5: Forcantes / Drivers: Ondas e
Mareés

Medium-sized sphere = Earth's liquid fresh water in groundwater,
swamp water, rivers, and lakes. Smallest sphere = fresh water in all the
lakes and rivers on the planet. Image via Jack Cook/WHOI/USGS

COASTAL ENVIRONMENTS AND GLOBAL CHANGE

Climate Sea level Static boundary conditions
(geology, sediments)

Coastal morphodynamic system

External forcing Sediment
(wind, waves, Hydrodynamics transport
tides, currents) i

t

=» Morphology




4.1- Forcantes Fisicos

e S3o dois principais forcantes

* Derivados da energia solar e atracao
gravitacional

* S30 os gradientes nessas energias que
movimentam os agentes forcantes



* Aguecimento solar da superficie — vento —ondas

e Alteracao potencial gravitacional — marés




Sao forcas celestiais, porém seus
efeitos que podem ser afetados pela
atividade humana

* Aspectos de onde e quando ha aguecimento

 Morfologia da bacia, pelo menos em menor
escala



4.2 - Ondas

Importancia e definicdes

Ondas transportam energia em geral sem
afetar permamentemente o ambiente em que
viajam

Ondas eletromagnéticas — sol

Ondas sismicas — terra






4.2.3 — Geracao de Ondas

Maré
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Figura 8.1 Tipos de ondas de superficie, relacionando forcas geradoras e restauradoras, periodo
e variabilidade esquematica de energia coma frequéncia (Hz: ciclo por segundo).

[Fonte: KINsMAN, 1965].



* As ondas de interesse aqui sao as chamadas
ondas de gravidade geradas por ventos

* O vento gera um disturbio — desloca o ponto
de equilibrio na superficie — Gera energia
potencial — que é transformada em energia

cinética para as particulas —radiando a
energia

* A gravidade atua como fator restaurador



* O desequilibrio (vento) gera potencial a gravidade
restaura e movimento é transferido para as
particulas proximas.

e Essas por sua vez saem do equilibrio trasnferindo
a energia adiante

* Ondas assim geradas viajando nos oceanos sao
consideradas nao dissipativas, por isso alcancam
longas distancias.









Chile Tsunami
September 16, 2015

from the NOAA Center for Tsunami Research

by NOAA Pacific Marine Environmental Laboratory

NOAA research product, not an official forecast



dhe g s Com uma brisa, se formam ondas
@ => Ty capilares. com o aumento do vento a
forca capilar é rompida e as ondas se
tronam gravitacionais

Tempo

A tendéncia, com o aumento da
altura da onda.

| \
R
s

Figura 8.4 Crescimento exponencial de uma onda. Os vortices turbulentos aumentam de
tamanho 20 mesmo tempo em que as ondas se deslocam, promovendo o crescimento da onda
em taxa crescente. [Fonte: BUTT € RUSSELL, 2008].



wave development and evolution

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

wave generation is typically in deep water
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Figura 8.5 Desenho esquematico dos principais aspectos envolvidos na zona de geragao de
ondas pelo vento. [Fonte: KOMAR, 1997].



Grau
0

1

10

1

12

Designagéo

Calmaria

Bafagem

Aragem

Fraco

Moderado

Fresco

Muito
fresco

Forte

Muito
forte

Duro

Muito
duro

Tempestade

Furacao

nos

<1

1a3

4a6

7a10

11a16

17a21

22a27

28a33

34 a40

41 a 47

48 a 55

56 a 63

>64

km/h
<2

2a6

7a11

13a19

20a30

31a39

41 a 50

52 a 61

63a74

76 a 87

89 a 102

104 a 117

>119

Tabela 8.1 A Escala Beaufort.

m/s

<1

1a2

2a3

4ab

6a8

9a1l

11a14

14a17

17a21

21a24

25a28

29 a32

>33

Aspecto do mar
Espelhado

Pequenas rugas na
superficie do mar

Ligeira ondulagao
sem arrebentacdo

Ondulagao até 60 cm,
com alguns carneiros

Ondulagéo até 1,5m,
carneiros frequentes

Ondulagao até 2,5m,
muitos cameiros

Ondas grandes até 3,5m,
borrifos

Mar revolto até 4,5m
com espuma e borrifos

Mar revolto até 7,5m com
arrebentacao e faixas de espuma

Mar revolto até 9m; borrifos
efetam visibilidade

Mar revolto até 12m,
superficie do mar branca

Mar revolto até 14m, navios
pequenos sobem nas vagas

Mar todo de espuma;
visibilidade nula.

