12 2.4
-2.5 1 ] 2.5
" o
-2.6 el T -2.6
0f g
2.7 = 527
-1 ®
28 =L.ge8
-2.9 2 2.9
'3 3 '3
31 5 L L . i 3 oy | L . | |
446 445 444 -443 -442 -44.1 -44.6 -445 -44.4 443 -442 -441
Longitude ° Longitude °

Figura 39: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 48,5 horas modeladas.

E Superficie livre no canal de acesso do CESM com tempo de modelagem de 50.5 horas

0 2

30

=

5?2 ! | x

E

g 0 0.5 1 15 2 25 3

S Tempo (dias)
Superficie livre
|

23} o N !3 3
2.4 12 2.4
-2.5 1 ] 2.5
26 s 326
0f 2
2.7 = 527
-1 ®
218 =L.3:8
2.9 2 2.9
'3 ~ n _3 '3
3.1 w"‘: ' g I L I ! 31 i L L L i I
446 -445 -444 443 -442 -44.1 -44.6 -445 -444 -443 -447 -44.1
Longitude ° Longitude °

Figura 404: Superficie livre e campo de velocidade no CESM com 50,5 horas modeladas.

Velocidade meridional (m.s™)

Velocidade meridional (m.s™)



No Complexo Estuarino de Sao Marcos podemos sugerir, com base na
simulagao hidraulica, a presenca de inversao periddica de corrente nas bordas do
CESM apds aproximadamente 1,5 horas apos a baixamar (figura 33 e 39) e preamar
(figura 35) levando como referéncia a oscilagdo da superficie livre no canal de acesso
do CESM. A inversdo do campo de correntes nas bordas do CESM esta relacionada a
conservacao de vorticidade (POND&PICKARD, 1983; HOLTON, 2004), formando um
giro no sentido anti-horario na regido préxima a regido portuaria apés a preamar
(Figura 35), na baixamar houve a formagao de uma célula de circulagao no sentindo
anti-horario na borda superior oeste, enquanto na borda superior leste houve a
formacgdo de uma célula de circulagédo no sentido horario (figura 33 e 39). Essas células
de circulagcao sao causadas pela variagao horizontal de velocidade onde ha variagao de
profundidade, causando redugdo de velocidade proximo a costa. A relagdo de
intensidade de corrente e profundidade é inversamente proporcional na equacgao de
conservacao de vorticidade potencial composta pelo somatério entre a vorticidade

planetaria e a vorticidade relativa. No CESM a vorticidade planetaria € constante e

pequena, devido ao parametro de Coriolis ser da ordem de grandeza de 10_6,
predominando desta forma a vorticidade relativa causada pelo deslocamento do fluido
em regides com variagdes de profundidade. A conservacao de vorticidade potencial
pode resultar nas formagdes locais de empilhamento ou rebaixamento do nivel da agua
dependendo do sentido do giro (HOLTON, 2004) acarretando em formagao de ondas
de gravidade (LOTT et al.,2010; VIUDEZ, 2012).

4.2.3.3 Canal de Acesso do Complexo Estuarino de Sao Marcos

Nos dez dias de simulagdo no canal de acesso do CESM a variagdo da
superficie livre teve variagdo em torno de -3,1355 m a 2,7353 m com um valor médio

de -0,0052 m enquanto na dire¢cao zonal da velocidade obteve valores entre -2,0011
m.s ' a 1,7951 m.s = com valor médio de -0,1493m.s ', e na direcdo meridional

houve variagdo entre -1,6848 m.s  a 2,2964 m.s  com valor médio de 0,1057 m.s
(Figura 40). A intensidade de corrente, vetor composto pela soma vetorial da

velocidade zonal e da meridional, simulada para o canal de acesso do CESM obteve



1
com uma diregcao resultante baseado na média de velocidade meridional e zonal de

aproximadamente 35° trigonométricos, cerca de 55° geografico.

variagdo em torno de -2,6159 m.s - a 2,8807 m.s ' com valor médio de -0,0202 m. s~
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Figura 5: Variagao da superficie livre e das velocidades no CESM.
4.2.3.4 Regiao Portuaria

Nos dez dias de simulagao na regido portuaria a variagao da superficie livre teve

variagao em torno de -2,97 m a 2,5243 m com um valor médio de -0,0023 m enquanto

na direcao zonal da velocidade foi simulado valores entre -0,2717 m. s ' a 0,3432
m.s

1 . -1 o - o
com um valor médio de 0,0370 m.s e na diregdo meridional houve variagao

entre -0,8615m.s  a 1,797 m.s " com um valor médio de 0,1179 m.s - (Figura 41).

