Quadro geral em estuarios:

Ao longo do estuario: equilibrio entre gradiente de pressao e friccao

Fatores que podem modificar quadro geral:
\WETEETS

Forcantes atmosféricas: vento e pressao
Descarga de Rios

Batimetria

Morfologia



Marés em estuarios

Mareé — termo generico para definir subidas e descidas do nivel do mar com relacéo

a Terra, produzida pela resultante entre Forca Gravitacional (Lua e Sol) e a Forca
Centrifuga

Marés também ocorrem na atmosfera, em lagos e na crosta terrestre

Forca Gravitacional: lide generating
force

GmM/R?2

A Forca Gravitacional muda de um
lado a outro da Terra
Forca Centrifuga- constante

Forca Geradora de Mare:

2GmM/R3 - -

centrifugal force sun's
attractive force

A massa do Sol é de 2x102’ t enquanto que a da Lua é de 7.3x10%° t. O Sol esta 390 vezes mais longe
da Terra do que a Lua

A Forca Geradora de Maré relativa é = [(2x102%7/7.3x1019)]/(3903)

ou = 27x106/59x106 = 0.46 or 46%



”’ ‘) = ~
{ N ‘ . path of post X
e \ - ahen € s al C, then X o at X,
/ \ whon €5 al G, then X & &1 X,
/ e
\
\
‘.

\ N
|t Moon when Earth s
|  centie s al €,

Forca Geradora de Mare:

centre ©
pencd of
rataten « 273 days

Eanh's swrface”

2GmM/R3

|

\ drection of Moon
when Earth's cenye

ysag

Figura 1 - Revolucéo excéntrica da Terra em torno do centro de massa Terra-Lua vista de um dos
poélos quando a Lua esta diretamente acima do Equador. Cada ponto na Terra segue uma trajetoria
circular analoga a aquela dos pontos C e X. Figura em Open University, pp 44.
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Pontos Anfidromicos

Figura 8 - Diagrama de sistemas anfidrdmicos ao redor do mundo para o componente semi-diurno
lunar da maré. Linhas de co-maré séao vermelhas e linhas de co-variacao sao azuis. Figura em
Open University, pp 55.




Marés de sizigia e quadratura

Lunar tide

A. Spring tide

' First-quarter

moon

" Lunar tide

Third-quarter
moon

B. Neap tide

Figura 6 — As posicoes da Terra, da Lua e do Sol e o comportamento das marés. Figura em
Thurman & Trujillo (1999), pp 283.




O que altera a amplitude e fase da onda da maré produzidas na Teoria do

Fatores nao astrondmicos:

configuracao da costa

batimetria

forcante atmosférico (velocidade do vento, pressao atm.)
hidrografia

Podem alterar velocidade, produzir ressonancia, seiches
e variacdes do nivel (storm surges)

Em mar aberto as oscilacdes de nivel sdo de poucos centimetros.
Quando a onda se propaga na plataforma continental estas variacdes aumentam



Tendo em conta que ondas de mares se comportam como ondas longas

Tipico comprimento = 4500 km (onda semi-diurna sobre 1000 m of water)
Razao profundidade/comprimento de onda =1 /4500

A velocidade de fase é dada por: C=[gH]°°

A mareé observada corresponde a sobreposicao de varias ondas
geradas por diferentes mecanismos

Principais constituintes: Principal Lunar Semidiurnal \P 12.42 h
Principal Solar Semidiurnal S 12.00 h
Larger Lunar Elliptic Semidiurnal | N, 12.66 h
Lunisolar diurnal K1 23.93 h
Lunar Diurnal O, 25.82 h

N = Ay, SIN(Oy, +Pys) + Ag, SIN(Os, +@s,) + Ay, SiN(oy, + o) + -



Analise Harmonica

27
T =38y +Zf fia, COS(T +Vo i +Ui — Qi)

N nivel no instante t

a,— nivel médio com respeito a um datum
a, — amplitude do harmoénico de ordem i
T,— periodo do harmoénico de ordem i

