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RESUMO

As variacbes do nivel d'dgua em zonas costeiras sdo bastante complexas devido a
existéncia de uma batimetria altamente variavel e, mais especificamente no caso dos
estuarios, a variacdo da area imersa junto ao ciclo de maré. Apesar da grande quantidade
de registros existentes da variacdo do nivel d'agua na BTS, ainda ndo foi executada a
andlise de uma série temporal de longa duragéo (varios anos) para avaliar a variabilidade
temporal das amplitudes e periodos de oscilacdes do nivel d'agua na baia. Neste estudo
foram analisadas séries temporais obtidas no Porto de Salvador (SSA), com comprimento
superior a 8 anos, e duas estacgdes interiorizadas na BTS (Sao Roque — SR e Coqueiros —
COQ), com comprimentos de respectivamente 1 ano e de 8 meses e concomitantes aos
registros de Salvador. A maré astrondmica em SSA tem carater semi diurno com nimero de
forma variando de 0,07 — 0,14, e é amplificada 1,3 vezes baia adentro. As constituintes de
aguas rasas se tornam mais importantes para dentro da baia, refletindo o aumento da
distor¢do da maré, com amplitudes que podem chegar a ser quatro vezes maiores do que as
observadas em SSA. A fase da componente M, aumenta 10 ° entre Salvador e Sdo Roque e
20° entre Salvador e Coqueiros, causando um atraso médio na maré de respectivamente 20
e 40 minutos em relagdo a Salvador. A entrada de ventos mais fortes da BTS durante o
periodo da tarde coincide com a fase de maré enchente em todas as estagbes, o que
provavelmente facilita a entrada de agua na baia neste periodo. Entre os datuns de maré
calculados para SSA o nivel extremo mais alto (extreme high water, EHW) e nivel extremo
mais baixo (extreme low water, ELW) apresentaram as maiores diferencas interanuais, com
0,17 m e 0,14 m respectivamente. Os demais datuns possuiram pequenas variacoes
atingindo maximo de 0,09 m. As oscilacées submareais do nivel d’agua em SSA alteram o
nivel médio do mar (NMM) em até 0,44 m. As maiores oscilacbes ocorrem em maio,
coincidentes com a maior incidéncia de ventos de sul. As oscilagdes submareais registradas
em SSA sao também observadas em SR e COQ, onde sdo amplificadas em até 0,20 m.
Ventos longitudinais a costa apresentaram maiores indices de correlagao cruzada com nivel
d’agua para periodos entre 12 e 15 dias enquanto a pressdo atmosférica apresentou

maiores indices em periodos entre 23 e 29 dias.

Palavras Chave: Marés, Baia de Todos os Santos.



ABSTRACT

Variations in water level in coastal areas are quite complex due to the existence of a highly
variable bathymetry, and more specifically in the case of estuaries, the variation of the
immersed area by the tidal cycle. Despite the large amount water level records at BTS not
exist the analysis of a time series of long-term (several years) to assess the temporal
variability of the amplitudes and periods of oscillations of the water level at bay. In this study
series obtained at the Port of Salvador (SSA), longer than eight years, and two stations
inside the BTS (S&o Roque - SR and Coqueiros - COQ) were analyzed, with lengths of
respectively 1 year and 8 months and concomitant to the records of Salvador. The
astronomical tide is semi-diurnal in SSA with form-number (NF) ranging from 0,07 to 0,14 ,
and is amplified 1.3 times bay inside. The Shallow water constituents become more
important into the bay, reflecting the increased distortion of the tide, with amplitudes that can
be up to four times higher than those observed in SSA. The phase of M2 component
increases 10° between Salvador and Sdo Roque and 20° between Salvador and Coqueiros,
causing an average delay in the tide of respectively 20 and 40 min compared to Salvador.
The stronger winds BTS during the afternoon period coincides with the rising tide in all
seasons, which probably facilitates the entry of water into the bay at this time. Tidal datuns in
SSA have higher levels (extreme high water, EHW) and lower levels (extreme low water,
ELW) with the highest differences year after year with 0,17 m and 0,14 m respectively. The
other datuns show small variations with maximum of 0.09 m. Long periods waves oscillations
of the water level in SSA can rising the mean sea level (MSL) by a factor of 0,44 m. The
largest fluctuations occur in may, coinciding with the highest incidence of southerly winds.
The long period waves oscillations in SSA are also observed in SR and COQ, which are
amplified by up to 0,20 m. Longitudinal winds to the coast had higher cross-correlation with
water level for periods between 12 and 15 days while the atmospheric pressure showed

higher rates in periods between 23 and 29 days .

Keywords: Tides, Todos os Santos Bay.
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1. Introducao

Estuarios constituem corpos de agua costeiros semifechados onde ocorre a mistura
entre as aguas provenientes da drenagem continental com as 4guas marinhas (Cameron &
Pritchard, 1963). As baias costeiras constituem um tipo particular de estuario com
morfologia condicionada por processos de subsidéncia e tectonismo (KJERFVE, 1994) e
sdo normalmente maiores do que estuarios tipicos, abrigando varios subsistemas
estuarinos & saida dos cursos fluviais afluentes, sendo denominados sistemas estuarinos
de acordo com Pritchard (1952).

Os sistemas estuarinos sao encontrados em todas as regides litoraneas do globo e sao
ambientes altamente dindmicos em resposta as mudancas hidrolégicas, climatoldgicas e
oceanograficas (FAIRBRIDGE, 1980; NICHOLS & BIGGS, 1985; PRANDLE, 1991;
GEYER, 1997; DYER, 1997; MIRANDA et al., 2002; TRUCCOLO, 2009).

No litoral brasileiro, a mistura entre as massas d’agua continental e marinha e
consequente dispersdao de materiais dissolvidos e de material particulados é
profundamente influenciada pela circulagdo barotropica causada por inclinagdes do nivel
d’agua e pela circulacdo baroclinica forgada principalmente pela diferenca de densidade
entra a agua marinha e continental (TRUCCOLO, 2009). As escalas temporais dos
processos atuantes na circulacdo barotrOpica variam desde a escala de segundos até
vérios dias (PUGH 1987; PATRICK, 2000; MIRANDA et al 2002) (Figura 1).

Movimentos que ocorrem com periodicidade diurna (24h50min) ou semidiurna
(12h25min) sédo denominados de mareais. Existem ainda oscilagdes de maiores periodos
(frequéncias submareais) que influenciam a circulacdo estuarina e ndo podem ser
observadas em campanhas com curta duracdo de amostragem, destacando-se i) as
perturbacdes meteorolégicas associadas principalmente a variacdo do regime regional de
ventos e pressao atmosférica, ii) a circulacao da plataforma continental adjacente, através
da propagacao de ondas de baixa frequéncia (infra-gravidade) e formacdo de meandros e
vortices de correntes oceanicas e iii) a flutuacao das vazdes fluviais (TRUCCOLO, 2009).
Apesar da grande importancia da maré astronémica na movimentagdo do nivel d'agua,
oscilacdes com diferentes frequéncias ocorrem de forma independente e simultanea, o que
torna o processo altamente estocastico, especialmente em regibes com pequenas

amplitudes de maré.



Perturbagbes da superficie do mar causada pela acdo de ventos (ondas de gravidade),
atividades sismicas (Tsunamis) ou devido a oscilacdes naturais de ambientes semi
restritos como baias e enseadas (seiches) ocorrem com periodicidades inferiores as
mareais, e sdo denominadas de oscilacdes de frequéncia supramareal, que atinge escala
temporal da ordem de segundos (SCHETTINI, 2011).
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Figura 1 - Representagdo esquematica do espectro do movimento vertical da agua do mar
(Modificado de Munk, 1950; apud George, 1995 e extraido de Nicolite, 2007).

A complexidade do comportamento do nivel d’agua aumenta para dentro dos estuarios,
pois além de receber as vérias frequéncias de oscilacdo originadas nos oceanos, sua
grande variabilidade topografica gera processos nao lineares de escoamento horizontal e
consequentemente de oscilacbes verticais que resultam em uma série de novos termos

dos componentes harménicos nas oscilagbes de maré (PUGH, 1987).

Os estudos das variagdes do nivel d’agua na BTS estiveram atrelados inicialmente as
atividades portuarias, com as primeiras informacdes coletadas em 1947 na Base Naval de
Aratu pela antiga Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN), objetivando-se a confecgéo
de tabuas de marés. Diversos monitoramentos do nivel d’agua foram realizados
posteriormente a destacar o Programa Bahia Azul, que no ano de 1999 registrou o nivel
d'agua durante 15 dias simultaneamente em cinco estacdes e estudos posteriores como o
de Genz (2006) e Lessa (2009), que monitoraram as oscilacbes de maré em quatro

estagcbes na BTS (Figura 2).

Apesar do grande esforco empreendido no monitoramento do nivel d'dgua na BTS,
existem apenas duas séries temporais de 1 ano de extensdo, Porto de Salvador

(DHN,1980), Aratu (PEREIRA & LESSA 2009) obtidas dentro da BTS. Os demais registros
2



sdo de curta duracdo o que limita a caracterizacdo das forcantes em frequéncias

submareais, investigacdo da propagacao da maré e variabilidade do nivel d'agua.

A BTS tem no seu entorno a 3% maior area metropolitana do Brasil, um conjunto de dez
terminais portuarios privados e publicos de grande porte (ANDRADE & HATJE, 2009), dois
grandes estaleiros (sendo um em construcdo, o de S&o Roque), e 0 maior parque
petroquimico do nordeste brasileiro que utiliza a BTS como meio de escoamento da
producéo e aquisi¢cao de insumos. De acordo com Cirano & Lessa (2007) o fluxo de cargas
nos portos publicos da BTS representa 5% do fluxo total dos portos brasileiros. O
funcionamento deste parque industrial estd intimamente relacionado as variagcbes de
calado e navegabilidade impostas pelas oscilagbes do nivel d’agua. O melhor
entendimento sobre os padrdes de oscilagbes do nivel d’agua na baia e sua previsibilidade
€ importante para a economia da regido e para o planejamento urbano de Salvador (SSA),
uma cidade largamente instalada em areas deprimidas com problemas de drenagem. Nao
menos importante, a compreensdo da variabilidade da altura das marés contribui
substancialmente em estudos a respeito de tempos de residéncia, transporte de
sedimentos e dispersdo de substancias dissolvidas nos estuarios (KJERFVE,1986;
MIRANDA et al , 2002; NICOLITE , 2007; TRUCCOLO, 2009).

