
5: Forçantes / Drivers: Ondas e 
Marés



4.1- Forçantes Físicos

• São dois principais forçantes
• Derivados da energia solar e atração

gravitacional
• São os gradientes nessas energias que

movimentam os agentes forçantes



• Aquecimento solar da superfície – vento –ondas

• Alteração potencial gravitacional – marés



São forças celestiais, porém seus
efeitos que podem ser afetados pela 

atividade humana

• Aspectos de onde e quando há aquecimento

• Morfologia da bacia, pelo menos em menor
escala



4.2 - Ondas

• Importância e definições

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

• Ondas eletromagnéticas – sol
• Ondas sísmicas – terra





4.2.3 – Geração de Ondas



• As ondas de interesse aqui são as chamadas
ondas de gravidade geradas por ventos

• O vento gera um distúrbio – desloca o ponto
de equilíbrio na superfície – Gera energia
potencial – que é transformada em energia
cinética para as partículas – radiando a
energia

• A gravidade atua como fator restaurador



• O desequilíbrio (vento) gera potencial a gravidade
restaura e movimento é transferido para as 
partículas próximas.

• Essas por sua vez saem do equilíbrio trasnferindo
a energia adiante

• Ondas assim geradas viajando nos oceanos são
consideradas não dissipativas, por isso alcançam
longas distâncias.









A tendência, com o aumento da 
altura da onda.

Com uma brisa, se formam ondas
capilares. com o aumento do vento a 
força capilar é rompida e as ondas se 
tronam gravitacionais















Descritores: Altura, comprimento e período

Frequência, distância do fundo



No surfe:





Quando as ondas se 
aproximam da costa 
sofrem o efeito do 
fundo









A Onda de Nazaré



Refração reultado da interação com o fundo





http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1300/coasts.html



A ação das ondas tem efeitos diversos no 
trasporte e deposição de sedimentos

Fernanda Hoefel, Steve Elgar   Science 21 Mar 2003: Vol. 299, Issue 5614, pp. 1885-1887





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).





4.2.7 Clima de ondas e respostas a 
mudanças climáticas

• Clima de ondas é a descrição estatística das 
condições em uma localização e um tempo 
determinado

• O clima é geralmente decomposto em:
– Altura
– Período
– Direção



• O conhecimento do clima de ondas tem várias
aplicações

• Geralmente ondas extremas são importantes
e causam mudanças dramáticas

• Qualquer alteração sistemática altera o clima
de ondas



RGCI vol.15 no.3 Lisboa set. 2015
Pereira e Oliveira



Onde estão as maiores ondas do mundo para o surfe?





São dois aspectos básicos: 
tempestades e nível do mar alteram o 

clima de ondas

• O cenário mundial aponta para a ocorrência
de tempestades mais intensas e destrutivas

• Difícil previsão, mas dados tem indicado um 
aumento na velocidade do vento sobre os
oceanos



• Sobre o aumento do nível, uma série de 
efeitos são esperados

• Embora a maré não esteja diretamente
relacionada, causa o efeito acumulativo

• Com a alteração do clima de ondas ha a 
alteração também nas correntes





4.3 Marés

• A percepção das marés deve ter
acontecido já com o advento da 
consciência humana

• Somente com Newton, com a 
gravidade surge uma explicação
científica

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



Qualquer teoria deveria explicar os padrões observados

Diurna

Semi - Diurna

Semi – Diurna mista

Semi – Diurna mista

Semi – Diurna mista



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

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

• Como explicar as variações observadas?



4.3.2 Forças em equilíbrio

• Como modelo se supõe que a Terra é uma
esfera e que o líquido está em equilíbrio com 
as forças atuantes – forças gravitacionais



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



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



Se:
- Terra fosse esférica
- Coberta por líquido,
- Com fundo oceânico cosntante
- Sem continentes
- Campo gravitacional homongêneo

O sistema formaria um bulbo em
direção à lua e outro oposto pela
força centrífuca



Considerando que a órbita lunar tem 
uma declinação em relação ao eixo do 
equador, as marés não são simétricas

Também como consequência de que a 
órbita é elíptica.há uma diferença
entre o apogeu e o perigeo em cerca de 
20%

Mais complexidade!



Embora com uma massa bem maior, o 
Sol esta mais distante e também
influencia na atração e formação das 
marés.



Terminologia
• Marés de Sizígia: lua cheia e lua nova - quando Sol, Terra e Lua

estão alinhados, 

• Maré de Quadratura: lua crescente e minguante – quando em
qadratura 90° - amplitudes das marés são pequenas.

