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RESUMO

Esse estudo teve como objetivo avaliar as variagdes de nivel do mar em trés ambientes costeiros
distintos da llha de Santa Catarina, através de dados obtidos pelas estagdes maregraficas da
Beira Mar Norte (baia), Praia da Armacéo (praia exposta) e Barra da Lagoa - Lagoa da Conceicdo
(laguna). Foi investigado também a atenuagdo das oscilagdes de nivel do mar pelo canal da Barra
da Lagoa, que liga a Lagoa da Conceicdo ao mar aberto, cujos resultados foram comparados aos
estudos pretéritos de Godoy et al (2008) e Pereira (2004), com foco maior nas oscilagdes de
baixa frequéncia. Para tanto, foram identificados os principais componentes harmoénicos pela
ferramenta T_TIDE no software MATLAB®, estimada as marés astron6mica e meteoroldgica para
todas as séries temporais e, em seguida, foi verificado o dominio das frequéncias dos principais
tipos de marés. A partir do monitoramento de nivel, os ambientes foram classificados como de
micromaré. Foram encontrados na baia, praia e laguna um total de 27, 29 e 20 constituintes
harmonicos significativos, respectivamente. Os harmoénicos mais energéticos foram os de alta
frequéncia M2, S2 e O1 para baia e praia, enquanto o harmonico de baixa frequéncia MM foi o
mais energético para a laguna. De todos os harménicos encontrados em cada ambiente, 40% a
45% foram os do tipo de aguas rasas, seguidos pelos tipos semidiurnos e diurnos para a praia e
laguna e o inverso para a baia. Em relacdo ao percentual de elevacdo dos harmodnicos na
elevacdo de nivel na maré astronémica estimada, o tipo de alta frequéncia semidiurna é
responsdvel por mais de 50% da elevacao na baia e praia, enquanto que, na laguna, as baixas
frequéncias do tipo longo periodo sdo responsaveis por cerca de 40%. Pelo numero de forma,
os trés ambientes foram considerados de maré mista, com predominancia semidiurna com
desigualdade diurna. Nao houve relacdo dos picos maximos e minimos encontrados com as
marés de sizigia e quadratura apenas na laguna. Verificou-se que para baia e praia as tendéncias
de oscilagcdo seguem o padrdo de oscilacdo da maré astronémica, enquanto que para a laguna
esse padrao segue o da maré meteoroldgica. Através do Coeficiente de Pearson constatou-se
correlacdo linear positiva entre os dados medidos e as marés astrondmica e meteoroldgica,
onde a maré meteoroldgica se sobressai a astron6mica em todas as estagdes, sendo essa relacdo
moderada para a praia e fraca para a baia e laguna quando se tratando de maré astrondmica e,
forte para baia e praia e muito forte para a laguna, em se tratando da maré meteorolégica. As
principais frequéncias encontradas pelas analises espectrais apontaram para a baia e praia a
dominancia do tipo de alta frequéncia semidiurna, seguidas do tipo de baixa frequéncia longo
periodo e meteoroldgica e de alta frequéncia diurna, com bastante expressdo do tipo de alta
frequéncia agua rasa terci e quarto-diurnas. Na laguna, houve predomindncia das baixas
frequéncias, onde foi possivel observar a atenuagao de todas as bandas de alta frequéncia e
menor atenuacao das de baixa frequéncia quando comparadas aos resultados encontrados em
mar aberto. Os harmdnicos estatisticamente significantes que chegam dentro do corpo lagunar
sdo atenuados pelo canal em 94%. Os harmonicos de baixas frequéncias foram atenuadas em
48% enquanto que os de alta frequéncia entre 94% a 97%. A contribuicdo energética da
componente meteoroldégica aumentou em 6% durante o més de julho de 2014 quando
comparada ao més de janeiro de 2014 dentro do corpo lagunar, o que sugere o acréscimo de
energia para as baixas frequéncias no sistema devido a a¢do da maré meteoroldgica com a
entrada de frentes frias.

Palavras-chave: Maré astron6mica, maré meteoroldgica, harmonico de maré, tipo de maré,
variacdo de nivel do mar, andlise harmonica, analise espectral, atenuacao de nivel.



ABSTRACT

The main goal of this study is to evaluate sea level variability in three different coastal
environments at the Santa Catarina Island, using data from tidal gauge stations at Beira Mar
Norte (bay), Praia da Armacdo (exposed beach) and Lagoa da Conceicdo (choked lagoon). It was
also investigated the attenuation of sea level oscillations at the Barra da Lagoa’s canal — which
connects the lagoon to the open sea — and the results were compared with previous studies by
Godoy et al (2008) and Pereira (2004), focusing at the low-frequencies oscillations. The main
harmonic components were identified using T_TIDE tool in Matlab to estimate the astronomical
and meteorological tide to all time series and it was also estimated the main frequencies
domains of the main tidal types. Considering the sea level data, all three environments were
classified as microtidal. It was found 27, 29 and 20 statistically significant harmonics constituents
to the bay, to the beach and to the lagoon, respectively. The main energetic high frequency
harmonics were M2, S2 and O1 to the bay and to the beach and the low frequency harmonic
MM was the most energetic harmonic to the lagoon. Considering all harmonics that were found
about 40% to 45% were shallow water harmonics followed by semidiurnal and diurnal harmonics
to the beach and to the lagoon and the opposite for the bay. Regarding the percentage of
elevation caused by individual harmonics types on the sea level elevation at the astronomical
tide, the high frequency semidiurnal type was responsible of more than 50% of the elevation
while the low-frequency long period type was responsible of 40% of the elevation at the lagoon.
The form number classified all the coastal environments as mixed, with semidiurnal dominance
and diurnal inequalities. There was no relationship between the maximum and minimum peaks
with the spring and neap tide but only for the lagoon. Sea level oscillations at the bay and at the
beach follow the astronomical tide patterns but at the lagoon, the oscillations follow the
meteorological tide patterns. Using the Pearson coefficient, it was shown a positive linear
correlation between the collect data and the astronomical and meteorological tides where the
meteorological tide exceeded astronomical tide at all the environments. This relationship
between collect data and astronomical tide was moderate to the beach and weak to the bay and
the lagoon and when compared to the meteorological tide the relationship was strong to the
beach and to the bay and very strong to the lagoon. The spectral analysis found the main
frequencies domains as the high frequencies semidiurnal type, followed by low frequencies long
period, subtidal type, and high frequency diurnal type to the bay and beach — where the high
frequency shallow water terdiurnal and quarter diurnal type were present. The predominant
type at the lagoon were the low frequencies where it was shown a significant attenuation of all
high frequencies and less attenuation of low frequencies inside the lagoon when compared with
open sea. It was observed that 94% of all statistically significant harmonics constituents that
entered at the lagoon were attenuated. The low frequencies harmonic constituents was
attenuated in 48% while the high frequencies harmonics were attenuated in 94% to 97%. The
subtidal component increased 6% on the energetic participation in the sea level elevation at
winter- July of 2014 when it compared to the summer - January of 2014 inside the lagoon. This
results suggest an increase of the low frequencies energy due to subtidal forcing.

Keywords: astronomical tide, meteorological tide, harmonic component, tidal types, sea level
oscillations, harmonic analysis, spectral analysis, tide attenuation.
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1 INTRODUCAO

A dinamica de um ambiente costeiro se dd em um conjunto de variaveis, entre
elas, a variagao de nivel do mar que sao evidentes junto a costa. Simé et al (2004) cita
como processos naturais da dinamica praial os agentes naturais transformadores, tais
como, ondas, correntes, marés e ventos. Sabe-se que o fendmeno de maré é
responsavel pela oscilacdo periddica do nivel médio do mar e trata-se de um fen6meno
que acontece basicamente pela interacdo entre os astros Terra, Lua e Sol (maré
astron6mica) somadas a fatores meteorolégicos (maré meteoroldgica). Em relagao a
maré astrondmica, cada interagdo entre os astros gera um constituinte de maré ou
constituinte harmoénico que compdem de forma deterministica essas oscilagdes e cuja
identificagdao é proposta pela analise harmonica para um dado momento e regido. Ja os
fatores meteoroldgicos tais como a acdo dos ventos e pressao atmosférica, atuam no
oceano de forma aleatdria e de dificil precisdo devido a natureza instavel dos fenbmenos
atmosféricos.

