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INTRODUCAO

* eventos meteoroldgicos extremos sobre o oceano transferem
energia na forma de momentum para a superficie do mar por
meio do arrasto promovido pelo vento

* sobre a plataforma continental e atingindo a regiao costeira, a
resposta do nivel do mar junto a costa ocorre também sob a
forma de variacoes de baixa frequéncia em relacao as marés
astronOmicas: marés meteorologicas

» enchentes costeiras e represamento de drenagem
continental para variacoes positivas do nivel do mar

» dificuldade de operacdes de acesso a canais de navegacao
para embarcacdes de grande porte nas situacoes de
variacoes negativas do nivel do mar



REGIAO DE INTERESSE

» Sudoeste do Atlantico, desde a parte centro-norte da Argentina
até a Regiao Sudeste do Brasil

» Longa e continua plataforma continental, com diferentes
larguras ao longo de sua extensao

» Distintas amplitudes da maré astronémica

» Rio da Prata

» Regido ciclogenética localizada a leste da Cordilheira dos
Andes

* Rigueza de fendbmenos de marés meteorologicas

* Relativa escassez de séries continuas e simultaneas de nivel do
mar

Objetivo: investigar a ocorréncia de eventos de marés
meteorologicas com base em resultados de longas
integracoes de modelos numéricos de circulacao oceanica



REVISAO BIBLIOGRAFICA

* particularidade das oscilacdes do nivel do mar associadas as
causas astrondmicas e/ou as forcantes meteoroldgicas

* marés astrondmicas sao decorrentes de fendbmenos de
ressonancia em escala de bacia oceanica

 parcela meteorologica depende nao somente da severidade e
da evolucao dos sistemas atmosféricos forcantes, mas
também da geometria, extensao e orientacao das plataformas
continentais

CHARNOCK E CREASE (1957)
FISCHER (1959)

GROEN E GROVES (1962)
BRETSCHNEIDER (1967)
HEAPS (1967, 1983)



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e carater tropical ou extratropical das forcantes atmosféricas é
distinto por suas distintas escalas espaco-temporais

* ciclones tropicais sao mais intensos e localizados, normalmente
persistindo por poucos dias e apresentando grande
deslocamento

* 0s ciclones extratropicais sao maiores em pelo menos uma
ordem de grandeza em termos espaciais, deslocam-se mais
lentamente e persistem por periodos superiores aos ciclones
tropicais

* respostas mais localizadas, mais intensas e menos persistentes
guando associadas aos ciclones tropicais



REVISAO BIBLIOGRAFICA

* diferentes configuracdes das porcoes costeiras ao redor do
globo: oceano aberto, golfos ou embaiamentos, mares semi-
fechados

» Mar do Norte, o Mar da Irlanda e o Mar Baltico, assim
como o Mar Adriatico, o Canal de Mocambique e a Baia
de Bengala

» aresposta em cada um destes mares é peculiar no
sentido da combinacao entre a forcante de vento e de
pressao atmosférica (PUGH, 1996).

* existéncia de registros continuos e simultaneos de nivel do
mar em estacoes costeiras € um ponto limitante

* técnicas de modelagem numeérica representam ferramentas
poderosas para a compreensao e a representacao destas
flutuacoes do nivel médio do mar



EVOLUCAO DA MODELAGEM NUMERICA

Esforcos
Pioneiros

e FISCHER (1959)
 WELANDER (1961)

e HEAPS (1967)

Sistemas tropicais
na costa leste dos
EUA

e JELESNIANSKI
(1965, 1967)

e WANSTRATH et al.
(1976)

Mar do Norte,
Mar da Irlanda e
areas ao redor
do globo

e HEAPS (1983)

— aplicacoes verticalmente integradas



EVOLUCAO DA MODELAGEM NUMERICA

Uso para Mar do Norte Baia de Bengala

Previsao evento de e Ciclones tropicais e

Jan/Fev 1953 alta drenagem
continental

e dependéncia da * DAS (1972)
forcante e JOHNS e ALI (1980)

atmosférica e FLATHER (1994)

e FLATHER e DAVIES
(1976) e FLATHER (1984)

— Inicio da consideracao dos efeitos tridimensionais



EVOLUCAO DA MODELAGEM NUMERICA

BAJO et al.
(2007)