A intensidade de corrente simulada para a regido portuaria obteve variagdo em torno



de -0,8861m.s  a 1,1805m.s = com um valor médio de 0,1232 m.s - com uma
direcdo baseada nos valores meédios de velocidades de aproximadamente 75 °

trigonométricos, cerca de 15° geografico.
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Figura 6: Variacao da superficie livre e das velocidades na regidao portuaria

4.2.3.5 Canal de Acesso do Boqueirao

Nos dez dias de simulacdo no canal de acesso do Boqueirdo a variagcao de superficie

livre teve variagdo em torno de 2.6137 m a 2,2733 m com um valor médio de 0,0002 m
enquanto na diregdo zonal da velocidade foi simulado valores entre -0,3837 m. s ' a
0,3108 m. s ' com valor médio de -0,0200 m. s ' e na diregdo meridional houve

variagdo em torno de -0,2832m.s ' a 0,2200 m.s_ ' com valor médio de -0,0071 m.s

(Figura 42). A intensidade de corrente simulada para o canal de acesso do Boqueirao



obteve variagao em torno de -0,4769 a 0,3808 com valor médio de -0,0109 m. s ' com
uma direcdo baseada nos valores médios das componentes de velocidade de

aproximadamente 19 ° trigonométricos, cerca de 71° geografico.
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Figura 7: Variacao da superficie livre e das velocidades no canal de acesso do Boqueirao.

4.2.4 Energia Cinética

A energia cinética é a energia envolvida no movimento e é representada

matematicamente pela equagao E = %mvz, onde m representa a massa (kg) e v a
velocidade. A média da energia ao longo do dominio espacial foi calculada utilizando a
velocidade média no dominio espacial com a massa calculada através do produto da
densidade média da agua do mar (1023 kg/m?), e o volume total médio de agua no

dominio espacial (Figura 33). A energia cinética em todo o dominio espacial utilizando



a velocidade apresentou valores entre 7,027. 10" a 6, 697. 10"® com valor médio de
2,4163. 10" kgmzs_2 excluindo as primeiras 7,5 horas.
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Figura 8: Energia cinética média no dominio espacial do modelo computacional.

De acordo com a figura 43, o periodo com a maior energia no dominio espacial é
entre o inicio da solugdo numérica até o 4° dia modelado, representando o peridio de
mudanga de maré de sizigia para quadratura (Figura 07), marcando o periodo com as

maiores oscilagdes. Levando em consideragao a tendéncia da velocidade média e a

10



variacao da superficie livre a solugdo numérica tornou-se mais estavel entre 6,1416 a
8,8464 horas modeladas, podendo ser definido como o tempo de aquecimento

(spin-up) da solugdo numeérica.

5 CONCLUSAO

As solugdes numéricas utilizadas nas equagdes governantes apresentaram uma
excelente representagao da variagao temporal de elevagao de superficie livre na regido
portuaria do Complexo Estuarino de Sao Marcos durante o periodo estudado,
atestando a capacidade da solugdo numeérica do modelo computacional de representar

a hidraulica na regido, podendo se destacar:

e O campo de velocidade é regido, principalmente, pela oscilagdo da
superficie livre provocado pela mare.

e A reproducdo da inversdo no campo de velocidade nas bordas causada pela
conservagao de vorticidade potencial.

e A capacidade do modelo computacional de descrever a formag¢ao de ondas
de gravidade provocadas pela oscilacdo de sinal de maré e vorticidade

potencial.

