CAPITULO 9

MARES

Ricardo de Camargo e Joseph Harari

1 INTRODUCAO

Desde os primoérdios da civilizagdo os movimentos das aguas dos oceanos
despertaram a atencio de estudiosos e daqueles que vivem préximo ao mar. Entre os
fenémenos que mais intrigaram os habitantes das regides costeiras do globo, o
movimento oscilatério do nivel do mar merece destaque, por sua periodicidade
absolutamente regular. Tanto isso ¢ verdade que um velho provérbio afirma que “o
tempo e as marés nao esperam por ninguém”, demonstrando a importancia desse
notorio fenémeno. Essa regularidade nos periodos das marés esta diretamente associada
a origem de sua forcante, que ¢ a atragdo gravitacional da Lua e do Sol exercida sobre

a Terra.

Na famosa publicacao de Isaac Newton, de 1687, intitulada Mathematical Principles
of Natural Philosophy, também denominada Principia, os fundamentos basicos que
explicavam o fendémeno das marés foram descritos de maneira simplificada, por
meio da Teoria do Equilibrio, considerando a Terra integralmente coberta (sem

continentes) por um oceano de profundidade uniforme. Apesar das simplificacdes e



do carater estatico das consideragdes feitas por Newton, foi essa a origem do

entendimento das marés nos oceanos reais, N0s quais existem muitas restricGes impostas
pelas bacias oceanicas e pelas diferencas de profundidade. Dessa forma, os aspectos
dinamicos das marés sdo bastante abrangentes e envolvem uma série de conceitos, os

quais serdo apresentados a seguit.

2 TEoRrIA DO EQUILIBRIO

As consideractes de Isaac Newton sobre as marés tiveram inicio na analise do
sistema Terra-Lua, que efetua um giro completo em torno do seu centro de massa a
cada 27,3 dias. Em funcio da diferenca de massa entre a Terra e a Lua, esse baricentro
situa-se entre o centro da Terra e a superticie terrestre, o que significa que todos os
pontos realizam movimentos circulares, com a mesma velocidade angular e, portanto,
a mesma aceleragio centrifuga (FIG. 9.1a e 9.1b). F muito importante ndo confundir a
aceleracao centrifuga do sistema Terra-Lua girando em torno do Sol com a aceleragao

centrifuga associada a rotacao da Terra em torno de seu eixo.

Por outro lado, a magnitude da forga gravitacional nao ¢ a mesma em todos os
pontos, dado que a distancia a Lua nio ¢ a mesma. Além disso, sua direcdo aponta
sempre para o centro da Lua, sendo, portanto, diferente em cada ponto terrestre.
Esses fatos conduzem a um padrao resultante de forgas de maré como mostrado nas
Figuras 9.2a e 9.2b, o qual varia de forma inversamente proporcional ao cubo da
distdncia a Lua.
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Figura 9.1 (a) Esquema com alocalizagao do centro de massa do sistema Terra-TLua; (B)
Representagao de instantes consecutivos da rotaciao do sistema Terra-Lua, mostrando a
trajetoria do centro da Terra em torno do baricentro. [Fonte: Open University, 1989].

Nos pontos A, G, D e ], a forca resultante de maré da-se ao longo da vertical local,
apontando para cima nos dois primeiros e para baixo nos dois tltimos. No entanto,
nos pontos B, C, E, F, H, I, K e L. hd uma componente da for¢a no plano tangente a
superficie terrestre, que forga a 4gua a se mover horizontalmente. A resultante desse
conjunto de forgas se atribui a denominac¢ao de forga trativa de maré. O resultado
idealizado em uma Terra esférica, sem continentes ¢ com profundidade do Oceano
constante, de acordo com as idealizagoes de Newton, é a formacio de um elipséide
com dois bulbos, na dire¢ao da Lua e na direcdo oposta a ela (F1G. 9.3a).
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Figura 9.2 (a) Forgas gravitacionais exercidas pela Lua em diferentes pontos da Terra (acima) e
forcas trativas de maré (abaixo); (b) Esquema das forcas atuantes na superficie terrestre, sendo
gravitacional (setas pretas), centrifuga associada ao sistema Terra-Lua (setas vermelhas finas) e a

forga trativa de maré resultante (setas pretas grossas). [Fonte: Open University, 1989].

Na pratica os bulbos nao se formam, simplesmente porque a Terra gira em torno
de seu eixo. Para se manterem fixos em relagio a Lua, os bulbos teriam que se propagar
com a mesma velocidade da Terra, mas no sentido contrario. Mesmo assim, a Teotia
do Equilibrio prova intuitivamente a periodicidade fundamental das marés, em uma
base semidiurna de 12 h 25 min, associada ao efeito principal da Lua.

Isso implica um efeito de desigualdade diurna para as latitudes médias, ou seja, as
preamares e baixa-mares ndo sao simétricas entre si (F1G. 9.3). Nesse caso, variacoes
no intervalo de tempo para ocorréncia de preamares (ou baixa-mares) sucessivas sao

chamadas de desigualdades no intervalo da maré.

Considerando que a 6rbita lunar apresenta uma declinagiao de 28° em relagio ao
plano do Equador terrestre, o deslocamento dos bulbos implica um efeito de
desigualdade diurna para as latitudes médias, ou seja, as preamares e baixa-mares nao
sdo simétricas entre si (I1G. 9.3). Ha também que se considerar a 6rbita eliptica da Lua
ao redor da Terra, o que implica variacdes da distancia e, portanto, do potencial
gerador de marés. Na condicdo de distancia minima, denominada apogeu, o potencial
gerador de maré ¢ 20% maior, enquanto na condigdo de distancia maxima, perigeu, o

potencial é 20% abaixo do normal.

Considera¢bes analogas podem ser feitas sobre o sistema Terra-Sol. Apesar da
massa enormemente maior, o potencial gerador de maré do Sol corresponde a
aproximadamente 46% do efeito induzido pela Lua, devido a diferenca de distancia
para a Terra. Da mesma maneira que a 6rbita da Lua, a 6rbita do Sol tem uma
declinacao de 23° em relagdo ao plano do Equador tetrestre, o que implica desigualdades
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diurnas nas componentes de maré. Assim como no caso da Lua, a 6rbita eliptica do
Sol apresenta situagbes de distancias maximas e minimas, ditas respectivamente peri-
hélio e afélio. Porém, a diferenca percentual entre as distancias de ambos ¢ de apenas
4%, enquanto entre perigeu e apogeu ¢ de 13%.

Bulbo da maré

Bulbo da maré devido a gravidade

devido a inércia

Atragao
gravitacional
da Lua
a Terra
Eixo da Terra
Grande
Pequena alta maré Para a Lua
alta maré /,/v
Declinacédo
da Lua

Saliéncia da maré
(exagerada)

Figura 9.3 (a) Diagrama esquematico do bulbo de maré devido a atragdo gravitacional da Lua;
(b) Esquema do bulbo de maré devido a Lua, considerando a inclina¢io da 6rbita da Lua em
relagdo ao Equador terrestre. [Fonte: Open University, 1989].
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Ao se estudar conjuntamente a influéncia da atracdo
astronomica do Sol e da Lua, um interessante padrao se
configura. Para simplificar a analise inicial, sdo
consideradas declina¢Ges nulas de ambas as 6rbitas, como
se Terra, Sol e Lua estivessem todos em um mesmo plano
no espaco (FI1G. 9.4). Pode-se perceber que o resultado
da combinacao dos efeitos depende fundamentalmente

da fase da Lua, determinando dois tipos de marés:

Marés de Sizigia: ocorrem em situagoes de
lua cheia e lua nova, ou seja, quando Sol, Terra
e Lua estdo alinhados, o que faz com que os
bulbos coincidam e as marés tenham as maiores

amplitudes.