N — nimero de componentes

f. — fator de correcao

V,; — fator de corregao

u, — fator de correcéo

g; — fase do harmonico de ordem i



Fator de FormaF=[K;+O;]/[M,+ S, ]

F<0.25SD
0.25 <F < 1.25 Mista com predominancia SD

1.25 < F < 3.00 Mista com predominancia D

F>3D



= gha gland .10 || = 7 7 1 alifo 7 i 1.9 * [~
400 200 3
B T I T e e S -
ool iy v tilil T B T B e e B L S g
‘E 100 E
= =
=N ] =) 0
= =
= HHUEHAECRE R TR
o 100 E
= 2 bRy RN L
= -200 ~ 100 3
_3']'] .......................................................................... ............................................... E
. b | =
-400 5 10 15 20 -200 5 10 15 20
Time [days] Time [days]
= ] a, F pp i v || . = [0 . 3 ] 29 w || &
200 3 200 3
100 g I e | g
E E
= =
= 0 = 0 .
& J " :
W =
L é | | T _ g
= i - | | i | |
~ -100 4|~ -100 h " 3
. e T Y
-200 5 10 15 20 -200 5 10 15 20
Time [days] Time [days]




Ajuste da maré por Minimos Quadrados

O fluxo observado u’pode ser representado como
asomade M harmonicos:

I M -
Para M =1 harmonico (i.e uma componexy
diurna ou semidiurna):

................................

W= uy+A, sin (ot + )

Nov 2000

A partir da identidade trigonométrica
sin (A + B) = cosBsinA + cosAsinB

u’=u,+ a; sin (et ) + b, cos (ot )
fazendo:

a,=A;cos ¢
b,=A;sin ¢



Ajuste com M,
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mean= 27.8 rmse= 15.79
amp1 =61.0 goodness =88.4
amp2 =138 s

/

Ajuste com M,,
Kl

tllll]llll'l!llll

Illlll‘

Nov 2000

llllllll?ll
llillllllll

I
|

Illll

.mean= -13.1 AR S S WD . . Irmse=14.43 ,
amp1 =54.3 goodness =8§70
amp2 =15.5




mean= 28.4 rmse= 14.99
amp1 =73.0 goodness =89.5
A
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Fit with M,, S,,
Kl’
M4, M6
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Co-oscillagao
Maré Independente — causada por forcas de atracao gravitacional e centrifuga
diretamente sobre o corpo estuarino — normalmente negligenciavel

— causada pela maré oceanica na entrada do
estuariocaused

A onda que se propaga numa bacia pode ser sujeita a RESSONANCIA e a
RETIFICACAO



Onda Progressiva
Assumindo movimentos lineares e sem friccdo na direcao x em condicbes homogéneas

O equlibrio de movimento é: ou - g on

10n

1
—ﬁg_ﬁaacos(xx—ot)— . /

1 : cC .
.‘.u=ﬁ%asm(lo<—at)=ﬁasm(xx—ot) time




n =asin(xx —ot

u_C | \ // time

Fluxo esta em fase com a velocidade - \—

N Ve

N\ // -




Elevacao ou corrente ao longo de um estuario
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Figura 2.11  Co-oscilagio da mare ra boca de um canal estarino infinito, gerwado a propagagic de un

srosressiva N0, 1), ¢ respostas da corrente de maré u(0, 1) ¢ cla salinidade S(t) (ada
prog ! I P

Dver, 1973).




Onda estacionaria

Equlibrio de Movimento:

Equacao da Continuidade:

—aCoOSkX Sinot

H x




Fluxo e nivel estao defasados de 90

graus

1 =—-acosSkX Sinot

—>
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time

C/H

<+—

time




Ne(0,1)

u.(0,0)

t

ligura 212 Co-oscilagiio da maré na boca de um canal estuarine finito gerando wma onda estaciondria 1,.(0, 1),
respostas da corrente de maré u (0, t) e da salinidade S{1).




