VII SEMINARIO E WORKSHOP EM ENGENHARIA OCEANICA
Rio Grande, de 23 a 25 de Novembro de 2016

OSCILACOES MAREAIS E SUBMAREAIS NA PLATAFORMA CONTINENTAL
INTERNA NO SUL DO BRASIL

Mauro Michelena Andrade?, Elirio E. Toldo Jr.2, José Carlos R. Nunes®

123 Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Av. Bento Gongalves, n° 9500. Porto Alegre, RS, Brasil
! Programa de Pés-Graduagio em Geociéncias
e-mail: mauromichelena@gmail.com
23 Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica
%e-mail: toldo@ufrgs.com
® e-mail: jose.nunes@ufrgs.br

RESUMO

O entendimento das oscila¢fes do nivel do mar causadas por forcantes meteoroldgicas e astronémicas é muito
importante para navegacéo, engenharia costeira e portudria e para o estudo do balanco de sedimentos. As marés
meteorolégicas sdo muito frequentes e possuem uma grande amplitude vertical nas praias oceénicas localizadas no
sul do Brasil, entretanto o mecanismo dessas oscilagdes é pouco estudado. A pequena amplitude de mare, a
configuracdo quase retilinea da linha de costa, a larga e rasa plataforma continental fornecem as condicoes
necessarias para o estudo das forcantes meteoroldgicas nas oscilagGes do nivel do mar. Descrever e classificar as
variagbes relativas do nivel d’dgua em escala de curto prazo associadas as amplitudes das marés astrondmica e
induzidas por ventos, assim como determinar as principais componentes e parametros da maré, sdo os principais
objetivos do presente trabalho. Para isso foi fundeado um perfilador de ondas e correntes com sensor de nivel na
porg¢do norte do litoral do RS. Os resultados encontrados demonstram uma grande variabilidade do nivel do mar e
uma resposta significativa deste parametro a componente longitudinal do vento a costa.

PALAVRAS-CHAVE: maré astrondmica, maré meteorolégica, nivel do mar, plataforma interna, AWAC.
1. INTRODUCAO

As marés astrondmicas sdo as maiores ondas nos oceanos e sao caracterizadas pelo movimento vertical ritmico de
subida e descida do nivel do mar em um periodo de meio dia ou um dia (The Open University, 1999). O regular e
previsivel padrdo de oscilagdo das marés astrondmicas é modificado em maior ou menor medida por fatores
irregulares, os principais sdo a pressao atmosférica e a troca de momentum entre a atmosfera e o oceano (Pugh,
1987). Em geral, estima-se que os efeitos devidos somente a acdo da pressao atmosférica, sdo responsaveis por 10%
das variagdes observadas no nivel do mar, sendo o restante devido exclusivamente a tensdo do vento na superficie do
mar (Marone e Camargo, 1994). Estas oscilagbes do nivel do mar geradas pelas forgantes meteoroldgicas sdo
rotineiramente chamadas de maré meteoroldgica, que é definida como a diferenca entre e o nivel observado e a maré
astrondmica (Pugh, 2004). Dessa forma, grandes variagdes do nivel do mar ocorrem devidas a fatores
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meteoroldgicos como o vento e a pressao atmosférica e sdo a causa de marés meteorolégicas muito significantes na
costa. Esses fendmenos sdo mais importantes quando os valores sdo muito maiores ou muito menores daqueles
previstos pela maré astronémica, por exemplo: quando maiores causam intrusdo de agua salgada onde usualmente
ndo ocorre, produzem inundacdes e danos a construgdes civis; quando ocorrem niveis extremamente baixos, podem
impossibilitar a navegacdo em canais de portos; além de impactos ecolégicos negativos (Clara et al., 2015; Williams,
2013). As marés meteoroldgicas associadas com ventos muito intensos mostram-se muito erosivos, causando erosdo
em praias e retracdo de dunas que pode chegar a dezenas de metros (Siegle e Calliari, 2008).

Na costa brasileira e especialmente na costa do estado do Rio Grande do Sul (Fig. 1), existe um déficit de séries
temporais longas de dados oceanogréficos (Costa e Méller, 2011; Zavialov et al., 2002). Além disso, a variabilidade
do nivel médio do mar, tanto na frequéncia mareal quanto na sub-mareal, também carece de estudos (Valentim et al.,
2013). Né&o ha registros na bibliografia de medic¢Ges de longo prazo deste parametro em praias oceanicas do RS.