Quando os harmoénicos chegam a costa, fatores como a morfologia local sdo
adicionados a questdao comportamental da onda de maré. Pelo fato de cada harménico
ser uma onda, pode ocorrer pontos onde ndo hd variacao de nivel (pontos anfidromicos)
ou ainda, onde os mesmos possuem amplitudes potencializadas ou minimizadas por
superposicdo de onda, como em ambientes semifechados de estudrios, baias e lagunas.
Por serem ambientes costeiros distintos, baias, mar aberto e lagunas possuem
comportamentos hidrodinamicos diferentes e respondem de formas diferentes a onda
de maré e seus componentes. Assim, cada componente expressara uma contribuicao
energética intrinseca na variacdo de nivel para cada um desses ambientes. Em uma
laguna costeira, onde ha um canal de comunicacdo entre a laguna e o mar aberto, o
mesmo pode servir como filtro atenuador das oscilacGes de nivel que chegam ao interior
da laguna e, assim, influenciar os ambientes do canal e de seu interior.

Estudos pretéritos apontam que canais de comunicacdo funcionam como filtro
atenuador das ondas provenientes de mar aberto em dire¢do ao interior da laguna.
Godoy et al (2008) e Pereira (2004) encontraram para a Lagoa da Conceicdo, na ilha de
Santa Catarina, valores de atenuacdo total da onda de maré na ordem de 84% e 90%,
respectivamente. Godoy et al (2008), através de andlise espectral do nivel
meteoroldgico, demonstrou que ocorre maior influéncia dos componentes de baixa
frequéncia na hidrodinamica lagunar e que assim o canal funciona como filtro para
componentes harmonicos mais energéticos. Fernandes et al (2004) concluiu, assim
como Godoy et al (2008), que as oscilacoes de submaré (frequéncias mais baixas que a
banda de maré) sdo menos atenuadas e se propagam mais adiante no corpo de agua
lagunar da Lagoa dos Patos - RS. Da mesma forma, outros estudos, como os realizados
por Kjerfve et al (1990) e Kjerfve and Knoppers (1991), investigaram a capacidade de
filtragem por canal de comunicacdo da Laguna de Guarapina, no Brasil e observaram
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uma forte atenuacdo do sinal de maré. De acordo com os autores, a amplitude das
constantes de marés diurnas e de alta frequéncia, predominantes e adotadas como
referencias, foram reduzidas de 1-11% das amplitudes das constituintes em mar aberto,
enquanto as de baixa-frequéncia foram pouco afetadas. Kjerfve et al (1996) também
encontraram forte atenuagao da energia da maré na Lagoa Araruama, também no Brasil.

O conhecimento da maré é de extrema importancia para a regido costeira. A
maré é responsavel pelos processos de mistura, transporte de sedimentos e renovagao
das dguas em diversos sistemas estuarinos (Miyao & Harari, 1989). O conhecimento dos
harmonicos atuantes em uma regido costeira permite a previsdo da variacao do nivel do
mar e é amplamente utilizado para isso. O conhecimento e previsdo de marés, bem
como as correntes de maré, tém grande influéncia sobre o planejamento para
navegacgao segura em aguas rasas como, por exemplo, canais e regides de portos (Bento
et al, 2006). Além da importancia para a navegac¢ao, o conhecimento das variagdes de
nivel é de fundamental importancia para o planejamento urbano tendo em vista os
inUmeros casos com problemas de erosao costeira, normalmente ligados as marés de
sizigia e eventos de tempestade (storm surge), inundacdes e planejamento urbano
inconsistente, o que gera prejuizos milionarios todos os anos a diversos paises como os
estudos apontados por Araujo (2008) e Simo et al (2004).

Esse estudo tem como objetivos a verificacdo das oscilagdes de nivel das regides
localizadas na Baia Norte na ilha de Floriandpolis (baia), Praia da Armacao (mar aberto)
e Lagoa da Conceicdo (laguna), através de andlises harmonica e espectral, com o intuito
de caracterizar e comparar 0s principais constituintes harmoénicos e dominio de
frequéncias encontrado nos ambientes costeiros distintos. Da mesma forma, comparar
os resultados da atenuacao de nivel do mar pelo canal da Barra Lagoa da Conceigcao —
Floriandpolis, SC — ao estudo pretérito de Godoy et al (2008) e Pereira (2004), com
énfase no comportamento dos harmonicos de dguas rasas e baixas frequéncias.
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2 OBIJETIVOS

2.1 GERAL

Analisar as variagdes de nivel de ambientes costeiros distintos da Ilha de Santa Catarina
incluindo a atenuacao das oscilagdes de nivel na Lagoa da Concei¢do e no canal de Barra da
Lagoa.

2.2 ESPECIFICOS

1. Realizar andlise preliminar das séries temporais para a remog¢do de valores
espurios e controle de qualidade dos dados.

2. Realizar as analises harmonicas para os ambientes distintos através das
constantes harmonicas obtidas pelo T _Tide e obter os sinais das marés
astronGmica e meteoroldgica.

3. Analisar o dominio das frequéncias em cada série temporal afim de caracterizar
os sinais mais energéticos observados.

4. Verificar se hd sazonalidade do dominio das frequéncias dos tipos de maré para
a laguna, com destaque para a banda de baixa frequéncia/meteoroldgica.

3 AREA DE ESTUDO

Segundo Vellozo & Alves (2004) a costa brasileira apresenta um regime de maré
predominantemente semidiurno, com ocorréncia esporadica de maré semidiurna com
desigualdades diurnas a partir da regido sudeste em dire¢do ao sul, e maré mista apenas
no extremo sul do pais, com forte componente meteorolégica.

A ilha de Santa Catarina estd localizada na regido Sul do Brasil, no setor central do
litoral do Estado de Santa Catarina, compreendida entre as latitudes de 27°22’ e 27°50’
S e as longitudes de 48°20’ e 48°35’ W. Possui uma area total de aproximadamente 399
km2, 52,5 Km de comprimento, 18 km de largura e 174,3 km de perimetro envolvente,
estando separado do continente pelas baias norte e sul (Simé et al, 2004). A variacdo de
marés na llha de Santa Catarina esta classificada, de acordo com Davies (1964), em
regime de micromaré, com amplitude maxima de 1,2m, em condicdes de sizigia e regime
semidiurno. Trucollo (1998) sustenta que as maiores variacdes do nivel do mar na regido
ocorrem devido a marés meteoroldgicas, pois podem provocar uma elevacdo de no
maximo um metro acima da maré astrondmica e ocorrer na frequéncia de 10 dias.

As Baias da Ilha de Santa Catarina, localizada entre 27°20’ S e 27°50’ S, configuram
um sistema polimixoalino, semi-fechado, com 50 km de comprimento no sentido N-S e
profundidade média inferior a 5m. Estranguladas na regido central, distinguem-se em
dois embaiamentos: as baias Norte e Sul, que sdo conectados ao mar adjacente e estdo
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localizadas em uma regido de micromaré. Pelos extremos das baias, propagam-se as
ondas de maré em sentidos opostos e convergentes até se encontrarem no setor centro-
sul do sistema, formando o anti-né da onda estaciondria de maré (Prudéncio, 2003). A
bacia hidrogréfica desta baia apresenta area de 1767km?, dos quais 617km? drenam
para a Baia Norte e 1149 km? para a Baia Sul (Fonseca et al, 2010). Melo et al (1997)
concluiram, através de um modelo numérico, que a Baia de Florianépolis apresenta
fluxos bastante assimétricos de maré, onde as correntes na Baia Sul diferem bastante
da Baia Norte.

A Praia da Armacao esta localizada no municipio de Floriandpolis — SC, entre as
coordenadas geograficas 27°45’02"” S/48°30°03”’W e 47°43'24"’S/48°30°15”’W, na parte
Sul da llha de Santa Catarina. Delimita-se ao norte pelo promontério rochoso do Morro
das Pedras e na porg¢do sul pelo tombolo formado entre a praia e a llha das Campanhas,
e pelo Rio Quinca Antoénio (Sangradouro da Lagoa do Peri) detonando uma enseada em
espiral (Mazzer et al, 2008). Apresenta uma extensdao de 3500m, orientada no sentido
N-S, e apresentando estdgio reflexivo ao norte passando a intermediario na porcao
central, e a dissipativo ao sul (Abreu de Castilhos, 1995). As marés astrondmicas na area
sdo, segundo a classificacdo de Davis (1964), do tipo micromarés com regime
semidiurno, cujas amplitudes apresentam valores de 1,4m para o Porto de Floriandpolis,
de acordo com dados da Diretoria de Hidrografia Navegagao.