O modelo computacional desenvolvido nessa dissertacdo pode ser utilizado como
base da hidraulica para o entendimento do transporte de constituintes passivos ao
escoamento do fluido para o CESM né&o levando em consideragao a agao do vento no
deslocamento do fluido, sendo uma ferramenta para previsao e testes de cenarios para

possiveis variagdes no dominio espacial, nas condi¢des de contorno e iniciais.
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ANEXOS

ANEXO |: METODO DE DIFERENGAS FINITAS
Método de diferencgas finitas
Para solucionar as Equacgodes Diferenciais Parciais (EDP’s) de qualquer ordem
que governam o modelo foi necessario utilizar o Método de Diferengas Finitas (MDF), o
qual é um método fundamentado na aproximacao de derivadas através de diferencas
finitas baseadas na expansao em série de Taylor:
fo- gt

i=0 at

i

, - . A 3f\
assumindo f como uma grandeza genérica, t,€ o termo de referéncia, (a—f) é a
t

representacdo derivada da grandeza no termo de variagdo de ordem I, 6t é o
incremento de variagao, t € o termo de predicdo desejado podendo ser representado

comot = t0 + 6t.

Método de Diferenga Finita Avancado
Ao utilizarmos um incremento positivo (+ 6t) na expansdo em série de Taylor,
obtemos:
o) | s P s 2() s 0'f(t)

f(tO + (St) = f(to) + 8t aat + TR TR + ... + TT

explicitando apenas os termos de diferengas finitas no primeiro membro da equacéao e

os diferencias no segundo membro e dividindo toda a equagéao por 6t obtém-se:

f(t,+86)—1(t,) of(t,) st 9f(t,) s 2 1(¢,) st 0'f(e,)
= T zt! atzo + 3t! ago toe ;! atno

para a aproximacao pelo MDF avancado € necessario a realizagao de um processo de
truncamento para a obtengdo da aproximacao da derivada de primeira ordem, com

esse processo de truncamento obtém-se um erro de aproximagao (Cl), onde:

s Of(e,) s OA(t,) s 'f(t,)
ClzT atzo +T 6t30 + ... + TT"O

e a relacao entre diferencas finitas e diferenciais passa a ser dada como:



f(to+8t)_f(t0) _ af(to) C f(t0+8t)_f(to) ~ 6f(t0) 6f(t0) ~ f(to+8t)_f(to)
5t =~ T 1 5t = ot at 5t

Desta forma obtém-se uma relacio para a solugdo de um diferencial de primeira ordem

através de valores discretos sob forma de:

Of o f(to+6t)_f(to)

at — St

Método de Diferenga Finita Recuado
Ao utilizarmos um incremento negativo (— 6t) na expansao em série de Taylor,

obtemos:

of(t,) | s 9f(t) st OF(t) s 9'(t,)
f(tO—St)zf(tO)—St T e vl S e

explicitando apenas os termos de diferengas finitas no primeiro membro da equacao e

o diferencial no segundo membro e dividindo toda a equagéo por &t obtém-se:

F(t,-8)~1(t,) =— ) _|_5_t1 62f(to) _ st a3f(t0) + ... = e o'1(t,)
8t - at 21 5 31 58 n! at"

para a aproximacao pelo MDF recuado € necessario a realizacdo de um processo de
truncamento para a obtencdo da aproximacdo da derivada de primeira ordem, com

esse processo de truncamento obtém-se um erro de aproximagao (Cz)’ onde:

1) _ s 25 _ s ()

3

c = st
2! atz 3! ot n! ot

2

n

e a relagao entre diferencas finitas e diferenciais passa a ser dada como:
f(to_&)_f(to) — 6f(t0) +C f(to_&)_f(to) 6f(t0) 6f(t0) ~ f(to)_f(to_&)