A Plataforma Continental do estado do Rio Grande do Sul localizada entre os paralelos 29° S e 34° S (Hartmann,
1996), se estende desde a margem continental até a is6bata de 180 m e possui na parte norte uma largura em torno de
110 km e ao sul, 170 km (Calliari et al., 2009). A declividade do fundo, entre 0,03° e 0,08°, é considerada suave
(Toldo et al., 2006a). A antepraia é ampla e rasa com limite externo entre 10 e 15 m de profundidade, apresentando
grandes bancos arenosos (Toldo et al., 2006b). O assoalho da antepraia consiste principalmente de sedimentos
arenosos, no sistema praial é encontrado um material bem selecionado, areia fina (Martins, 1967, apud Calliari et al.,
2006). A linha de costa do RS é caracterizada por uma barreira arenosa com aproximadamente 615 km de extenséo,
levemente ondulada, geralmente com orientagido NE-SO e sem reentrancias (Dillenburg et al., 2004). E composta por
uma faixa continua de praias oceénicas arenosas com largura variando entre 50 e 100 metros e declividade entre 3 e
5 graus, sendo considerada uma das mais longas praias arenosas no mundo, apresentando apenas duas
descontinuidades permanentes, as barras de Tramandai e da Lagoa dos Patos (Fachin, 1998; Dillenburg et al., 2004).

A praia de Tramandai apresenta na maioria das vezes duas ou mais linhas de arrebentacdo, os bancos arenosos
apresentam-se dispostos longitudinalmente a linha de praia (Ma, 2013). A praia de Imbé, vizinha a Tramandai e
localizada ao norte do canal da Lagoa de Tramandai, foi caracterizada no trabalho de Toldo et al. (1993) através de
aspectos morfodinamicos como intermedidria a dissipativa.
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Figura 1. Area de estudo. A) Localizacio aproximada com destaque para o estado do Rio Grande do Sul; B)
Plataforma Interna ao largo de Tramandai. Circulo e quadrado pretos indicam o local do fundeio do AWAC e da
Estacdo Meteoroldgica, respectivamente.

A maré astrondmica é mista com predominancia semi-diurna, com amplitude média de 0,3 m (Almeida et al.,
1997), a qual é classificada como um regime de micromaré. Essa pequena amplitude de maré ocorre por causa da
proximidade com um ponto anfidrémico (para M2) no Atlantico Sul e também pela configuracéo retilinea da linha de
costa, sem irregularidades que poderiam amplificar por efeitos de ressonancia ou convergéncia as amplitudes das
marés (Villwock e Tomazelli, 1995; Méller et al., 2007). No entanto, as forcantes meteorolégicas podem fazer com
que o nivel se eleve em até 1 m acima daqueles gerados pela maré astronémica (Almeida et al., 1997). Na praia do
Cassino (300 km ao sul de Tramandai), sobre elevacdes do nivel de 1,9 m relacionadas as forgantes meteorolégicas
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ja foram medidas (Parise et al., 2009). Entretanto, estes valores encontrados no trabalho citado se referem a medigdes
realizadas na praia, e que levaram em conta os efeitos de set up das ondas.

Significativa tendéncia de aumento do nivel médio do mar em diversos pontos ao redor do mundo, incluindo
locais na costa brasileira, e uma intensificacdo de eventos de nivel do mar altos vem sendo observados (Mawdsley et
al., 2014). O entendimento e a dissociacdo das oscilacBes do nivel do mar causadas forcantes meteoroldgicas ou
astrondmicas é muito importante para navegacao, engenharia costeira e portuaria e para o estudo do balanco de
sedimentos (Clara et al., 2015). As marés meteoroldgicas sdo muito frequentes e possuem uma grande amplitude
vertical nas praias oceénicas localizadas no sul do Brasil, entretanto o mecanismo dessas oscilacbes é pouco
entendido. Durante eventos de passagem de frentes frias mais comuns em meses de inverno, fortes ventos de SO,
com intensidades médias de 8 m/s, resultam em niveis altos do mar na costa (Siegle e Calliari, 2008).

