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RESUMO 

O entendimento das oscilações do nível do mar causadas por forçantes meteorológicas e astronômicas é muito 

importante para navegação, engenharia costeira e portuária e para o estudo do balanço de sedimentos. As marés 

meteorológicas são muito frequentes e possuem uma grande amplitude vertical nas praias oceânicas localizadas no 

sul do Brasil, entretanto o mecanismo dessas oscilações é pouco estudado. A pequena amplitude de maré, a 

configuração quase retilínea da linha de costa, a larga e rasa plataforma continental fornecem as condições 

necessárias para o estudo das forçantes meteorológicas nas oscilações do nível do mar. Descrever e classificar as 

variações relativas do nível d’água em escala de curto prazo associadas as amplitudes das marés astronômica e 

induzidas por ventos, assim como determinar as principais componentes e parâmetros da maré, são os principais 

objetivos do presente trabalho. Para isso foi fundeado um perfilador de ondas e correntes com sensor de nível na 

porção norte do litoral do RS. Os resultados encontrados demonstram uma grande variabilidade do nível do mar e 

uma resposta significativa deste parâmetro à componente longitudinal do vento à costa. 

PALAVRAS-CHAVE: maré astronômica, maré meteorológica, nível do mar, plataforma interna, AWAC. 

1. INTRODUÇÃO 

 

As marés astronômicas são as maiores ondas nos oceanos e são caracterizadas pelo movimento vertical rítmico de 

subida e descida do nível do mar em um período de meio dia ou um dia (The Open University, 1999). O regular e 

previsível padrão de oscilação das marés astronômicas é modificado em maior ou menor medida por fatores 

irregulares, os principais são a pressão atmosférica e a troca de momentum entre a atmosfera e o oceano (Pugh, 

1987). Em geral, estima-se que os efeitos devidos somente à ação da pressão atmosférica, são responsáveis por 10% 

das variações observadas no nível do mar, sendo o restante devido exclusivamente à tensão do vento na superfície do 

mar (Marone e Camargo, 1994). Estas oscilações do nível do mar geradas pelas forçantes meteorológicas são 

rotineiramente chamadas de maré meteorológica, que é definida como a diferença entre e o nível observado e a maré 

astronômica (Pugh, 2004). Dessa forma, grandes variações do nível do mar ocorrem devidas a fatores 
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meteorológicos como o vento e a pressão atmosférica e são a causa de marés meteorológicas muito significantes na 

costa. Esses fenômenos são mais importantes quando os valores são muito maiores ou muito menores daqueles 

previstos pela maré astronômica, por exemplo: quando maiores causam intrusão de água salgada onde usualmente 

não ocorre, produzem inundações e danos a construções civis; quando ocorrem níveis extremamente baixos, podem 

impossibilitar a navegação em canais de portos; além de impactos ecológicos negativos (Clara et al., 2015; Williams, 

2013). As marés meteorológicas associadas com ventos muito intensos mostram-se muito erosivos, causando erosão 

em praias e retração 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 oceanográficos (Costa e Möller, 2011; Zavialov et al., 2002). Além disso, a variabilidade 

do nível médio do mar, tanto na frequência mareal quanto na sub-mareal, também carece de estudos (Valentim et al., 

2013). Não há registros na bibliografia de medições de longo prazo deste parâmetro em praias oceânicas 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 isóbata 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 extensão, 

levemente ondulada, geralmente com orientação NE-SO e sem reentrâncias (Dillenburg et al., 2004). É composta por 

uma faixa contínua de praias oceânicas 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 Tramandaí e da Lagoa dos Patos (Fachin, 1998; Dillenburg et al., 2004).  

A praia de Tramandaí apresenta na maioria das vezes duas ou mais linhas de arrebentação, os bancos arenosos 

apresentam-se dispostos longitudinalmente à linha de praia (Ma, 2013). A praia de Imbé, vizinha à Tramandaí e 

localizada ao norte do canal da Lagoa de Tramandaí, foi caracterizada no trabalho de Toldo et al. (1993) através de 

aspectos morfodinâmicos como intermediária a dissipativa. 