Maré de Quadratura: ocorrem em situacoes
de lua crescente e minguante, quando os astros
estdo em quadratura, o que torna destrutiva a
interferéncia entre os bulbos pela defasagem
de 90° entre eles, de modo que nesses periodos

as amplitudes das marés sdo pequenas.

As variagoes ciclicas das posi¢oes do Sol e da Lua
produzem muitas oscilagdes do nivel do mar e dos
componentes de maré, cuja sobreposicio define o nivel
da maré de dado local em dado horario. E interessante
imaginar a composicao de astros em conjun¢iao, com
declinacio zero de ambas as 6rbitas, Sol no peri-hélio e
Lua no perigeu, configuracido esta que daria origem a

uma supermaré astronomica.

E importante ressaltar que as amplitudes de marés
resultantes da Teoria do Equilibrio sio pequenas em
relacio as marés observadas, principalmente devido a
resposta dinamica dos oceanos reais as forcantes
astronomicas. Nao obstante, as frequéncias das
componentes de maré sio exatamente aquelas previstas
pela Teoria do Equilibrio, o que significa que o carater
absolutamente peridédico das marés esta relacionado as
forcantes astronémicas ininterruptamente atuantes. Por
esse motivo, as ondas de maré podem ser ondas forcadas,
uma vez que nunca alcangam o equilibrio com as forgas

geradoras no desenvolvimento das oscilagoes.
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Figura 9.4 Diagrama esquematico da combinac¢io dos bulbos de maré devidos a Iua e ao Sol.
De acordo com a fase da Lua, haveri interferéncia construtiva ou destrutiva entre os bulbos.
[Fonte: Open University, 1989].

3 AspecTOs DESCRITIVOS DA MARE EM EscarA GLOBAL

Para descrever as caracteristicas das oscilacbes de maré em determinado local, os

seguintes termos especificos sdo bastante utilizados:
Maré alta ou preamar: nivel maximo atingido em um ciclo;
Maré baixa ou baixa-mar: nivel minimo atingido em um ciclo;
Range de maré: diferenga entre os niveis de preamar e baixa-mar; e

Amplitude de maré: diferenca entre preamar ¢ o nivel médio do mar
(metade do range).
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Muitas razOes podem ser apresentadas para explicar por que as marés reais nao se
comportam como na Teoria do Equilibrio. A primeira delas, j4 mencionada, refere-se
ao fato de a Terra girar em torno de seu eixo, o que implicaria a necessidade de que o
bulbo de maré se propagasse no sentido contrario do movimento da superficie terrestre
para manter-se alinhado com a Lua. Entretanto, em decorréncia da profundidade dos

oceanos, nao haveria velocidade suficiente para tal propagacao do bulbo.

A segunda razdo, também citada anteriormente, ¢ bastante simples de ser
apresentada, estd ligada a presenca dos continentes, que impede que os bulbos se
propaguem livremente, além do fato de que a geometria dos continentes restringe a

direcao dos escoamentos.

Adicionalmente, ha também razoes dinamicas que envolvem a existéncia de um
intervalo de tempo para a resposta do Oceano as forgas trativas de maré, uma vez
que a reagdo nao seria instantanea e tampouco estatica. Por fim, o efeito de rotagao
(Coriolis) exerce um papel importante na deflexao dos fluxos de maré, dadas as

escalas espacial e temporal dessas oscilagoes em escala global.

Por esses motivos, a propaga¢io das marés nas bacias ocednicas da-se por meio
da formacao de sistemas anfidrémicos, os quais resultam da combinag¢do dos efeitos
de rotacdo com as préprias restricdes geométricas das bacias oceanicas. De maneira
bastante simplificada, esse tipo de sistema consiste em uma crista de onda circundando
completamente o ponto central, chamado ponto anfidromico, em um ciclo completo

da oscilacio.

No ponto anfidromico propriamente dito, a amplitude da oscila¢do é zero,
aumentando com a distancia a0 mesmo. Isso faz com que as linhas de mesma amplitude
sejam conceéntricas. Por outro lado, a propagac¢ao ao redor do ponto anfidromico faz
com que as linhas de mesma fase da oscilagdo sejam radiais em relagdo a esse ponto

(F16.9.5).
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Figura 9.5 (a) Esquema de um sistema anfidromico; (b) Isolinhas de amplitude e de fase em
torno de um ponto anfidromico (no sentido anti-horario). [Fonte: Open University, 1989].
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Esses movimentos regulares de subida e descida do nivel do mar estdo
evidentemente associados a deslocamentos de volumes de agua, os quais sao
denominados correntes de maré. I muito importante ressaltar que as correntes de
maré atuam em toda a coluna de fluido, ndo se restringindo apenas as camadas superiores
do oceano. Isso ocorre porque as forcas que geram os movimentos independem da
profundidade, o que faz com que toda a coluna se mova. Dessa forma, o deslocamento
de um determinado volume de agua vai estar associado a correntes mais intensas em
colunas rasas do que em colunas profundas, o que justifica a ocorréncia de correntes
de maré de fraca intensidade em locais profundos, quando comparadas aos valores

observados em locais rasos.

No oceano aberto, longe dos contornos continentais, as correntes de maré realizam
giros periddicos ao longo do ciclo da oscilagio, formando estruturas denominadas
elipses de correntes de maré, ou simplesmente elipses de maré (F1G. 9.0). E importante
ndo confundir a formacio das elipses de maré em Oceano aberto com o fato de a
onda de maré circundar um ponto anfidromico, pois as elipses formam-se em todos
os pontos ocednicos, expressando o movimento oscilatorio da agua naquele ponto
especifico. Em mar profundo, distante das influéncias de linhas de costa, o potencial
gerador de marés e a forga de Coriolis agem no sentido de induzir giros das ondas ao
redor dos pontos anfidromicos, com sentido horario no Hemisfério Norte e anti-

horario no Hemisfério Sul.

338° N

Enchente

Vazante

158°

Figura 9.6 Diagrama esquematico de uma elipse de maré, formada pelos vetores das correntes
de maré ao longo do ciclo completo da oscilagio.

Em decorréncia da geometria das bacias ocednicas, o periodo semidiurno nao
predomina em todos os locais ao longo de todo o globo. Por esse motivo, é usual
classificar os tipos de marés em termos do periodo dominante da oscilagdo. A Figura

9.7 apresenta um diagrama esquematico com indicagdo dos diferentes tipos de maré
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(semidiurna, diurna e mista) ao redor do planeta. Nela ¢é visivel a predominancia
semidiurna pura (duas preamares e duas baixa-mares por dia), mas destaca-se a razoavel
propor¢ao com domindncia conjunta de oscilagbes diurnas e semidiurnas, que da
origem a marés do tipo misto (parte do meés diurna e parte semidiurna). Além dessas,
uma pequena porcao de regides do planeta tem dominancia diurna (uma preamar e

uma baixa-mar por dia).