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar o comportamento do nivel d’agua
em trés localidades da BTS tendo como estacdo referéncia o Porto de Salvador. Como

objetivos secundarios séo listados:

i.  Avaliar processos de assimetria, amplificacdo e defasagem de tempo da maré
nas estacbes de S&o Roque e Coqueiros quando comparado ao Porto de
Salvador.

ii. Identificar os principais componentes harmoénicos suas amplitudes e fases ao

decorrer da série temporal no Porto de Salvador, Sdo Roque e Coqueiros.

iii.  Avaliar processos de oscilagdes do nivel d’agua em frequéncia submareal no

Porto de Salvador, S&o Roque e Coqueiros.

iv. Determinar os datuns verticais de maré no Porto de Salvador, S0 Roque e

Coqueiros.
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Figura 2- Localizagdo das estagdes de monitoramento de marés e correntes na BTS. A
numeracao é referente as estagcfes adotadas pelo CRA (2001). (Extraido e modificado de
Lessa et al, 2009).



1.1. Datum Vertical Brasileiro e o Marégrafo de Salvador

O Datum é uma superficie de referéncia utilizada para posicionamentos planimétricos
(horizontais) e altimétricos (verticais), sendo este ultimo o plano de referéncia utilizado para

definir as altitudes de pontos na superficie terrestre.

Os datuns de maré representam superficie de referéncia a partir da qual sao realizadas
medi¢cbes de profundidade, sendo estes parametros obtidos através de analises
estatisticas do regime de maré local (NOAA, 2006). De acordo com Patrick (2000), os
datuns de maré representam a capacidade de reduzir os estagios de nivel d’agua em
relacdo & esta superficie de referencia e obter assim maiores informacdes a respeito da
variabilidade do dado original. As aplicacdes dos datuns de maré sdo amplas, destacando-

Se:

= Projetos de engenharia costeira e levantamentos hidrograficos (e.x batimétricos e
sismica rasa).

» Investigacdo dos movimentos da crosta terrestre.

» Informacbes de elevagdes do nivel d’agua para estudos estuarinos e modelos

numeéricos hidrodinamicos.

Até o ano de 1946, ndo existia no Brasil uma superficie de referéncia a partir da qual
fossem determinadas todas as altitudes do Pais, ou seja, 0 Datum Altimétrico Brasileiro
(DAB) néo havia sido ainda estabelecido (ALENCAR, 1990). O primeiro DAB foi
estabelecido junto ao marégrafo de Torres, RS, sendo transferido em 1958 para o Porto de
Imbituba - SC, que ainda hoje é a referencia para o DAB (ALENCAR, 1990; DALAZOANA,
2005).

Niveis de referéncia maregréficos locais, a exemplo do NMM e do Nivel de Reducao
(NR - nivel minimo definido localmente para que ndo existam valores negativos da altura
de maré), estédo sujeitos a variacdes espaciais. Para que a elevacdo do NMM local, e, por
conseguinte a elevagdo do fundo marinho regional seja determinada é necessério
conhecer a elevacédo da referencia de nivel (RN) a qual o marégrafo esta amarrado (Figura

3).
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nivel de referéncia da Marinha do Brasil; nivel médio local do mar e nivel de reducéo local.

A Rede Maregréfica Permanente para Geodésia (RMPG) foi concebida pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 1996, com o objetivo de correlacionar o
DAB e os niveis de referéncia maregraficos atuais (LUZ E GUIMARAES, 2003). Apesar de
um intenso controle das RN utilizadas para amarrar a estagdo maregréfica de Salvador, o
IBGE ainda néo informou a reducéo a ser aplicada aos registros obtidos. Desta forma, os
dados aqui apresentados s@o apenas alturas, ou niveis relativos a um ponto arbitrario. Este

ponto, como normalmente ocorre, est4 definido como o nivel zero de uma régua de

referéncia instalada junto a estacao maregrafica.

1.2. Maré Astrondmica

A maré astronémica é responsavel pelas flutuacées diurnas ou semidiurnas observadas
no nivel do mar (PATRICK, 2000) e esta diretamente relacionada as variacdes no campo
gravitacional causado pelos movimentos relativos da Lua e do Sol em relagdo a Terra
(PUGH, 2004). O movimento relativo entre esses corpos celestes sdo complexos,
entretanto, regulares, harménicos e previsiveis fazendo com que a maré astronémica

comporte-se de modo semelhante (PATRICK, 2000).



Maré astronémica é consequéncia do movimento de rotacdo da Terra no interior de um
campo nao uniforme de forcas de gravidade gerados pelo Sol e pela Lua (PUGH, 1987;
PATRICK, 2000; SCHUREMAN 1958). A ndo uniformidade do campo de forca
gravitacional que acaba por gerar as marés € resultante de forcas geradas: (i) pela
variabilidade espacial da distancia da Lua e do Sol na superficie terrestre, (ii) pelo
movimento de rotacdo da Lua e da Terra em torno de um centro de massa no interior da
Terra e iii) pela revolugdo do sistema Terra - Lua ao redor do sol. (PATRICK, 2000). A
consequéncia desses diferentes campos de forca gravitacional € denominada de “forca

geradora de maré”.

A forca geradora de maré é sensivel as variagbes da distancia e inclinacao da Lua e Sol
em relacdo & Terra, gerando ciclos periédicos na intensidade e no modulo da forga
geradora de maré, e consequentemente nas alturas do nivel do mar (PATRICK, 2000).
Como exemplo, podem ser citados: 1) a capacidade da 6rbita eliptica da lua em gerar
ciclos associados a sua maior (perigeu) e menor (apogeu) proximidade com a Terra, 2) a
influéncia da inclinagéo da orbita lunar em relagéo a ecliptica (plano da orbita da Terra ao
redor do Sol) gerando um ciclo de declinagéo lunar que passa pelas marés equatoriais
(menor variagdo diaria da maré) e marés tropicais (maior variacdo diaria das marés)
(PATRICK, 2000; PUGH, 1987), 3) a precessao da 6rbita eliptica da Lua gerando periodos
de oscilacdo da altura da maré de 18,6 anos (MIRANDA et al, 2002).

A analise dos registros do nivel d'agua tem como objetivo calcular parametros de maré
significativamente estaveis no tempo 0s quais sao capazes de descrever o regime de maré
para um local especifico (PUGH, 2004). De acordo com Patrick (2000) a base da analise
harménica de Kelvin/ Darwin e Laplace pressupde que a maré astronbmica pode ser

descrita como a soma de ondas harmonicas ou “constituintes de maré”.

Os constituintes astronémicos puros, que ocorrem em frequéncias diurnas e
semidiurnas (M2, S2, O1 e K1) sdo os causadores das principais variagdes observadas nas
marés (PUGH, 2004) sendo que M2 normalmente constitui o principal harmonico.
Entretanto, a propagacéo da onda de maré sobre plataforma continental gera deformacgdes
gue causa 0 aparecimento de constituintes de &guas rasas classificadas como sub-
harmdnicas das constantes principais (ex. M4) e constituintes compostas de maré (ex.
MN4) (PUGH, 2004; NICOLITE, 2007; TRUCCOLO, 2009;). As constituintes de &guas
rasas nao sdo causadas por forgas astronémicas, constituindo um artificio matematico
necessario para explicar as distor¢cdes causadas pela variacdo de velocidade de

propagacao de diferentes segmentos da onda de maré.



O regime de maré na regido pode ser calculado através do Numero de Forma (NF)
estabelecido por Courtier (1938, apud DEFANT 1961) e definido pela equagéo:

_akK; +a0,
~ aM, +asS,

onde a = amplitude da onda. Este fator mede a importancia das constituintes diurnas e
semidiurnas, e serve para classificar as marés em semidiurnas (NF<0,25), mistas com
desigualdades semidiurnas (0,25 < NF < 1,5), mistas com desigualdades diurnas (1,5 < NF
< 3) e diurnas (NF = 3,0).

Efeitos da variabilidade topogréafica local ao longo do ciclo de maré e da interagdo do
fluxo de maré com a descarga fluvial causa ainda mais distor¢do na forma da onda de
maré dentro de um estuario (GEORGE, 1995; MIRANDA et al, 2002; PARKER 1991;
TRUCCOLO, 2009). A assimetria da onda de maré semi-diurna pode ser analisada através
da relacéo entre amplitude e fase das constituintes M, e sua primeira sub-harmdénica M,.
Segundo Speer et al (1991, apud GEORGE 1995) o regime semidiurno de maré € o mais
frequentemente encontrado em regides costeiras do mundo e quando o M2 é dominante o
componente quarto-diurno M4 possui alta significAncia na distorcdo da onda de maré
dentro do sistema estuarino. A razdo das amplitudes entre M2 e M4 (aMj/aM,) é capaz de
guantificar o grau da distorgdo enquanto que a relagcdo entre as fases destas constituintes
(Fase Relativa = 26M2 — 6M4) determina o sentido da distorcdo. Para fase relativa com
valores de 6 entre 0° e 180° a distorcdo da assimetria da maré se associa a uma subida
mais curta que a descida, resultando em um local com predominancia de correntes de
enchente. O oposto é observado caso a fase relativa possua valores entre 180° e 360°.
Neste ultimo caso, a maré apresenta uma descida mais curta do que a subida e
consequentemente uma predominancia de correntes de vazante ¢é observada
(FRIEDRICHS & AUBREY 1988) (Figura 4).
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Figura 4 - Relacdo entre as fases relativas de M, e M, e tipo de distor¢cdo existente no estuéario
(Extraido e modificado de: Friedrichs & Aubrey 1988).

1.3. Marés Meteorolbgicas

Desvios observados do nivel d'agua em relacdo aqueles previstos através da andlise
harmonica ndo séo considerados erros, mas sim residuos relacionados a oscilagbes néo
astronbmicas, geralmente denominados por maré meteorologica (PATRICK, 2000).
Distarbios meteorologicos sdo mais importantes durante o inverno, e possuem uma acgao
amplificada em bacias hidrograficas mais rasas. O nivel d’agua pode se elevar ou cair
consideravelmente além do previsto sob condi¢cdes de instabilidade atmosférica (queda de
presséo e ventos soprando contra a costa) ou condi¢des de grande estabilidade (elevagéo

da presséo atmosférica).



De acordo com Dutra (2008) as principais forgcantes envolvidas diretamente no
processo de geracdo das marés meteorologicas sdo pressdo atmosférica e intensidade e
direcdo do vento, de forma indireta temos ainda o transporte de Ekman e as ondas

oceanicas.

Na costa brasileira os ventos oriundos do quadrante sul passam a receber influéncia da
rotacdo da Terra devido a forca de Coriolis (WEYKAMP, 2006). A mesma forca é capaz de
“desviar” agua para esquerda no hemisfério sul (HS) fazendo com que os ventos flutuem
no sentido horario determinando uma circulacao cicldénica e empilhando 4gua junto a costa,
possuindo ainda seu efeito somado pela queda da pressdo atmosférica que auxilia na
elevacdo do nivel d’agua (marés meteorologicas positivas) (PARISE, 2007) (Figura 5).
VariagBes na pressdo atmosférica causam perturbacdes no nivel médio do mar, devido a
uma relacgéo isostatica inversa existente entre ambas, como proposto por Proudman (1953)
(apud OLIVEIRA et al., 2006). O aumento (queda) de 1mb na pressao atmosférica
corresponde a um rebaixamento (elevagdo) de 1 cm do nivel do mar (PUGH, 1987;
MIRANDA et al., 2002; DUTRA, 2008).