A pequena amplitude de maré devido a proximidade com um ponto anfidrémico para a componente astrondémica
M2 (Méller et al., 2007), a configuragdo aproximadamente retilinea da linha de costa que impede a amplificagdo das
ondas de maré (Villwock e Tomazelli, 1995), a larga e rasa plataforma continental permitem o estudo das forcantes
meteoroldgicas nas oscilagdes do nivel do mar.

Os principais objetivos do presente trabalho sdo descrever e classificar as variag@es relativas do nivel do mar em
escala alta e baixa frequéncias associadas as amplitudes das marés astrondémica e induzidas por ventos,
respectivamente; assim como determinar as principais componentes harmdnicas da maré.

A fim de responder estas questdes foi instalado no leito marinho um sensor para coletar dados de nivel do mar.
Foram encontradas uma grande variabilidade e uma resposta significativa do nivel do mar as forcantes
meteorolégicas, tais como o vento.

2. MATERIAS E METODOS

Um perfilador acustico de ondas e correntes, modelo AWAC, da marca Nortek, com frequéncia de 1 MHz, foi
fundeado a 11 m de profundidade na plataforma continental interna e registrou dados horarios de nivel do mar,
através do sensor de pressdo, os quais compde os dois bancos de dados utilizados nas analises. Os dados foram
coletados em dois fundeios distintos no tempo. O primeiro registro foi realizado entre 17 de dezembro de 2013 e 13
de mar¢o de 2014. O segundo periodo teve inicio em 24 de junho de 2014 e término em 28 de abril de 2015. Ao
longo do texto esses bancos de dados serdo chamados de “fundeio 1” e “fundeio 2”. Além de nivel d’agua, 0
equipamento registrou dados com os parametros das ondas, velocidade e direcdo de correntes e temperatura da agua,
aqui ndo considerados, visto este trabalho ter como objetivo apenas o estudo dos padrfes de oscilagdo do nivel do
mar.

Uma estacdo meteoroldgica automatica da marca Vaisala, modelo MAWS 301, instalada e mantida pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), forneceu os dados de direcdo e intensidade do vento, utilizados neste trabalho.
Esta estacdo esté localizada a pouco mais de 2 km do local de fundeio, em uma &rea livre de obstaculos com sensores
posicionados a 10 m de altitude em relacdo ao terreno. Os dados de vento foram amostrados a cada minuto e
integralizados para um periodo horario.

Com o objetivo de remover as oscilacdes de alta frequéncia, utilizou-se um filtro de passa baixas do tipo
Lanczos-Cosseno (Thompson, 1983), que remove 95% das oscilagbes com frequéncias menores que 1/40 h. O
resultado s&o as chamadas oscila¢Bes de baixas frequéncias ou sub-mareais. As oscila¢Bes de alta frequéncia foram
obtidas pela subtracdo da série bruta pela série sub-mareal, e sdo chamadas aqui de frequéncias mareais.

As anélises espectrais realizadas seguiram o método proposto por Welch (1967). No presente trabalho foi
aplicada uma janela do tipo Hanning, com sobreposi¢6es de 50%, procedimento que resulta em uma estimativa de
densidade espectral média, calculada a partir da estimativa de cinco segmentos. Através do uso do “janelamento”,
perde-se resolugdo espectral; entretanto, aumenta-se a confiabilidade estatistica da analise.

Correlagbes cruzadas foram realizadas para avaliar o quanto uma varidvel esta diretamente relacionada a uma
segunda varidvel. Dessa maneira obtiveram-se os coeficientes de correlagdo e a diferenga de fase em horas para a
maior correlacdo entre as variaveis. O coeficiente de correlagcdo negativo representa uma relagdo inversa e valores
positivos uma relagdo direta, sendo que os valores proximos a 1 e -1 representam a maior correlagdo. Valores
préximos de zero ndo demonstram uma relagéo linear.

A anéalise harmonica é baseada na transformada rapida de Fourier e utiliza as constantes harmdnicas da maré para
0 célculo das amplitudes e fases de todos os harménicos da maré. Assim, € possivel avaliar a importancia de cada
constituinte. Os resultados desta andlise foram obtidos através do programa computacional denominado T-tide,
seguindo o método desenvolvido por Pawlowicz et al. (2002).