~

5t at 2 S5t at at S5t

Desta forma obtém-se uma relagéo para a solugao de um diferencial de primeira ordem

através de valores discretos sob a forma de:

of f(to)_f(to_&)
at — st

Método de Diferenga Finita Centrado



O MDF pelo termo centrado, o qual foi utilizado nas variacbes espaciais das EDP’s
governantes do modelo, € obtido através da diferenca das Expansbdes em Série de
Taylor pelos termos avangado (quando o incremento 6t é positivo, maior que zero) e

recuado (quando o incremento 6t é negativo, menor que zero), assim obtendo:

f(to) 5t’ 62f(t0) 5t 63f(t0) at" 6"f(t0)

- (e, + 8t)= f(t0)+ St aat S TR R TTf(to - 8t)= f(to)— St

at

(&)

a 3 03 n an
f(to + St) - f(to - St) =280t 55—+ 2 o 0 1(t) st 01(t)

TR + ..+ Z—n! o

explicitando apenas os termos de diferengas finitas no primeiro membro da equacéao e

o diferencial no segundo membro e dividindo toda a equagéao por 26t obtém-se:

f(t,+8t)~f(t,~6t) of(t,) s 0 1(t) s 0'f(t,)
— = ot ago to t TTuO

realizando o processo de truncamento para a obtengao da aproximacgao da derivada de
primeira ordem, € obtido um erro de aproximacdo chamado de C3,

st O1(t,) s '1(t,)
C3:TT3O+ R TT"O

e a relagao entre diferencas finitas e diferenciais passa a ser dada como:

f(t,+86)—f(t,~5¢) of(t,)
o = % +C,

of(t,) - f(t,+8t)—f(t,~5t)

at 28t

Desta forma obtém-se uma relacéo para a solugcdo de um diferencial de primeira ordem

através de valores discretos sob forma de:

IR

of f(t0+8t)—f(t0—6t)
ot 25t

Método de Diferenga para termos de segunda ordem

Este método foi utilizado nas variagcbes de segunda ordem EDP’s governantes do
modelo, é obtido através da soma das Expansdes em Série de Taylor pelos termos
avangado (quando o incremento &t € positivo, maior que zero) e recuado (quando o

incremento &t € negativo, menor que zero), assim obtendo:

(



6f(t0) 5t 62f(t0) 5t 63f(t0) st 64f(t0) 8t" 6nf(t0)

+ (e, + 8t) = flt,) + St— + G+ G A+ TTf(to—St):

Jat Jat at

st 01(t,) st 9'1(t,) st 0

f(t, + 86) + f(t, — 8t) = 2f(t,) + 25 T 2o 25—

explicitando apenas os termos de diferengas finitas no primeiro membro da equacéao e

o diferencial no segundo membro e dividindo toda a equacgao por §t” obtém-se:

5t o'f (to)
i

n

f(t0+6t)+f(t02_8t)_2f(t0) = aZf(ztO) + i a4f(:0) o+ 2
5t ac B o

realizando o processo de truncamento para a obteng¢ao da aproximacao da derivada de

primeira ordem, é obtido um erro de aproximacdo chamado de C4,

s (k) s 9'1(t)

C4 = = T‘i‘ e + 2 o o
f(t0+6t)+f(t02—6t)—2f(t0) _ azf(zto) .
&t ot

azf(to) ~ f(t0+6t)+f(t0_6t)_2f(to)

a> 5t

Desta forma obtém-se uma relagdo para a solugdo de um diferencial de segunda

ordem através de valores discretos sob a forma de:

IR

Pf f(t0+8t)+f(t0—6t)—2f(t0)
at’ st°



ANEXO Il: SOLUGAO MATEMATICA DO COEFICIENTE DE DIFUSAO
HORIZONTAL PELO ESQUEMA DE SMAGORINSKY

Para a solugdo da equagao de Smagorinsky foi utilizado o MDF avangado

para os gradientes de velocidades e MDF centrado para o rotacional, desta forma
obtendo:

2 1/2
2 LUSCA 2
_ au ox | oy av
AH—CSxSy(ax) + 5 +(ay)
1/2
W n W )2
2 2 Vi Vi, U7V
U?ﬂj_U?j V?m—"fj ( W
AH = C &x Oy B — + 5y + >