 

 
 

Figura 1. Área de estudo. A) Localização aproximada com destaque para o estado do Rio Grande do Sul; B) 

Plataforma Interna ao largo de Tramandaí. Círculo e quadrado pretos indicam o local do fundeio do AWAC e da 

Estação Meteorológica, respectivamente. 

 
A maré astronômica é mista com predominância 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 anfidrômico (para M2) no Atlântico Sul e também pela configuração retilínea da linha de 

costa, sem irregularidades que poderiam amplificar por efeitos de ressonância ou convergência as amplitudes das 

marés (Villwock e Tomazelli, 1995; Möller et al., 2007). No entanto, as forçantes meteorológicas podem fazer com 

que o nível se eleve em até 1 m acima daqueles gerados pela maré astronômica (Almeida et al., 1997). Na praia do 

Cassino (300 km ao sul de Tramandaí), sobre elevações do nível de 1,9 m relacionadas às forçantes meteorológicas 
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já foram medidas (Parise et al., 2009). Entretanto, estes valores encontrados no trabalho citado se referem a medições 

realizadas na praia, e que levaram em conta os efeitos de set up das ondas. 

Significativa tendência de aumento do nível médio do mar em diversos pontos ao redor do mundo, incluindo 

locais na costa brasileira, e uma intensificação de eventos de nível do mar altos vem sendo observados (Mawdsley et 

al., 2014). O entendimento e a dissociação das oscilações do nível do mar causadas forçantes meteorológicas ou 

astronômicas é muito importante para navegação, engenharia costeira e portuária e para o estudo do balanço de 

sedimentos (Clara et al., 2015). As marés meteorológicas são muito frequentes e possuem uma grande amplitude 

vertical nas praias oceânicas localizadas no sul do Brasil, entretanto o mecanismo dessas oscilações 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 níveis altos do mar na costa (Siegle e Calliari, 2008). 

A pequena amplitude de maré devido a proximidade com um ponto anfidrômico para a componente astronômica 

M2 (Möller et al., 2007), a configuração aproximadamente retilínea da linha de costa que impede a amplificação das 

ondas de maré (Villwock e Tomazelli, 1995), a larga e rasa plataforma continental permitem o estudo das forçantes 

meteorológicas nas oscilações do nível do mar. 

Os principais objetivos do presente trabalho são descrever e classificar as variações relativas do nível do mar em 

escala alta e baixa frequências associadas as amplitudes das marés astronômica e induzidas por ventos, 

respectivamente; assim como determinar as principais componentes harmônicas da maré. 

A fim de responder estas questões foi instalado no leito marinho um sensor para coletar dados de nível do mar. 

Foram encontradas uma grande variabilidade e uma resposta significativa do nível do mar às forçantes 

meteorológicas, tais como o vento. 

 

2. MATERIAS E MÉTODOS 

 

Um perfilador acústico de ondas e correntes, modelo AWAC, da marca Nortek, com frequência de 1 MHz, foi 

fundeado à 11 m de profundidade na plataforma continental interna e registrou dados horários de nível do mar, 

através do sensor de pressão, os quais compõe os dois bancos de dados utilizados nas análises. Os dados foram 

coletados em dois fundeios distintos no tempo. O primeiro registro foi realizado entre 17 de dezembro de 2013 e 13 

de março de 2014. O segundo período teve início em 24 de junho de 2014 e término em 28 de abril de 2015. Ao 

longo do texto esses bancos de dados serão chamados de “fundeio 1” e “fundeio 2”. Além de nível d’água, o 

equipamento registrou dados com os parâmetros das ondas, velocidade e direção de correntes e temperatura da água, 

aqui não considerados, visto este trabalho ter como objetivo apenas o estudo dos padrões de oscilação do nível do 

mar. 

Uma estação meteorológica automática da marca Vaisala, modelo MAWS 301, instalada e mantida pelo Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET), forneceu os dados de direção e intensidade do vento, utilizados neste trabalho. 

Esta estação está localizada a pouco mais de 2 km do local de fundeio, em uma área livre de obstáculos com sensores 

posicionados a 10 m de altitude em relação ao terreno. Os dados de vento foram amostrados a cada minuto e 

integralizados para um período horário. 