Com os resultados obtidos nas analises harmdnicas, é calculado o nimero de forma (F) através da divisdo da
soma das componentes diurnas Ol e K1, pelas componentes semidiurnas M2 e S2. O F determina a importancia
relativa dos componentes diurnos e semidiurnos. Assim, é possivel classificar o regime de marés atuante em
determinada regido seguindo a classificacdo proposta em Defant (1961).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A oscilacdo maxima de nivel observada ao longo do tempo e considerando as duas séries temporais foi de 1,61
m. No entanto, quando removidas as oscilacdes de alta frequéncia (mareal) foi encontrada uma variagdo maxima de
1,12 m e quando se analisou as oscilacdes causadas pela maré, foi encontrado uma variacdo entre o menor nivel e 0
maior de 0,92 m.

Nas figuras 2 e 3 sdo apresentadas as séries temporais do nivel do mar sem o filtro (Fig. 2A e 3A), as séries com
as oscilagdes submareais (Fig. 2B e 3B), ou seja, frequéncias menores que 40 horas e também as Fig. 2C e 3C sédo
mostradas oscilagdes mareais, em outras palavras, oscilagdes de alta frequéncia, as quais sdo o resultado da subtracdo
dos dados filtrados pelos dados brutos de nivel do mar. Inicialmente, pode-se observar o predominio das grandes
oscilagbes de nivel na série submareal e a influéncia dos ciclos lunares de sizigia e quadratura no registro da série
mareal.
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Figura 2. Série temporal de nivel do mar registrada no fundeio 1. A) Dados brutos. B) Frequéncia sub-mareal. C)
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A fim de facilitar a comparagdo dos dados dos dois fundeios, o fundeio 2 foi dividido de acordo com as estagdes
do ano, ou seja, inverno, primavera do ano de 2014 e verao de 2015.

As andlises espectrais realizadas para os dados brutos de nivel (Fig. 4A e C, Fig. 5A e C) apresentaram de forma
geral maiores energias em torno de 14 dias (frequéncia de 0.0025 cpd). Esse comportamento também foi observado
nos dados de vento longitudinal a costa (Fig. 4B e D, Fig. 5B e D, em preto), o que indica uma relagdo entre essas
variaveis. Além desta grande variancia em 14 dias, foi encontrado nos dados de nivel um pico de energia em torno
das oscilagGes de 24 e 12 horas (frequéncia de 0.04 e 0.08 cpd, respectivamente), o que esta relacionado com as
oscilagdes da maré astronémica.

Entretanto, no periodo do inverno de 2014 (Fig. 4B) nota-se que existe uma menor energia das oscilacoes de alta
frequéncia em relagdo as de baixa frequéncia. Esse predominio das oscilagdes de baixa frequéncia no periodo do
inverno indica uma maior frequéncia de ocorréncia de variagdes do nivel do mar ligadas aos fatores meteorologicos
(vento) nesta estagdo do ano. Os trabalhos de Barros et al., 2002 e Piola et al., 2005 descrevem uma maior ocorréncia
de passagem de sistemas meteoroldgicos, ou frentes frias, nos meses de inverno e outono. Isto leva ao entendimento
de que esse comportamento sazonal do nivel do mar esta ligado a variabilidade sazonal do vento.
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Figura 4. Estimativa de densidade espectral. A) Nivel do mar (Verdo 2014); B) Nivel do mar (Inverno 2014); C)
Vento, componente longitudinal em preto e componente transversal em azul (Verdo 2014). D) Vento, componente
longitudinal em preto e componente transversal em azul (Inverno 2014).

97



3 3
‘ié, 5 ;‘é’ 5 —
© @ B
L] L]
= =
83 83
= =
g2t g2t
g g
@© 1r @© 1r
5 | 5 l
320 — - - 20 — : s
3 0.00250.005 102 0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 0.64 3 0.00250.005 192 0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 0.64
:Q Frequéncia (cpd) :Q Frequéncia (cpd)
oy 2500 oy 2500
E c £ D
g 2000 Tranyersal % 2000 Tranyersal
g Longitunal g Longitunal
3 1500 | 3 1500
© ©
o o
= 1000 | T 1000
Q Q
g 500 g 500
@ [ @
g N ] YW -
2 000250.005 192 0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 064 2 0.00250.005 192 0.02 0.04 0.08 0.6 032 0.64
(=] (=]

Frequéncia (cpd) Frequéncia (cpd)
Figura 5. Estimativa de densidade espectral. A) Nivel do mar (Primavera 2014); B) Nivel do mar (Verao 2015); C)
Vento, componente longitudinal em preto e componente transversal em azul (Primavera 2014). D) Vento,
componente longitudinal em preto e componente transversal em azul (Verdo 2015).