Efeitos em terra
Fumaca sobe na vertical

Fumaca indica diregao
do vento

As folhas das arvores movem;
0s moinhos comegam a trabalhar

As folhas agitam-se e as bandeiras
desfraldam o vento

Poeira e pequenos papéis leventados;
movem-se os galhos das arvores

Movimentacao de arvores pequenas;
superficie dos lagos ondula

Movem-se os ramos das arvores

Movem-se as grandes arvores;
dificuldade de andar contra o vento

Quebram-se galhos de arvores;
circulacao de pessoas dificil

Danos em arvores; impossivel
andar contra o vento

Arvores arrancadas; danos na
estrutura de construgoes

Estragos abundantes em
telhados e arvores

Grandes estragos

[Fonte: <http://www.cbvm.org.br/programa/arquivos/pagina_figuras/150059beaufort.JPG>].



Ondas viajando
livremente sem influéncia \
do vento

O vento
transfere energia para
as ondas aqui.

Centro da
tempestade

Figura 8.8 No centro da tempestade, o vento transfere sua energia para as ondas; fora do
centro da tempestade, as ondas viajam livremente, sem sofrer influéncia do vento.

[Fonte: BurT e RUSSELL, 2008].



1 Trajetoria descrita
pelo objeto

Figura 8.9 Em dguas profundas, um objeto boiando na superficie do mar descreve uma
trajetoria orbital, conforme a onda passa. O objeto finaliza 0 movimento aproximadamente no
mesmo ponto. [Fonte: Burt ¢ Russeis, 2008].



Agua
profunda

Agua rasa

.\_j)

Figura 8.10 Em 4guas profundas, o objeto flutuante nido tem um movimento residual, mas
conforme se aproxima de d4guas mais rasas, existe um pequeno movimento resultante chamado

Deriva de Stokes. [Fonte: BurT e RusstLr, 2008].



Descritores: Altura, comprimento e periodo

-
—
v

Fundo
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Figura 8.2 Vista lateral de uma onda se propagando através e ao longo de um meio material.
h: profundidade do local; A: amplitude; L: comprimento da onda; A: esbeltez; H: altura; T:
periodo; M: elevagao. [Fonte: Kunpu e COHEN, 2002].

Frequéncia, distancia do fundo



No surfe:

Buzzy Trent, a big wave surfer, once said that, "...waves are not measured in feet and inches, but in
increments of fear". A statement like this raises questions. Chiefly, how can we standardize the
measurement of waves in order to make accurate comparisons?

Surfable
Wave

Bud Williams' Wave Height Figure
Wave Scale, Judging Wave Height and Calling Waves "Hawailan Scale"
(Rideable portion of the wave, trough to crest)

Bascom
Method

Hawaiian
Wave
Scale

Feet Body
Source: Bud Williams' Wave Lust, http2//www.wavelust.com/faq.himi#size



Ondas entrando em aguas rasas

Ondas interagem com o fundo;

o comprimento da onda diminui
—— Ondas em aguas profundas >
Zona de arrebentacio Comprimento da onda constante
P> Comprimento da onda

as ondas quebram

v

\ 4

h

tAIlnada onda (h)

05 xh
Amedida que a onda
entra em aguas rasas,
sua altura aumenta e seu

comprimento diminui

Figura 8.11 Altera¢oes na forma da onda, quando esta passa de dguas profundas para rasas.
[Fonte: <http://www.seafriends.orgnz/oceano/waveshtm>].



Onda de agua profunda

Comprimento da onda

c=\(% Quando as ondas se
aproximam da costa
sofrem o efeito do
Profundidade > % Comprimento da onda fundo
Onda de agua rasa
c=

Profundidade < 210 Comprimento da onda

Onda de profundidade intermediaria

c=+|9t h
2,,ttanh21t 1

i £ Comprimento da onda > Profundidade > iComprimento daonda

2 20

Figura 8.3 (a) Caracteristicas das ondas curtas ou de aguas profundas. As 6rbitas sao circulares e
o diametro decresce exponencialmente com a profundidade. Numa profundidade igual a meio
comprimento de onda, o movimento orbital é praticamente nulo; (b) Caracteristicas das ondas
longas ou de aguas rasas. As Orbitas sao elipticas, reduzindo-se a um movimento de vai-e-vem
nas proximidades do fundo; (c) Caracteristicas das ondas em aguas de profundidades
intermediarias. [Fonte: <http://wwwindiana.edu/~g131/resources.html>].