Figura 5- Situacdo de marés meteoroldgicas positivas resultantes da acdo dos ventos de
guadrante Sul (setas em amarelo mais finas) que empilham agua junto a costa (setas em
azul). A letra A indica o centro de alta pressédo localizado no continente e letra B o de baixa

pressao localizado no oceano (Extraido de PARISE, 2007).
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2. Caracterizacao da Area de Estudo

A BTS é centrada em latitude 12°50’S e longitude 38°38'0O e representa um corpo de

agua costeiro implantada sobre as rochas sedimentares da Bacia do Recdncavo, sendo
delimitada pelas falhas de Salvador e Maragogipe (DOMINGUEZ & Bittencourt, 2009)

(Figura 6).
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Figura 6 — Caracterizacdo da area de estudo. Extraido e modificado de: (LESSA et al, 2009).
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Esta Baia é a 22 maior do Brasil com uma area maxima em condi¢des de preamares de
sizigia de 1223 km? (CIRANO & LESSA, 2007). A baia comporta em seu interior trés outras
pequenas baias: Iguape, Itapagipe, e Aratu (CRA, 2005). A BTS recebe descarga de trés
grandes bacias de drenagem associadas aos rios Paraguacu, Subaé e Jaguaripe (CIRANO
& LESSA, 2007), com descargas médias de 92,5 m¥s, 48 m¥s e 9,0 ms
respectivamente. O periodo de maior descarga das bacias de drenagem nao é coincidente
na BTS devido a existéncia de diferentes sazonalidades climéaticas no Estado (LIMA &
LESSA, 2002). As bacias periféricas como as bacias do rio Jaguaripe e Subaé apresentam
picos de descarga no outono, enquanto a bacia do rio Paraguacu apresenta maior

descarga no verdo (Figura 7).

De acordo com Genz (2006) com a construcéo da barragem de Pedra do Cavalo em
1986, o regime hidrolégico do rio Paraguacu esta quase que totalmente controlado pela
operacgdo das comportas, possuindo vazdes médias anuais do periodo pds-barragem 29%
inferiores ao periodo pré-barragem. Com excecdo de 5 anos (1990, 1992, 1997 2000 e

2002) as vazdes anuais de 1987 a 2003 foram inferiores a média historica.
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Figura 7 - Descarga fluvial média do Rio Paraguacu e bacias costeiras. Extraido de (LESSA et
al, 2009)
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2.1. Clima

O clima na entrada da BTS (canal de Salvador) é tropical-umido, com médias anuais
de temperatura, precipitacdo e evaporacdo de 25,2°C, 2.100 mm e 1.002 mm,
respectivamente (INMET, 1992; LESSA et al 2009). As diferentes variaveis climatolégicas
possuem marcantes variacdes sazonais que sdo capazes de influenciar as oscilacdes do

nivel do mar, e serdo dessa forma, sucintamente descritas nesta secdo do trabalho.

De acordo com dados da estacdo meteoroldgica de Ondina (localizada na entrada da
BTS) a amplitude térmica média anual é de 9°C. As maiores temperaturas sdo observadas
nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o, com média de 30°C e as menores nos meses de

julho, agosto e setembro com valores entre 21°C e 22°C (LESSA et al, 2009).

A pressao atmosférica atinge valores maximos em julho (1.011,5 mb) e minimos em

margo (1.005,8 mb), com variagdes médias anuais de 5,3 mb (LESSA, et al 2009).

Janeiro e setembro correspondem aos meses com menores (<150 mm) precipitacoes
acumuladas enquanto os meses de abril, maio e junho sdo aqueles com maiores
precipitacdes (>300 mm), quando 40% da precipitacdo média anual € produzida (LESSA et
al , 2009). A taxa de precipitacdo mais elevada no outono esta associada a fenbmenos
regionais e remotos com diferentes escalas espaco-temporal, a destacar a convergéncia
de ar umido dos ventos alisios sudeste que se instala sobre toda a costa leste do nordeste
Brasileiro (LESSA et al, 2009). De acordo com Kousky (1980), a propagacao de sistemas
frontais de sul, ou de seus vestigios, € um fendmeno importante na geragdo de

precipitacdes na regiéo.

No setor leste da costa brasileira existe um predominio de ventos de nordeste
relativamente fracos no verao resultantes do afastamento da Alta Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS) do continente, e de sudeste no inverno. De acordo com Lessa et al (2009) os
ventos na BTS seguem um padréo diario de fortes brisas marinhas de sudeste que se
iniciam pela manhé e intensificam-se a tarde, e brisas continentais calmas que se iniciam a
noite e intensificam-se de madrugada, especialmente no verdo quando a auséncia dos
sistemas frontais permite o aquecimento/resfriamento diferencial entre a superficie

aquética e o continente.
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3. Metodologia

3.1. Coleta de dados do nivel d’agua

As séries temporais do nivel d'agua analisadas neste trabalho sédo provenientes de trés
estacoes dispostas longitudinalmente ao eixo da BTS: Salvador, S&o Roque e Coqueiros
em destaque na Figura 6 e coordenadas geogréficas demonstradas na Tabela 1

Tabela 1 - Coordenadas Geograficas das estac8es envolvidas no trabalho.

Distancia da Boca da

Estacédo Coordenada ]
Baia (km)
12°58'26” S
Salvador 8
38°31°02” O
12°51°14”S
S&o Roque 42
38°50°45”0
_ 12°44°05” S
Coqueiros 57
38°5510”0

A série temporal do Porto de Salvador é proveniente de uma estacdo maregrafica
localizada na Capitania dos Portos (Figura 8). O Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)
juntamente com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sdo os
responsaveis pela operacdo desta estacdo maregrafica instalada em dezembro de 2002, a
qual faz parte do Sistema Global de Observacdo do Nivel do Mar (GLOSS -
http:/www.gloss-sealevel.org/). Os requisitos basicos do programa GLOSS é que todas as
estacfes possuam acurécia espacial melhor do que 1 cm sob todas as condi¢cbes
ambientais, temporal melhor que 1 minuto e intervalo de aquisicdo maximo de lhora por
um longo periodo de tempo. Trés diferentes sensores estiveram em operagcdo nesta
estacdo: um marégrafo convencional com autonomia semanal operou entre dezembro de
2002 e outubro de 2004. Entre outubro de 2004 e abril de 2008 foi utilizado um sensor
acustico, que veio a ser posteriormente substituido por marégrafo digital em maio de 2008.
O marégrafo digital atualmente em operacao trabalha com um sistema boia — contrapeso
(encoder) com taxa de aquisicdo dos dados de 5 minutos juntamente com um radar que

apresenta intervalo de aquisicdo dos dados de 1 minuto.
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Figura 8 - Instrumentos de medic&o do nivel d’dgua da estacdo maregrafica de Salvador. (1)
Marégrafo convencional de autonomia semanal (2) Marégrafo digital com sistema encoder e

radar.

Para a aquisicdo de dados de oscilacdo do nivel d’agua em Sdo Roque (SR) foi
utilizado um sensor de pressdo Solinst modelo 3001 (Figura 9) que realizou medidas
discretas em intervalos de 1 hora. O sensor, equipado com data logger, tem precisdo de
0,1% da profundidade medida. O sensor foi instalado através de ag¢bes do Grupo de
Oceanografia Tropical (GOAT) da UFBa, sendo inserido em um cano PVC perfurado para
filtrar oscilagbes de alta frequéncia. O cano foi fixado a uma haste chumbada ao fundo em

local com 3 m de profundidade e obteve registros entre maio de 2012 e maio de 2013.

Figura 9 - Sensor de pressdo modelo 3001 Solinst utilizado em SR.
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Os dados do nivel d’agua em COQ foram adquiridos por um marégrafo instalado em

maio de 2005 também através de agbes do GOAT (Figura 10). O marégrafo constitui-se de

um sensor de pressado da coluna d’agua e registrador digital dos dados, da marca Global

Waters Instruments modelo GL15, com precisdo de 0,2% da escala total. O intervalo de

tempo de registro utilizado foi de 15 minutos, com registro de dados entre maio de 2005 e

fevereiro de 2006. A Tabela 2 nos mostra com maior detalhamento a extensdo dos

monitoramentos em cada uma das estacoes.

Quadm de espories

215cm

NA=113 L2=228 m
do Maregrafo

—r

Figura 10 - Vista da instalagdo do marégrafo na fazendo Flamboyan em frente ao municipio

de Coqueiros (Esquerda) e esquema geral da instalacao do marégrafo (Direita). (Extraido de:

LESSA & GENZ, 2006).

Tabela 2 - Intervalo temporal dos dados adquiridos de nivel d’dgua em cada estacdo de

trabalho.

Estacéo Intervalo da Série Temporal Extensd@o em Dias
SALVADOR 10/2004 — 07/2013 3197
SAO ROQUE 05/2012 — 05/2013 358
COQUEIROS 05/2005 — 02/2006 265
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3.2. Coleta dos dados de vento e pressdo atmosférica

Os dados de vento e pressdo atmosférica foram coletados na estacdo meteorologica de
Ondina (proximo a entrada da BTS) e foram obtidos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). A série temporal correspondeu ao periodo entre outubro de 2004
até marco de 2013 com intervalo de aquisicdo de 6 horas, periodo de dados este

coincidente com os de nivel d’agua, sendo possivel correlacionar as variaveis.

3.3. Processamento dos Dados

Os dados do nivel d’agua foram submetidos a uma andlise de consisténcia para
identificacdo e eliminacdo de dados espurios associados a interrupcdo ou mau
funcionamento dos sensores do nivel d’agua. Dados espurios foram identificados tanto
visualmente como através de rotinas desenvolvidas para remocao de valores localizados
além de um envelope definido pelo valor da média + 2 vezes o desvio padrdo (EMERY &
THOMPSON, 2004) de um intervalo temporal mével de 3 horas.

As séries temporais de SSA e SR, com intervalo de registro superiores a 15 minutos ,
sofreram processo de interpolagdo com polinémio de 32 ordem de modo a unificar o
intervalo de registros em 15 minutos e permitir melhor definicdo das distor¢cdes de maré. A
incapacidade de amarragdo dos registros a RMPG impediu a determinacéo das elevacdes
do nivel d'dgua e a correlagdo deste entre as estacOes. Para reduzir a limitagdo de
representacdo grafica dos resultados, as séries temporais de COQ e SR foram niveladas

tendo como referéncia o nivel médio da série de SSA.