A Lagoa da Conceicdao localiza-se na porgao leste da Ilha de Santa Catarina,
municipio de Floriandpolis, estado de Santa Catarina — Brasil. De origem costeira, a
Lagoa da Conceicdo é o corpo d’dgua de maior extensdo na Illha de Santa Catarina e
situa-se entre os paralelos de 27°30’ e 27°37’ de latitude sul e entre os meridianos de
48°25’ e 48°29’ de longitude a oeste de Greenwich (Godoy et al, 2008). A Lagoa da
Conceicdo é ligada ao mar através de um canal longo e estreito. Seis meandros de
diferentes extensdes, angulos e larguras se estendem pelos 2,8 km que ligam o corpo
lagunar a plataforma continental adjacente, na praia da Barra da Lagoa (Pereira, 2004).
Devido ao seu comprimento, este canal reduz o efeito das marés no interior da Lagoa.
O fluxo no canal foi garantido em 1982, com a retilinizacdo, dragagem e com a
construcdao de molhes na sua desembocadura no mar. Antes destas retificacdes era
natural que a barra do canal fechasse por periodos indefinidos, devido a deposicdo de
areia pelo mar (Godoy, 2009, apud CECCA, 1997; Godoy, 2008). As localizacGes das
estacdes maregraficas podem ser encontradas na Figura 1. Na Figura 2 encontra-se a
E.M Barra da Lagoa e o Canal da Barra da Lagoa.
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Figura 1: Localizagdo das estagGes maregraficas na llha de Santa Catarina, SC. Datum: Sirgas 2000.

Estacdo Maregrafica Barra da Lagoa

760000

25 125 0 2.5 5 7.5 Km
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 MARES

Franco (2009) define marés como o fendmeno de variagao periddica do nivel do
mar e de outros corpos d’agua ligados ao oceano sob a influéncia de forgas astrondmicas
que influenciam no campo gravitacional da Terra, ou seja, o sistema Terra-Sol-Lua.
Garrison (2010) afirma que marés sdo ondas com comprimento de onda comparaveis a
circunferéncia da Terra e sdo, portanto, as maiores ondas que atuam no oceano,
responsaveis por causar altera¢des periddicas e de curto prazo na altura da superficie
da Terra. Essas oscilagdes periddicas, formadas em oceano profundo, apresentam
escalas temporais de horas, dias ou anos. De acordo com Truccolo & Schettini (1999), as
variacoes ocorrem principalmente em resposta as forgantes (1) de origem astrondmica,
de natureza deterministica e (2) devido a acdo do vento e pressao atmosférica sobre o
oceano, de dificil previsdo devido a natureza aleatéria do fenébmeno atmosférico.

De acordo com a Teoria da Gravitacdo, a forca de atracdo gravitacional entre
duas massas ml e m2 é proporcional ao produto das massas e inversamente
proporcional a distancia entre elas ao quadrado e é dada pela relagdo a seguir:

f=6"2 (1)

Onde:

f = forca de atracdo entre as massas;

G = constante gravitacional universal (6,66.107.N.m?.Kg™2);
m1 e m2 = duas massas hipotéticas;

D = distancia entre m1 e m2.

Considerando essa Teoria, sabe-se que apenas o Sol e a Lua produzem forgas
gravitacionais de intensidades a serem consideradas para a gera¢ao de marés na Terra
devido a sua massa e distancia da mesma. Assim, as varia¢des de nivel do mar em
resposta as forcantes astron6micas se ddo aos movimentos do sistema formado pela
Sol, Lua e Terra. Entretanto, a Lua, por estar mais préxima a Terra, exerce maior
influéncia sobre o fenbmeno, devido a distancia estar em ordem exponencial na relagao.

Aintensidade da maré astron6mica varia conforme o posicionamento relativo dos
astros Sol-Terra-Lua e dos sistemas que sao formados por eles. Quando o Sol e a Lua
encontram-se alinhados com a Terra em um angulo de 180°, durante lua cheia e lua
nova, as variagcoes da maré sdao maximas e sao denominadas marés de sizigia. Durante
as fases de lua crescente e lua minguante, os astros encontram-se posicionados
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perpendicularmente em relagcdo a Terra, que tem como consequéncia as variagdes no
nivel do mar com amplitudes minimas, denominadas marés de quadratura.

A maré definida pela Lei da Gravitacdao Universal, denominada Maré de Equilibrio,
consiste em um elipsoide com o semieixo principal ao longo do Equador considerando
a variacao da declinagdo da Lua de 28° e um semieixo secundario ao longo dos polos.
Entretanto, na prética, o elipsoide da maré de equilibrio ndo se desenvolve devido a
fatores relevantes na propagacdo da onda de maré, tais como: velocidade de
propagacao da onda de maré menor que a velocidade de rotacdo da Terra, presenca dos
continentes e o efeito de rotacdo da Terra (Coriolis).

Assim, a teoria dinamica das marés se da pela adicdo dessas consideracdes e a
teoria de maré de equilibrio. Antunes & Godinho (2011) sustentam que a morfologia dos
fundos de aguas costeiras e da propria linha de costa (peninsulas, baias, estuarios, etc.)
contribui significativamente para a alteracdo e o atraso da progressao da onda de maré
de equilibrio, alterando a sua fase e sua amplitude, que é ampliada devido ao atrito dos
fundos costeiros, normalmente pouco profundos. De uma maneira geral, cada bacia
oceanica tem um modo de oscilagao natural que influencia na gerac¢do e propagacao da
maré (Pugh,1987).

Consequentemente, observa-se a formacdo de sistemas e pontos anfidromicos
pela combinacdo das bordas continentais, rotacdo da Terra e das propriedades fisicas
de propagacdo de ondas materiais (interferéncia). As ondas de maré giram em torno de
um ponto anfidromico. Nesse ponto, sua amplitude é zero e, conforme se propaga e se
afasta do ponto, sua amplitude cresce gradualmente. Por fim, as ondas de maré se
propagam junto a costa, com comportamento semelhante a ondas Kelvin.

Assim, a maré astrondmica é o movimento periddico de subida e descida do nivel
do mar que obedece a forca do campo gravitacional no sistema Terra-Sol-Lua (Pugh,
1987). Ja quando a variacdo de nivel ocorre devido a acdo de fen6menos atmosféricos,
a maré é dita maré meteoroldgica (submaré). De acordo com Pugh (1987), marés
meteoroldgicas sdo geradas por periodos regulares de forcantes meteoroldgicas, em
especial pela acdo dos ventos e pela pressdo atmosférica. Na maré astrondbmica, as
variacdes de niveis sdo previsiveis e regulares. Contudo, atribui-se a maré meteoroldgica
a principal causa de irregularidades nas variacdes de nivel no oceano, aumentando-o ou
diminuindo-o e assim é, na pratica, a principal diferenca entre a maré observada e
aquela prevista pela Tabua de Marés. Para que ocorra extremos de maré meteoroldgica,
o vento deve possuir uma componente paralela a costa, pois assim o fendbmeno terd sua
intensidade méaxima. Isso ocorre devido ao efeito de rotacdo da terra que transporta a
agua para a esquerda da direcdo do vento no Hemisfério Sul.

Quando contribui para o aumento do nivel, a maré meteoroldgica é tida como
positiva. Por exemplo, na costa sul e sudeste do Brasil, os maiores niveis d’agua,
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geralmente, estdo associados a marés meteoroldgicas positivas (da ordem de 1m acima
do nivel de maré alta de sizigia), resultado do maior empilhamento de agua na regido
costeira devido aos centros de baixa pressdo. Camargo e Campos (2006) identificaram
que os processos ciclogenéticos e o avanco de frentes frias estdo relacionados as
maiores ocorréncias positivas de oscilagdes do nivel do mar, assim como intensos
anticiclones extratropicais podem ser associados as flutuacdes negativas. Estdo
somados com os dados de maré astrondmica e meteoroldgica todas as perturbacdes de
nivel encontrados no momento da aquisicdo do dado pelo marégrafo e que estdo
sujeitos a variacoOes irregulares e imprevisiveis. A combinacdo dos dados de maré
meteoroldgica e essas irregularidades é entendida como efeitos nao lineares (ruido).

Os resultados obtidos por Vanz et al (2015) apontam que para os eventos de
sobre-elevagdao do mar encontrados na costa catarinense, predominaram as dire¢des
SE, SW e S dos ventos, com velocidades médias que variam de 4,3 m.s*a 14,2 m.s™}, com
a média dos valores maximos registrada de 12,5 m.s™!, com extremos variando de 5,5
m.s?a 21,2 m.s e atuacdo do vento variando de 1 dia a 3 dias, com predominancia de
2 dias. Os mesmos autores apontam que, para o caso das sub-elevacdo do mar, a direcao
predominante dos ventos foi de NE, NW e N. As velocidades maximas do vento
registradas em seu estudo foram de 6,0 m.s* a 12,3 m.s%, com média de 10,0 m.s2. As
velocidades médias encontradas permaneceram entre 3,9 m.s* a 7,5 m.s'* com periodo
de atuacdo do vento variando de 2 dias a 3 dias.