A Figura 9.8, por sua vez, apresenta previsdes de maré em diferentes localidades
do Oceano Pacifico, considerando o més de janeiro de 2013. As dominancias diurnas
e semidiurnas sio facilmente reconhecidas, comportando-se como senoides quase
perfeitas, com periodos de 12 e 24 horas, respectivamente. Por outro lado, nas regides
onde ha superposicio de oscilagbes diurnas e semidiurnas, as chamadas marés mistas,
ocorre a desigualdade diurna prevista na Teoria do Equilibrio. Nessas areas, apesar de
haver regime semidiurno, ha variacio significativa das duas amplitudes de maré de um

mesmo dia, deformando a forma de senoide ideal dos regimes puros (diurnos ou

semidiurnos).

Marés diurnas
mmmmm  Marés semidiurnas

= Marés semidiurnas mistas

Figura 9.7 Tipos de maré em funcio dos periodos dominantes de oscilagao.

Considerando a existéncia de amplitudes de maré bastante diferentes, de local para
local, como evidenciado na Figura 9.8, é oportuno mencionar que o formato de
algumas bacias oceanicas propicia a ocorréncia de fenémenos de ressonancia, fazendo
com que as amplitudes da maré sejam bastante elevadas. Mares semifechados e golfos
também podem apresentar caracteristicas peculiares. Além desses efeitos, a geometria
das plataformas continentais pode alterar significativamente a onda de maré, bem
como a presenca de estuarios e desembocaduras de rios.
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Figura 9.8 Previsoes de maté para diversos locais do globo para o més de janeiro de 2013.
Destaca-se a diferenca na periodicidade dominante conforme a localidade, bem como as
diferencas na amplitude das oscilagdes. De cima para baixo: Hai Phong (Vietnan, 20°N 108°E);
Santo Domingo (Republica Dominicana, 18°N 070°W); Bahr Hadri (Oma, 19°N 058°E); Lima
(Peru, 12°S 078°W); e Walvis Bay (Namibia, 23°S 014°E).

3 MARES SOBRE A PLATAFORMA CONTINENTAL E REGIOES COSTEIRAS

A transi¢do da onda de maré do oceano profundo para a plataforma continental
¢ caracterizada como uma propagacao de onda longa. Dessa forma, a diminui¢ao da
profundidade, a medida que o talude e a plataforma continental sao atingidos, implica
efeitos dinamicos bastante importantes, que requerem formulagbes matematicas
especificas. Cabe mencionar que a variagao do nfvel do mar nas plataformas continentais
ocorre através de cooscilagio com a maré do oceano profundo, dadas as restrigbes
dinamicas impostas a propaga¢ido da maré em func¢do da morfologia de cada local.
Hssas peculiaridades dependem da inclinagao do fundo e da extensao da plataforma
continental. Nas regides costeiras, ha também forte influéncia da presenga de

embaiamentos ou peninsulas, assim como de estuarios e canais.

Em decorréncia do aumento do atrito com o fundo, as regides rasas modificam
sensivelmente as ondas de maré, dando origem a oscilagdes ndo diretamente relacionadas

a0s movimentos astronomicos, as quais sao formadas por interacdes nao-lineares entre
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duas ou mais ondas diferentes ou até mesmo por intera¢oes de uma onda consigo proptia.

Estes aspectos serdo abordados mais detalhadamente no item Analise de maré.

As elipses de maré sobre as plataformas continentais muitas vezes possuem alta
excentricidade, quando o giro da corrente de maré é caracterizado por intensidades
bem maiores em determinada dirego, assinalando condi¢oes tipicas de maré enchente
e de maré vazante. O sentido de rotagdo das elipses de maré sobre as plataformas ¢é
normalmente controlado pela inclinagio do fundo e também pela reflexdo de ondas
costeiras. Outra influéncia importante na definicdo do sentido de giro da elipse de
maré numa regido costeira é a presenca de bafas e golfos. A medida que as restrices
geométricas aumentam, cCOmMo em canais estreitos, por exemplo, as correntes de maré

podem se tornar praticamente retilineas, do tipo vaivém.

Um importante aspecto sobre a propaga¢ao da maré em regides proximas a costa
refere-se a0 comportamento da oscilacio em termos de elevacdo da superficie livre
do mar e de correntes. Uma onda ¢ dita progressiva quando os valores maximos de
elevacio ocorrem no mesmo instante dos valores maximos de velocidade de corrente.
Por outro lado, ¢ dita estacionaria quando os valores maximos de elevagdo ocorrem
associados a valores nulos de correntes. O aspecto progressivo normalmente caracteriza
oscilagbes sem qualquer influéncia de efeitos que impecam sua livre propagacio,
enquanto o aspecto estacionario ¢ encontrado em regides onde a caracteristica da

onda ¢é deformada pelos efeitos locais.

No caso das ondas de maré, aspectos progressivos podem ser observados em
oceano profundo e nas por¢des centrais das bacias ocednicas, longe do efeito do
atrito dos continentes e do fundo. Ja em bafas e estuarios, a onda de maré normalmente
se comporta de maneira diferente, pois os extremos de elevacio ocorrem
simultaneamente aos valores nulos de corrente, e vice-versa, 0 que caracteriza as ondas
estacionarias. Assim, nos instantes de preamar ou baixa-mar, no ha atua¢io de correntes,
situacio normalmente conhecida como estofa de maré. Para esses casos, as correntes
maximas irdo ocorrer proximas a metade do intervalo entre preamar e baixamar,

caracterizando a alternancia de regimes de maré enchente e de maré vazante.

Em um sistema costeiro ou estuarino, a onda nao ¢é progressiva pura e nem estacionatia
pura. Além disso, os correspondentes sistemas de correntes podem apresentar variacoes
significativas entre locais proximos, em fun¢io da mudanca de profundidade, da
irregularidade na linha de costa, na presenca de canais e ilhas, etc. Em estuarios com vazao
de agua doce significativa, para os quais o escoamento de vazante inclui a drenagem
continental, pode haver situagdes com correntes mais intensas de vazante ou entao petiodos
mais longos de maré vazante, o que caracteriza uma assimetria no ciclo da maré. Um
exemplo de assimetria de maré é encontrado na costa Norte do Brasil, em Braganca,
Estado do Para (F1G. 9.9), onde o intervalo de tempo que caracteriza a enchente é

menor do que aquele de vazante.
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Figura 9.9 Série temporal observada durante maré de sizigia no estuario do Rio Caeté,
municipio de Braganca (PA). [Fonte: PEREIRA et. al., 2010].