Varios periodos de aquisicdo de dados em SSA encontravam-se desnivelados (Figura
11). Foi executado um ajuste do nivel médio dos varios segmentos tendo como base o
nivel médio do 1° e mais longo segmento entre 2004 e 2011. Um periodo de sobreposicao
de dados do primeiro e segundo segmentos ocorre em janeiro de 2011 sendo este o
periodo de referencia utilizado para nivelamento. Para a execucdo do nivelamento das
sub-séries seguintes foram escolhidos intervalos temporais destas séries com pequena
variabilidade do nivel médio d’agua. Em seguida, foi escolhido um pequeno trecho da
maior série (azul) com intervalo temporal de mesmo tamanho que o trecho adotado nas
menores sub-séries e que também apresentassem pequena oscilagdo do nivel médio
d’agua, possibilitando assim, realizar o nivelamento entre ambas. Procedeu-se assim, até o

momento em que todos os trechos alcangassem o mesmo nivel médio d’agua.
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Figura 11 - Representacéo das séries do nivel d’agua obtidas para SSA com niveis médios

consideravelmente distintos.

A obtencao do nivel d’adgua em frequéncia submareal foi realizada com a aplicagédo de
um filtro espectral passa-baixa com frequéncia de corte de 73 horas (WALTERS &
HESTON, 1981), que se assemelha ao filtro de Doodson. A extracdo das constituintes
harmonicas, e a reconstituicdo das marés astrondémicas, foram feitas através da rotina
t tide (PAWLOWICZ et al. 2002). Todas as amplitudes e fases das constituintes foram

determinadas, com intervalos de confianca estatistica no nivel de 95%.

Os dados de vento foram rotacionados em 43° obtendo-se ventos longitudinais & costa,
causadores do aumento ou diminuicdo do nivel d’agua. Posteriormente, foram
rotacionados em 180° ajustando-se a um referencial oceanogréafico, ou seja, valores
positivos de velocidade no presente trabalho representam ventos indo para norte. A
identificacdo das forcantes do nivel d’agua em frequéncias submareais foi realizada com o
auxilio da andlise espectral cruzada entre as séries temporais de vento, pressao
atmosférica e do nivel d’agua (EMERY & THOMPSON, 2004).

No decorrer do trabalho, nivel d’agua se refere aos dados observados, maré
astrondmica se refere somente as oscilagdes do nivel d’agua resultantes do somatério das
componentes harménicas da maré, e por fim, frequéncia submareal corresponde as

oscilacdes resultantes exclusivamente de processos hdo mareais.

Os datuns de maré foram determinados através do célculo da média das observacdes
realizadas (MARMER, 1951). Adaptando-se os principais datuns de maré descritos por

Marmer (1951) e Patrick (2000) para o regime semidiurno caracteristico de SSA, obtemos:
18



I. Média dos Niveis mais Altos — extreme high water (EHW)

ii. Média das Preamares de Sizigia — mean high water spring (MHWS)
iii. Média das Preamares de Quadratura — mean high water neap (MHWN)
iv. Nivel Médio do Mar — mean sea level (MSL)

V. Média das Baixamares de Quadratura — mean low water neap (MLWN)
Vi. Média das Baixamares de Sizigia — mean low water spring (MLWS)

Vil. Média dos Niveis mais Baixos — extreme low water (ELW)

4. Resultados

A extensdo das séries temporais do nivel d’agua totalizaram 306.817 dados em SSA,
34.293 em SR e 25.334 em COQ com uma taxa de recuperacdo de aproximadamente
95%, 42% e 100%, respectivamente. (Figura 12). J4 as taxas de aproveitamento dos
dados de pressdo atmosférica e direcao e magnitude do vento foram de 75% e 82%

respectivamente.

i etros
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T
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2

Figura 12 - Séries temporais do nivel d’agua para SSA (azul), SR (verde) e COQ (vermelho).

4.1 Maré Astrondmica em Salvador
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A Tabela 3 mostra a relacdo das constantes harménicas extraidas da série de dados
em SSA. Observa-se na Figura 13 que as constituintes mais importantes sdo M2 e S2,
com amplitudes de respectivamente 0,79 m e 0,31 m. De um modo geral, as constantes
semi-diurnas sdo responsaveis por aproximadamente 82% da variabilidade das marés,
enquanto que as constantes diurnas perfazem aproximadamente 9%. A média do Numero
de Forma foi de 0,09 £ 0,01 indicando a evidente natureza semidiurna da maré (<<0,25).
As alturas médias de maré (2M,), de maré de sizigia (2M,+S,) e maré de quadratura (2M,-

S,), sdo de respectivamente 1,58 m, 1,89 m e 1,26 m.

A maré astrondmica (Figura 14) é responsavel por 99,3% da variancia do sinal do nivel
d’agua. A elevacdo maxima do nivel d’agua associado a maré astrondbmica ocorreu em
19/03/2007 alcancando um valor de 3,79 m, enquanto que a elevacdo minima alcancou
0,76 m em 8/09/2010, sendo a diferenca maxima entre os niveis extremos de 3,03 m. As
médias anuais de altura da maré astronémica possuem variacdo maxima (= 0,002 m) entre
0s anos de 2005 e 2007, oscilando entre alturas maximas e minimas a cada dois anos
(Figura 15). O baixo valor encontrado na altura da maré astrondmica em 2004 esta

associado ao poucos dados obtidos nesse ano (apenas outubro, novembro e dezembro).

A andlise da maré puramente astrondmica em SSA em cada momento do dia acusa
maiores niveis (~2,57 m) por volta das 04hOOmin e 16h00min e mais baixos (~1,96 m)
aproximadamente as 10h00min e 22h00min. A ocorréncia de maré astronémica mais alta e

baixa nesses respectivos horarios se manteve ao decorrer de todos os anos (Figura 16).

Tabela 3 - Componentes harménicos de maré para SSA.

Constante Amplitude (m) Erro da amplitude Fase (°) Erro da fase (°)
(m)
SA 0,0559 0,005 118,16 5,61
SSA 0,0201 0,005 85,70 15,47
MF 0,0192 0,006 339,19 14,54
ALP1 0,0008 0,001 57,44 33,71
201 0,0028 0,000 55,57 10,33
SIG1 0,0029 0,000 79,73 8,91
Q1 0,0164 0,001 91,34 1,62
RHO1 0,0030 0,000 91,13 8,80
o1 0,0610 0,000 121,58 0,45
BET1 0,0007 0,000 131,31 41,26
NO1 0,0053 0,001 180,49 11,99
P1 0,0138 0,001 201,42 2,52
S1 0,0098 0,001 344,80 4,40
K1 0,0379 0,001 213,58 0,78
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J1 0,0015 0,000 286,26 16,86
001 0,0024 0,000 15,03 9,91
0Q2 0,0032 0,002 95,82 29,94
EPS2 0,0068 0,002 118,58 13,29
2N2 0,0237 0,002 109,30 3,50
MU2 0,0324 0,001 124,08 2,75

N2 0,1477 0,002 108,98 0,57
NU2 0,0266 0,001 104,59 3,46
GAM2 0,0032 0,001 143,44 22,66

H1 0,0032 0,002 264,84 24,97

M2 0,7971 0,002 112,07 0,12

H2 0,0028 0,001 296,79 29,40
MKS2 0,0036 0,001 206,93 20,19
LDA2 0,0095 0,002 69,78 8,25

L2 0,0189 0,001 103,42 3,19

T2 0,0174 0,001 130,45 5,08

S2 0,3119 0,001 126,39 0,27

R2 0,0054 0,001 155,46 12,72

K2 0,0841 0,001 125,59 0,80
MSN2 0,0056 0,002 257,84 15,61
ETA2 0,0055 0,001 142,86 11,67

M3 0,0113 0,000 125,86 1,94
SO3 0,0007 0,000 137,16 30,06
MK3 0,0011 0,000 209,34 19,11
SK3 0,0053 0,000 258,15 4,48
MN4 0,0038 0,000 189,55 6,35

M4 0,0119 0,000 274,97 2,35
SN4 0,0019 0,000 35,33 14,85
MS4 0,0102 0,000 18,34 2,20
MK4 0,0023 0,000 20,23 8,28

S4 0,0010 0,000 29,68 25,10
2MK5 0,0005 0,000 105,66 12,99
2SK5 0,0004 0,000 333,56 14,27
2MN6 0,0010 0,000 0,45 7,59

M6 0,0017 0,000 6,63 4,10
2MS6 0,0010 0,000 17,75 5,93
2MK6 0,0003 0,000 39,73 20,16
2SM6 0,0005 0,000 21,54 13,80
MSK6 0,0002 0,000 15,31 25,35

M8 0,0003 0,000 4,30 19,24

21



Sub-Harmonicas

Semi-Diurnas

Diurnas

opoliad 03uoT

0.9

0.8 -

N ¢ o 8 o N A
o ©o o o o o o

(w) apnydwy
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Figura 14 - Maré Astrondmica em SSA.
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Figura 15 - Médias anuais de altura da maré astron6mica em SSA.
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Figura 16 - (A) Média da maré astronémica ao longo das horas do dia para todo o periodo de

dados em SSA. (B) Variabilidade interanual das marés astrondmicas 2005 — 2012 em SSA.
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Variabilidades ao longo do tempo das constituintes harmoénicas foram identificadas
através da andlise harménica para o periodo sinddico (més lunar). As cinco principais
constantes (M2, S2, N2, O1 e Q1) representam 94% do somatorio total das amplitudes.
Ocorre uma variabilidade intra-anual das amplitudes bem marcada com valores de 0,01 m,
0,2 m, 0,04 m, 0,03 m e 0,007 m para M,, S,, N,, K;, e O; respectivamente (Figura 17). O
Numero de Forma oscilou entre 0,07 e 0,12, sempre dentro do intervalo de marés semi-
diurnas (NF<0,25) (PUGH, 1987).

A fase das constantes apresenta um ciclo intra-anual bem demarcado. M, apresenta
maiores fases durante os meses de abril e maio, menores em junho e julho, voltando a
aumentar em setembro e outubro, com uma oscilagdo maxima de fase de
aproximadamente 3°, (= 6 min). M, apresenta oscilagbes méaximas intra-anuais de 25° com
fases mais baixas em marco e abril e mais altas em setembro e outubro. A fase de M2
relativa a M4 (2M2-M4) variou entre 250° e 338°, com valor médio de 309° £+ 9°, 0 que
caracteriza o local com dominancia de correntes de vazante (SPEER & AUBREY, 1985)
(Figura 18). Distor¢bes maximas da maré ocorrem com 2M2-M4 =270°, quando a razéo

aM,/aM, apresenta maiores valores (Figura 19).
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4.2 Nivel d’agua em Salvador

O nivel d’'agua em SSA alcancou valor maximo de 3,81 m em 20/03/2011 e um valor
minimo de 0,73 m em 27/09/2011, resultando em variacdo maxima de 3,08 m. Esta
variacdo foi apenas 0,05 m maior que aquela causada exclusivamente pela maré
astronbmica. As mais altas preamares mensais acusam niveis mais elevados em marco e
setembro, com 3,81 m e 3,74 respectivamente. A diferenca maxima entre os niveis de
preamares mensais mais elevados foi de 0,35 m (marco e dezembro). Valores minimos
das baixamares mensais ocorreram em setembro (0,74 m) e agosto (0,78 m) e a diferenca
maxima entre 0s niveis de baixamares mensais mais baixos foi de 0,33 m (maio e

setembro) (Figura 20).
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Figura 20 — (A) Maximos mensais das PM e (B) minimos mensais das BM em SSA.