4.2 CONSTITUINTES E CONSTANTES HARMONICOS

A onda de maré total é composta pelo somatério de varios harmoénicos em um
dado momento e regido. A Marinha do Brasil define constituinte harmonico como
ondas sinusoidais com frequéncias determinadas pelo efeito exclusivo da acdo de forgas
astrondmicas e que compdem a onda de maré (total). Da mesma forma, Brown (1989)
caracteriza que a varia¢ao regular na declinagao do Sol e da Lua e as ciclicas varia¢des
de posicdo com relacdo a Terra podem ser traduzidas por constituintes harmonicos,
cada um contribuindo com a maré (total) em amplitude, periodo e fase. Sabe-se que,
devido aos movimentos astronémicos serem ciclicos e regulares, seus periodos sdo
conhecidos e consequentemente, suas frequéncias também o sdo. Cada frequéncia é
intrinseca de cada constituinte harmonico, atribuindo-lhe identidade, e tornando-a
conhecida na literatura. Assim, os constituintes harmoénicos ou constituintes de maré
sdo caracterizados pelo seu periodo, fase e amplitude (Martins & Reis, 2007), com suas
respectivas frequéncias associadas, que atua(m) em um dado momento e regido, cuja
resultante é a onda de maré total.

As constantes harmonicas (CH) sdo a fase e a amplitude locais de cada constituinte
harmonico em maré de equilibrio. Cada constituinte harmonico esta associado as suas
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constantes harmonicas locais (A, @), a sua frequéncia ja conhecida (w) e o tempo (t) e
pode ser representada pela relacao:

n = A cos (wt— Q) (2)
Onde:

e n =modelo de maré/ constituinte harmonico;

e A =amplitude da constituinte (que determina sua importancia relativa);

e w = frequéncia da constituinte (usualmente dada em graus por hora e conhecida a
partir do desenvolvimento harmoénico da forca geradora da maré);

e t=tempo;

e @ =Fase da constituinte numa dada origem temporal

Assim, entenda-se maré astrondmica como a soma de todas as marés parciais
(importancia relativa de cada harmonico) em um dado local e tempo. Embora cerca de
300 constituintes de maré sejam conhecidas, nem todas sdo utilizadas para previsao e
caracterizacdo de maré em uma regiao. Para essa finalidade, usa-se, em média, cerca de
35 constituintes harmonicos de um local (Martins & Reis, 2007) de acordo com sua
relevancia para a drea de estudo.

Os componentes harmodnicos agem diretamente na energia de maré ou interagem
primeiramente entre si e/ou com a parte fisica do ambiente, formando um novo
componente harmonico. Isso acontece devido a interferéncia de onda onde, segundo
Garrison (2010), podem reagir umas com as outras, resultando em ondas maiores
(interferéncia construtiva) ou menores (interferéncia destrutiva). E definido que os
harmonicos estdao em fase quando ha interferéncia construtiva e aumento da amplitude
e que estdo em oposicdo de fase quando sofrem interferéncia destrutiva e diminuicdo
da amplitude.

As principais faixas de frequéncia de oscilagdo para o potencial gerador de maré
foram identificadas por (Cartwright & Edden, 1973) e se encaixam em trés principais
tipos ou espécies de maré: longo periodo, diurnas e semidiurnas. De acordo com Defant
(1961), os harmonicos mais importantes sdo os diurnos M2, S2, N2, P2 e os semidiurnas
01, K1 e P1 e classifica os harmonicos mais energéticos os semidiurnos M2 e S2 e dos
diurnos o K1 e O1. Quando os constituintes mais energéticos experimentam condicbes
de aguas rasas, as marés de aguas rasas (overtides e compound tides) sdo geradas pelos
processos fisicos ndo lineares, dominantes em regides costeiras (Valdés et al apud Le
Provost, 1991, Parker, 1991; Rossiter et al, 1968). Nicollite et al (2009) aponta como
causas de alteragdes: o atrito com o fundo, a configuracao da costa que direciona o fluxo
de marés, a profundidade e a compreensdo das margens do canal (no caso de estuarios
e lagunas).
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Em resumo, componentes de dguas rasas sdo harmonicos de curto periodo e alta
frequéncia formados pela deformacdo da onda de maré devido a interacdo com a parte
fisica do ambiente. Valdez (2003) define overtide como componentes de periodos
multiplos exatos dos constituintes fundamentais e destaca o harménico M4 como
multiplo de M2, com periodo de 6,21 horas. Ja a componente de 4gua rasa do tipo
compound tide sao combinag¢des lineares de dois ou mais componentes, por exemplo,
MS4, harmonico quarta-diurno, cujo periodo é de 6,10 horas decorrente das interacdes
entre M2 e S2.

Esses componentes possuem velocidades de fase iguais a soma ou diferenca das
velocidades de dois ou mais harmoénicos principais (compound tides) ou multiplo a elas
(overtides). Sdo componentes importantes para regides costeiras uma vez que suas
magnitudes, quando comparados aos harmoénicos fundamentais, sdo normalmente
maiores na corrente de maré do que na maré e também porque nesses ambientes ha a
deformacdo da onda de maré, por se tratarem de ambientes de aguas rasas.

De acordo com Miranda et al (2002), as oscila¢gdes de nivel que chegam a costa
em decorréncia da maré astronOmica possuem periodo de ocorréncia
predominantemente diurno (+ 24h) ou semidiurno (¥12h) ou com frequéncias de uma
ou duas oscilagdes por dia, respectivamente. Por serem predominantes, sao adotadas
como referenciais e classificadas como marés de alta frequéncia, onde também se
enquadram as de aguas rasas, com periodos menores do que 9h. As frequéncias
adotadas como baixas frequéncias (submaré) possuem ciclo menores que um dia e sdo
de origem meteoroldgica associada a eventos como ventos, precipitacdo e descarga
fluvial.

Para avaliar a importancia relativa dos harmoénicos diurnos e semidiurnos de maré,
Defant (1961) prop6s a classificacdo através do Numero de Forma que é definida pela
razao da soma das amplitudes dos principais constituintes diurnos pela soma das
amplitudes das principais constantes semidiurnas mencionados acima, como
representada na relacdo a seguir:

(01 + K1)
~ (M2 + S52) ®)

Assim:
-Se 0<F<0,25 a maré é considerada semidiurna.
- Se 0,25 < F £1,5 a maré é considerada mista, com predominancia semidiurna e com
desigualdade diurna.
- Se 1,5 £ F £ 3 a maré é considerada mista, com predominancia diurna, com
desigualdade semidiurna.
- Se F >3 amaré é considerada diurna.
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Em maré de sizigia, assume-se que os quatro principais harmonicos atuem na
amplitude maxima, em outras palavras, estejam em fase e assim é dada a relacdo (M2 +
S2) + (01 + K1). Da mesma forma, quando em maré de quadratura, a amplitude maxima
é estimada por (M2 - S2) + (01 - K1) quando os principais harmoénicos estdao em oposi¢ao
de fase (Defant, 1961). Para componentes de dguas rasas, a associa¢cdao entre M4 e M2
se da pela razdo das amplitudes M4/M2, onde o principal harménico da frequéncia
fundamental M2 corresponde a componente M4. A razdo M4/M2 das amplitudes é
usada como uma medida de distor¢do do componente principal semidiurna e reflete os
efeitos dissipativos do sistema, assim como a transferéncia de energia espectral do
componente M2 para M4 (Miyao & Harari, 1989). Ja, em relagao as variagdes de maré,
foram classificadas por Davies (1964) como sendo micro (< 2 m), meso (2m-4 m) e
macromaré (> 6 m).

Dessa forma, as variagGes da altura de maré podem ser representadas pela soma
de um numero finito de termos harmoénicos aos quais se chamam constituintes
harmonicas da maré (Martins & Reis, 2007) somados a fatores meteorolégicos e nao
lineares e para identificar e analisar o comportamento individual de cada onda de maré
utiliza-se a analise harmonica e espectral descritas a seguir.

4.3 ANALISE HARMONICA

Define-se analise harmodnica como a representacdo das variagcdes de maré e a
soma dos diversos harmonicos, cada qual com seus diferentes periodos, amplitudes e
fases (Pugh, 1987; Martins & Reis, 2007). Essa analise é bastante conhecida e utilizada
nas previsdes de maré e entendimento da hidrodinamica local de uma regiao costeira.

As frequéncias das constituintes harmonicas sdo conhecidas (Pugh, 1996) e essas
frequéncias sdo diretamente relacionadas aos parametros astronémicos (Pawlowicz,
2002 apud Godin, 1972), e devido ao seu comportamento oscilatdrio periddico, podem
ser representados como ondas sendides e cossendides, onde cada harménico influencia
a amplitude total da maré astrondmica. Dessa forma, pode-se especificar as frequéncias
e utilizar a técnica dos Minimos Quadrados (técnica utilizada para se fazer o melhor
ajuste de uma fun¢do num conjunto de dados) para determinar os componentes
harmonicos. Para cada harménico identificado no processo é atribuida uma amplitude
(a contribuicdo desse componente no nivel do mar) e uma fase (o atraso desse
componente em relacdo a uma referéncia). Através dessa andlise pode-se estimar e
prever a maré astrondmica de uma regido num determinado momento.
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4.4  ANALISE ESPECTRAL

A andlise espectral consiste num método que caracteriza o contelddo energético
de uma série temporal, em funcdo das frequéncias de um determinado sinal. Através
da Transformada de Fourier, relaciona-se esse sinal no tempo ou no espago a sua
representacdo no dominio da frequéncia (Romano, 1995).