Mesmo em situagdes com drenagem continental menos relevante, regides estuarinas
geralmente apresentam, em funcao de sua geometria, enorme variabilidade horizontal
do campo de correntes de maré, assim como reversoes de fluxos entre enchente e
vazante, que nao apresentam as mesmas intensidades em todos os pontos do estuario.
Esses aspectos sdo responsaveis por efeitos residuais na circulagdo de maré, fazendo
com que determinadas areas possam ser mais comumente caracterizadas por correntes
de enchente, enquanto outras sao mais propicias a vazante. Esse comportamento da
origem aos chamados vortices de maré, que sdao estruturas residuais causadas pelo
vaivém assimétrico ao longo de varios ciclos de maré. Situagoes desse tipo podem ser
encontradas em estuarios relativamente largos e extensos, como ¢ o caso da Bafa de
Paranagua, HEstado do Parana. Na Figura 9.10, obtida através de médias de varios
ciclos de maré representados em simulagdes numéricas, ¢ possivel notar regides com
dominancia de enchente e outras de vazante, de modo que sua combinacio da origem
a estruturas vorticais, de grande importancia para a qualidade da dgua e para o transporte
de sedimentos. Essas estruturas normalmente localizam-se préximo aos afunilamentos
presentes no estuario, os quais interferem nos escoamentos de enchente e de vazante,

deformando a onda de maré.
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Figura 9.10 Campo vetorial de correntes residuais de maré para a Bafa de Paranagua (PR),
obtido a partir de médias ao longo de varios ciclos de maré simulados numericamente
[Fonte: Harari, 2003].

5 CARACTERIZACAO DA MARE ASTRONOMICA AO LONGO DA COSTA BRASILEIRA

Dada a extensdo da costa brasileira e a diferenciacio entre os tipos existentes de
maré apresentados anteriormente (FI1G. 9.7), é altamente relevante expor as caractetisticas
do fenémeno das marés em distintas regides da costa do Brasil. Ha grande variagao
do regime das marés ao longo da costa, desde um regime dominado por oscilagdes
semidiurnas bastante amplificadas na costa da Regiao Norte até um regime misto
com pequena amplitude de maré no extremo sul do pafs, conforme a ilustracao que
segue (F1G. 9.11).

A Figura 9.11 traz as previsdes de maré para seis estagOes costeiras do Brasil para
o més de janeiro de 2013 (maiores detalhes sobre a elaboracdo destas previsoes serao
apresentadas na sequéncia do capitulo). Todas essas estagdes encontram-se em locais
abrigados, nio expostas diretamente ao mar aberto, o que certamente leva a
comportamentos bastante peculiares. Independente disso, ao comparar essas distintas
localidades destacam-se tanto a amplitude da maré quanto o nimero de baixa-mares

€ preamares em um mesmo dia.
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Figura 9.11 Previsoes de maré para diversos portos brasileiros para o més de janeiro de 2013.
De cima para baixo: Sao Luis (MA), Recife (PE), Vitoria (ES), Santos (SP), Sio Francisco do Sul
(SC) e Rio Grande (RS). Observe a mudanga na escala vertical entre os diferentes locais.

A oscilagdo em Sao Luis apresenta-se consideravelmente amplificada em relagdo
as dematis, apresentando duas baixa-mares e duas preamares simétricas em relagao ao
nivel médio por dia. Ja em Recife, a amplitude nio ¢é tido elevada, mas o regime
continua sendo dominado pelas oscilagoes semidiurnas. Em Vitoria, por sua vez,
passa a existir a chamada desigualdade diurna, que caracteriza os regimes mistos, pois
as oscilacoes diurnas sao mais relevantes em Vitoria do que em Sao Luis e Recife. Nas
estagoes de Santos e Sdo Francisco do Sul, o regime misto ainda é evidente, mas
aparecem também situagdes com trés (ou até quatro) baixa-mares por dia, o que
caracteriza explicitamente a modificagdo que a plataforma continental e as regides
costeiras exercem na onda de maré. Em Rio Grande, sio observadas amplitudes de
maré relativamente baixas em relacio aos outros locais descritos, caracterizando a

pouca importancia das oscilagdes de maré na regido.

Na costa da Regidao Norte do Brasil, onde ocorrem grandes amplitudes de maré
causadas por ressonancias da maré em escala de bacia oceanica, a invasao dos estuarios
do Rio Amazonas e do Rio Araguari pelas aguas do mar, nas condi¢oes de maré de
sizigia em perfodo de enchente, causa o fenémeno conhecido como pororoca (do
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tupi poro’roka, de poro’rog, estrondar). Apesar de ser bastante elevado o volume da
drenagem continental, a inércia das marés oceanicas ¢ suficiente para se contrapor a
descarga fluvial, o que faz com que a agua doce seja “empurrada” de volta para as
porgdes interiores do estuario. Nessas situagdes, ¢ comum ocorrer a formagio de
uma ondula¢ao exatamente na fronteira da agua salgada com a agua doce, a qual viaja
em direcao as por¢oes interiores do estuario (F1G. 9.12). Fenémeno semelhante ocorre
em outros locais do planeta, sendo o mais intenso no Rio Qiantang na China.

Figura 9.12 Foto ilustrativa do fendmeno da pororoca no Rio Araguari, Estado do Amapa.
[Fonte: <www.flogao.com.br>].

6 MEDICOES DO NIVEL DO MAR (ZV SITUE POR ALTIMETRIA)

Marégratos sao aparelhos que registram o nivel do mar. Na costa, podem ser de
flutuador, de pressao ou de radar, enquanto no oceano aberto sao utilizados marégrafos

de pressao ou medi¢des de altimetros a partir de satélites ou avides.

A Figura 9.13a mostra o esquema de um marégrafo de flutuador. O flutuador
opera dentro de um tubulio (ou pogo) com furo, move-se verticalmente com a
variagao do nivel do mar, girando uma roda, que, por sua vez, arrasta uma roda
menor concéntrica e solidaria, movimentando um fio ligado a uma pena registradora.
Essa pena registra a maré num papel que envolve um tambor, o qual gira acionado
por um relégio. O movimento alternativo da pena produzido pela oscilagao do
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flutuador, aliado a rotacdo das rodas, reproduz sobre o
papel a curva de maré ou maregrama. Para que uma
estacdo maregrafica possa ser recuperada em qualquer
época, ¢ imprescindivel que, mediante um nivelamento
geométrico, o zero da régua seja referido a uma marca
fixa em terra, chamada Referéncia de Nivel (RN).
Convém mesmo tomar varias RN, de preferéncia em
edificios seculares e com pequenas probabilidades de

destruicao.

Marégrafos de pressio sio normalmente sensores de
pressdo colocados no fundo do mar, que medem a
pressdo (ou a altura) da coluna de agua e a registram
internamente a determinados intervalos de tempo. Dessas
medidas deve ser subtraida a pressdo atmosférica. Em
locais profundos, esses aparelhos sao fundeados por
longos perfiodos de tempo com ancoras. Na sua
recuperagao, sao liberados das ancoras por meio de
comunicacao acustica, com bébias a eles acopladas,
levando-os até a superficie, onde sdo coletados pelos
navios. Marégrafos de pressao sdo também utilizados na
linha da costa, juntamente com barégrafos, o que facilita

a subtragdo da pressdo atmosférica.

Atualmente, também sao utilizados marégrafos de
radar, que operam fora da agua e enviam pulsos
eletromagnéticos para a superficie do mar, da qual voltam
refletidos. O intervalo de tempo entre a emissio dos
pulsos e a recepgao dos ecos indica a distancia do emissor
a supertficie do mar, da qual se extrai a informacao sobre

o nivel da superficie do mar (F1G. 9.13b).