• Maré alta ou preamar: nível máximo atingido em um ciclo;
• Maré baixa ou baixa-mar: nível mínimo atingido em um ciclo;

• Range de maré: diferença entre os níveis de preamar e baixa-mar; e
• Amplitude de maré: diferença entre preamar e o nível médio do 

mar (metade do range).



• micro-maré - amplitude inferior a 2 metros 
• meso-maré - amplitude entre 2 e 4 metros 
• macro-maré - amplitude superior a 4 metros 



Constituintes de equilíbrio da maré

• São mais de 140 reconhecidos pelo Comite de 
Marés da Organização Hidrográfica
Internacional





Principais períodos de marés
Marés produzidas pela Lua - Componentes
M2 (semi-diurna lunar) – período de 12 h e 25 min
O1 (diurna lunar) – período de 24 h e 50 min

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

CLASSIFICAÇÃO DA MARÉ
• número de forma F é usado para classificar as marés. Ele é definido como:
• Onde os símbolos dos constituintes indicam sua amplitude. Quatro categorias são

observadas:

Valor de F Categoria
0 – 0.25 Semi-diurna
0.25 – 1.5 Mista, predominância semi-diurna
1.5 – 3.0 Mista, predominância diurna
> 3 Diurna



Qualquer teoria deveria explicar os padrões observados

Diurna

Semi - Diurna

Semi – Diurna mista

Semi – Diurna mista

Semi – Diurna mista



Alturas da Maré

Geradas através da previsão
harmônica, referidas ao nível de 
redução (NR) adotado para a 
confecção das cartas citadas para
os diversos portos e barras

Nível de Redução (NR)

Plano de referência ao qual todas
as profundidades cartografadas
estão relacionadas. É definido, 
segundo a Organização
Hidrográfica Internacional, como
"um plano tão baixo que a maré, 
em condições normais, não fique
abaixo dele".





A maré observada diferente da teórica
considerando os pressuspostos

anteriores

• Presença dos continentes
• Efeito fundo oceano
• Tempo de resposta atração – movimento
• Efeito da rotação da terra (Coriolis)



Esquema das marés como percebidas nas regiões costeiras



A resultante é complexa







Marés sobre a plataforma e regiões
costeiras

• Em termos globais a grande intereção ocorre
nos oceanos profundos. 

• O efeito diferente das ondas gravitacionais de 
superfície ocorre em toda a coluna de água

• A transição 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
condições específicas



Marés como fonte de energia



Fatores em águas rasas

• Influencia da morfologia
• Inclinação do fundo
• Extensão da plataforma
• Embaiamentos
• Penínsulas
• Estuários



• O atrito com o fundo na região costeira
produz interações não lineares

• Embora o sentido de rotação da onda seja
elíptico, em algumas regiões podem ser
notados movimentos tipo vaivem



• Em baías e estuários a onda de maré se 
comporta como um misto de estacionária e 
progressiva

• Estremo de elevação – corrente nula
• Estofa



• Máximo de correntes entre a preamar e 
baixamar

• Em estuários com vazão de água doce
significativa ocorre uma assimetria



As interações são complexas e podem gerar padões de enchente e vazante diferentes



Alves Junior, 211



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



Marés na Costa Brasileira

Pororoca no norte











Mais terminologia



• Nível médio de preamares: é o valor médio das 
elevações observadas nas preamares, em períodos
adequadamente longos;

• Nível médio das baixa-mares: análogo ao anterior, 
mas para as baixa-mares;

• Nível médio das preamares de sizígia: corresponde
ao valor médio das preamares observadas nos
períodos de sizígia;

• Nível médio das preamares de quadratura: 
corresponde ao valor médio das preamares
observadas nos períodos de quadratura;



• Nível médio das baixa-mares de quadratura: 
análogo ao anterior, mas para as baixa-mares;

• Nível de redução de sondagens: é um nível
suficientemente abaixo do nível médio do 
mar, que informa aos navegantes as condições
mínimas de segurança de um porto para suas
embarcações e navios. Esse nível
normalmente é publicado nas cartas náuticas.



• Maré astronômica: gerada exclusivamente
pela atração gravitacional;

• Maré meteorológica: diferença entre a maré
astronômica e a efetivamente observada, 
gerada por influências meteorológicas
(pressão atmosférica e vento)





Storm surge / Ressaca







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).