Essa analise permite identificar o comportamento individual da onda de maré, ou
seja, a onda de maré registrada em um determinado ponto tem energia em varias
bandas de frequéncia (Martins & Reis, 2007) e sua avaliagdo espectral permite
identificar essas bandas que, por sua vez, caracterizam suas constituintes harmdnicas e
assim, caracterizam a onda de maré do ponto em questao.

45 ATENUACAO DA MARE

Em certas configuracGes de costa as oscilagdes no nivel do mar podem adentrar a
desembocadura de um estudrio ou canal lagunar e interagir com o seu interior. Em
lagoas costeiras estranguladas, o efeito de friccdo é maior do que o da convergéncia do
canal e, dessa maneira, a onda de maré é atenuada no interior deste (Ribeiro, 2008).
Segundo Speer & Aubrey (1985), a maior parte da assimetria da curva de maré
astronOmica é resultado do balango entre a topografia do estudrio e os efeitos de friccdo
e estreitamento do canal.

A onda de maré ao entrar em rios ou estudrios é influenciada por fatores tais
como: batimetria, configuragdo da bacia e cauda fluvial. A medida que se caminha para
montante, a sua amplitude aumenta até uma determinada zona do rio ou estudrio, onde
o atrito das margens e do fundo comeca a ter importancia tal que a sua amplitude
comeca a decrescer. A amplitude dentro de estuarios, ou baias, por vezes também é
amplificada devido a fendbmenos de ressonancia, dependentes da forma e dimensdes da
bacia, que se podem somar as constituintes de maior amplitude da maré no local
(Martins & Reis, 2007).

Estudos pretéritos apontam que o canal da Barra da Lagoa, que liga a Lagoa da
Conceicdo ao mar aberto, atenua a onda de maré que chega ao interior da laguna devido
a sua geomorfologia e geometria (Porto Filho & Bonetti Filho, 1997; Andrade, 2001;
Godoy, 2008). Sabe-se também que o canal de comunicac¢do entre laguna e mar aberto
funciona como um filtro seletivo para os componentes harmonicos, removendo,
normalmente os componentes de mais baixo periodo (Ribeiro, 2008) e,
consequentemente, altas frequéncias. Fernandes et al (2004) afirma que em lagunas, o
Unico longo e estreito canal que normalmente as conecta ao oceano pode servir como
um filtro passa-baixa hidraulico natural que reduz ou elimina os efeitos da maré e da
submaré dentro do corpo lagunar. Seu estudo mostrou que a maior laguna da regiao Sul
do Brasil, conhecida como Lagoa dos Patos - RS, apresenta o canal como atenuador das
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oscilacdes da maré e submaré, com maior atenuacao das oscilagGes de alta-frequéncia
(maré) e que essa atenuacgdo sugere um padrdo sazonal.

De acordo com os autores e Moller et al (1996), essas baixas frequéncias
(submaré) foram mais energéticas no periodo de inverno quando comparadas ao verao.
Isso devido ao inverno possuir maior ocorréncia de frentes frias que acresceriam
energeticamente a banda de baixas frequéncias no sistema. J& Godoy et al (2008),
concluiu em seu trabalho, que o efetivo papel do canal como atenuador da onda de
maré para a extensa laguna na llha de Santa Catarina, Lagoa da Conceigao, chega a 84%
e encontra, assim como Fernandes et al (2004), uma maior atenuacdo de bandas de alta-
frequéncia. Para a mesma regido, Pereira (2004) estimou a atenuacdo da maré
astron6mica em 90%.

Os resultados do presente estudo foram comparados aos estudos pretéritos de
Godoy et al (2008) e Pereira (2004) sobre a atenuacdo da onda de maré pelo canal da
Barra da Lagoa, com énfase para as baixas-frequéncias e, no comportamento dos
componentes de aguas rasas, para a investigacdo das mesmas no ambiente lagunar e
serdo discutidos mais adiante nesse trabalho. Também foi feita analise preliminar,
comparando o més de janeiro de 2014 (verdo) e julho de 2014 (inverno), para investigar
o comportamento sazonal das bandas de frequéncia encontradas no corpo lagunar.

5 METODOLOGIA

Neste tdpico serdao apresentados os procedimentos bdsicos aplicados no
processamento dos dados de nivel e vento e as anadlises harmdnica e espectral.

5.1 ORIGEM E PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1.1 DADOS DE NiVEL

Os dados de nivel foram adquiridos via trés estacdes maregraficas distintas na llha
de Santa Catarina, sendo localizadas na Beira Mar Norte, Praia da Armacao e Barra da
Lagoa (Tabela 1 e Figura 3). Na estacdo da Beira Mar Norte foi instalado um marégrafo
da Valeport, modelo TideMaster, proximo a ponte Hercilio Luz, que coletou dados dos
dias 4 de outubro de 2013 a 12 de agosto de 2014. Nas esta¢des maregraficas da Praia
da Armacao e Barra da Lagoa foram instalados marégrafos da Ohmex, modelo TideMS8,
gue coletaram dados de nivel no periodo de 27 de abril de 2013 a 3 de junho de 2015
na estacdo da Praia da Armacdo, e de 4 de junho de 2013 a 27 de julho de 2015, na
estacdo da Barra da Lagoa. Para a Praia da Armacdo, o marégrafo foi instalado na parte
sul do arco praial e na estacdo da Barra da Lagoa, a instalacao foi feita dentro do corpo
lagunar da Lagoa da Conceigdo, préximo a ponte e a entrada para o bairro Fortaleza da
Barra. Os dados foram coletados em intervalo amostral de 10 em 10 minutos.

24



Tabela 1: Localizacdo das estacdes maregraficas utilizadas no estudo.

Posigdo da
estagdo
(UTM, zona 22J)
6946218,10m S,
741128,42 m E
6928050,77m S,
746394,12 m E
Barra da Lagoa 6945814,47 m S,
.E M. Armagio 752980,69 m E

Estagdo

E.M. B d afi
oEiBama da Lagoa maregrafica

L
E.M. Beira Mar Norte

Beira Mar Norte

Praia da Armagado

3

Figura 3: Localizacdo das estacSes maregraficas utilizadas no estudos na Ilha de Santa Catarina

Para o controle de qualidade dos dados foram propostas as seguintes etapas:
Etapa 1: Criacdo de séries temporais para cada estacdo maregrafica;

Etapa 2: Analise das séries temporais para identificacdo de dados ausentes e possiveis
comportamentos anOmalos. Sabe-se que os dados ausentes e comportamentos
andmalos comprometem a analise temporal e, por isso, a avaliacdo dos mesmos faz-se
importante;

Etapa 3: Identificacdo de dados espurios através de analise de comportamento dos
dados dentro da série temporal e através da faixa de confiabilidade do valor médio +
trés desvios padroes;

Etapa 4: Remoc¢ao dos dados espurios e calculo das médias para estimar os valores das
alturas médias, valores maximos e minimos da onda de maré para cada estacao.

Foi considerado dado espurio aqueles que apresentaram espagos temporais
irregulares, comportamentos anémalos e dados com valores individuais discrepantes
dos demais. Na pratica, costuma ser um erro no momento da aquisi¢cdao dos dados. Sao
pontos que se diferem de forma significativa dos demais e que ndo costumam
representar situacdes reais e relevantes ao estudo, mas que quando considerados em
longas séries temporais, podem acumular erros estatisticos.

Apds o tratamento dos dados brutos, foram realizadas as verificagGes das séries
temporais e as andlises harmonicas e espectrais em cada ambiente. Da mesma forma,
foi verificado se os picos maximos e minimos (valores unitarios maximos e minimos
encontrados na série temporal) estavam ou ndo em marés de sizigia e quadratura,
comparando a data de coleta com a fase lunar do dia, registrados pelo Departamento
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de Astronomia do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS.

5.1.2 DADOS DE VENTO

Devido a falta de dados in situ, os dados de ventos utilizados para a regido de
estudo sao procedentes do modelo ERA-Interim administrado pelo Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF). O ERA-Interim é um modelo de reandlise de dados
atmosféricos globais que cobrem o periodo de 1979 até o presente. O modelo possui
uma resolu¢ao meridional e zonal de 0,75° x 0,75° (~80 km) e uma resolugao temporal
de 6h.