O nivel da superficie do mar também pode ser
medido por meio de altimetros (sensores ativos)
colocados em satélites ou avides, que enviam sinais
(eletromagnéticos) e os recebem refletidos. O intervalo
de tempo para a recepgao do eco, a intensidade e a forma
do mesmo indicam o nivel da superficie do mar, a
intensidade do vento e a altura significativa das ondas de
superficie (F1G. 9.13c). A concepe¢ao da medi¢ao de nfvel

do mar pelo altimetro ¢ similar a do marégrafo de radar.
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Figura 9.13 Diferentes maneiras para medir a variagao vertical do nivel do mar; (a) marégrafo de
boia; (b) marégrafo de radar e (c) medidas altimétricas por satélites.
[Fonte: Apostilas de Joseph Harari|.

O registro da maré de um local por um longo perfodo de tempo (varios anos)
permite a analise precisa da maré nesse local. Com os resultados da analise de maré,
¢ possivel estabelecer a previsao de maré, normalmente apresentada na tabua de
maré, a qual contém as previsoes dos instantes precisos de ocorréncia de preamares e
baixa-mares, assim como os respectivos niveis. A andlise de maré permite também
determinar certos nfveis de referéncia da maré, sendo os principais:

Nivel médio do mar: corresponde a média das alturas de maré observadas
num longo petfodo;

Nivel médio de preamares: ¢ o valor médio das elevacoes observadas nas
preamares, em perfodos 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 perfodos de sizigia;
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Nivel médio das baixa-mares de sizigia: andlogo ao anterior, mas para as

baixa-mates;

Nivel médio das preamares de quadratura: corresponde ao valor médio

das preamares observadas nos perfodos de quadratura;

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

as baixa-mares;

Nivel de redugio de sondagens: é um nivel suficientemente abaixo do nivel
médio do mar, que informa aos navegantes as condi¢des minimas de seguranca
de um porto para suas embarcagdes e navios. Esse nivel normalmente ¢ publicado

nas cartas nauticas.

Para descrever as caracteristicas das oscilagoes de maré em determinado local,
além de preamar, baixamar, range e amplitude acima citados, os seguintes termos

especificos sdo bastante utilizados:
Maré astronémica: gerada exclusivamente pela atragdo gravitacional;

Componentes de maré: ondas com frequéncias ou periodos bem definidos
(dados pelos movimentos dos astros), as quais possuem amplitudes e fases
definidas para cada ponto no oceano, sendo as fases relativas a uma origem de

tempo arbitraria;

Maré de Sizigia (na lua nova e cheia): maré que ocorre em perfodo com range

da oscilagdo amplificado pelo efeito construtivo dos bulbos;

Maré de quadratura (na lua crescente e minguante): maré que ocorre em

periodo com range da oscilacao reduzido pelo efeito destrutivo dos bulbos;

Maré meteorolégica: diferenca entre a maré astronomica e a efetivamente

observada, gerada por influéncias meteorologicas (pressao atmosférica e vento).

7 ANALISE HARMONICA DE MARE E AS TABUAS DE MARE

HEstudos praticos de maré, com o objetivo de prever as elevacdes da superficie (e
as correntes) no decorrer do tempo, envolvem a analise harmonica de registros em
locais de interesse e em determinados petriodos de tempo. A Teoria do Equilibrio’
determina as forgas e o potencial gerador de marés nos pontos de observacio nos

periodos correspondentes.

Matematicamente, o potencial pode ser resolvido num numero finito de
componentes periddicas. Sdo listados cerca de 390 componentes, chamadas
componentes de maré, sendo 100 de longo periodo, 160 diurnas, 115 semidiurnas e

14 terdiurnas. As componentes diurnas tém perfodo em torno de 24 h solares

! Teoria do equilibrio das marés de THURMAN, 1997.
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(velocidade angular em torno de 15°/h); as semidiurnas tém petiodo aproximado de
12 h (velocidade angular aproximadamente igual a 30°/h); as terdiurnas tém periodo
em torno de 8 h (velocidade angular 45°/h), e as de longo petiodo possuem lapsos
de tempo maiores que um dia. Para cada componente, com velocidade angular ®, ha
uma amplitude de equilibrio 1 e uma fase de equilibrio 0, em cada ponto do oceano.
Portanto, a variagio da elevacio de equilibrio / no instante de tempo 4 em cada ponto

do oceano, é dada por:

N, = %A cos (w t+aq)

As amplitudes de equilibrio das componentes de maré sao usualmente relacionadas
com a amplitude de equilibrio da principal componente lunar semidiurna. Cada
componente esta fisicamente relacionada a alguma combinagiao dos movimentos dos
astros. Assim, os movimentos dos astros e seus correspondentes perfodos sio a base
para a determinacao das frequéncias angulares das componentes harmoénicas de maré.
A Tabela 9.1 apresenta os movimentos astrondémicos e suas caracterfsticas mais
relevantes para o fenomeno das marés. E interessante perceber como os conceitos
envolvidos na Teoria do Equilibrio entram no computo das frequéncias angulares das

componentes de maré.

Tabela 9.1 Periodos e frequéncias basicos dos movimentos astronoémicos. O dia médio solar e
o0 ano tropical sdo usados em nossas atividades dirias. Note que ® +®,=0 +0,=0,, os
valores de @ sao usualmente expressos em radianos por unidade de tempo. As velocidades em
graus por unidade de tempo sao representadas pelo simbolo 6 [Fonte: PucH, 1987].

Frequéncia Velocidade angular

Period: Frequéncia Frequéncia angular Simbols B

eriodo q q g imbolo variagio
B Gisle calkr 1,00 dia médio solar 1,00 CVIC.|OS por dia 15,0 g'ral..ls por hora w, c.

médio solar média solar

Dia médio lunar 1,0351 0,9661369 14,4921 w, C
Més sideral 27,3217 0,0366009 0,5490 w, s
Ano tropical 365,2422 0,0027379 0,0411 Wy h
Perigeu 8,85 anos Julianos 0,00030937 0,0046 W, P
Nodo ascendente da Lua 18,61 anos Julianos 0,0001471 0,0022 Ws N
Peri-hélio 20942 anos Julianos We p'

Cada uma dessas componentes de maré tem sua frequéncia angular expressa por
uma expansio do tipo @ =1® + 1O+ i®.+ 10,+ i®.+ 10, onde os “W” sdo as
n a1 b2 c 3 d 4 e 5 7767
frequéncias angulares astronomicas apresentadas na Tabela 9.1 e os “7” sdo os nimeros
de Doodson de cada componente de maré (definidos por valores inteiros proximos
de zero):

Z,: espécie de mar¢; 0 — longo periodo; 1 — diurna; 2 — semidiurna;

7, » longitude média da Lua;
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¢ : longitude média do Sol;

z,: longitude do perigeu lunar;

¢ : longitude do nodo ascendente lunar; e
i longitude do peri-hélio.