Com o objetivo de remover as oscilações de alta frequência, utilizou-se um filtro de passa baixas do tipo 

Lanczos-Cosseno (Thompson, 1983), que remove 95% das oscilações com frequências menores que 1/40 h. O 

resultado são as chamadas oscilações de baixas frequências ou sub-mareais. As oscilações de alta frequência foram 

obtidas pela subtração da série bruta pela série sub-mareal, e são chamadas aqui de frequências mareais.   

As análises espectrais realizadas seguiram o método proposto por Welch (1967). No presente trabalho foi 

aplicada uma janela do tipo Hanning, com sobreposições 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 resolução espectral; entretanto, aumenta-se a confiabilidade estatística da análise. 

Correlações cruzadas foram realizadas para avaliar o quanto uma variável está diretamente relacionada a uma 

segunda variável. Dessa maneira obtiveram-se os coeficientes de correlação e a diferença de fase em horas para a 

maior correlação entre as variáveis. O coeficiente de correlação negativo representa uma relação inversa e valores 

positivos uma relação direta, sendo que os valores próximos a 1 e -1 representam a maior correlação. Valores 

próximos de zero não demonstram uma relação linear. 

A análise harmônica é baseada na transformada rápida de Fourier e utiliza as constantes harmônicas da maré para 

o cálculo das amplitudes e fases de todos os harmônicos da maré. Assim, é possível avaliar a importância de cada 

constituinte. Os resultados desta análise foram obtidos através do programa computacional denominado T-tide, 

seguindo o método desenvolvido por Pawlowicz et al. (2002).  

Com os resultados obtidos nas análises harmônicas, é calculado o número de forma (F) através da divisão da 

soma das componentes diurnas O1 e K1, pelas componentes semidiurnas M2 e S2. O F determina a importância 

relativa dos componentes diurnos e semidiurnos. Assim, é possível classificar o regime de marés atuante em 

determinada região seguindo a classificação proposta em Defant (1961). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A oscilação máxima de nível observada ao longo do tempo e considerando as duas séries temporais foi de 1,61 

m. No entanto, quando removidas as oscilações de alta frequência (mareal) foi encontrada uma variação máxima de 

1,12 m e quando se analisou as oscilações causadas pela maré, foi encontrado uma variação entre o menor nível e o 

maior de 0,92 m.  

Nas figuras 2 e 3 são apresentadas as séries temporais do nível do mar sem o filtro (Fig. 2A e 3A), as séries com 

as oscilações submareais (Fig. 2B e 3B), ou seja, frequências menores que 40 horas e também as Fig. 2C e 3C são 

mostradas oscilações mareais, em outras palavras, oscilações de alta frequência, as quais são o resultado da subtração 

dos dados filtrados pelos dados brutos de nível do mar. Inicialmente, pode-se observar o predomínio das grandes 

oscilações de nível na série submareal e a influência dos ciclos lunares de sizígia e quadratura no registro da série 

mareal. 

 
Figura 2. Série temporal de nível do mar registrada no fundeio 1. A) Dados brutos. B) Frequência sub-mareal. C) 

Frequência mareal. 

 
Figura 3. Série temporal de nível do mar registrada no fundeio 2. A) Dados brutos. B) Frequência sub-mareal. C) 

Frequência mareal. 
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A fim de facilitar a comparação dos dados dos dois fundeios, o fundeio 2 foi dividido de acordo com as estações 

do ano, ou seja, inverno, primavera do ano de 2014 e verão de 2015.  

As análises espectrais realizadas para os dados brutos de nível (Fig. 4A e C, Fig. 5A e C) apresentaram de forma 

geral maiores energias em torno de 14 dias (frequência de 0.0025 cpd). Esse comportamento também foi observado 

nos dados de vento longitudinal à costa (Fig. 4B e D, Fig. 5B e D, em preto), o que indica uma relação entre essas 

variáveis.  Além desta grande variância em 14 dias, foi encontrado nos dados de nível um pico de energia em torno 

das oscilações de 24 e 12 horas (frequência de 0.04 e 0.08 cpd, respectivamente), o que está relacionado com as 

oscilações da maré astronômica.  