Oscilacoes Naturais - Ressonancia (Seiches)
Lei de Merian

T =21/n (gh) " - corpos fechados
T =41 /n (gh) '? - corpos abertos

Aberto

Ventre : Ventre

- 1 - comprimento do corpo .
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Baia de Fundy - 15 m
Amazonas
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H(m) | L(km) | C(m/s) | Tn(h)
Long Island Sound 20 180 14 14
Chesapeake Bay 10 250 10 28
Bay of Fundy 70 | 250 26 | 107

: 4L
Merion’s Formula T, =
. ‘ N

s

Mode 1




Amplitude

Fazendo-se

A solucao:

onde

r
o= atan[—

20

Distance

3

ao

U=——— e cos(ot —xx +a)

A+ K

maximo U antecede-maxima elevacao eta

1



Fundo

o de ondas progressiva ¢ estaciondria n (0, 1) na boca de um
u(0, 1) ¢ da salinidade S(¢) {adaptada de Dyer,

Figura 2.13 Oscilagao complexa da composig
canal estuarino e respostas da corrente de maré

1973).




Deformacoes

Assimetria

Efeitos de fluxo de agua doce
Overtides M,

Tidal bore, pororoca, mascaret
Cb=((gh,)(hy+h,)/2h,))"2

NUMERO F=01+K1/M2+S2




Deformacoes

» Reducao de amplitude — tidal choking

— Guarapina (Kjerfve e Knoppers, 1991)
 Mare radiacional S,

— Corpus Christ (Smith, 1977)
— Smith (1980), Hill (1994)
— Lagoa dos Patos

e Maré
e Seiches




Efeitos ndo lineares em estuarios

(Parker, 1991, Tidal Hydrodynamics, p. 247)

Olhando para interagcdes néao lineares

Considere a maré: ki iZUOi cos(oit

ei=M,

, [% (1+ COS(ZO'MZt))]

ou 1, 1,
=>U_— o _Ugy, +_Ugyy, COS| 20y, t
OX 2 2 N

residual

» ‘“overtide”




Se M, interage com S,:

%/_J
high freq distortion low freq modulation
6.1 h 14.8 days

27

0.0177; T=_ “*  _
(24)(0.0177)

14.8 days

21242 12



Componentes de aguas rasas - overtides

The principle of shallow water tides
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Termos nao lineares de
constituintes da maré
modulam e distorcem
aquele constituinte

InteracO0es da M, com outros constituintes

geram constituintes com as seguintes frequencias:

Daivz - 0> | Omz + Ox | DRz - 0> 20m2 + Ox | D4Dmz - Ox
\Y Residual M, - Ms Ms
(12.42 h)
N, MN (Mm) MN, 2MN, 2MNgs AMNe
(12.66 h)
S, MS (MSy) \S 2MS: (12) | 2MSe 4AMS¢
(12 h)
Ky MK (O4) MK3 2MK; 2MK;5 AMK,
(23.93 h)
O, MO1(K2) \Y[@F 2MO; | 2MOs | 4MO,
(25.82 h)
1-1 1+1 2-1 2+1 4-1
even even odd odd odd
Mech A, B, C A B,C C C C




Efeito da maré
Deformacoes

A HYPERSYNCHRONGOUS B SYNCHRONOUS C HYPOSYNCHRONOUS
CONVERGENCE > FRICTION CONVERGENCE = FRICTION CONVERGENCE < FRICTION

H H H
A
Y2y Tupe =

RIVER MOUTH  RIVER MOUTH RIVER

~— SEA
SEA - SEA

g
_///// / % i i

with varying ratios of convergence to friction effects (from

Figure 2-23. Modification of tide range in estuaries
Salomon and Allen, 1983; adapted from LeFloch, 1961).




NONLINEAR TIDAL INTERACTIONS IN SHALLOW WATER

TRENTON, N.J. ( January 20-29, 1979 )
20
18
Water
ge Level Data Low-Pass

14
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2l | Mﬁ \\f
\/\N W\“ﬂ\f \\ﬁ\( \J \/WW\N\

2‘.