A altura de maré (ho), calculada através da média entre a altura de subida (hs) e a
subsequente altura de descida (hd) foi de 1,64 m ao longo dos anos monitorados (Figura
21 A), tendo variado entre um maximo de 2,88 m e um minimo de 0,49 m. Este valor de
altura média difere em 0,06 m do valor calculado pela constante M2 (2M,), apresentado na
secdo 4.1 Maré Astrondmica em Salvador. A altura de maré aumentou ao longo dos anos,

conforme mostra a média anual das alturas na Figura 21 B. A altura média anual cresceu
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de 1,59 m em 2004 para 1,68 m em 2011, resultando em uma taxa média aproximada de

0,01m/ano.
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Figura 21 — (A) ho em Salvador. (B) Médias anuais de ho em Salvador.

As médias mensais de ho possuem um ciclo sazonal bem demarcado resultante das
marés equinociais como sugerido pela Figura 20. Mar¢co e setembro apresentaram 0s
maiores valores com médias de 1,68 m e 1,70 m respectivamente, enquanto que julho e

dezembro apresentaram os menores valores com médias respectivas de 1,60 m e 1,59 m.

Devido ao fato da soma das amplitudes das constantes diurnas representarem apenas
10% da amplitude total das constantes harménicas, ndo ocorre substancial desigualdade
diurna das marés que pode ser exemplificada pela insignificante diferenca entre hs e hd. O
valor maximo e minimo de hs foi de 2,87 m (8/09/2010) e 0,44m (26/09/2005) com uma
média de 1,64 m, enquanto que para hp o valor maximo e minimo foi de 2,93 m
(28/02/2006) e 0,38 m (06/10/2004) com uma média de também 1,64 m.

A densidade espectral para as diferentes frequéncias de oscilagdo do nivel d’agua (
Figura 22) mostra que os periodos mais importantes de oscilagdo foram os semidiurnos e
diurnos (12,25 e 25,5 horas), seguido pelos de 93 dias e 369 dias. Periodicidades inferiores

a frequéncia mareal possuem pouca energia.
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Figura 22 — Densidade espectral do Nivel d’dgua em SSA.

A identificacdo dos valores de nivel d’agua ao longo das horas do dia representa uma
tentativa de sugerir os horarios com maior propenséo de inundag¢des. O nivel médio d’agua
calculado para cada uma das 24 horas do dia encontra-se exposto na Figura 23, e indica
niveis mais elevados (= 2,55 m) por volta das 04h0Omin e 16h00min e niveis mais baixos
(= 1,95 m) as 10h00min e 22h00min. Resultados semelhantes foram encontrados para as

marés astrondmicas, confirmando assim a forte influéncia destas no nivel d’agua em SSA.
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Figura 23 - Média do nivel d’agua observado ao longo das horas do dia em SSA.
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A frequéncia de ocorréncia dos niveis d’ agua em SSA varia entre 0,0006 % para 0s

niveis extremos (= 0,7 m e 3,7 m) até maximos de 5,65 % (= 1,8 m - 2,0 m) (Figura 24).

Frequéncia de ocorréncia %
w
]
1

0.5 1 1.5 2 25
Nivel d'agua (m)

Figura 24 - Distribuicdo da frequéncia de ocorréncia do nivel d'agua em SSA

A curva de submerséo (Figura 25) é capaz de nos mostrar a frequéncia das horas
monitoradas em que certo nivel d’agua vai se apresentar ou nao submerso. Até 1,20 m
guase que 100 % das horas monitoradas estiveram submersas, com o nivel proximo de
2,40 m observa-se 50% de inundacao durante o monitoramento. Por fim, niveis acima de

3,0 m apresentaram valores de submersao inferiores a 10%.

1 15 2 25 3 3.5
Nivel d'agua (m)

Figura 25 — Curva de submersdo em SSA. Representacdo da distribuicdo acumulativa da

frequéncia de inundacéo.
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As pequenas variagbes nos valores de maré astronémica interanual (= 0,02 m) e
pequena variabilidade dos horarios em que ocorrem niveis de agua mais altos e baixos
sugerem que as marés astronémicas em SSA sdo as responsdaveis pela distribuicdo dos
horarios em que ocorrem niveis de &gua mais elevados ou baixos, enquanto a
variabilidade interanual do nivel d’agua observado na Figura 26 de aproximadamente (=
0,08 m) é regida e influenciada pelas marés meteorologicas.
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Figura 26 - Variabilidade interanual da média do nivel d’dgua observado ao longo das horas
do dia em SSA.

A distribuicdo dos horérios de preamares e baixamares em épocas de sizigia e
guadratura sdo demonstradas nas Figura 27 e Figura 28. Em sizigia observa-se um
comportamento bem definido onde as maiores preamares do dia ocorreram no final da
tarde no primeiro semestre e no final da noite/inicio da manha no segundo semestre. Ja as
maiores baixamares ocorreram préximo as 23h00min no primeiro semestre e 11h00min no

segundo semestre. Nao é possivel definir um padréo anual nas marés de quadratura.

SSA possuiu desigualdades entre o tempo de subida (dts) e descida (dtp). O valor médio
de dts foi de 6,3h e dtp 6,1h. A existéncia de diferentes valores de dtp e dts reflete a
assimetria de maré ja identificada pelos resultados da analise harmonica na se¢édo 4.1
Maré Astrondmica em Salvador, através da andlise da razdo entre as fases das constantes
M2 e M4.
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Figura 27 - Distribuicdo do horério de ocorréncia das mais altas preamares diarias em sizigia

(asteriscos azuis) e quadratura (asteriscos vermelhos) ao longo dos anos em SSA.
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sizigia (asteriscos azuis) e quadratura (asteriscos vermelhos) ao longo dos anos em SSA.
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4.3 Datuns de Maré em Salvador

De acordo com Marmer (1951) 19 anos de andlise de dados representa o periodo
minimo ideal de observacédo para obtencdo dos datuns de maré, visto que este intervalo
temporal se relaciona ao ciclo nodal de maré. Assim sendo o0s resultados aqui

apresentados devem ser vistos como aproximacoes.

Os valores dos datuns de maré para porto de Salvador entre o periodo de Outubro de
2004 e Julho de 2013 estdo descritos na Tabela 4. De acordo com os resultados a altura
média de maré de sizigia e quadratura € de respectivamente 2,39 m e 1,54 m, valores
estes um pouco superiores aqueles calculados a partir da relacdo entre as constantes
semi-diurnas (4.1 Maré Astronémica em Salvador). A altura maxima de variagdo do nivel
d’agua, dada pela subtracdo dos niveis extremos, foi de 2,89 m. Observa-se que a
distribuicdo dos datuns acima e abaixo do nivel médio ndo é simétrica, ocorrendo um maior

deslocamento (entre 0,01 m e 0,04 m) dos datuns abaixo do nivel médio.

A andlise interanual dos datuns Tabela 5 e Figura 29 mostra que 0s mesmos oscilam
em até 0,17 m, como é o caso do ELW. MHWN, MHWS, MLWS e MLWN alcancaram
valores mais elevados em 2009, com 3,5 m, 3,05 m, 1,03 m e 1,44 m respectivamente,
tendo ocorrido, porém uma ascensdo mais expressiva no nivel da MHWS. As variagtes
dos valores de EHW e ELW néo coincidem com os demais datuns. A maior altura de ELW
ocorreu em 2008 enquanto que a menor altura de EHW ocorreu em 2009, justamente
guando os demais datuns de sizigia e quadratura apresentaram valores mais elevados.
MSL possuiu variagdo méxima interanual de 0,06 m, a qual foi observada entre os anos de
2010 e 2012.

Tabela 4 - Valores (m) dos Datuns de Maré entre o periodo de Out 2004 e Jul 2013 em SSA.

Datum Nivel (m) Diferenca em relagdo ao
nivel médio (m)
EHW 3,71 1.44
MHWS 3,45 1,18
MHWN 3,02 075
MSL 2,27 0
MLWN 1,48 T0.79
MLWS 1,06 121
ELW 0,82 7145
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Tabela 5 - Valores dos datuns de maré ano ap6s ano em SSA e diferengcas maximas

interanuais encontradas.

Ano ELW MLWS MLWN MSL MHWN MHWS EHW
2005 0,80 m 1,06 m 1,48 m 2,26m 3,01m 3,44 m 3,72 m
2006 0,78 m 1,06 m 1,49 m 2,27 m 3,02m 3,41 m 3,73 m
2007 0,80 m 1,05m 1,48 m 2,25 m 2,98 m 3,44 m 3,76 m
2008 0,90 m 1,07 m 1,50 m 2,27 m 3,01lm 3,43 m 3,68 m
2009 0,84 m 1,08 m 1,52 m 2,29 m 3,05m 3,50m 3,67 m
2010 0,77 m 1,06 m 1,49 m 2,30 m 3,04 m 3,49 m 3,75m
2011 0,73 m 1,03 m 1,47 m 2,25 m 3,02m 3,46 m 3,81m
2012 0,81 m 1,03 m 1,45 m 2,24 m 2,99 m 3,45 m 3,78 m
Diferenca
Maxima 0,17 m 0,05m 0,07 m 0,06 m 0,07 m 0,09 m 0,14 m
N —&— EHW
— . . ¥ ——— MHWS
35 A S B —%— MHWN
MSL
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[%2)
S 25
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Figura 29 - Variabilidade interanual dos datuns de maré em SSA.
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4.4 Variagoes do Nivel d’agua em Frequéncias Submareais em

Salvador

As oscilagdes submareais do nivel d’agua ilustradas na Figura 30 A, apresentaram
picos de energia em periodos de 14, 92 e 355 dias. (Figura 31). As alturas méaximas das

variacbes com periodos préoximos a 14 dias foi de 0,18 m. Ja as variagbes com periodos

em torno de 90 e 355 dias apresentaram alturas maximas de 0,07 m e 0,09 m,

respectivamente. A Figura 32 ilustra 1 ano de oscilacdes submareais, onde se distingue

com maior facilidade as variacdes com periodicidades proximas a 14 dias.