Além do dia médio solar C e do dia médio lunar C, os parametros s, 4, p, N
e p’sdo aqueles que caracterizam a conjunc¢ao entre os astros. Sendo assim, possuem
expressOes algébricas que permitem obté-los para qualquer instante de tempo, as
quais estdo mostradas na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 Elementos orbitais usados para as expressdes harmonicas da Maré de Equilibrio.
Pequenas tendéncias seculates nas velocidades estdo incluidas nos termos T*

Longitude média da Lua s=277,01°+481267,89°T+0,0011°T*
Longitude média do Sol h=280,19°+36000,77°T+0,0003°T*
Longitude do perigeu p=334,39°+4069,04°T-0,0103°T*
Longitude do nodo ascendente da Lua N=259,16°-1934,14°T+0,0021°T*
Longitude do peri-hélio p'=281,22°+1,72°T+0,0005°T*

T representa o tempo em unidades de séculos julianos (ou seja, séculos de anos
com 365,25 dias médios solares) desde 00 GMT de 01 de janeiro de 1900. Para 00
GMT de um dia qualquer D, num ano qualquer Y, a variavel T ¢é dada pela expressao:

365 (Y-1900)+ (D- 1) +i
T= 36525

onde 7 é a parte inteira de (Y-7907)/4. Observe que 1900 ndo é ano bissexto,

enquanto 2000 ¢ um ano bissexto.

O principal objetivo da analise harmoénica do registro de maré de um local ¢é
conhecer as amplitudes e fases das componentes de maré e poder prever a altura de
maré naquele ponto do oceano. Para isso, um registro do local é analisado para
componentes de determinadas frequéncias, usando a analise de Fourier”. Utilizando
também resultados da Teotia de Equilibtio, sdo determinadas uma amplitude H, e
uma fase Gj para cada componente, os quais sio chamados constantes harmonicas de
uma componente naquele local e sdo caracteristicas de uma posi¢ao no mar. Entao, a
elevagiao M naquele ponto do oceano pode ser prevista para um instante de tempo #

qualquer, usando a expressao:
n=2fHcos(wt+BG)

2 Matemitico francés que em 1822 elaborou procedimentos para a descricio e andlise de ondas complexas.
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onde G, sdo as velocidades angulares das diversas componentes de maré, constantes,
dadas pela Teotia do Equilibrio; /e [3/. sao caracteristicas de cada componente, funcoes
do tempo 7 sendo denominados fatores nodais de amplitude e de fase, os quais
também siao determinados pela Teoria do Equilibrio; e, finalmente, H/ e Gj S20 as
constantes harmonicas de cada componente, no local das medi¢des. Portanto, H/ e Gj
sdo fung¢des da posiciao do ponto de observagao das marés no oceano, constantes no

tempo, sendo o produto final da analise harmonica de maré.

Dessa forma, a Teoria do Equilibrio fornece os valores de G, ]; e B/. A analise
harmonica da maré de um local, baseada na analise de Fourier de um registro, informa
como a geometria dos continentes, a topografia do fundo dos oceanos, a progressao
das ondas de maré, a forca de Coriolis e os modos naturais de oscilacio modificam
a maré de equilibrio naquele local, dando os valores de H/ e G/. As principais
componentes, seus simbolos, frequéncias angulares, periodos e amplitlides de equilibrio
sao listados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 Principais componentes de maré, com seus simbolos, frequéncias angulares,
perfodos e amplitudes de equilibrio (referentes a M, de amplitude = 100).

Componente Simbolo Frequ?ar;ﬁi?r:)ngular ?:girgi;) Ampm.lfdef de
equilibrio

Maior eliptica lunar Q, 13,39866 26,87 7,9
Principal lunar diurna O, 13,94304 25,82 41,5
Principal solar diurna 2 14,95893 24,07 19,4
Luni-solar diurna K, 15,04107 23,93 58,04
Maior eliptica lunar N, 28,43973 12,66 19,2
Principal lunar M, 28,98410 12,42 100,0
Principal solar S8 30,00000 12,00 46,6
Luni-solar semidiurna K, 30,08214 11,97 12,7

A combinacio dos efeitos das componentes de maré astronomica de cada ponto
do oceano, principalmente M, S, O, K, N, K, P, e Q,, ¢ a principal responséavel
pelas marés de sizigia e quadratura, assim como pela desigualdade diurna e desigualdade
no intervalo da maré. Deve-se notar que a determinacao das forcas e acelerages na
Teoria Dinamica das Marés (que serd vista no proximo item deste capitulo),
considerando a Terra real (com continentes e topografia do fundo dos oceanos) e
demais efeitos nao considerados pela Teoria do Equilibrio, é muito dificil, devido a
extrema complexidade do sistema de equacOes e de suas condi¢cdes de contorno.
Assim, a analise harmonica da maré estuda o fené6meno evitando a formulacao

matematica das causas e ocupando-se do efeito. Dessa forma, a analise de Fourier dos

MARES 247



registros de altura de maré nos pontos do oceano determina como cada componente
de maré ¢ afetada, na amplitude e fase, pelos efeitos nao considerados na Teoria do
Equilibrio.

As areas oceanicas respondem de modos diferentes as forgas geradoras de maré,
de forma que varios tipos de maré sio encontrados, conforme apresentado na Figura
9.7 e nas séries temporais simultineas para janeiro de 2013, representadas nas Figuras
9.8 € 9.11. Na maré do tipo semidiurna predominam as componentes M, S, e N,
caracterizando-se por duas preamares (aproximadamente iguais) e duas baixa-mares
(idem) num dia. A maré do tipo diurno é produzida principalmente pelas componentes
M,, O, e P, resultando em uma preamar e uma baixa-mar em cada dia. Nas marés
do tipo misto, na parte do més lunar em que a Lua cruza o Equador (declinagao
pequena), a maré é principalmente semidiurna. Quando a declinagio da Lua é grande,
as componentes diurnas sao suficientemente fortes para produzir uma preamar e uma

baixa-mar por dia.

A maré de desigualdade diurna caracteriza-se por ser basicamente semidiurna, mas
as componentes diurnas sao notaveis quando a declinagiao da Lua é grande, de modo
que a combinagdo resulta numa desigualdade diurna importante. A classificagdo da
maré de um local requer o conhecimento das constantes harmonicas de amplitude
das componentes M, S, K, e O,. Denotando-as como H(M,), H(S,), H(K ) e H(O)),
determina-se a razao denominada “nimero de forma da maré”:

¢ - H(k)+HO,)
™ H(M,) + H(S,)

Sendo que o tipo de maré de um local ¢ definido pelo valor de f _, segundo a
Tabela 9.4.

Tabela 9.4 Classificacdo do tipo de maré em funcdo do nimero de forma

f, Tipo de maré
f. < 0,25 Semidiurna
0,25<f < 1,5 Mista, de desigualdades diurnas
156<f, < 3,0 Mista, com predominancia diurna
f,>3,0 Diurna

E necessario ressaltar que existem efeitos nio-lineares na interacdo entre
componentes de maré em regides de pequena profundidade, os quais ddo origem a

um conjunto de componentes com frequéncias distintas das originais, denominadas
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componentes de pequeno fundo. Essas componentes sao bastante importantes para
previsOes confiaveis de maré, e sua determinacido depende basicamente do intervalo
de amostragem e do numero de dados das séries de maré analisadas. Um ponto
importante a considerar é que as componentes de pequeno fundo possuem frequéncias
angulares que sao combinagdes lineares das principais componentes que interagem.
Por exemplo, uma interagio das componentes M, e S, pode gerar uma componente
MS,, que possui velocidade angular que ¢ a soma das velocidades angulares das
componentes originais (o indice 4 indica que essa componente se repete cerca de
quatro vezes por dia). Em outro exemplo de formagao de componentes de pequeno
fundo, pode-se considerar a MN, cuja frequéncia angular ¢ formada por quatro

vezes a da M, menos uma vez a da N, repetindo-se seis vezes a cada dia.