Entretanto, no período do inverno de 2014 (Fig. 4B) nota-se que existe uma menor energia das oscilações de alta 

frequência em relação às de baixa frequência. Esse predomínio das oscilações de baixa frequência no período do 

inverno indica uma maior frequência de ocorrência de variações do nível do mar ligadas aos fatores meteorológicos 

(vento) nesta estação do ano. Os trabalhos de Barros et al., 2002 e Piola et al., 2005 descrevem uma maior ocorrência 

de passagem de sistemas meteorológicos, ou frentes frias, nos meses de inverno e outono. Isto leva ao entendimento 

de que esse comportamento sazonal do nível do mar está ligado à variabilidade sazonal do vento. 

 

 
 

Figura 4. Estimativa de densidade espectral. A) Nível do mar (Verão 2014); B) Nível do mar (Inverno 2014); C) 

Vento, componente longitudinal em preto e componente transversal em azul (Verão 2014). D) Vento, componente 

longitudinal em preto e componente transversal em azul (Inverno 2014). 

 

A B 

C D 
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Figura 5. Estimativa de densidade espectral. A) Nível do mar (Primavera 2014); B) Nível do mar (Verão 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 (Verão 2015). 

 

As correlações cruzadas entre os dados de nível e da componente longitudinal do vento para todos os períodos 

em estudo (Figura 6A, B, C e D) resultaram em valores de coeficientes de correlação maiores que 0,7. A defasagem 

entre o inicio da ação do vento e uma resposta do nível do mar foi calculada entre 8 e 13 h. Os valores positivos de 

correlação encontrados são explicados da seguinte forma: ventos de N (negativos) rebaixam o nível na costa, e 

ventos de S (positivos) elevam o nível. A influência do vento longitudinal nas oscilações de baixas frequências já 

tinha sido observada em trabalhos anteriores sobre os aspectos da direção e velocidade das correntes (Costa e Möller, 

2011; Andrade et al., 2016), entretanto, não há relatos na bibliografia local quantificando a importância das forçantes 

meteorológicas, no caso em estudo do vento, nas oscilações do nível da água na costa. 

 

 

 
 

Figura 6. Correlação cruzada entre os dados de nível do mar e as componentes longitudinal (preto) e transversal 

(cinza) do vento à costa. A) Verão 2014; B) Inverno 2014; C) Primavera 2014; D) Verão 2015. 

 

 

 

A 

C 

B 

D 

A B 
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A Tabela 1 apresenta os principais constituintes harmônicos e suas amplitudes e fases para cada período 

analisado. Não foi encontrada diferença significativa entre as amplitudes de cada constituinte da maré astronômica, 

exceto no período do inverno de 2014, no qual o Q1 (Lunar elíptica maior) apresentou uma maior amplitude em 

relação aos outros períodos.  

 

Tabela 1. Constituintes harmônicas para cada estação do ano. 

 
 

 
Verão 2014 Inverno 2014 Primavera 2014 Verão 2015 

 Período (h) Amplitude (m) Fase Amplitude (m) Fase Amplitude (m) Fase Amplitude (m) Fase 

Q1 26.8 0.029 73.5 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 23.9 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 12.4 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 análises harmônicas, foi possível calcular o número de forma (F). Os resultados 

encontrados para todos os períodos estiveram entre 1,22 e 1,44 classificando assim a região, segundo Defant (1961), 

sob influência de uma maré mista com predominância semi-diurna. Essa classificação já 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 Tramandaí, o qual poderia ter agido como um filtro natural as oscilações das marés. 

 

4. CONCLUSÕES 

 

Ao longo do período da série temporal analisada foram observadas amplitudes máximas de 1,6 m entre o menor 

e o maior nível do mar no litoral norte do RS, nas quais estão incluídas as oscilações de origem astronômica e 

meteorológica. Isoladamente, a maré astronômica produziu variações de cerca de 0,9 m, enquanto que o vento 

provocou uma oscilação máxima de 1,1 m. 

Os resultados das análises espectrais e das correlações cruzadas entre os dados de nível do mar e da componente 

longitudinal do vento a costa, apontam para um entendimento que esta variável é a principal forçante das oscilações 

em frequências submareais sobre a costa e a plataforma continental interna norte do RS. Sendo assim, pode-se 

afirmar que sob condições de ventos provenientes do N foi registrado um rebaixamento do nível d'água na costa, e 

um fenômeno contrário ocorreu quando incidiram ventos do S sobre a costa. 
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