 Altura
,da onda

Aguas profundas

Figura 8.12 Representagio esquemitica do aumento na altura da onda que ocorre no
empolamento ou embancamento (shoaking).

[Fonte: <http://www.seafriends.orgnz/oceano/waves htm>],



Aumento da declividade da praia, comprimento de onda e diminui¢do da altura e esbeltez da onda

<

Figura 8.18 Os quatro tipos de arrebentagio (a - ¢) ¢ suas relagoes com declividade da praia,
periodo, altura, esbeltez ¢ comprimento da onda. [Fonte: ALsreDIN et al., 1999).



oy

Figura 8.7 (a) Exemplo simples de dois trens de onda (vermelho e azul) de comprimentos
levemente diferentes, indo na mesma direcao. Em funcao dos diferentes comprimentos de
onda, as cristas e as cavas nao sao exatamente coincidentes em todos os pontos. Onde elas

coincidem, vermelho e azul se somam, tornando o resultado duas vezes maior. Nos pontos

onde a cava coincide com a crista, elas se cancelam e o resultado é zero. O trem de onda
resultante (b) apresenta uma estrutura de grupo. [Fonte: BurT e RUSSELL, 2008].



A Onda de Nazaré



Refracao reultado da interacao com o fundo

Ondas incidentes Ondas refletidas

Contornos
batimétricos

Linha da costa

Figura 8.13 Representagio da reflexao de uma onda em uma costa. O angulo de incidéncia o, ¢
igual 20 de reflexdo 0. As ortogonais sao as linhas de maior espessura, perpendiculares as
cristas das ondas incidentes e refletidas.

[Fonte: <http://www.seafriends.org.nz/oceano/waves.htm>].



Figura 8.14 Reflexiio de ondas nas paredes dos molhes da barra de Rio Grande, RS, na
desembocadura da Lagoa dos Patos. Foto aérea de 1964 dos molhes da barra da Lagoa dos
Patos. [Fonte: Servigo Geografico do Exército/ 1% Divisio de Levantamento,

Ten. Cel. Osmar Moller].
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. Agua profunda Agua rasa

Costa

Figura 8.15 Desenho esquemitico do efeito de curvatura da onda no processo de refragio,
representada pelas ortogonais, que sio as linhas de maior espessura, perpendiculares as cristas
das ondas incidentes. [Fonte: Burr e Russeds, 2008).
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A acao das ondas tem efeitos diversos no
trasporte e deposicao de sedimentos

Onshore accelerations are stronger
A Offsh B than offshore accelerations
shore Onshore §
Sandbar Migration Sandbar Migration 2
é ume ——p
arge waves break on the ba Mean currents are offshore

Small waves pitch forward

(currents are strong) on the bar (currents are weak)

: leration skewn is onshor
& maximum near the bar crest ceeleration skewness is onsho

& maximum near the bar crest

Bar

Bar moves onshore

Gradients in currents move the sandbar offshore

Gradients in acceleration skewness move the sandbar onshore

Fernanda Hoefel, Steve Elgar Science 21 Mar 2003: Vol. 299, Issue 5614, pp. 1885-1887
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Figure 4. Range of common shallow-water depositional systems in a coastal classifi cation based on ratio of wave power to tidal power (Boyd et al., 1992,
with recent update in James and Dalrymple, 2010). The deltas, strand plains, and open-coast tidal fl ats (lower half of diagram) are regressive coastal
environments, whereas estuaries, barrier-lagoon systems, and open coast tidal fl ats (upper half of diagram) are transgressive coastal environments. Shelf
environments associate with both types of coast; shelf width increases during transgression and decreases during regression (diagram courtesy of Ron

Boyd). Increased Tidal Power Increased Wave Power

Tide Wave
Dominated Dominated
Estuary Estuary

>

Tidal Flat

l g
. Strand Plain
X

Tide/Ocean
b o
Shelf Shelf Shre?f

Subtidal

=" Tidal Flat

7
4
/-

\ ain

| Boyd 211

] sand T ] Mud Marsh e







4.2.7 Clima de ondas e respostas a
mudancas climaticas

* Clima de ondas € a descricao estatistica das
condicoes em uma localizacao e um tempo
determinado

* Oclima é geralmente decomposto em:
— Altura
— Periodo
— Direcao



e O conhecimento do clima de ondas tem varias
aplicacoes

* Geralmente ondas extremas sao importantes
e causam mudancas dramaticas

* Qualquer alteracao sistematica altera o clima
de ondas
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Figure 5 - Directional histograms of wave climatology for the
period from Jan 1979 to Dec 2013 1n 15° mtervals, show-
ing: (a) the significant wave height and: (b) the respective
peak period.