Registros de correntes podem também ser analisados de forma similar as elevagdes,
considerando as componentes de corrente EW e NS separadamente. A partir dessas
analises, sao obtidas as constantes harmonicas das correntes de maré (amplitudes e fases
das componentes EW e NS), cuja combinacao define os parametros das elipses de maré

de cada componente de corrente de maré (semieixos, excentricidade, orientacio etc.).

8 Troria DINAMICA DAS M ARES

A Teoria Dinamica das Marés trata da resposta hidrodinamica do oceano real as
forcas geradoras de maré, considerando os limites dos oceanos (continentais e do fundo),
a progressao das ondas de maré e a aceleragio de Coriolis. Devido a complexidade das
equagoOes nao-lineares resultantes e a dificuldade de expressao das condi¢bes de contorno,

as solucOes s6 sao possiveis por meio de técnicas computacionais.

O conjunto de equagdes representativas da circulacio de maré é dado a seguir,
onde: (x,),3) € o sistema de coordenadas (para Leste, para Norte e para baixo); (#,4m)
sdo as componentes de correntes segundo (x,9,3); # ¢ o tempo; g ¢ a aceleragiao da
gravidade; H ¢ a profundidade média do mar; fé o parametro de Coriolis; M é a
elevagio do nivel da superficie; ¢ é o potencial de maré, e (A, A ) sao os coeficientes

de viscosidade turbulenta (horizontal e vertical).

ou ou ou ou on 06 0 u 0 u u
— At —+V —+ W ——fyv=—g———+4, >+ = |+ 4, >
t 0 x oy 0z ox Ox 0 x 0y 0z
0 0 0 0 on 0 ? ? ?
—v+u —V+v _v+w_v+fu:_g_n__¢+Ah 0 2v+6 2v + A4, 0 2v
ot 0 x oy 0z oy Oy ox" 0Oy 0z
wz—ﬂffudz—iffvdz
0 x oy

0
—n+ijf{]udz+iﬂvdz=0
ot 0x oy
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Hsse sistema de equagdes ¢ barotropico, ou seja, ndo leva em conta variagoes da
densidade da 4gua do mar. Sua solugido é obtida por métodos numéricos, em escala
global ou para 4reas limitadas do oceano, de modo a calcular as correntes de maré (#,3)
e as elevacoes de maré 7). Em solucbes de macroescala, ¢ indispensavel incluir o gradiente
do potencial de maré ¢ das duas primeiras equacoes, o qual é calculado por meio da
Teoria do Equilibrio. Por outro lado, em estudos de areas limitadas, ha a necessidade
adicional de especificar condi¢oes de contorno para as equagdes, as quais representam

as oscilacoes de maré nos limites abertos das areas.

9 PRrEVISAO DO NIVEL DO MAR NA COSTA — MARES METEOROLOGICAS

A Teoria Harmonica das marés permite a elaboracao de tabuas de maré e,
consequentemente, a previsao no nfvel do mar, com precisao da ordem de centimetros.
No entanto, desvios sistematicos dos valores observados em relagdo a previsao
harmonica ocorrem frequentemente, principalmente devido a influéncia meteorolégica
de campos de pressio atmosférica e de vento sobre a superficie do oceano,
especialmente sobre a plataforma continental e regides costeiras. Efeitos de correntes
de densidade, associados a variacoes de temperatura e salinidade no oceano, bem
como vazoes fluviais significativas, também contribuem para os desvios das previsoes
em rela¢do a observagoes. Geralmente esses desvios sio da ordem de alguns
centimetros, positivos ou negativos. Ocasionalmente, podem atingir dezenas de
centimetros ou mais. Assim, se houver a conjun¢io de um grande desvio positivo

com marés de sizigia, podem ocorrer grandes inundagdes em regides costeiras.

Esses efeitos nao estio necessariamente relacionados as estacbes do ano, uma vez
que os sistemas transientes atmosféricos intensos podem ocorrer em qualquer época.
De qualquer forma, deve ser ressaltado que em latitudes médias os sistemas
meteorologicos sdo, em geral, mais intensos durante os meses de inverno. Embora
seja dada importancia maior para os disturbios positivos mais relevantes, em razao da
invasao da agua do mar em locais desprotegidos (ocasionando eventuais prejuizos
materiais, principalmente em regides agricolas e em polos industriais), os casos de
desvios negativos podem representar sérios riscos a navegacao de grande porte, seja
no que diz respeito aos canais de acesso aos portos ou mesmo no tocante a encalhes

em bancos de areia ou choques com o fundo rochoso.

Os termos onda de tormenta e maré de tempestade (do inglés storm surge) sio
comumente reservados para eventos de aumento do nivel do mar, gerados por
tempestades severas sobre o mar, que costumam provocar sérios inconvenientes na
regido costeira. Deve ser salientado que as mudangas na pressio atmosférica atuam
igualmente em toda a coluna do fluido, enquanto os efeitos do vento dependem de
sua intensidade e do tempo de atuagdo (ou pista), bem como da estratificacio da
coluna de agua, que controla o transporte vertical de momento horizontal. Em geral

nao ¢ possivel separar um efeito do outro, mas pode-se afirmar que o efeito dinamico
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associado a influéncia do vento é mais efetivo em promover alteracio no nfvel médio

do mar do que as variagbes da pressio atmosférica.

Previses da variacao residual do nivel do mar, em geral, sio realizadas por
modelagem numérica da circulagio induzida por forcantes meteorologicas e de
densidade. Essas previsdes nao possuem o carater deterministico das marés e das correntes
de maré, que podem ser previstas para periodos extremamente longos. Comumente,

previsoes das variacdes do nivel médio do mar sdo restritas a poucos dias.

A analise de longos registros de nivel do mar permite obter séries temporais do
nfvel médio do mar, cuja variabilidade indica alteragcdes interanuais e decadais do
oceano, bem como as mudangas do nfvel médio do mar associadas ao aquecimento
global. Um ponto importante a frisar ¢ que variagdes climaticas globais podem afetar
o nfvel médio do mar, o que pode ocorrer de uma forma tal que resulte em alteragdes

das constantes harmonicas de amplitude e fase das componentes de maré.