A Figura 30 B representa a variabilidade das médias anuais do nivel d’agua em

frequéncia submareal. Os maiores valores ocorrem no ano de 2010 que também possuiu 0

maior NMM (= 2,30 m). As médias mensais para todo o periodo mostram uma variagdo

média de 0,12 m ao longo do ano, com nivel maximo ocorrendo em maio (0,08 m) e nivel

minimo ocorrendo em setembro (0,04 m). (Figura 30 C).
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Figura 31 - Anélise espectral do sinal de maré filtrado mostrando picos em 14, 92 e 355 dias.
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Linhas horizontais em vermelho indicam oscilagdo ocorrente com periodo de

aproximadamente 14 dias.
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4.4.1 Ventos e Pressao Atmosférica

O mdédulo dos ventos longitudinais a costa em SSA (Figura 33 A) oscilaram entre
minimo de 0 m/s e maximo de 3,97 m/s. Ventos longitudinais a costa com valores positivos
ocorreram entre 0s meses de maio e agosto e com velocidade média de 0,69 m/s £ 0,75
m/s. Entre outubro e janeiro predominaram os alisios, gerando uma componente
longitudinal com velocidade média de -1,18 m/s £ 0,67 m/s. A Figura 33 B ilustra 1 ano de
dados dos ventos, onde se observa mais facilmente o padréo de entrada de ventos indo
para norte no outono / inverno e posterior inversdo do sentido dos ventos com a chegada
da primavera / verao.
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Figura 33 — (A) Ventos longitudinais a costa em SSA. (B) Série temporal de ventos
longitudinais a costa entre janeiro de 2005 e janeiro de 2006. A linha vermelha em ambas as
figuras delimita a inversao do sentido dos ventos (ou seja, o zero). Na figura B os circulos
pretos enfocam a maior quantidade de ventos com dire¢do norte-sul durante o outono /

inverno e nordeste durante a primavera/ verdo.

A pressao atmosférica para toda a série temporal ilustrada na Figura 34 A, oscilou entre
minimo de 997,20 e maximo de 1017,4 mb com uma média de 1009,39 + 3, 01 mb. A
pressao atmosférica apresentou um ciclo sazonal bem demarcado com menores pressoes
ocorrendo entre dezembro e maio e maiores pressBes entre junho e novembro,
comportamento este demonstrado na Figura 34 B abaixo. As oscilagbes intra-anuais da

pressdo atmosférica atingem méaximo de 16 mb entre os meses de julho e dezembro.
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Figura 34 — (A) Série temporal da pressao atmosférica em SSA. (B) Série temporal da presséo

atmosférica entre janeiro de 2005 e janeiro de 2006.

A Figura 35 mostra a maior incidéncia de ventos com direcao sul-norte paralelos a costa
durante o més de maio, que provavelmente € o responsavel pelos maiores valores do nivel
d’agua em frequéncia submareal neste mesmo més (Figura 30 C), pois a deriva de Ekman

transporta a 4gua em dire¢éo a costa (PARISE, 2007).
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Figura 35 — Climatologia dos ventos longitudinais a costa em SSA

38



A analise da Figura 36 permite visualizar a relacdo existente entre ventos longitudinais a
costa e nivel d’agua. Apés a entrada de ventos de sul (valores positivos na figura) o nivel
d’agua tende aumentar. Entretanto, quando ocorre a inverséo da dire¢do do vento (valores
negativos na figura) ou até mesmo a diminuicdo da intensidade dos ventos de sul, observa-

se uma diminuig&o no nivel d’agua.

A diminuicéo da pressao barométrica € capaz de elevar o nivel d’agua. Frequentemente
a diminuicdo da pressdo esta associada a entrada de frentes frias, ou seja, valores
positivos dos ventos longitudinais & costa. Por outro lado, caso a pressdo barométrica se

eleve, o nivel d’agua experimenta uma queda nos seus valores (Figura 37).

Vento (m/s)
Nivel de Agua (m)

gl r r [ [ [ [ r
Out Jan Abr Jul Out Jan Abr Jul
2004 2005 2006

Figura 36 - Nivel d’agua em frequéncias submareais (linha azul) x Ventos longitudinais a
costa (linha verde). Valores positivos (+) representam ventos indo para norte e valores
negativos (-) ventos indo para sul. A figura representa uma série temporal de Out 2004 - Julho

2006 para as duas variaveis.
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Figura 37 - Nivel d’agua em frequéncias submareais (linha azul) x Pressdo Atmosférica (linha
vermelha). A figurarepresenta uma série temporal de Out 2004 - Julho 2006 para as duas

variaveis.

Variabilidades intra-anuais do nivel d’agua (Figura 38) apresentaram minimo de 0,10 m
no ano de 2005 e maximo de 0,18 m no ano de 2011, com uma média de 0,14 m. A
magnitude das mudangas do nivel d’agua sao maiores que o esperado caso as oscilagdes
fossem exclusivamente resultantes das variagdes de pressdo barométrica (=0,06 m),
podendo ser os causadores desses desvios processos de expansao e contracdo da agua

do mar resultante das mudancas de temperatura da agua.

A andlise espectral cruzada permite correlacionar as forcantes (pressédo atmosférica e
ventos) com o nivel d’agua em frequéncias submareais (Figura 39). O vento longitudinal &
costa apresentou trés principais periodos de forcamento, sdo eles: 358 dias
(aproximadamente o ciclo anual), 20 dias e 15,4 dias com coeficientes de correlagéo (r) de:

0,97, 0,55 e 0,54, respectivamente.

Pressdo atmosférica, semelhantemente aos ventos longitudinais a costa apresentou
maior correlagdo para o periodo anual com r = 0,97. Periodo de 173 dias
(aproximadamente meio ciclo anual) destaca-se com uma forte correlacdo de r = 0,90

seguida do periodo de 8,3 dias com r = 0,41.
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Figura 38 — Variabilidade intra-anual do nivel d’dagua em SSA, entre os anos de 2005 e 2012.
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Figura 39 - Andlise espectral cruzada entre as forcantes: vento (linha verde) e pressao
atmosférica (linha vermelha), e a forcada: nivel d’agua em frequéncia submareal. O nivel de

confianca de 95% esta representado pela linha preta tracejada.
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4.5. VariacOes ao longo da BTS

De acordo com Patrick (2000) caracteristicas como: configuragdo, tamanho e
profundidade da bacia sdo importantes na determinacdo de processos como atenuacdes e
amplificacbes de maré e mudancas nas magnitudes das correntes de maré. COQ e SR
representam estacbes mais interiorizadas na BTS e devido as caracteristicas
geomorfoldgicas e topogréaficas locais, apresentam padrdes do nivel d’agua diferentes dos

observados em SSA.

4.5.1 Maré Astrondmica em SR e COQ

A maré astrondmica em SR alcangou um nivel maximo de 4,02 m em 16/10/2012 e um
nivel minimo de 0,57 m em 16/09/2012, resultando em uma diferenca de 3,45 m superando
a diferenca méaxima de SSA em 0,42 m para o0 mesmo periodo de medicao (Figura 40 A).
COQ apresentou nivel maximo e minimo da maré astronémica em 18/09/2005, com 4,30 m
e 0,58 m respectivamente. A diferenga maxima entre o nivel mais alto e baixo foi de 3,72 m
superando a diferenga méxima de SSA e SR em 0,69 m e 0,27 m respectivamente (Figura
40 B).
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Figura 40 — (A) Maré astrondmica em SSA (azul) e SR (verde). (B) Maré astrondmica em SSA
(azul) e COQ (vermelho).
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As andlises harmbnicas em SSA, COQ e SR foram realizadas para intervalos temporais
coincidentes de cada estacdo em relacdo a SSA. O NF em SSA foi de 0,08 enquanto que
em SR passou a ser de 0,06, SSA quando comparado a COQ, apresentou niumero de
forma de 0,11 e COQ de 0,09. A diminuicdo no NF reflete a amplificagdo das constantes
semi diurnas estagfes baia adentro. A soma das amplitudes das constantes semi-diurnas
M. e S, e diurnas O; e K; continuaram a possuir maior importancia nesses locais frente as
demais constantes, entretanto constituintes de aguas rasas como M, Mg e Mg passaram a
apresentar maiores amplitudes e importancia (Tabela 6 e Tabela 7). A fase de M, em SR
(119°) superou a fase de M, em SSA (110°) em 9° que representa aproximadamente um
atraso de 20 minutos das marés. Em COQ a fase de M, (129°) superou a de SSA (109°)

em 20°, que representa uma defasagem de tempo média das marés de 40 minutos.

Tabela 6 - Amplitude (m) e percentual de importancia da amplitude de cada constante
harménica frente & amplitude total resultante da soma de todos os constituintes. Anélise foi

realizada para periodos coincidentes de dados entre SSA e SR.

Periodo Constantes Amplitude (m) Amplitude (%)

SSA SR SSA SR

M2 0,81 1,04 46,19 43,1

S2 0,31 0,41 17,79 16,9

Setembro 2012 — Maio o1 0,06 0,06 3,25 2,51
2013 K1 0,04 0,04 2,13 1,58

SSA- SR M4 0,012 0,06 0,67 2,66

M6 0,003 0,013 0,18 0,53

M8 =0 0,005 =0 0,20

Tabela 7 - Amplitude (m) e percentual de importancia da amplitude de cada constante
harménica frente & amplitude total resultante da soma de todos os constituintes. Anélise foi

realizada para periodos coincidentes de dados entre SSA e COQ.

Periodo Constantes Amplitude (m) Amplitude (%)

SSA coQ SSA coQ

M2 0,76 1,02 42,40 37,10

S2 0,32 0,43 17,60 15,50

Maio 2005 — Fevereiro o1 0,07 0,08 4,18 2,80
2006 K1 0,05 0,05 2,68 1,94

SSA - COQ M4 0,01 0,05 0,67 2,10

M6 0,001 0,02 0,06 0,76

M8 =0 0,006 =0 0,21
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4.5.2 Nivel d’agua em SR e COQ

O nivel d’agua em SR apresentou maior valor de 4,01 m (26/04/2013) e menor de 0,45
m (15/10/2012). Em COQ o nivel mais elevado foi de 4,30 (19/09/2005) e o mais baixo de
0,48 m (18/09/2005).

Os valores médios mensais das preamares (PM) acusam valores mais altos em SR (=
3,62 m) em marco e mais baixos em dezembro (= 3,32 m) enquanto COQ apresenta
valores mais baixos (= 3,25 m) em junho e mais altos (= 3,48 m) em janeiro (Figura 41).
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Figura 41 - Médias mensais das PM para periodos coincidentes de dados. (A) SR (linha verde)
e SSA (linha azul). (B) COQ (linha vermelha) e SSA (linha azul).

Foi possivel observar acréscimo nos valores médios de h, sentido baia acima em
direcdo ao canal do Paraguacu, o que indica uma amplificacdo de maré, ja proposto
anteriormente por Lessa et. al, 2009. A Tabela 8 mostra as diferentes magnitudes dos

valores médios de h, para periodos de registro simultaneos entre as estagdes.
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Tabela 8 - Valores de ho pararegistros simultdneos entre a estacdo de SSA e COQ e SSA e

SR.
Periodo Estacbes H, (m)
SSA 1,66 + 0,07
Out 2012 -
Abr 2013
SR 2,24 £ 0,16
SSA 1,60 + 0,04
Mai 2005 -
Fev 2006
coQ 2,18 £ 0,09

Desigualdades no intervalo do tempo de subida (dts) e tempo de descida (dty) em SR e
COQ foram avaliadas através do logaritmo natural da razdo entre dts / dtp (Figura 42 e
Figura 43). A escolha da representacdo logaritmica € resultado das distribuicbes das
razdes maiores ou menores do que 1 em valores positivos ou negativos equidistantes a O,
qgue facilitam a interpretacdo gréafica (LESSA & MASSELINK, 1995). Valores maiores do
gue O representam dts maiores do que dtp As estacOes de trabalho apresentaram em
média valores do logaritmo maiores do que 0, confirmando a existéncia de um dtp mais
curto em relagédo a duragédo de dts Resultados semelhantes foram encontrados em SSA,
entretanto a média do logaritmo da razéo dts/dtp foi maior nas estagdes interiorizadas da

baia, sugerindo uma maior assimetria de maré nessas localidades.
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Figura 43 - Logaritmo natural (Ln) da razéo entre o dts e dtp para registros simultédneos de

nivel d’dgua entre SSA (gréafico superior em azul) e COQ (grafico inferior em vermelho).