Utilizando a aproximagao médias entre posi¢cdes proximas para uma

variavel genérica para termos avancados e recuados para solugdo do termo

) , , n !of +0 ) !@f_ +0 )
diferencial rotacional ( ®i+1, =il e @ =l —X=~ ), e adequando

J i—1,
essa igualdade na equagéo acima obtém-se:
1
Vi Ve e U AU Ul U 2 2
Ut " 2 AR 2 26x + 28y
_ i+1,) ij ij+1 ij
AH = C8éx08y ——| t 5 + 5

I =
T N 2
Vier Vit Vicy Vs Yirr e Yicr Ve
2 z + Z
28x 28y

2

A = Cox8 U?+1,j_U:j ’ + VZJ'H_VZ/
H X0y Sx

Vi 4V

n n n n n n n
n n 2 . n 2 i+1,) L+1,,+17Vv—1,/7v‘—1‘/+1 | U:+1,/+U:+1,/+17U:—1,/7U:—1,/+1
Ui+1/'_Uii V”H—V” 48x v 48y
A = Céx§ | 4 [— -] +
H Y Sx 2




N N

A = Céxb UHU_UW + Vi'j+1_Vi'j + == Vi+1.j+Vi+1.i+1_Vi—1,j_Vi—1,j+1 +
H y 8x 5y 2| 4 5x




ANEXO lll: SOLUGAO MATEMATICA PARA A CONDIGAO RADIACIONAL DE
SOMMERFELD

8 5 , . .
Para c,= 8—{ ec = S—’t‘ para as fronteiras Norte e Leste respectivamente é

utilizado o MDF centrado no dominio temporal levando como referéncia a variavel
em um passo atrasado no tempo e recuado no dominio espacial em seus

respectivos limites espaciais, obtendo a condicdo matematica para a fronteira

norte:
2l0) 09 _
& T €, oy = 0
" g ? i,
ijm ijm =—c ijm ijm—1
26t y S5y

n n—2
dml obtém-se:

ijm

8 n—1
Sabendo que ¢, =5 e que (Z)i']_m = 5

n _ n—2 ﬂ n n—2 n _ n—2 n n—2_ n—1 n _ n—2
Q)i,jm Q)i,jm —_ (&) (Qi,jm+®i,jm _ n—1 Q)i,!'m ®i,!'m — L Qi,jm+¢i,jm 2¢i,]‘m71\ Q)i,jm ¢i,jm —
26t 8y \ 2 ijm—-1| 26t 8t 2 } 28t
n n—1
=0
ijm ijm—1
de forma analoga para a fronteira leste, obtém-se:
n _ n—1
imj " im—1;
-8 -8 . T
Para c,= &y, ec = &x para as fronteiras Sul e Oeste é utilizado o MDF

centrado no dominio temporal levando como referéncia a variavel em um passo
atrasado no tempo de integragdo e avangado no dominio espacial em seus

respectivos limites espaciais, obtendo a condicdo matematica para a fronteira sul:

n n—2 n—1 n—1
o9 ﬂ: 0 (Di,l_q)i,l = c (Di,z _q)z,l

ac € oy 26t Y by

n n—2
) n—1 Q)i +®l e
Sabendo que c, = Yeque®d = u obtém-se:

6t i1 2
n_ n—2 Sy n n—2 no_ n—2 n—1_ n_ n—2 n_ n—2
oo (=) ( o R 1 [29],'-9) -9, \e e 1y o
260 8y \ i2 2 } 26c 8t 2 } 250 28e\"Ti2 i1
n n—1
=0

n—2

+ 0

ijm

g

i1

Z)Q



de forma analoga para a fronteira leste, obtém-se:



ANEXO IV: SOLUGAO MATEMATICA PARA A CONDIGAO RADIACIONAL DE
ORLANSKI

Baseado na solugdo numérica descrita por Sommerfeld a celeridade para
as fronteiras € definida através:
Norte:

el} 99

at norte 0y

n n—2
1 1 2 ijm " ijm
9 -9 9 9" 26
c ijm l,lm—l —_ ijm ijm c —_
norte Sy 26t norte ( o - )
8y