10 MoDELAGEM NUMERICA DAS M ARES

As técnicas de modelagem numérica permitem resolver as equagdes que descrevem
os fendmenos fisicos, assim como realizar experimentos relativos aos processos que
interagem e compdem as caracteristicas observadas dos oceanos. De maneira bastante
simplificada e objetiva, essa metodologia envolve a substitui¢ao das derivadas presentes
nas equagdes por diferencas finitas, as quais sio calculadas tomando como base uma
malha discreta de pontos que abrange a regido de interesse. A Figura 9.14 apresenta o
resultado da simula¢io por modelagem numérica da circulagio na area costeira ao Sul
do Estado de Sao Paulo, compreendendo o sistema estuarino de Cananéia-Iguape. A
simulacao compreende as forcantes de maré, meteoroldgica e de densidade, mas o resultado
demonstra claramente a importancia da circulacio de maré no estuario, com a onda de

maré adentrando-o pelas duas extremidades de comunicagdo com o mat.

Entre as utilidades da modelagem numérica das marés encontra-se a possibilidade
de analise harmonica de séries temporais do nivel do mar em cada ponto da grade,
possibilitando o tracado das linhas cotidais de amplitude e fase das componentes de
maré, com a localizacdo dos respectivos pontos anfidromicos. Exemplo de um mapa
cotidal de maré encontra-se na Figura 9.15, referente ao resultado do modelo global
de marés TPXO 7.1 para o Atlantico Sul. Caracteristicas das correntes de maré e
respectivas elipses também podem ser obtidas a pattir da analise de séries temporais

de correntes em pontos de grade de modelos numéricos de maré.
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Figura 9.14 Simulacio da circulagao costeira por modelagem numérica hidrodinamica,

considerando as forcantes de maré, vento e densidade no litoral Sul do Estado de Sio Paulo.

[Fonte: HARARI et al., 20006].

Componente M2 - Linhas Cotidales

JorGE P. CasteLLo E Luiz C. KruUG (ORG.)

Figura 9.15 Mapa cotidal da M, para o Atlantico Sul, obtido a partir de resultados do modelo
global de maré TPXO 7.1 (amplitudes em cm e fases em graus, referentes
ao meridiano de Greenwich).
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11 ENERGIA DAS M ARES

Os oceanos podem produzir energia térmica, a partir do calor do sol, e energia
mecanica, pela agio de ondas e marés. Os oceanos cobrem mais de 70% da superficie
da Terra, constituindo eficientes coletores solares. Como a energia do sol aquece a
camada da superficie muito mais do que as dguas profundas do oceano, essa diferenca
de temperaturas gera energia. A energia mecanica ¢ muito diferente da térmica. As
ondas sao impulsionadas principalmente pelos ventos e as marés sao geradas pela
atracao gravitacional do Sol e da Lua, envolvendo grandes quantidades de energias
cinética e potencial, que podem ser convertidas em eletricidade. Em geral, ondas e
marés sao fontes de energia intermitentes, enquanto a energia térmica do oceano é
continua. HEstimativas do potencial energético no oceano indicam 40 bilhoes de MW
na explora¢io da energia térmica, 2,5 milhdes de MW para as ondas e 2,7 milhoes de
MW para as marés.

A geracio de eletricidade a partir das marés (ver Capitulo 15: Recursos Marinhos
Nao-Vivos), para outras formas de gerar energia) ¢ semelhante a geracao hidrelétrica,
embora nas marés a agua flua em dois sentidos (as pas das turbinas sdo reversiveis). O
sistema mais simples para gerar energia das marés envolve uma barragem, em geral
numa enseada, com portdes que regulam a vazdo das dguas nas marés enchentes e
vazantes. Na subida da maré a dgua enche o reservatorio, passando através das turbinas
e produzindo energia elétrica. Na descida da maré, o reservatorio é esvaziado e a

agua, a0 sair, passa novamente através das turbinas, produzindo mais energia elétrica.

Para que esse sistema funcione bem, sao necessarias marés e correntes fortes (um
desnivel da agua de pelo menos 5,5 m da preamar para a baixa-mar), uma area de
bacia suficientemente grande e um nimero de turbinas que tornem o empreendimento
viavel. Existem poucos locais no mundo onde se verificam essas condi¢oes (entre 20
e 40), entre os quais La Rance (Franca), Bafa de Fundy (Canada) e Estuario de Severn
(Inglaterra). A Figura 9.16 apresenta um esquema com a localizagdao das regides com

grandes amplitudes de maré, nas quais ha potencial uso da energia das marés.

Outro fator importante ¢ a proximidade do local gerador da energia de uma area
com demanda. Evidentemente, a construcdo de uma barragem em uma enseada
pode ter impactos ambientais consideraveis, como, por exemplo, mudar o nivel das
marés na bacia e afetar os padres de sedimentacio, erosio e turbidez da dgua, assim
como prejudicar a navegacao, a recreacio, a cadeia alimentar marinha local e a migra¢ao

dos peixes.

MARES 253



Areas apropriadas para geragdo de energia maremotriz

Figura 9.16 Localizacao das regides com maiores amplitudes de maré ao longo do Globo.
[Fonte: <window.state.tx.us>].

Outro problema com o aproveitamento da energia das marés encontra-se nas
varia¢cbes de amplitude no tempo, como, por exemplo, entre as marés de sizigia (na
lua nova ou cheia), com grandes amplitudes, e as de quadratura (na lua crescente ou
minguante), de pequenas amplitudes. A usina de maré de La Rance ¢ a mais completa do
seu tipo no mundo, localizada no norte da Franca, no Rio La Rance, no Canal da Mancha.
A usina foi concluida em 1967, com 24 turbinas, cada uma capaz de produzir 10 MW de
poténcia. A barragem propriamente dita tem 750 m de comprimento e 13 m de altura.
Para construir essa Gnica planta, foram necessatios 25 anos de estudos e seis anos de

construcao.

O local foi escolhido porque tem uma das maiores amplitudes de maré do mundo,
acima de 6,5 m, produzindo cerca de 550 GW anualmente. A unidade também ¢é
equipada com bombas que permitem bombear dgua para a bacia, de modo a poder

gerar mais eletricidade se houver aumento de demanda.

Como alternativa as usinas com barragens, ha a opc¢ao de utilizar cercas de maré.
Nesse caso, barteiras conduzem fortes correntes de maté (algo entre 1 e 2 m/s) que
passam por turbinas montadas em canais, as quais podem ser entre o continente e
uma ilha vizinha ou entre duas ilhas. Como resultado, as cercas de marés tém menos

impacto sobre o ambiente, pois nao exigem a inundagdo de bacias, além de terem
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instalacdo significativamente mais barata. Varios projetos-piloto com essa alternativa

tém sido implantados no Reino Unido.

No Brasil, ha alguns locais adequados a constru¢io de usinas maremotrizes, como
na foz do Rio Mearim (Maranhio), na foz do Tocantins (Para) e na margem esquerda
da foz do Amazonas (Amapa). Nesses locais, o impacto ambiental seria minimo, pois
as aguas represadas pelas barragens ndo inundariam terras novas, apenas aquelas que a
propria maré ja cobre. No pais, grandes alturas (ranges) de maré sdo observadas em
Sao Lufs, na Bafa de Sao Marcos (Maranhio, com 6,8 m) e em Igarapé do Inferno, na
Ilha de Maraj6 (Amapa, com 11,5 m). Nessas regides, no entanto, a topografia do
litoral ndo favorece a construcio de reservatérios, o que exigira dos brasileiros a
capacidade de superacio do grande desafio cientifico e tecnolégico que propiciara o

aproveitamento econdmico da energia das marés.
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