¢ Elementos finitos

® mares semi-
fechados

ZHENG et al.
(2013)

e 2D versus 3D
e Ciclones tropicais

BERNIER e
THOMPSON
(2015)

e Previsao por

conjuntos de
simulacoes




MODELO NUMERICO

* Prof. George L. Mellor (fechamento turbulento e modelos de
coluna) e Dr. Allan F. Blumberg (modelos bidimensionais e
estrutura horizontal do escoamento oceanico) elaboraram o
primeiro modelo oceanico de dominio publico oferecido a
comunidade cientifica internacional

» Princeton Ocean Model (BLUMBERG e MELLOR, 1983, 1987)
* Desenvolvimentos no cédigo original
» potencial gerador de marés

» condicoes de contorno para elevacdes de maré e correntes
totais nas bordas abertas

» filtragem espacial

» relaxacao newtoniana para campos tridimensionais de
temperatura e salinidade
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DOMINIO MODELADO

Atlantico Sul e Tropical:
85°5-30°N e 070°W-025°E
0,5 x 0,5 graus em lat/lon
36 niveis verticais sigma

Batimetria: ETOPO1

Maré astrondmica nos contornos:
TPX07.1

Descarga fluvial:
Orinoco (34000 m3/s)
Amazonas (175000 m3/s)
Rio da Prata (15000 m3/s)
Congo (4000 m3/s)
Niger (6000 m3/s)



PROCEDIMENTO NUMERICO

Forcante Atmosférica:

Vento, Press3do e Fluxos Correntes, Temperatura,
Salinidade, Elevacao

Inicializacao:

|

l

Reanalise | - NCEP
6h/6h; 1948-... Médias

SODA2.2.4
mensais; 1850-2010

S~

POM (1/2)° x (1/2)°
Maré & Pressao (opcionais); 1948-2010
1/1h campos de superficie;
24h/24h campos 3D
Médias mensais

Condicao de contorno
coor, temp, salt, elev
&
3D nudging
temperatura e salinidade




VALIDACAO DAS SIMULACOES

 Altura da superficie do mar

» Archiving, Validation and Interpretation of Satellite
Oceanographic Data (AVISO): 0,25° x 0,25°; dados diarios
* Temperatura da superficie do mar

» Optimal Interpolation Sea Surface Temperature version 2
High Resolution dataset (OISSTv2): 0,25° x 0,25°; dados
diarios

* Correntes de superficie

» Ocean Surface Current Analyses Real-time (OSCAR):
0,333°x 0,333° meédias a cada cinco dias desde Out1992,
entre as latitudes 66°S e 66° N

 Componentes astronbmicas de maré
» TPX07.1



VALIDACAO DAS SIMULACOES

* Séries de nivel do mar ao longo da costa

» Global Sea Level Observing System GLOSS
(http://www.gloss-sealevel.org/)

» 10/USP, APPA, INPH: com asterisco
Localidade Periodo disponivel

SO g I RGO AN 65.920W / 47.750S  1988-1989; 2010
SO GR VY ELRTLE SN 65.030W /42.770S 2010
Mar del Plata (ARG) 57.537W / 38.045S 1980; 2004-2009
Buenos Aires (ARG) 58.370W / 34.600S 1948-1965
e ENES RS 55.000W / 34.990S 1983-1993
Rio Grande (BRA) 52.180W /32.100S 1981-1989; 2001-2003
AGTAET o I e 48.575W / 27.579S 1952-1963
Paranagua (BRA)* 48.867W / 25.103S 1988-1994
Cananéia (BRA) 47.933W / 25.017S 1954-2006
Santos (BRA)* 46.308W / 23.949S 1945-1990
Ilha Fiscal (BRA) 43.167W / 22.900S 1955-2010
Macaé (BRA) 41.467W / 22.230S 2001-2007 1960 e 1988
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VALIDACAO DAS SIMULAGOES - ASM
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VALIDACAO DAS SIMULAGCOES - TSM

. TM: SST - Ol ,
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VALIDACAO DAS SIMULACOES — Correntes de superficie

OSCAR Long Term Mean 1995-2010

POM Surface Long Term Mean 19935-2010
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VALIDACAO DAS SIMULACOES — Componentes diurnas