. . ~ - n—1
Utilizando a aproximag&o numerica Q)l,jm = >

Cc - %, n-2 C - = (& - n -2 _n-1 ¢ - n n-2_ n-1
norte %m;%m ! norte 01,,m+°’i,,vr;*wl,,m71 norte [ew+oi}]m—z@l’/mﬂ] 1 norte 020,
5 ijm—1 — 2 * 8y 28y
n n—2 n n—2
0i,]’m_®i,/‘m 28y 28y { ®i,1‘m_®i,im
c = n n—2 n—1 c = n n—2 n—1
norte 28t 0" +0" =20 norte 28t | ¢" 49" *—20
ijm T ijm ijm—1 ijm T ijm ijm—1

aplicando para o ponto de grade proximo a fronteira norte, obtém-se:

n _ n—2
c &y ijm=1_ " ijm—1
norte St wn +¢n—2 _2®n—1
pjm=1" " ijm=1 " ijm=2

aplicando a celeridade na relacdo matematica de propagagao da grandeza:

1—c (ﬂ) c (ﬁ)
n+1 _ norte\ 8y Q)n_l + 2 norte\ 8y ®Tl
ijm  1+c (ﬁ) ijm 1+c (S—f) ijm-1
norte\ 8y norte\ 8y
n n-2 n n-2
1_(_5}/( Q)L,/m—l_mi,/m—l ))(&’) (_3)’( 21 Pijms ))(&)
St n n—2 _ n—1 6 _ 6[ n n-2 _ n—1 5
®n+1 _ B i1t Piime1 =20 imz Y @n 1 + 2 D1t Piime1 =28 imz Y n
.. - n n-2 . . n n-2 ..
Ljym 1+ - Qi1 (ﬂ) ijm 1+ sy i1 (ﬁ) ijm—1
8t g" 40?7 20" by 8\ gl 40" 20" 8y
ijm=1" " ijm-1" P ijm-2 ijm=1" " ijm=1" " ijm-2
L oo oo
Ll IPTEEE—— PR a—
n+1 _ ®t4m—1+®i,jm—1_2®1,1m—2 Q)n_l _ 2 ‘Dz,;m—1+®i,jvwl_201,jvn—z n
.. - n n—-2 P n n—2 . .
Ljm _ Q)Um—l_wum—l Ljm 1— q)t,,m—l_wi,jm—l l']m_l
n =) 1 n n-2 -1
jm=1" Cijm-1" “Fijm-2 ¢z,]m71+¢l,,m71_2®(,,mfz

o' —g"? 9" —g"? o' —g"? o' —g"?
m ™ Pijm im™ Dijm im™ Dijm im™ Dijm
28t 28t 28t 28t

|



n n-2 n-1 n n-2
(wl,jm—1+q,,m— B wum 2 ij 1 l/m— ) ( 0i,j1n—170i,jm—1 )
n -2 n n-2 -1
n+1 _ Ql,]m 1+®L/7n 1 l/m 2 Q) ®i,/7n—1+01,/m—1_Zer,/m—z ®n
P - n n—2 n—1 o2 n n-2 n—1 n n—2 .
Ljm mi,/m71+®um 1 ijm—2_ l/m W z;m 1 ’]m ®1,1m71+®i,/‘m71_ ijm=2_ l,inx71+®t,]m71 l']m_l
n -2 n 72 71
¢l,]m 1+¢Um 20 ijm-2 ®1,17n71+0(,]m71_2o1,]7n72
o n n-2
l/m 1 z/m z Q)L,/m—l_mi,/m—l
n [ n-2 -1
n+1 _ Qljm— ijm—1 um —2 Q) 2 Qt,jm—1+®i,jm—1_20(,/m—2 n
.. - 20 2(2)"72 201.71 P 1
Ljm ij— Um -2 ']m ijm—1 <P ijm-2 Lym—
0 " =] =
®L]m 1 L]m 1 x/m 2 ®1,1m71+®i,jm71720i,jmfz
n n—1 n n—2 n—1 n n—2 n n—2 n—1
2 ) - - -
n+l ( (Z)i.jm—l ®i./'m—2 Q)i,im—l ijm—1 ijm—2 Q)n_l — q)i.im—l ww‘m—l Qid‘m—l bjm=1 bjm=2
i,jm an n—2 _ijn—l ijn—Z _2®n—1 i,jm wn n—2 _ n—1 an—Z —ZQ)n_l
ijm-1" " ijm—1 ijm—2 ijm—1 ijm—2 ijm-1" " ijm—1 ijm—2 ijm—1 ijm—2
n n—1 n n—2
n+1 Qi,gm—l_ ym=2_ | 4n—1 wi,gm—l_ ijm—1 n
i,jm Q)n—Z _Qn—l i,jm q)n—z _anlL i,jm—l
ijm—1 " ijm—2 ijm=1 " ijm—2
de forma analoga para a fronteira leste obtém-se:
n n—1 n n—2
n+l in-1j “im-2j | 4N—1 im—1; ©im-1; n
im,j ®n72 _QH*I lm,] ®n72 _ n—1 lm—l,]
im—1,j im—2,j im—1,j im—2,j