Os dados de intensidade dos componentes zonal e meridional foram extraidos
para um ponto a aproximadamente 30km a leste da costa da Ilha de Santa Catarina, a
48°0 e -27,75°S. Foi calculada a resultante e a dire¢dao dos ventos a partir dessas
componentes. O periodo selecionado foi de janeiro de 2013 a dezembro de 2015 e
sobrepGe todas as séries temporais de nivel analisadas neste trabalho.

5.2 ANALISE HARMONICA

Foi realizada a andlise harmoénica das séries coletadas para obter valores de
amplitude e fase para as principais constituintes da maré astron6mica. Para isso foi
utilizado o pacote de aplicativos de cédigo aberto para Matlab desenvolvido em 2001,
conhecido como T_tide, sendo essa uma ferramenta bastante utilizada para analise
harmonica de marés. O pacote trabalha com um grande numero de constituintes
harmoénicos (45 astronémicos e 101 de d4guas rasas) e foi descrito por Pawlowicz,
Beardsley & Lentz (2002). Esse pacote permite identificar os constituintes harmdnicos
estatisticamente significativos que atuam na maré astronémica com 95% de intervalo
de confianca.

Foi utilizado o maior periodo de dados sem dados ausentes — maiores séries
continuas (Tabela 2) - para a identificagcdo dos harmonicos significativos em cada
estacdo, como orientado pelos autores. Houve a interpolacdo dos dados para a
padronizacdo do intervalo amostral — coletados de 10 em 10 minutos - uma vez que os
dados brutos apresentaram descontinuidade na aquisicdo dos mesmos na casa dos
segundos. Os resultados do T_tide, com e sem interpolacdo, foram comparados para
verificar em qual houve menor erro associado aos harmonicos significativos
encontrados. Posteriormente, também através do método dos Minimos Quadrados, foi
feita a previsdo de maré astron6bmica para toda a série por meio dos harmdnicos
identificados pelo T_tide.
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Tabela 2: Numero de dias totais e das maiores séries continuas usados nas analises em cada estagao.

Beira Mar 04-Out-2013 a

Norte 12-Ago-2014 312 01-Nov-2013 a 31-Jan-2014 92
. 27-Mar-2013 a

Armagao 03-Set-2015 767 25-Nov-2013 a 24-Fev-2014 91

Barra da 04-Jul-2013 a

Lagoa 28-Mar-2015 726 18-Dez-2013 a 28-Mar-2014 100

5.3 ANALISE ESPECTRAL

Por se tratar de um processo oscilatdrio, as ondas e os harménicos de maré podem
ser descritas no dominio da frequéncia na forma de um espectro, que descreve sua
distribuicdo de energia ao longo das diferentes frequéncias. Assim, as ondas e os
harmonicos ficam identificaveis no espectro, como elevacbes ou picos de energia ao
longo de uma faixa de frequéncia, sendo sua energia proporcional a sua amplitude.

Para compreender a interpretacdo dos dados no dominio das frequéncias, foi
calculado o espectro de densidade e energia das séries temporais. De acordo com
Fernandes (2012), o periodograma é uma ferramenta estatistica comumente utilizada
para encontrar os componentes periddicas em uma série, pois permite a deteccdo de
periodicidades contidas nos dados. Sendo assim, o periodograma foi estimado para os
dados de nivel medidos e também para o ruido em todas as estac¢Oes e para toda a série
temporal em cada estacdo.

A analise espectral das maiores séries continuas foi baseada no método de Welch
(1967), através da funcdo Pwelch do MatLab. A funcdo foi configurada utilizando uma
janela tipo Hanning, com sobreposicdo de 50%, procedimento que resulta em uma
estimativa de densidade espectral média, calculada a partir de 5 segmentos. Adotou-se
as frequéncias energéticas descritas por Zavialov et al (2002) para estimativa de cada
espécie de maré na contribuicdo energética da onda de maré. Os resultados de
integracdo dos espectros nas bandas selecionadas foram expressos como percentagem
em relacdo ao total de energia. A tabela 3 contém os tipos de maré, frequéncias e
periodos adotados para a estimativa.
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Tabela 3: Tipos de maré, frequéncias e periodos descritos por (Zavialov et al, 2002) adotados para a
estimativa da particdo energética derivada da analise espectral.

Tipo de maré Bandas de frequéncia (cph) | Periodo(h)
Baixa frequéncia 0,00048 < f <0,00417 240< T
Meteoroldgica 0,00417 < f <0,03333 30<T <240
Diurna 0,03333 < f < 0,05555 18<T <30
Semidiurna 0,05555 < f < 0,09090 11<T<18
Aguas rasas 0,09090 < f < 0,50000 2<T<11

5.4 COMPONENTE METEOROLOGICA E EFEITOS NAO LINEARES

Eliminando variacdes de alta frequéncia obtém se a componente ndo astrondmica
ou submaré do nivel do mar Pugh (2004). Assim, para estimar a influéncia da maré
meteoroldgica, foi extraido a maré astronémica dos dados medidos (tratados). O
resultante (residuo ou erro) foi considerado a frequéncia submaré do nivel do mar, ou
seja, a componente meteoroldgica e de baixa frequéncia, como ilustrado a seguir:

Dados medidos — Maré astrondmica estimada = Maré meteoroldgica

Esse procedimento foi realizado para cada estacdo maregrafica e comparada aos
dados de vento obtidos por reanalise. Para compreender a correlagdo entre os dados
medidos e a maré meteorolégica, foi calculado o coeficiente de Pearson e realizado a
analise espectral.

5.5 ATENUAGAO DA MARE

Para compreender a atenuacgao dos constituintes harmonicos (maré astron6mica)
pelo canal da Barra da Lagoa da Conceicdao, foram comparados diretamente os
resultados das amplitudes obtidas nas Estacdes Maregraficas de Armacdo (mar aberto)
e Barra da Lagoa (dentro do corpo lagunar) dado pela andlise harmonica para toda a
série temporal.

Foi verificada a atenuacdo total e de cada espécie de maré, com énfase nos
componentes de baixas-frequéncias (submaré) e de d4guas rasas, comparando os
resultados com os encontrados por Godoy et al (2008) e Pereira (2004). Também foi
proposto, através dos dados de nivel da E.M. Barra da Lagoa, a verificacdo da
contribuicdo energética percentual de cada banda energética, adotando-se as
frequéncias adotadas por Zavialov et al (2002) descritas na Tabela 2, para os meses de
verdo (01 de janeiro de 2015 a 31 de janeiro de 2015) e inverno (20 de junho de 2015 a
20 de julho de 2015) com o intuito de averiguar se ha variacdo sazonal na contribuicao
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energética da componente meteorolégica (submaré) dentro do corpo lagunar. A
frequencia média mensal de frentes frias ndo varia muito durane o ano, no litoral de
Santa Catarina, mas pode-se identificar uma variacao sazonal no campo de vento pds-
frontal (Rodrigues et al, 2004). Assim, durante o inverno, ocorre entradas de frentes frias
mais intensas do que o verdo o que contribuiria para o aumento da transferéncia de
energia para dentro do corpo lagunar devido a componente meteorolédgica (Moller et
al, 1996; Fernandes et al, 2004).

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 REGIME DOS VENTOS

Os resultados apontam a predominancia de ventos de sudeste e de nordeste para
a regido da llha de Santa Catarina, com intensidades predominantes de 2m.s* a 4m.s*
(Figura 4). Ventos do quadrante Sul foram associados por Vanz et al (2015) com a sobre-
elevacdo de nivel na costa catarinense, com direcdes SE, SW e S e a sub-elevacdo do
nivel aos ventos no quadrante norte, com direcdo NE, NW e N. Os mesmos autores
afirmam que o nimero de dias que o vento atua nos eventos de sub e sobre-elevagao
de nivel do mar variou de 1 a 3 dias, com predominancia de 2 dias.

Figura 4: Direcdo e intensidade dos ventos (m.s) na regido da llha de Santa Catarina para Janeiro de 2013 a dezembro
de 2015. A diregdo das barras segue a convengdo meteoroldgica e aponta a direcao de onde os ventos vem.

6.2 SERIES TEMPORAIS

Foi observado que os dados coletados apresentavam muitos dados ausentes
devido a manutengdo, ajuste e/ou limitagdes do préprio equipamento. Foram
encontradas 4 janelas com dados ausentes na E.M. da Beira Mar Norte, 14 na E.M. da
Praia da Armacdo, 17 na E.M. da Barra da Lagoa. Ainda que nesse trabalho essa
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descontinuidade ndo impossibilitou diretamente a interpretacdo dos resultados, é
importante ressaltar a importancia de dados continuos e de boa qualidade para estudos
posteriores para a realizacdo de analises temporais, harmonicas e, em especial, para as
anadlises espectrais.