TPXO7.1 - 1 TPX07.1 — K1
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VALIDACAO DAS SIMULACOES — Componentes semidiurnas
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VALIDACAO DAS SIMULACOES — Marés meteoroldgicas

Storm Surge - Tide Gauge vs POM - Year 1960
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VALIDACAO DAS SIMULACOES — Marés meteoroldgicas

Storm Surge - Tide Gauge vs POM - Year 1988
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VALIDACAO DAS SIMULACOES — Marés meteoroldgicas
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CAMPOS SIMULTANEOS - Elevacio na costa
Vento sobre a plataforma

Coastal seaqa level and Shelf wind




CAMPOS SIMULTANEOS - Elevacio na costa
Vento sobre a plataforma

Coastal Seolevelomd Shelf wind

A ﬁ[ R “1,7{//]?? F%Wﬁfﬁ =) ‘J&

" ‘%ﬁ’w‘?‘*\ b P N

16SEP TocT

wind
10 m#=




CAMPOS SIMULTANEOS - Elevacio na costa
~ Vento sobre a plataforma

oastal sea level and Shelf wind — Normalized
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CAMPOS SIMULTANEOS - Elevacio na costa

e Vento sobre a plataforma
lz‘ oastal sea level and Shelf wind — Normalized
9 | :@%”Mﬂﬂ' ﬂﬁ%ﬁjﬁr " g Nﬁ/é’ﬂ | n&‘d Esg;"'@f 1‘Wy;&fn@(ﬂ &<’ %fﬁﬁ
8 i wmﬁ\?@g&ﬂﬂ% g “ud _ S0 i

v

6 hunes

1 @mv&dﬁﬁﬂh _@,

T T i T L
TJUL TaduL TAUG 16AUG 1SEFR 165EF 10CT
12855




Latitude

Latitude

20°s

25°s

30°s

35°S|

40°s

45°s

50 Foow

20°s

ASPECTOS DE GERACAO

CORR ALL 12 MODE 1 27.7%

60°W

CORR ALL 12 MODE 3 14%

40°W

50°W

Longitude

60°W

0.2

50°W

Longitude

Latitude

Latitude

CORR ALL12 MODE 2 23.2%

20°S

25°S

30°s

35°S

40°S

45°S

Longitude
0% CORR ALL 12 MODE 4 10.4%
25% | Eeo
-
are— T
oc | P
30°s o
P
PV
35°St e
il R A
—a S S 5o =
40°s | —_ A
o] “
45°S —_
- —
A v !
o] M P
>0 'FOOW 60°W 50°W

Longitude

40°W

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2



Latitude
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ASPECTOS DE PROPAGACAO
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EVOLUCAO DOS MODOS
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ASPECTOS DE PROPAGACAO

EC1



EC1 x EC2 Composites (above 0 std) - Section: A

20°s
255
30°s
235 -
g s
=
- s
v
40°s 4
V¥
'’
i
o
45° iy
v
A A
L Tms —>
o L : .
0 ow 60°W 50°W 40°W
.. EC1xEC2C (above 0 std) ion: E
20°8 T 2
25°s
30°s |
35°S 7 K
= SAA e \
3
= FA A A o wn \
A A7 -~ \
a0°sf 7 toe
P AA A7~
f AP \
rrrrr ‘
w'Sf pArr '
Pt :
A I N R R ’7‘
50° 4 14 4 A & A & 4 TmsT >
Toow 60°W 50°W 40°w

Longitude

06

02

08

06

0.4

0.2

04

ASPECTOS DE PROPAGACAO

Todos os pontos do diagrama

EC1 x EC2 Cor

(above 0 E'Ilg) - Se

208 g
25°5
B - s
30°s | P - ==
¥ o e e e e
o o e e e
235°S P
2 PP
&
- Ve - -
Farar e
40°S 4 ‘ 1
A A
A A
A
oq | ]
45 I A ]
IR
vk
) Tmst—>
o . L L
0 Row 80°W 50°W 40°W
Longitude
20°s EC1xEC2C (above 0 std) - Section: F
T ?
25°s
o e -
0°s S . . .3
A s
e =
235°S ” A7
2 7 A A
T
- 7 A
A A
a0°s A e
i AA A A -
i . ]
1 N
o J
45%s 1 P
? t ot
t t
Tms'—>
50° 44 4 s
Tew 60° 50°W 40°W
Longitude