Para a fronteira sul e oeste utilizando a mesma metodologia, obtém-se;

n—1 n

®"+1 _ ®i,3 _Q)i,z
-'1 n—l_ n—2

. Qi,3 Qi,Z
n—1 n

®n+1 _ wg'!‘ _QZ,!'
1,- n—l_ n—2
J (Z)3J. (252,]

n—1
i1

n—

1)

1

n n—2
Qi,2_®', ®n
n—1 n—2 ;
— i,2
Qi,3 i,2
n Q)n—Z
2 T2 @n
n—1 n—2 27
0, -0 J
) o)



ANEXO V: QUADRO DE BAIXAMAR E PREAMAR OBSERVADA NO
COMPLEXO PORTUARIA NO PERIDO DE 01 DE JANEIRO 2015 A 11 DE
JANEIRO DE 2015

DATA | HORA | ALTURA DATA | HORA |ALTURA

(m) (m)
01/01/2015 | 04:02:00 | 524 06/01/2015 | 07:55:00 | 5.63
01/01/2015 | 10:06:00 | 1.22 06/01/2015 | 13:53:00 | 0.76
01/01/2015 | 16:29:00 | 5.43 06/01/2015 | 20:02:00 | 5.76
01/01/2015 | 22:47:00 | 0,94 07/01/2015 | 02:16:00 | 0,59
02/01/2015 | 05:04:00 | 5.36 07/01/2015 | 08:25:00 | 5,58
02/01/2015 | 11:02:00 | 1,07 07/01/2015 | 14:23:00 | _0.84
02/01/2015 | 17:21:00 | 5,56 07/01/2015 | 20:36:00 | 5.69
02/01/2015 | 23:40:00 | 0.77 08/01/2015 | 02:53:00 | _0.69
03/01/2015 | 05:57:00 | 5.49 08/01/2015 | 08:59:00 | 5,53
03/01/2015 | 11:55:00 | 0.93 08/01/2015 | 14:59:00 | 0.93
03/01/2015 | 18:06:00 | 5.67 08/01/2015 | 21:06:00 | 5.6
04/01/2015 | 00:23:00 | 0,63 09/01/2015 | 03:17:00 | 0.84
04/01/2015 | 06:40:00 | 557 09/01/2015 | 09:31:00 | 5.44
04/01/2015 | 12:38:00 | 0.83 09/01/2015 | 15:29:00 | 1.06
04/01/2015 | 18:51:00 | 5.74 09/01/2015 | 21:42:00 | 5.48
05/01/2015 | 01:04:00 | 053 10/01/2015 | 03:53:00 | 0,98
05/01/2015 | 07:14:00 | 5,62 10/01/2015 | 10:04:00 | 5,35
05/01/2015 | 13:12:00 | 0.76 10/01/2015 | 16:02:00 | 1.18
05/01/2015 | 19:27:00 | 5,77 10/01/2015 | 22:16:00 | 5.33
06/01/2015 | 01:47:00 | 052 11/01/2015 | 04:21:00 | 117