Figura 5 - Histogramas direcionais da climatologia de ondas
para o periodo de Janeiro de 1979 a Dezembro de 2013,
em intervalos de 150, mostrando em: (a) aitura significa-
riva de onda e; (b) respecrivo periodo de pico

— % T
£ < £
cll' » "
£ g gu
f‘o f‘ flo
4 £ i
] ! ]
I 1\
4 .
2 2
a) | b) <,
D05 ' 15 2385 3354488850 o : 4 £ W T UYMW U R
sgntcant haght (m) Feak orector (deqrees) poak panod (s)
23— » e "

12346878000 1 2346789002 T 2348878 0wNN
Time (monha) Tere imertna) Time (monta)

Figure 4 - Histogram referencing the tume senes data of sigmficant wave height (a), peak direction (b) and peak peniod (c) for
the period from Jan 1979 to Dec 2013 and considenng a sample size of 102,272 pownts. The monthly climatology for the
same penod 1s shown for the same parameters 1n (d), (¢) and (f), respectively

Figura 4 - Histograma referente aos dados de série temporal de altura significativa da onda (a), diregdo de pico (b) e periodo
de pico (c) para o periodo de Janetro de 1979 a Dezembro de 2013 e, considerando um tamanho amostral de 102272 pon-
tos. A cltmarologia mensal para o mesmo periodo é apresentada para os mesmos pardmetros em (d), (e) ¢ (f), respectiva-
mente

Pereira e Oliveira
RGCI vol.15 no.3 Lisboa set. 2015
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Fig. 4.11 Map of annual mean wave-power density (in kW/m)

Onde estao as maiores ondas do mundo para o surfe?
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Sao dois aspectos basicos:
tempestades e nivel do mar alteram o
clima de ondas

* O cenario mundial aponta para a ocorréncia
de tempestades mais intensas e destrutivas

* Dificil previsao, mas dados tem indicado um
aumento na velocidade do vento sobre os
oceanos



e Sobre o aumento do nivel, uma série de
efeitos sao esperados

* Embora a maré nao esteja diretamente
relacionada, causa o efeito acumulativo

 Com a alteracao do clima de ondas ha a
alteracao também nas correntes






4.3 Marés

* A percepcao das mares deve ter
acontecido ja com o advento da
consciéncia humana

 Somente com Newton, com a
gravidade surge uma explicacao
cientifica

Princess Tamatori steals Ryujin's tide jewels, by Utagawa Kuniyoshi.



Tidal excursion (m)

Qualquer teoria deveria explicar os padrdes observados

o Diurna
South Pass (LA), USA

2 Otago Harbour, NZ Semi - Diurna

2 Hisriicon. Gilba Semi — Diura mista
5 Hinkley Pt, UK Semj ’ h! a mista

2 L .
Kuril Islands, Russia Semi — Diurna mista

_2 1 1 1 1 1 1 1
01/07/09 08/07/09 15/07/09 22/07/09 29/07/09 05/08/09 12/08/09 19/08/09

Fig. 4.16 Tidal predictions for multiple locations around the world. Predictions are
for a 56-day window commencing on 1 July 2009. Predictions were made using the

program xtide (http://www.flaterco.com/xtide/).



* As marés mais altas (strong) ocorrem a cada
14 dias

 Porém a hora nao é constante, visto que o
ciclo do sistema Terra-Lua tem 27,3 dias

 Como explicar as variacdes observadas?



4.3.2 Forcas em equilibrio

* Como modelo se supde que a Terra € uma
esfera e que o liquido esta em equilibrio com
as forcas atuantes — forcas gravitacionais




Trajetéria do centro da Lua

L

Centro de massa

Lua

Trajetéria do
centro da Terra

Eixo de rotagéo

a

Os circulos sélidos e tracejados representam as
segdes transversais préximas ao Equador.
Eles contém o plano orbital da Lua ao redor
do baricentro (G). Os pontos T1, T2, T3,

e L1, L2, L3 sédo as posigdes que
correspondem aos centros de massa

da Terra e Lua respectivamente.