02

02

04

06

-08

08

06

04

02

04

08

20 EC1xEC2C (above 0 std) - Section: C
25 A
PP
e
V¥ oo
30° s
s
Vv w
235% A
£ '
- L
40° Y
Vb
Vb
Vb
o
s T
Vo
Tms'—
o
0w 60°wW 50°W 40°w
Longitude
20°8 EC1 x EC2 Ci @eveﬂsltg)- G
2595 .
PR
I
PRV VAP
30°s | A AP~
AAA RS
V.
235°S |- rrrrA
£ pAr A
- frrrz
st trrrs
trrts
thttt
ttrtd
oc |
45 |
et
i
Tms!—>
o
50w 40°W

Longitude

08

06

02

08

06

0.4

02

EC1 x EC2 Composites (above 0 std) - Section: D

20°8

25°

30%

35°S

Latitude

40°s

45°

0.
50 oW

60°W 50°W
Longitude

EC1 x EC2 Composites (above 0 sltd) - Section: H

20

S

25°8

30°s

35°5

Latitude:

40°s

45°s

w

5007SO°W

Longitude

0.8

06

04

0.2

08

06

04

02



20% EC1xEC2C il ites (above 1 std) - Section: A
25°% '
LI
LR B B
LSS
30" [N
LB
R AKX
©35%S RN
£ ~RNR
= - xR
0°s 4 SES AN
A A
b ey
A A AR
o
o RN RN o
S '
A
Tmst—
soﬂ 1 I T
Toow 60°W 50°W 40°W
Longitude
C -
20°5 EC1 x EC2 L (above 1 std) E
25°s | S
LN
Vo
PR
30°8 [ NNy
NNy
N
§35“s- e ou
= - w N
= Y
40°8F e
7 e
AAR A7~y
Arrrs - '
45°8 App .t
pprtor ‘
[ PR (""fr———
50° A A A hia Tms >
%UDW 60°W 50°W 40°W

Longitude

06

02

08

08

0.4

0.2

04

Latitude

Latitude:

ASPECTOS DE PROPAGACAO

20°s

255

30°s

35°s

40°s

45°s

Acima de 1 desvio-padrao

EC1 x EC2 Composites (above 1 std|

- Section: B

o
500

Longitude

EC1x EC2 Ci

(above 1 sltg) - Section: F

20°s

25°s

30°s

35°S

40°s

45°s

W

Longitude

08

06

04

02

02

04

0.6

-0.8

08

06

04

02

04

08

Latitude

Latitude

EC1 x EC2 Composites (above 1 std) - Section: C

20°s
25°S ’; 9
‘v
(s «
30°s LYY
Iy
bV
35° VY
VY
VY
s Vi
P
RN
95 ¢ R
4 el
99 5 4 b v
ER . [
) . ) Fms —>
0 Row 60°W 507 40°W
Longitude
20°8 EC1 x EC2 Ci @eve1sltg)- G
25°S | f
P
7
sy rAA
AR
rARAAT
35°s rPAPASAA
rPrrrAA
M‘;‘;i‘fﬁ
os - 11 v
o SXEEY;
trtrrts
. tettttt
| trettrt
L
ttt ;
. s Tms'—>
0 Rew B0°W 50°W 40°wW

Longitude

08

06

0.4

02

EC1 x EC2 Composites (above 1 std) -

Section: D

20°s

30°s

45°s

-

f

b s s

Fl

fot t

PRV

o

60°W

EC1 x EC2 Composites (above 1 sltd) -

Longitude

50°W

40°W

Section: H

20°s

25°8

30°s

45°s

- > > > > > > > > > > = a e
> > > > > > >3- —a a a ta S w w
= > > > 3> -3 "3 a ta tw tw w W W

q
3

e
v

60°W

Longitude

50°W

40°W

08

06

04

02

08

06

04

02



Acima de 2 desvios-padrao

ASPECTOS DE PROPAGACAO

40°W
40°W

L e T

TS TR TR TR TR TR TR AT T T T TR A T
SR A TATRTRT T T2 T T T
T i e e e e e o

EC1 x EC2 Composites (above 2 std) - Section: D
L4 A A ALK A A a

50°W
50°W

Longitude
Longitude

EC1 x EC2 Composites (above 2 sltd) - Section: H

60°W
60°W

0 w %) W 1 %)
= < g < [ <
=] in = o E] ]
& ™ & B = -
apnije
- @ @ - o - o “ © @ -
S 3 s s o o = S