As correlagBes cruzadas entre os dados de nivel e da componente longitudinal do vento para todos os periodos
em estudo (Figura 6A, B, C e D) resultaram em valores de coeficientes de correlagdo maiores que 0,7. A defasagem
entre o inicio da agdo do vento e uma resposta do nivel do mar foi calculada entre 8 e 13 h. Os valores positivos de
correlacdo encontrados sdo explicados da seguinte forma: ventos de N (negativos) rebaixam o nivel na costa, e
ventos de S (positivos) elevam o nivel. A influéncia do vento longitudinal nas oscila¢bes de baixas frequéncias ja
tinha sido observada em trabalhos anteriores sobre os aspectos da direcdo e velocidade das correntes (Costa e Méller,
2011; Andrade et al., 2016), entretanto, ndo ha relatos na bibliografia local quantificando a importancia das forcantes
meteoroldgicas, no caso em estudo do vento, nas oscilagdes do nivel da 4gua na costa.
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A Tabela 1 apresenta os principais constituintes harmonicos e suas amplitudes e fases para cada periodo
analisado. Ndo foi encontrada diferenca significativa entre as amplitudes de cada constituinte da maré astrondmica,
exceto no periodo do inverno de 2014, no qual o Q1 (Lunar eliptica maior) apresentou uma maior amplitude em
relacdo aos outros periodos.

Tabela 1. Constituintes harmdnicas para cada estacdo do ano.

Verdo 2014 Inverno 2014 Primavera 2014 Ver&o 2015

Periodo (h) | Amplitude (m) | Fase | Amplitude (m) Fase | Amplitude (m) | Fase | Amplitude (m) | Fase
Q1 26.8 0.029 735 0.033 53.6 0.025 66.3 0.026 68.4
o1 25.8 0.116 99.8 0.115 84.6 0.118 87.7 0.115 85.3
K1 239 0.059 179.6 0.073 170.9 0.053 148.7 0.056 158.3
N2 12.6 0.046 256.5 0.046 233.9 0.037 225.3 0.045 232.2
M2 124 0.058 166.4 0.052 131.3 0.052 129.3 0.060 137.7
S2 12 0.077 146.5 0.079 116.9 0.072 96.9 0.080 113.2

Através dos resultados das analises harmdnicas, foi possivel calcular o nimero de forma (F). Os resultados
encontrados para todos os periodos estiveram entre 1,22 e 1,44 classificando assim a regido, segundo Defant (1961),
sob influéncia de uma maré mista com predominancia semi-diurna. Essa classificacdo ja tinha sido apresentada no
trabalho de Almeida et al. (1997), no entanto os dados utilizados tinham sido adquiridos no canal de acesso a Lagoa
de Tramandai, o qual poderia ter agido como um filtro natural as oscilagdes das marés.

4. CONCLUSOES

Ao longo do periodo da série temporal analisada foram observadas amplitudes maximas de 1,6 m entre 0 menor
e 0 maior nivel do mar no litoral norte do RS, nas quais estdo incluidas as oscilagcbes de origem astrondmica e
meteoroldgica. Isoladamente, a maré astrondmica produziu varia¢cdes de cerca de 0,9 m, enquanto que o vento
provocou uma oscilagdo méxima de 1,1 m.

Os resultados das andlises espectrais e das correlagdes cruzadas entre os dados de nivel do mar e da componente
longitudinal do vento a costa, apontam para um entendimento que esta variavel é a principal forgante das oscilagdes
em frequéncias submareais sobre a costa e a plataforma continental interna norte do RS. Sendo assim, pode-se
afirmar que sob condi¢des de ventos provenientes do N foi registrado um rebaixamento do nivel d'dgua na costa, €
um fendmeno contrario ocorreu quando incidiram ventos do S sobre a costa.
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