Figura 9.1 (a) Esquema com a localizagao do centro de massa do sistema Terra-Lua; (B)
Representacao de instantes consecutivos da rotacao do sistema Terra-Lua, mostrando a
trajetoria do centro da Terra em torno do baricentro. [Fonte: Open University, 1989].

A Lua nao gira exatamente em
torno do centro da Terra e sim
em torno do sistema



As atracao é diferente em cada ponto visto que aponta para o centro da Lua

Terra Lua

Fora de escala

Centro da Terra X (na superficie)

«— Forga centrifuga b

Figura 9.2 (a) Forgas gravitacionais exercidas pela Lua em diferentes pontos da Terra (acima) e

forgas trativas de maré (abaixo); (b) Esquema das forgas atuantes na supetficie terrestre, sendo

gravitacional (setas pretas), centrifuga associada ao sistema Terra-Lua (setas vermelhas finas) e a
forca trativa de maré resultante (setas pretas grossas). [Fonte: Open University, 1989].




Bulbo da maré
devido a gravidade

/

Bulbo da maré
devido a inércia

|

Atragdo
gravitacional
dalua
a Terra
Eixo da Terra

Saliéncia da maré
(exagerada)

b

Figura 9.3 (a) Diagrama esquemitico do bulbo de maré devido  atragio gravitacional da Lua;
(b) Esquema do bulbo de maré devido a Lua, considerando a inclinagio da 6rbita da Lua em
relacio 2o Equador terrestre. [Fonte: Open University, 1989).

Se:

- Terra fosse esférica

- Coberta por liquido,

- Com fundo oceanico cosntante
- Sem continentes

- Campo gravitacional homongéneo

O sistema formaria um bulbo em
direcdo a lua e outro oposto pela
forca centrifuca



Considerando que a 6rbita lunar tem
uma declinagao em relacao ao eixo do
equador, as marés nao sao simétricas

Também como consequéncia de que a
orbita é eliptica.ha uma diferenca
entre o apogeu e o perigeo em cerca de
20%

Mais complexidade!



Marés de sizigia Marés de quadratura
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Lua nova Maré solar
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Maré solar
z )

O

Embora com uma massa bem maior, o
Sol esta mais distante e também
influencia na atracao e formacao das
marés.
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Figura 9.4 Diagrama esquemitico da combinagio dos bulbos de maré devidos a Lua e ao Sol.
De acordo com a fase da Lua, havera interferéncia construtiva ou destrutiva entre os bulbos.

[Fonte: Open University, 1989).



Terminologia

Marés de Sizigia: lua cheia e lua nova - quando Sol, Terra e Lua
estao alinhados,

Maré de Quadratura: lua crescente e minguante — quando em
gadratura 90° - amplitudes das marés sao pequenas.

Maré alta ou preamar: nivel maximo atingido em um ciclo;
Maré baixa ou baixa-mar: nivel minimo atingido em um ciclo;

Range de maré: diferenca entre os niveis de preamar e baixa-mar; e

Amplitude de maré: diferenca entre preamar e o nivel médio do
mar (metade do range).



* micro-maré - amplitude inferior a 2 metros
* meso-mareé - amplitude entre 2 e 4 metros

* macro-mare - amplitude superior a 4 metros



Constituintes de equilibrio da mareé

e S30 mais de 140 reconhecidos pelo Comite de
Marés da Organizacao Hidrografica
Internacional
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Principais periodos de mareés

Marés produzidas pela Lua - Componentes
M2 (semi-diurna lunar) — periodo de 12 h e 25 min
O1 (diurna lunar) — periodo de 24 h e 50 min

Marés produzidas pelo Sol Componentes
S2 (semi-diurna solar) — periodo de 12 h
K1 (diurna solar) — periodo de 24 h.