) S e o
JANUARY 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
1979

DAILY MEAN ¥ i g ] ' :
IVER DiSCHARGE 9.7 81.2 47.1 32.1 46.6 106.0 86.8 65.5 48.9 39.0
in 1000 ft3/sec )

Figure 2: Water level data from the tide gage at Trenton during a high river discharge
period (January 20-29, 1979).

Trenton

i
D('s'gmge 32,100 112:179 46,600 112?/79 106,000 112IGI79 86,800 1127179

Tidal

Figure 3: The tidal portion of a Trenton water level record during a high river
discharge period and the tidal predictions for the period if there had been no river discharge:

O aumento do fluxo do
rio ndo s6 diminui a
altura da maré como
também transfere
energia para 0 proximo
harmonico. Isto é
verificado pelo aumento
na assimetria da curva
que altera a razéo
M,/M,

Pelo aumento do nivel
medio, a descarga
também pode aumentar
a amplitude por
diminuir friccao.
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Lagoa dos Patos — woier, 1996; Mslier et al.,
2006
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Maré no Canal de Acesso da L. Patos (vsller, 1996)



Tahle 1 Results from the clas- - ] N . .
sical harmonic analysis carried Constituent Amplitude (m) Amp_error Phase (%) Pha_error
out in the 1992 time series of

water elevation measured at the Oy (diurnal principal lunar)

; Py (diurnal principal solar)
mouth K (diurnal luni—solar)

M, (semi-I) larger lunar elliptic)
semi-D principal lunar)
emi-I principal solar)

(semi- D lumi—=solar)

M5 (third diurnal lunar)
My (shallow-water diurnal) 00518
MM, (shallow-water diurnal) 0.0293
MS, (shallow-water diurnal) 00192
SA (solar annual) LN RT]
r semi-annual)
olar monthly)

. ) MM (lunar monthly)
Phases are relative to the start  y\F (lunar fortnightly)
of the record ' i

Fernandes et al., 2005



Energy (variance/cph)

10000

“tidal choking” na Lagoa dos
Patos — moller, 1996; Moller et al., 2006
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The Development of Amphidromic

High
tide_.
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ﬁaf;}gﬁfl
=
: AP

Falling
- tide -

High

tide B

.-'"

Tidecrestente ' :
trendsloward  Pewe 1126 ampnoms poris n he workd ocean Tl ranges genoraly mcrease wilh ncte

a dist y Mot Y ponis inas radaling lram the poanits iny

side(in Northe ... ~'UH.NSH¢W_wa@
A_P. = amphidromic point dueto Coriolis  Hemsohore The numbess reprasent e postians of a nypothot

% ( ) 200 km
| an > | |
| |
1 1 100
a Br { bas b Amrphidromic systeent Gull of St Lawence Dashad lines show Lde neignt

Figure 11 3 1 broad conhinged Dasine
hallow ba I WTbars indhcat




E W W o " I w0 W & o ow o
[t 194 ii. b
M, Colidal lines ] n Average Tidal Range
in meters
Posdihain
" W s 1
o ' il 1
EGVPT Saubl EGYPT SaUDI
ARABIA ARABLA
ST bIL il |
He LR w !
1 SUDAN SUDEN
9 v 10"
I'ﬂ" t Farl .'nulq !
2 W W
- w L 1gr
HEHN | L
e e -k
ETHIOPIA : : ETHIORIA
FLET
- 13
W bl » n L Ly SQ IA'1' | il =, . ¥ L pnal : e,




39 .6

39 .0~

38.5~

38.0—

37.5—

37.0—

Amplitude | Phase :
1 M2 tide 1 M2 tide
36-5 L T Yyt ] Ll La L) ] ‘I LE L ) Ll [ T : | L} ] ] Ll 1) ] ' l |
=77 N0 -TR A -TR -7H R -T77 0 -TR R -7TR N =75 A