20°s
35°5

v v v T v ¥ % X =X =

o I T T T N T e “ﬁ
TR TR T T T T T B
T R R e N S I
T e R e
T S

N e e N N N e

60°W

EC1 x EC2 Composites (above 2 std) -

RO T T T e
R e

50°W
(above 2 sltg) -

Longitude
Longitude

B0°W

EC1x EG2 Ci N

o

w %] o0 o o o
s o -1 o [ o,
=] o] =] o =3 2]
& L & & =+ =
apnine]
- o @ = o ° o o+ © @ -
° 5 S < =) =) =) =

20°s
30°s [
40°s [

60°W

EC1 x EC2 Composites (above 2 std) - Section: B

40°W

50°W
AAAAA 7>

(above 2 sltg) - Section: F
AAAAA 77>
7
/
!
t
I
t
A
50°W

Longitude
Longitude

60°W

EC1x EC2 Ci "

o

7] 0 0 [ 73 [
o o o o o o
=1 i =3 o =3 o
5] o 53 © = -
apmpe
- @ © - o - o “+ © = -
= < s o = =] = s

/‘/*—@h\\\'\
Y &e NN

Ve S N
et R R RN
Ve RN

Pl S ALY

e

EC1x EC2 Corrlmposltes (above 2 std) - Section: A
60°W

20°s
25°S
30°s
235°S
40°8
45°g

pine]

20°s

40°W

50°W
Longitude
(above 2 std) -
e e N
AAAA 7=
/7
?
A s
50°W
Longitude

60°W

EC1xEC2C

20°
25°s
30°8
40°s
45°8



ASPECTOS DE PROPAGACAO

Acima de 3 desvios-padrao

EC1 x EC2 Comp (above 3 std) - A 5 EC1 x EC2 Comg (above 3 std) - Section: B EC1 x EC2 Composites (above 3 e:lg) - Section: C EC1 x EC2 Composites (above 3 sltd) - Section: D

20°s 20°s 20°8 20°s
1 1 z
25°S 25°s | 08 25°s 08 25% ; j :; ;:
06 08 V’ J!/ 'y
30°s | 30°s 0s 0S| 0 30°S i é é g:
\k H
02 02 V J/y
§35°s §35°s §35°‘s- §35“s \J( l}l tfg
£ £ ° £ o £ L ,
k] g g g }j(( z ‘4¢ i
40° 40} s s 7 j% 5‘!5
04 04 ﬁfﬁ/ /J/f/lz
a7 o
| o w | o R gy
45°s 45°s | 5% 45°s Tfj‘ﬂfj\f v !//L/L/V
i PATRI A Yy
- . -1 rﬁ?ﬁ??’r honow Tt
50“7so°w 500730 o’ 0°W éo“’w 50°W 40°W 5c'w750°\1'v e 'eﬁiu?wA B 50°W 40°
Longitude Longitude Longitude Longitude
559 EC1xEC2C np ites (above 3 std) - i E 2% EC1x EC2 Corrvn_m(a_boveastd)-Secﬁon:F 20°8 EC1 x EC2 C n @’""e“.@' G 20 EC1 x EC2 ConMovethd)-Seﬂicn:H
1 i ‘ A
o \\lij 08 o5 - 2k E 08 o 08 25% P A7 A
2595 - Y. . 25 . 25°8 ?f/‘/‘/’
S~ ov 06 A LTS 06 08 ffﬁ/’ﬁ
_ NI ) AAA 7 ) , rAAAS
30°s | »=> =N\ s 29 AT 0a 08P o OF ! f‘ f fﬁ/’
/ NN AT rErRAAA
(7 Z>>>a\ 02 /////’% 02 02 A T 7‘ /‘
33" (7 ZZ 7>\ g3s°s| / IATTZ>> 135°S 235°S = &R
3 7 722 > >aa\ \ o 2 TAT 77> 0o 2 - SRS L
3 o |l AT | NN
oc TAZZ >N\ \ 02 ool 77> 0z: 0z PPN
b /é;/r //M\\\N 04 ik ff/‘ﬂf %/’/ﬂ’,‘ 04 h 04 v J//{*K\\\\N l;:
TAIAAS 77~ \ | D AR 177 f¥ ¢ 0=~ n NARARA
PrARRr7 777~ | W SRR E sl o ATEEENNY L
ool A an g Tl St sesl - AN
O 1R At vy U + ol - TR AL
o1 1 14 A\ i "‘MMI : 4 | AR =
o L4 A AAA [ TN \7.“5'» A A A AA R 7 e 500 RN Tms
50 ow 60°W 50°W 40°W 50 Soow 60°W 50°W 40°W 0 Sew Foew 60°W 50°W 40°W