46



SR apresentou as maiores assimetrias de maré com um dtp médio de 5,8 horas e dts
médio de 6,6 horas. Em COQ o dtp, médio foi de 6,0 horas e dts de 6,4 horas. SSA por
estar mais préximo a entrada da baia e representar a estacdo mais conectada com o
oceano aberto, apresentou os menores valores de assimetria de maré com dt, médio de
6,1 e dts de 6,3 horas.

O Ln em COQ possui uma variabilidade quinzenal bem marcada resultantes dos ciclos
de sizigia e quadratura. A Figura 44 mostra que a maré se torna mais assimétrica (maiores

valores de Ln) em épocas de quadratura e mais simétrica (menores valores de Ln) nas

sizigias.
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Figura 44 - Nivel d'dgua contra o Ln (dts / dtd) em COQ. A linha preta representa a tendéncia

linear de decréscimo da assimetria de maré com o aumento do nivel d’dgua das preamares.

O nivel médio horario d’agua em SR (Figura 45 A) oscila aproximadamente 0,79 m
ocorrendo niveis de agua mais altos (= 2,65 m) 04h30min e 16h30min e baixos (= 1,86 m)
por volta das 10h30min e 22h30min. COQ apresentou niveis mais altos (= 2,68 m)
05h30min e 17h30min enquanto os niveis mais baixos (= 1,94 m) por volta de 11h00min e
23h00min, resultando em oscila¢des de 0,74 (Figura 45 B). Existe uma tendéncia de niveis
mais altos de agua pelo periodo da tarde, auxiliadas pela entrada de vento na baia que
ocorrem no mesmo periodo do dia. As diferencas de estagio do nivel d’agua entre manha e

tarde sdo acentuadas em dire¢éo a COQ.
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Figura 45 - Média do nivel d’agua observado ao longo das horas do dia. (A) SSA (linha azul) e
SR (linha verde) (B) SSA e COQ (linha vermelha).

A frequéncia de ocorréncia dos niveis d’ agua em SR (Figura 46) varia entre 0,005 %
para os niveis extremos mais altos (4,1 m) até 4,74 % para os niveis entre = 1,7 m - 1,9 m.
COQ apresenta frequéncia de ocorréncia minima de 0,01% para niveis extremos mais
baixos (= 0,48 m) e maxima de 4,71 % (=1,6m - 1,8 m) (Figura 47). Os histogramas
ilustrados possuem comportamentos semelhantes no que diz respeito a existéncia de uma
reducéo da frequéncia de ocorréncia de niveis proximos ao nivel médio d’agua (entre 2,0
m — 2,5 m). O aumento das frequéncias relativas vizinhas ao nivel médio ndo € simétrico,

existindo uma maior frequéncia relativa dos niveis d’agua mais baixos.
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Figura 46 - Frequéncia de ocorréncia do nivel d'dgua em SSA (azul) e SR (verde).
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Figura 47 - Frequéncia de ocorréncia do nivel d'agua em SSA (azul) e COQ (vermelho).
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4.5.3 Datuns de maré em SR e COQ

Os datuns de maré calculados em SR para periodo de dados coincidentes com SSA
estdo descritos na Tabela 9. De acordo com os resultados a altura média de maré de
sizigia e quadratura em SR é de respectivamente 3,07 m e 2,00 m enquanto em SSA
esses valores sdo de 2,38 m e 1,59 m, ou seja, 0,69 m e 0,41 m inferiores a SR. A altura
maxima de variagao do nivel d’agua dada pela subtracdo dos niveis extremos, foi de 3,56
m e 2,83 m em SR e SSA, respectivamente.

Observa-se que a distribuicdo dos datuns acima e abaixo do nivel médio ndo é
simétrica em SSA ocorrendo um maior deslocamento (entre 0,04 m e 0,09 m) dos datuns
abaixo do nivel médio. SR possuiu uma distribuicdo simétrica dos datuns de quadratura,
enquanto os demais sdo também deslocados (entre 0,05 m e 0,08 m) abaixo do nivel

médio.
Tabela 9 - Datuns de Maré para periodo de dados coincidentes entre SSA e SR
Datum SSA Diferengca em SR Diferenca em
Nivel (m) relacao ao nivel Nivel (m) relagdo ao nivel
médio (m) meédio (m)
EHW 3,64 1,37 4,01 1,74
MHWS 3,44 1,17 3,78 1,51
MHWN 3,03 0,76 3,27 1,0
MSL 2,27 0 2,27 0
MLWN 1,44 -0,83 1,27 -1
MLWS 1,06 -1,21 0,71 -1,56
ELW 0,81 -1,46 0,45 -1,82
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Os datuns de maré em COQ para periodo de dados coincidentes com SSA estao
descritos na Tabela 10. De acordo com os resultados a altura média de maré de sizigia e
guadratura em COQ € de respectivamente 2,93 m e 1,64 m enquanto em SSA esses
valores sdo de 2,37 m e 1,51 m, ou seja, 0,56 m e 0,13 m inferiores a COQ. A altura
maxima de variagéo do nivel d’agua dada pela subtragcdo dos niveis extremos foi de 3,82 m
e 2,87 mem COQ e SSA, respectivamente.

A distribuicdo dos datuns acima e abaixo do nivel médio ndo é simétrica em SSA
ocorrendo um maior deslocamento (entre 0,07 m e 0,09 m) dos datuns abaixo do nivel
médio. COQ semelhantemente a SR apresentou simetria nos datuns de quadratura, mas
diferentemente das outras duas estacOes analisadas, seu deslocamento nos demais

datuns (entre 0,13 e 0,24) foi acima do nivel médio d’agua.

Tabela 10 - Datuns de Maré para periodo de dados coincidentes entre SSA e COQ

Datum SSA Diferenca em CcOoQ Diferenca em
Nivel (m) relacdo ao nivel Nivel (m) relacédo ao nivel
médio (m) médio (m)

EHW 3,67 1,40 4,30 2,03
MHWS 3,41 1,14 3,80 1,53
MHWN 2,99 0,72 3,09 0,82

MSL 2,27 0 2,27 0
MLWN 1,48 -0,79 1,45 -0,82
MLWS 1,04 -1,23 0,87 -1,40
ELW 0,80 -1,47 0,48 -1,79
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4.5.3 Variagoes do Nivel d’agua em Frequéncias Submareais em SR e
COQ

A Figura 48 mostra as oscilagdes submareais em SSA, SR e COQ, referenciados ao
nivel médio das respectivas estacdes. Observa-se em SR maximos de elevagbes do NMM
em torno de 0,19 m e quedas de aproximadamente 0,14 m, enquanto SSA apresentou
méxima elevagédo de 0,16 m e queda de 0,13 m para o0 mesmo periodo de dados. COQ
apresentou elevacdes maximas de 0,27 m e quedas méaximas de 0,16 m, enquanto que
SSA para o0 mesmo periodo de dados possuiu maxima elevacdo do NMM de 0,11 e
rebaixamento de 0,12 m. Conclui-se dessa forma que fendbmenos ocorrentes em SSA
(elevacéo ou rebaixamento do NMM) em sua grande maioria sdo visualizados em COQ e

SR amplificados.
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Figura 48 - Nivel d’agua em frequéncias submareais (m). Os valores foram abatidos da média do
NMM com o intuito de analisar a capacidade de elevagao ou rebaixamento do nivel d’agua
observado apenas por processos ndo mareais. (A) SSA (linha azul) e SR (linha verde) (B) SSA
(linha azul) e COQ (linha vermelha).
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A anadlise espectral cruzada entre vento e nivel d’agua para periodo de dados
coincidentes entre SR e SSA indica maiores coeficientes de correlacdo (r = 0,87) no
periodo de 15,8 dias em SR, enquanto SSA com o mesmo periodo de forcamento
apresentou r = 0,57. Periodo de 3,7 dias representou o segundo maior indice de correlagéo
(r = 0,35) para ambas as estacdes, por fim, observam-se baixos indices de correlagdo de r
= 0,22 e periodo de 1,7 dias em SR e r = 0,28 e periodo de 1,5 dias em SSA (Figura 49).
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Figura 49 - Analise espectral cruzada entre vento longitudinal a costa e nivel d’agua em

frequéncias submareais, em SSA (linha azul) e SR (linha verde). O nivel de confianca de

95% esté representado pela linha preta tracejada.

COQ diferentemente da estacdo de SR, possuiu menores coeficientes de correlacdo
entre vento e nivel d’agua em frequéncias submareais quando comparado a SSA. O maior
coeficiente de correlagéo (r = 0,83) ocorreu em SSA para o periodo de 12 dias, enquanto
gue COQ para o periodo de 14,1 dias apresentou (r = 0,61). Periodos entre 4 e 5 dias
possuiram r = 0,53 em SSA e 0,31 em COQ (Figura 50).
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Figura 50 - Andlise espectral cruzada entre o vento longitudinal a costa e nivel d’agua em
frequéncias submareais, SSA (linha azul) e COQ (linha vermelha). O nivel de confianca de

95% esté representado pela linha preta tracejada.