CLASSIFICACAO DA MARE

e numero de forma F é usado para classificar as marés. Ele é definido como:

e Onde os simbolos dos constituintes indicam sua amplitude. Quatro categorias sao
observadas:

Valor de F Categoria E . K1 £z 01
0 —0.25 Semi-diurna =

0.25 - 1.5 Mista, predominancia semi-diurna M2 5 S2
1.5 — 3.0 Mista, predominancia diurna

> 3 Diurna



Tidal excursion (m)

Qualquer teoria deveria explicar os padrdes observados

o Diurna
South Pass (LA), USA

2 Otago Harbour, NZ Semi - Diurna

2 Hisriicon. Gilba Semi — Diura mista
5 Hinkley Pt, UK Semj ’ h! a mista

2 L .
Kuril Islands, Russia Semi — Diurna mista

_2 1 1 1 1 1 1 1
01/07/09 08/07/09 15/07/09 22/07/09 29/07/09 05/08/09 12/08/09 19/08/09

Fig. 4.16 Tidal predictions for multiple locations around the world. Predictions are
for a 56-day window commencing on 1 July 2009. Predictions were made using the

program xtide (http://www.flaterco.com/xtide/).



. Latitude: 27°35,3'S
Alturas da Maré Instituigio: DNPVN

Geradas através da previsao

Lua
harmonica, referidas ao nivel de
reducdo (NR) adotado para a
confeccao das cartas citadas para
os diversos portos e barras

4

Nivel de Reducdo (NR)

Plano de referéncia ao qual todas
as profundidades cartografadas
estdo relacionadas. E definido,
segundo a Organizacao
Hidrografica Internacional, como
"um plano tao baixo que a maré,
em condi¢cdes normais, nao fique
abaixo dele".

Longitude: 048°33,4'W
57 Componentes

Dia

SEG 01/05/2017

TER 02/05/2017

QUA 03/05/2017

Fuso: +03.0
Nivel Médio: 0.64 m

Hora

03:00
05:38
09:00
12:02
14:47
18:24
25:15

00:32
04:00
06:24
09:45
12:51
15:49
19:17
21:54

01:11
04:53
07:26
10:38
13:26
16:41
20:24
22:23

Alt.(m)

0.5
0.8
0.2
0.6
0.4
0.9
0.6

1.0
0.5
0.7
0.3
0.6
0.4
0.8
0.6

1.0
0.5
0.7
0.4
0.6
0.3
0.8
0.7

Ano: 2017
Carta: 01905



TER 23/05/2017

QUA 24/05/2017

QUI 25/05/2017

SEX 26/05/2017

00:26
07:21
13:11
19:47

00:58
08:02
14:00
20:45

01:38
08:54
14:47
21:43

02:1>
06:28
08:02
10:02
15:23
22:43

1.1
0.2
1.1
0.1

1%l
0.2
k2
0.1

11
0.3
1.2
0.2

I
0.3
0.3
0.3
12
0.4



A maré observada diferente da tedrica
considerando os pressuspostos
anteriores

* Presenca dos continentes

* Efeito fundo oceano

 Tempo de resposta atracao — movimento
e Efeito da rotacao da terra (Coriolis)



Esguema das marés como percebidas nas regides costeiras

Marés diurnas

s Marés semidiurnas
mmmm |V arés semidiurnas mistas

Figura 9.7 Tipos de maré em fungao dos periodos dominantes de oscilacao.



A resultante € complexa

GOT99.2 NASA/GSFC
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Fig. 4.19 A map of the M2 tidal constituent in which the amplitude of this



Flooding
tide

Fig. 4.18 Diagram illustrating a Kelvin wave propagating about an

amphidromic point (AP) in a basin. The diagram is for the northern
hemisphere where the Coriolis force makes the wave propagate in a cyclonic
(anti-clockwise) fashion. The red lines represent lines of constant phase that
radiate from the amphidromic point and the yellow lines indicate contours of

constant amplitude that are normal to the lines of constant phase.






Marés sobre a plataforma e regides
costeiras

Em termos globais a grande interecao ocorre
nos oceanos profundos.

O efeito diferente das ondas gravitacionais de
superficie ocorre em toda a coluna de agua

A transicao da onda de maré do oceano
profundo para a plataforma continental
implicas em efeitos locais potencializados

Correntes de até 10m/s podem ser geradas em
condicoes especificas



Marés como fonte de energia

Sluice Gates

n  High Water Level

Tidal



Fatores em aguas rasas

Influencia da morfologia
Inclinacao do fundo
Extensao da plataforma
Embaiamentos
Peninsulas