Longitude Longitude Longitude Longitude




DISCUSSAO E CONCLUSOES

* maré astronOmica teve representacao adequada pelo modelo,
embora erros de amplitude e de fase tenham sido
observados, principalmente na porcao sul do dominio
analisado para as diurnas Q1 e O1 e para as semidiurnas M2 e
S2; as maiores discrepancias foram observadas para as
componentes diurnas, onde os erros de fase alcancaram uma
hora

* as séries observadas de oscilacoes de baixa frequéncia do
nivel do mar em doze estacOes costeiras ao longo da regiao
Oeste do Atlantico Sul mostram, de maneira geral,
superestimativas nas estacoes do centro e do norte da
Argentina e as subestimativas no Sudeste do Brasil



DISCUSSAO E CONCLUSOES

* marés meteorologicas: ha aderéncia e boa representacao pelo
modelo; a dependéncia maior para a representacao deste tipo
de fendbmeno reside na forcante meteorologica

» do ponto de vista observacional, percebe-se que os eventos
em Mar del Plata sao muito mais amplificados do que aqueles
gue ocorrem em Puerto Deseado, o que significa que a
principal area de geracao de marés meteorologicas no Oeste
do Atlantico Sul esta localizada ao norte de 45°



DISCUSSAO E CONCLUSOES

* com as séries simultaneas de maré meteorologica e vento
ficou evidente que:

» (i) a maior frequéncia de ocorréncia e os maiores valores
ocorrem nas estacoes localizadas mais ao sul

» (ii) alguns eventos sao gerados ao norte de 40°S, e
influenciam somente a parte norte da regiao de estudo,
mas suas amplitudes normalmente nao sao as maiores

» (iii) ha eventos que influenciam toda a regido Oeste do
Atlantico Sul, seja de sobre-elevacao ou de sub-elevacao
do nivel médio do mar



DISCUSSAO E CONCLUSOES

* 3 analise de EOF combinada mostra que os dois primeiros
modos principais descrevem 50% da variabilidade conjunta
dos disturbios de baixa frequéncia dos campos de elevacao da
superficie do mar e de vento; ao incluir o 32 e 0 42 modos,
mais de 75% da variabilidade é descrita

* 0s dois primeiros modos podem ser diretamente relacionados
aos transientes atmosféricos de latitudes médias, expressos
por meio de curvaturas marcadamente cicl6nicas e anti-
ciclénicas em distintos estagios de evolucao

* no ambito desta complementaridade, o 32 e 0 42 modos
podem ser vistos como representacdes das pequenas
distorcdes que os ciclones e anticiclones de latitudes médias
apresentam entre si



DISCUSSAO E CONCLUSOES

* 0s coeficientes temporais do 12 e do 22 modos alternam de
polaridade no decorrer do tempo

* 30 analisar a distribuicao de combinacdes dos modos em
eventos especificos de marés meteoroldgicas positivas e
negativas, ha uma clara indicacao de como a evolucao entre
os modos ocorre, o que possibilita a construcao de esquemas
conceituais para este tipo de fendbmeno

* 3 analise de EOF combinada considerando antecipacao do
vento como agente causador em relacao aos disturbios de
elevacao, em defasagens de 24 horas e de 48 horas, evidencia
claramente as caracteristicas propagantes do disturbio de
elevacao com maximas amplitudes junto a costa
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WHEN / WHERE /

JUNE 25 to 28, 2018 Mendes Plaza Hotel

Av. Marechal Floriano Peixoto,42
Gonzaga - Santos/SP - Brazil
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