Foi possivel observar pelos dados brutos que na estagao maregrafica da Praia da
Armacao ocorreu desnivel a partir do dia 12 de agosto de 2014. Isso foi apontado nos
metadados como consequéncia de uma manutencdo do equipamento e recalculo do
nivel, que foi corrigido para andlises posteriores. Para estimar os valores médio, maximo
e minimo, entretanto, utilizou-se para essa estacao os dados anteriores a manutencao,
por possuirem maior intervalo amostral, com 71,6% dos dados. Também foi identificado
dados espurios na série da E.M. Beira Mar Norte no intervalo temporal de 31 de janeiro
de 2014 a 06 de fevereiro de 2014, com valores de niveis menores que zero ou
superiores a 10 metros de altura. Sem relacdo a eventos naturais que possam ter
ocorrido, os dados dentro desse intervalo foram considerados espurios e excluidos.
Encontrou-se irregularidade na aquisicdo do tempo em segundos pelos marégrafos da
Ohmex, modelo TideM8 das Estacdes de Armacao e Barra da Lagoa onde ocorriam
eventualmente retrocessos dentro do espaco temporal pela falta de precisdo no
intervalo amostral. Os dados que continham erros (dois na estacdo de Armacdo e um
na estacao da Barra da Lagoa) foram considerados espurios e excluidos das séries.

Para os dados de Armacao, os valores que excederam os limites de confiabilidade
apontados pelo valor de trés vezes o desvio padrdao nao apresentaram comportamentos
individuais discrepantes e foram mantidos na série. O mesmo nao se verificou nos dados
da E.M. Barra da Lagoa. Nessa estacdo, foram encontrados pontos que apresentaram
valores individuais discrepantes da série, com menos de 10cm de nivel, niveis iguais a
zero ou ainda menores que zero. Esses dados também foram considerados espurios e
retirados. A Figura 5 representa as séries (com os niveis médios) depois da manipulacdo
citada acima para a retirada dos dados espurios, com o intervalo de confiabilidade de
* 3 desvios padrdes e também a resultante média diaria de ventos obtidos por reanalise.
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Figura 5: Séries temporais em cada estacio com os niveis médios depois do tratamento dos dados com a retirada dos dados espdrios, aplicando o intervalo de confiabilidade de +3 desvios

padrdes representado pelas linhas vermelhas e a resultante média diaria de ventos através dos dedos obtidos por reanalise.
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Para a série temporal da Baia Norte, periodo de 13 de abril de 2014 a 27 de abril
de 2014 houve elevacdo de um grupo de dados bem acima do esperado. Nota-se que
parece ndo haver associacdo entre o vento ou a entrada de frentes frias com essa
elevagao destoante, pois o vento permanece sem grandes varia¢gdes durante o periodo
em questdo (Figura 5), o que a principio nao caracteriza eventos de sobre-elevagao de
nivel do mar para a regido. Fernandes et al (2004) afirmam que as passagens de frentes
meteoroldgicas sobre a drea podem ser observadas por mudancas na direcdao do vento
de nordeste para o quadrante sul, o que nao é apontado pelo grafico para o periodo em
questao.

Por fim, foi verificada a dire¢do predominante dos ventos nesse periodo, que
possuem predominancia no quadrante norte-nordeste (Figura 6). De acordo com Junior
(2011), ventos provindos do quadrante norte promovem o transporte de dguas costeiras
para o oceano aberto. Isso caracterizaria uma sub-elevacdo no nivel da baia para o
periodo em questdo, ainda que para se assumir que se trate de um erro nos dados seja
necessdria a investigacdo de todas as varidveis locais para o ambiente. Assim, estudos
mais abrangentes de todas as varidveis meteoroldgicas deveriam ser associados ao
periodo para investigacdo da elevacao do nivel antes de considera-lo um erro na hora
da aquisicdo dos dados.

) 7 L
Vel [mis]
Me-7

Ws5-6
045
Os-4
EH2-3
-2
S -1

Figura 6: Diagrama de diregdo e intensidade dos ventos para o periodo de 10/04/2014 a 30/04/2014.

Entenda-se nivel médio das marés como o valor médio de certo niumero de
preamares e baixa-mares (Miguens, 1996, Pugh,1987), variacdo da maré (amplitude
média) como os valores maximo e minimo em que o nivel oscilou em relagdo ao nivel
médio do mar através do tempo e como picos maximo e minimo os valores individuais
de picos maximo e minimo na série temporal, sem espurios. Os valores de nivel médio,
variacdo da maré, maximos e minimos encontrados nas séries totais (que abrangem
todo o periodo amostral) estdo dispostos na Tabela 4 a seguir:
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Tabela 4: Relagdo dos valores de nivel médio, variagdo da maré, maximos, minimos encontrados nas séries
temporais encontrados das trés estagdes maregraficas, em metros.

Estagcdao

- Série Temporal Total
Maregrafica ! P

Nivel médio A maré Maximo Minimo
Beira Mar Norte 1,36 1,98a-1,17 3,35 0,19
Armacao 1,24 0,98a-1,17 2,23 0,07
Barra da Lagoa 0.63 0,46 a -0,33 1.09 0.29

As variacdes de maré para as regides, de acordo com Davies (1964), foram de
micromaré para Baia Norte, Praia da Armacdo e Lagoa da Conceig¢do. Foi investigado
também os valores médios, maximos e minimos nas maiores séries continuas para cada
estacado (figuras 7 e 8) para verificacdao das fases lunares e marés de sizigia e quadratura.
Quando comparados as fases lunares apontadas pelo Departamento de Astronomia do
Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, os maximos
valores para as E.M da Beira Mar Norte, Armacdo e Barra da Lagoa foram encontrados
nas fases lunares nova, cheia e minguante e os minimos valores, em fases lunares
minguante, crescente e cheia, respectivamente. Nota-se que os picos maximos para a
Baia Norte e para a Praia da Armacdo acontecem em marés de sizigia enquanto os picos
minimos em maré de quadratura estdo de acordo com o esperado. Contudo, no corpo
lagunar essa associacdo ndo acontece.
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Figura 7: Variacdo de nivel e variagdo de nivel médio da maior série continua (01/11/2013 a 31/01/2014) da estagdo
maregrafica da Beira Mar Norte, com os picos maximos e minimos destacados.
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Figura 8: Variagdo de nivel e variagdo de nivel médio da maior série continua (18/12/2013 a 28/03/2014) da estagdo
maregrafica de Armagdo, com os picos maximos e minimos destacados.
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Figura 9: Variagdo de nivel e variagdo de nivel médio da maior série continua (18/12/2013 a 28/03/2014) da estagdo
maregrafica da Barra da Lagoa, com os picos maximos e minimos destacados.

Considerando o estudo de Vans et al (2015) mencionado anteriormente, foi
analisado o regime de vento para os dias de picos maximos e minimos para cada estacao,
adotando-se o intervalo de tempo de 3 dias: o dia de pico, um dia anterior e um dia
posterior a ele. A Figura 10, a seguir, demonstra a relacdo da direcdo e intensidade dos
ventos para os trés dias em cada estagao.

Nota-se que para o pico maximo de sobre-elevacdo de nivel na baia, o diagrama
direcional dos ventos aponta duas vertentes mais intensas no quadrante sul-sudeste,
com velocidades médias de 6m.s'a 7,5m.s?, que correspondem, juntas, a
aproximadamente 40% dos ventos para o periodo. Para o pico minimo, os ventos
predominantes sdo do quadrante norte-nordeste, cerca de 40% com velocidades médias
de 2,5m.s* a3,5m.s?

Para a Praia da Armacao, durante o pico maximo ha predominancia de ventos no
guadrante sul-sudeste, com cerca de 45% dos ventos nesse quadrante, com velocidades
médias de 3m.s* a 4,5m.s. Nota-se, entretanto, que os ventos mais intensos estdo
apontados para leste, mas apenas com aproximadamente 15% dos ventos com
intensidades de 4,5m.s* a 5m.s™l. Para o pico minimo, notam-se ventos em todos os
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guadrantes, com predomindncia norte e noroeste, em que cerca de 30% dos ventos
totais apresentam intensidade de 1,5 m.s*a 2,5 m.s™.

Para a laguna, verifica-se que durante o pico maximo também houve
predominancia de ventos no quadrante sul-sudeste, com duas direcées predominantes
nesse quadrante que, somadas, representam cerca de 45% dos ventos, com velocidades
de aproximadamente 5m.s a 6m.s™. Para o pico minimo, os ventos mais intensos sdo
também do quadrante sudeste, que somadas representam 70% dos ventos. Nota-se,
entretanto, que durante o pico maximo, os ventos predominantes sao na maioria
regidos pelas maiores intensidades do que quando comparados aos de pico minimo. Por
fim, as direcdes dos ventos mais intensos estdo mais dispersas e préximas a direcao leste
do que quando comparadas as dire¢des apontadas pelo diagrama para o pico maximo.