Estuarios



e O atrito com o fundo na regiao costeira
produz interacdes nao lineares

* Embora o sentido de rotacao da onda seja

eliptico, em algumas regides podem ser
notados movimentos tipo vaivem



 Em baias e estuarios a onda de maré se
comporta como um misto de estacionaria e

progressiva
e Estremo de elevacao — corrente nula
e Estofa



 Maximo de correntes entre a preamar e
baixamar

* Em estuarios com vazao de agua doce
significativa ocorre uma assimetria



As interacOes sao complexas e podem gerar paddes de enchente e vazante diferentes

wy

: ,

50 cm/s

—

Figura 9.10 Campo vetorial de correntes residuais de maré para a Baia de Paranagua (PR),
obtido a partir de médias ao longo de virios ciclos de maré simulados numericamente
[Fonte: HARARI, 2003].
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Figura 4 - Campo de correntes geradas pela maré durante a vazante,



http://floripamanha.org/wp-content/uploads/2013/03/ESTUDOPlanoNauticofinal-web.pdf

740000
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Corrente residual-F. Astr v 4 &7 Corrente residual- . Meteo /.
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-
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ESTUDO COMPLEMENTAR
PARA IMPLEMENTAGAO DO PLANO
DE ORDENAMENTO NAUTICO
DO MUNICIPIO DE FLORIANGPOLIS

Figura 4: Correntes residuais da circulagdo gerada pela maré meteorolégica e
simulagdo de ventos de dire¢do sul e nordeste. (Valores positivos indicam corrente
direcao norte; valores negativos indicam corrente diregao sul.)

Figura 3: Correntes residuais da circulagdo gerada pela maré astrondmica (valores
positivos indicam direcdo norte; valores negativos indicam corrente de direcao

sul).



Marés na Costa Brasileira

Previsdo de maré para janeiro de 2013

3
o
T

02} 1 | 1 1 1
01 06 1 16 21 2% 3

Dias

Figura 9.11 Previsoes de maré para diversos portos brasileiros para 0 més de janeiro de 2013,
De cima para baixo: Sao Luis (MA), Red fe (PE), Vitéra (ES), Santos (SP), Sao Francisco do Sul
(SC) e Rio Grande (RS). Observe a mudanca na escala vertical entre os diferentes locais

Pororoca no norte















Mais terminologia



Nivel médio de preamares: é o valor médio das
elevacoes observadas nas preamares, em periodos
adequadamente longos;

Nivel médio das baixa-mares: analogo ao anterior,
mas para as baixa-mares;

Nivel médio das preamares de sizigia: corresponde
ao valor médio das preamares observadas nos
periodos de sizigia;

Nivel médio das preamares de quadratura:
corresponde ao valor médio das preamares
observadas nos periodos de quadratura;



* Nivel médio das baixa-mares de quadratura:
analogo ao anterior, mas para as baixa-mares;

* Nivel de reducao de sondagens: € um nivel
suficientemente abaixo do nivel médio do
mar, que informa aos navegantes as condicdes
minimas de seguranca de um porto para suas
embarcacoes e navios. Esse nivel
normalmente é publicado nas cartas nauticas.



 Maré astronomica: gerada exclusivamente
pela atracao gravitacional;

 Maré meteoroldgica: diferenca entre a maré
astronOmica e a efetivamente observada,
gerada por influéncias meteorologicas
(pressao atmosférica e vento)
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Storm surge / Ressaca



171t
storm tide

o 15 1t Surge

Mean sea level

Storm surge is an abnormal
rise of water generated by a
storm, over and above the
predicted astronomical tide.

. It’e the channe in the water level

2 ft normal
high tide

NOAA/The COMET Program

Storm tide is the water level
rise during a storm due to
the combination of storm
surge and the astronomical
tide.

Hurricane lke Inundation Depth

Inland Extent

Storm surge can penetrate well inland from the
coastline. During Hurricane lke, the surge moved
inland nearly 30 miles in some locations in
southeastern Texas and southwestern Louisiana.







Figure 4. Range of common shallow-water depositional systems in a coastal classifi cation based on ratio of wave power to tidal power (Boyd et al., 1992,
with recent update in James and Dalrymple, 2010). The deltas, strand plains, and open-coast tidal fl ats (lower half of diagram) are regressive coastal
environments, whereas estuaries, barrier-lagoon systems, and open coast tidal fl ats (upper half of diagram) are transgressive coastal environments. Shelf
environments associate with both types of coast; shelf width increases during transgression and decreases during regression (diagram courtesy of Ron

Boyd). Increased Tidal Power Increased Wave Power
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