Analise espectral cruzada entre pressao atmosférica e nivel d’agua nas estacdes de SR e
SSA (Figura 51), indica periodos de forcamento mais importantes de 23,5 dias e 10,3
dias alcancando indices de correlagdo de 0,69 e 0,70 respectivamente, para estacao de
SR. Para o mesmo periodo de dados, SSA possuiu menores coeficientes de correlagéo
entre as duas variaveis, e diferentemente do padrédo observado em SR, seu maior indice

(r = 0,57) ocorreu no periodo aproximado de 5 dias.
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Figura 51 - Andlise espectral cruzada entre pressao atmosférica e nivel d’agua em
frequéncias submareais, em SSA (linha azul) e SR (linha verde). O nivel de confianca de 95%

esta representado pela linha preta tracejada.
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COQ apresentou maior coeficiente de correlacdo (r = 0,55) para periodo de
aproximadamente 29 dias, seguido de 4,5 dias com r = 0,41. SSA para 0 mesmo periodo
de dados analisados apresenta periodo de forcamento mais importante de 14,7 dias com r
= 0,57 (Figura 52).
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Figura 52 - Andlise espectral cruzada entre pressédo atmosférica e nivel d’dagua em
frequéncias submareais, em SSA (linha azul) e COQ (linha vermelha). O nivel de confianca de

95% esté representado pelalinha preta tracejada.
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5. Discussoes

Os resultados obtidos entre nivel d’agua e maré astronédmica em SSA para cada uma
das 24 horas do dia foram semelhantes, e refletem o dominio da maré astrondmica na
oscilagdo do nivel d'dgua. A maré astrondmica explicou 99,3 % da variabilidade do nivel
d’agua, valores estes superiores aos encontrados por Nicolite (2007) no estuario do Rio
Paraiba do Sul, RJ e por Truccolo (2009) no estuario Rio Itajai- Agu, SC com valores de
83,6 % e 55,4 %, respectivamente, demonstrando assim, a maior influencia da maré
meteorologica em dire¢cdo ao sul do pais. Foi observada uma tendéncia de aumento da
altura de maré em SSA ao longo da série temporal com uma taxa média de 0,01m/ano,
entretanto essa tendéncia ndo é vista nas médias anuais de altura de maré astronémica e
ventos longitudinais a costa. Dessa forma, nada se pode concluir a respeito do aumento de
maré observado em SSA, merecendo esse comportamento ser melhor investigado em

trabalhos futuros.

As constituintes harmonicas de agua rasa em COQ e SR apresentaram um aumento de
suas amplitudes quando comparado a SSA, resultado de fatores como diminuicdo da
profundidade média, afunilamento e maior complexidade batimétrica nas bordas do
estuério e efeitos de descarga fluvial. Estes sdo capazes de alterar o padréo simétrico e
praticamente senoidal da onda de maré, passando a mesma a possuir assimetrias entre
periodo de enchente e vazante (GEORGE, 1995; MIRANDA et al, 2002; TRUCCOLO,
2009). Um efeito do aumento da assimetria é a diferenca de tempo desigual obsevada
entre preamares e baixamares. Apesar da diferenca de fase da M, entre as estagbes
indicar uma defasagem média de tempo da maré de 20 minutos para SR e de 40 minutos
para COQ, esta é maior entre as preamares. O atraso das preamares ocorre quando
extensas areas marginais sdo inundadas, o que acaba por causar a assimetria de maré

caracterizada por marés vazantes mais curtas.

A média mensal das mais altas PM mostra maior valor para 0 més de margo e minimo
em dezembro tanto para SR como em SSA. Entretanto, em COQ observou-se padrbes
diferentes das demais estacdes com maior média em janeiro e menor em junho. Tal
comportamento, provavelmente esta atrelado as maiores vazdes do Rio Paraguacu entre
novembro e fevereiro (Figura 7). Genz (2006) através de uma simulacdo incluindo grande
vazao fluvial mostrou a capacidade de elevagao do nivel médio d’agua em COQ em até 0,4

m enquanto em SR os efeitos da onda de cheia fluvial j& nao foram perceptiveis.
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A menor assimetria de maré existente em COQ quando comparado a SR esta
associada de acordo com Lessa et al (2000) ao efeito de friccdo causado pelo delta fluvial
raso que se propaga ao longo da baia de Iguape. Marés extremamente rasas durante as
marés de sizigia sdo capazes de aumentar ainda mais o efeito de friccdo, resultante da
maior interagao do nivel d’agua extremamente baixo com o fundo marinho, que retarda os

fluxos de vazantes (Cirano & Lessa, 2007).

As mareés sao amplificadas em média 1,3 vezes nas esta¢gfes de COQ e SR em relacdo
a SSA, Cirano & Lessa (2007) encontraram amplificacdo média de 1,5 vezes no interior da
baia, relativas a monitoramentos feitos durante o Projeto Bahia Azul em janeiro e julho de
1999. Lessa et al (2000) encontrou valores de amplitude e fase da constante M, em SSA
(0,78 m e 110,3°) proximos aos encontrados no presente trabalho (0,79 m e 112,07°) e
situados no intervalo de variabilidade das amplitudes e fases fruto da analise harmonica
para o periodo sinddico (Figura 17 e Figura 18).

SR e COQ possuiram maiores frequéncia de ocorréncia dos niveis extremos altos e
baixos quando comparado & SSA. Os niveis extremos mais baixos possuem maior
frequéncia em SR do que em COQ, enquanto niveis mais altos ocorrem em maior numero
em COQ, esse comportamento é resultante do controle morfolégico do leito do rio na
regido do delta, onde os extensos bancos intermareais na regido deltaica truncam
parcialmente a onda de maré em baixamar de sizigia, fazendo com que o nivel de maré
baixa seja sustentado acima daquele que seria atingindo caso o delta ndo existisse e

consequentemente eleve o nivel médio d’agua nas marés de sizigia (LESSA et al, 2006).

A existéncia de uma reducédo da frequéncia de ocorréncia de niveis préximos ao nivel
médio d’agua e aumento das frequéncias relativas vizinhas ao nivel médio ndo simétrico
deve estar associado a assimetria da onda de maré em quadratura, causando taxas de
variagdo do nivel (dn/dt) menores proximo a baixamar. Este fendmeno torna-se mais

evidente nas estacgdes interiores, justamente onde as assimetrias de maré sdo maiores.

De acordo com Lessa et al (2009), os ventos na BTS seguem um padrao diario de
fortes brisas marinhas de sudeste que se iniciam ao final da manha e intensificam-se a
tarde, principalmente durante o verdo quando a auséncia de fendmenos de larga escala,
como os sistemas frontais, permite o aquecimento/resfriamento diferencial entre a
superficie aquética e continente. A entrada de ventos mais fortes na BTS durante o periodo
da tarde no verdo coincide com a fase de maré enchente e provavelmente facilita ainda

mais a entrada de agua na Baia.
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Processos submareais em SSA causam alturas maximas no NMM em maio (0,08 m) e
menores em agosto (-0,04 m). Segundo Mesquita & Leite (1986 apud LESSA et al, 2000),
tal comportamento segue o padrdo comum visualizado em toda costa leste brasileira,
resultantes do ciclo anual de radiacdo solar e a tensdo de cisalhamento do vento sobre a
corrente do Brasil.

Andlise espectral cruzada entre os ventos longitudinais a costa e o nivel d’agua em
frequéncias submareais para periodos de dados coincidentes entre SSA e SR e SSA e
COQ demonstram principais periodos de forcamento entre 12 e 15 dias, que representa a
frequéncia nodal das frentes frias. Resultados obtidos fruto das andlises espectrais
cruzadas entre as variaveis, mostram maiores indices de correlacdo entre nivel d’agua e
as forgcantes para SR e menores em SSA. Entretanto, quando as andlises foram realizadas
para série temporal coincidente entre SSA e COQ, situada 6 anos atrds, SSA passou a
apresentar maiores indices de correlacdo do que a estacdo mais interiorizada da BTS. A
semelhanca obtida é de que independente da série temporal e estagdo analisada, ventos
longitudinais a costa apresentaram maiores indices de correlacdo com o nivel d’agua
guando comparado a pressdo atmosférica, resultado esse que coincide com uma
correlacao bastante significativa entre ventos longitudinais a costa e nivel d’agua, descrito
por Truccolo (2009).
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6. Conclusoes

As marés em SSA sdo de carater fortemente semi-diurno. As maiores alturas de maré
ocorrem em marco e setembro. As alturas médias de maré de sizigia e quadratura, obtidas
pelos datuns é 2,39 m e 1,54 m. A assimetria € negativa e caracteriza o local com
predominancia de correntes de vazante, sugerindo assim, que mesmo em condi¢des de
baixas descargas fluviais 0 estuario pode ser um exportador de substancias e sedimentos
para a plataforma adjacente (TRUCCOLO, 2009). Analise ao longo do tempo de h, permite
visualizar uma tendéncia de aumento nos seus valores com uma taxa média de 0,01

m/ano, entretanto nada se pode concluir a respeito da causa desse comportamento.

As constantes semi-diurnas representaram o maior percentual de importancia em todas
as estacoes e sofreram amplificacdo baia adentro. Em SSA a variabilidade intra-anual das
constantes diurnas e semi-diurnas alcangaram valores entre 0,01 m e 0,07, entretanto o
namero de forma oscilou sempre dentro do intervalo que caracteriza as marés como semi-
diurnas. A variabilidade intra-anual da fase de M, mostra uma mudanca de
aproximadamente 6 min. As variacfes da fase de M, relativa a M4 (2M,-M,) situaram-se

sempre entre 180° e 360° (dominancia de correntes de vazante).

A distribuicdo do nivel médio d’agua ao longo do dia mostra a tendéncia das baixa-
mares ocorrerem por volta das 10h00min e 22h00min e preamares 4h00min e 16h00min
PM. No verdo as preamares ocorrem no final da tarde, e a incidéncia da forte brisa
maritima ao longo da maré enchente deve favorecer a entrada de agua na baia. Este

processo mereceria ser melhor investigado com modelagem numérica.

A andlise dos datuns de maré em SSA mostra maiores variages interanuais para EHW
e ELW com variagbes méximas de 0,14 m e 0,17 m respectivamente. A distribuicdo dos
datuns acima e abaixo do nivel médio ndo é simétrica, existindo um maior deslocamento
daqueles situados abaixo do nivel médio. Os niveis extremos causaram um deslocamento
maximo do nivel d’agua de 1,54 m ao longo dos 8 anos de medi¢des. Os datuns em SR e
COQ possuiram valores maiores do que os de SSA. Foi possivel observar um aumento
nas alturas médias de maré tanto em condicbes de sizigia como em quadratura baia
adentro. SR e COQ apresentaram uma simetria dos datuns de quadratura em relacdo ao

nivel médio, entretanto os demais datuns estdo deslocados abaixo (acima) em SR (COQ).

O nivel médio d’agua é mais elevado nos meses de maio e junho, consequéncia da
maior frequéncia dos ventos do quadrante sul. A maior diferenca entre niveis médios
mensais ocorre entre os meses de maio e dezembro com valor de 0,12 m.
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As marés sofrem amplificacdo e maior deformacédo para dentro da BTS. Os registros de
SR e COQ mostram que as alturas médias da maré sdo aproximadamente 1,3 vezes
maiores do que em SSA e as suas constituintes de aguas rasas (ex. M) possuem
amplitudes até 4 vezes superiores. As variagbes submareais do nivel d’agua também

apresentaram um aumento da altura baia adentro.

As andlises sobre os padrées de oscilagdes do nivel d’agua na baia, a compreenséao da
variabilidade da altura das marés, caracterizacdo dos datuns de maré e identificacdo das
principais forgantes sobre o nivel d’agua em frequéncias submareais realizadas por esse
trabalho e outros complementares que venham a ser feitos, possibilitam uma otimizacdo
das acfes relacionadas as operacfes de calado e navegabilidade de navios, tomada de
decisbes relacionadas a planejamentos urbanos e melhor entendimento a respeito da

hidrodinamica estuarina.
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