MAXIMOS MINIMOS

Regime de vento no periodo de picos maximos e
minimos para as estagdes — Baia Norte

: Ton Regime de vento no periodo de picos maximos e
e ? /{\%3 y minimos para as estacdes — Armagdo
| Vel frvs)

Regime de vento no periodo de picos maximos e
minimos para as esta¢des —Lagoa da Conceicdo

Figura 10: Ventos predominantes com duragdo de 3 dias durante os valores de picos maximos e minimos para cada
Estagao.
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6.3 ANALISE HARMONICA

Foi encontrado maior expressdao dos componentes significativos encontrados pelo
T tide quando os dados para input foram interpolados, ou seja, houve menor erro
associado aos resultados. Essa interpolagao teve como objetivo padronizar o input nas
casas de horas, minutos e segundos. A Tabela 5 contém harmonicos estatisticamente
significativos obtidos pelo T_Tide, com inputs interpolados, para a estagao maregrafica
de Beira mar Norte, Praia da Armacao e Barra da Lagoa.
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Tabela 5: Resultado do pacote T_TIDE dos componentes harmdnicos significativos, frequéncias, amplitudes e fases.

E.M. Beira Mar Norte E.M. Armagdo E.M. Barra da Lagoa
Tide freq amp pha Tide freq amp pha Tide Freq. amp pha
*P1 0.0415526 0.0210 148.79 *P1 0.0415526 0.0204 152.49 *P1 0.0415526 0.0014 167.81
*K1 0.0417807 0.0634 141.72 *K1 0.0417807 0.0617 145.42 *K1 0.0417807 0.0043 160.74
*Ql 0.0372185 0.0321 62.85 *Ql 0.0372185 0.0416 67.23 *Ql 0.0372185 0.0035 106.26
*01 0.0387307 0.1088 82.46 *01 0.0387307 0.1065 88.63 *01 0.0387307 0.0075 154.34
*ALP1 0.0343966 0.0051 314.15 *2Q1 0.0357064 0.0076 47.65 *001 0.0448308 0.0018 342.47
*2Q1 0.0357064 0.0091 49.07 *001 0.0448308 0.0051 26.72 *M2 0.0805114 0.0081 160.04
*001 0.0448308 0.0040 50.35 *M2 0.0805114 0.1840 92.73 *S2 0.0833333 0.0044 162.13
*UPS1 0.0463430 0.0063 119.35 *S2 0.0833333 0.1456 100.72 *N2 0.0789992 0.0022 218.17
*M2 0.0805114 0.2466 77.30 *12 0.0820236 0.0189 88.78 *K2 0.0835615 0.0012 184.53
*S2 0.0833333 0.1729 84.76 *N2 0.0789992 0.0474 174.56 *MU2 0.0776895 0.0015 265.91
*L2 0.0820236 0.0295 69.57 *K2 0.0835615 0.0396 123.12 *ETA2 0.0850736 0.0015 209.53
*N2 0.0789992 0.0580 166.50 *EPS2 0.0761773 0.0081 85.85 *MO03 0.1192421 0.0008 337.82
*K2 0.0835615 0.0471 107.16 *MU2 0.0776895 0.0222 152.89 *M3 0.1207671 0.0010 239.22
*MU2 0.0776895 0.0274 115.19 *ETA2 0.0850736 0.0132 110.98 *MK3 0.1222921 0.0008 11.93
*ETA2 0.0850736 0.0180 107.13 *MO3 0.1192421 0.0176 351.29 *MN4 0.1595106 0.0004 74.62
*MO3 0.1192421 0.0318 337.33 *M3 0.1207671 0.0228 196.76 *M4 0.1610228 0.0004 177.14
*M3 0.1207671 0.0492 184.56 *MK3 0.1222921 0.0103 126.55 *SN4 0.1623326 0.0004 300.76
*MK3 0.1222921 0.0291 95.67 *SK3 0.1251141 0.0024 292.11 *Ms4 0.1638447 0.0008 307.14
*SK3 0.1251141 0.0082 244.30 *MN4 0.1595106 0.0144 32.91 *2MS6 0.2443561 0.0002 94.42
*MN4 0.1595106 0.0441 73.80 *M4 0.1610228 0.0347 90.37 *MM 0.0015122 0.0369 10.61
*M4 0.1610228 0.0867 117.07 *SN4 0.1623326 0.0077 12.65
*MS4 0.1638447 0.0395 221.73 *MS4 0.1638447 0.0153 204.08
*2MK5 0.2028035 0.0109 44.16 *2MK5 0.2028035 0.0063 32.83
*M6 0.2415342 0.0039 271.12 *2MN6 0.2400221 0.0016 288.61
*2MS6 0.2443561 0.0085 316.13 *2MS6 0.2443561 0.0041 296.77
*3MK7 0.2833149 0.0030 35.01 *25M6 0.2471781 0.0019 34.76
*M8 0.3220456 0.0027 283.20 *3MK7 0.2833149 0.0024 341.76
*MM 0.0015122 0.0461 25.52
*MSF 0.0028219 0.0293  3.79

Encontrou-se um total de 27, 29 e 20 harmonicos estatisticamente significativos
para as E.M Beira Mar Norte, Armacdo e Barra da Lagoa, respectivamente. Os
constituintes mais energéticos nas estacées da Beira Mar Norte e Armacdo sdo os
harmonicos semidiurnos M2 (principal lunar) e S2 (principal solar), o que ja era
esperado, pois esses costumam ser os mais influentes na energia de maré. O
componente diurno 01 também é bem expressivo na contribuicdo energética, sendo o
terceiro mais energético.
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Para a laguna, o componente mais energético apontado pelo T_tide foi a de longo
periodo MM. O tipo de maré de longo periodo é pouco expressivo quando comparada
as demais, provavelmente em virtude da limitacdo do periodo de tempo analisado,
como encontrado nos resultados das E.M. Beira Mar Norte e Armacdo. Por serem marés
com amplitudes pouco expressivas e com periodos superiores a um dia, seu pico
energético é mais sentido em séries temporais maiores onde quanto maior a série,
maior sua expressao dentro da série. Estudos pretéritos citam o aumento energético
das baixas frequéncias de maré através da entrada de frentes frias (Moller et al, 1996;
Fernandes et al 2008) e estdo normalmente enquadradas com os componentes ndo
lineares (submaré) de maré.

Para os componentes de aguas rasas, os mais energéticos foram os terci e quarto-
diurnos, sendo esses mais expressivos no ambiente de baia, com destaque para os
harmoénicos M4, M3, MN4, MS4, MO3 e MK3. Para a Praia da Armag¢do, os mesmos
aparecem, sendo o M4 o mais energético. Para a laguna, o componente M3 é o mais
energético dessa espécie de maré, contudo, com baixissima contribuicdo energética.

A Tabela 6, a seguir, mostra (1) a relacdo entre os tipos ou espécies de maré
contidas na maré astronémica estimada; (2) seu percentual de ocorréncia; (3) sua
implicancia na elevagdo total calculada pelo somatério das amplitudes devido aos
harmonicos e, (4) o percentual de influéncia de cada espécie de maré na elevagao total.
Essa tabela tem como objetivo expor os resultados encontrados na contribuicao
energética de cada tipo de maré na maré astrondmica estimada. Observa-se que para
as séries temporais (tanto a maior série continua como toda a série temporal) as
amplitudes encontradas foram semelhantes.
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Tabela 6: Relagdo entre os tipos de marés astrondmica, seu percentual de ocorréncia, sua implicancia na elevagdo

total (somatério das amplitudes devido aos harmonicos) e o percentual de influéncia de cada espécie de maré
dentro da elevagdo total, utilizando os resultados das amplitudes apontados pelo T_TIDE e pelo Método dos

Minimos Quadrados para todas as estagGes maregraficas.

Maior Série Continua Série Total
BAIA NORTE

Percentual Elevagdo total/ Percentual na Elevag3o total/ Percentual na
Tipode maré Harmonicos (%) | Somatério amplitudes (m) Elevagdo (%) | Somatério amplitudes (m) Elevagdo (%)
Diurnas 30 0,25 21 0,22 20
Semidiurnas 26 0,60 51 0,60 53
Longo Periodo 0 0,00 0 0,00 0
Agua rasa 44 0,32 27 0,31 27
Total 100 1,17 100 1,13 100

ARMACAO

Percentual Elevagdo total/ Percentual na Elevag3o total/ Percentual na
Tipo de maré Harmonicos (%) | Somatdrio amplitudes (m) Elevagdo (%) | Somatério amplitudes (m) Elevagdo (%)
Diurnas 21 0,24 26 0,21 28
Semidiurnas 28 0,48 51 0,41 54
Longo Periodo 7 0,08 8 0,04 5
Agua rasa 45 0,14 15 0,10 13
Total 100 0,94 100 0,76 100

LAGOA DA CONCEICAO

Percentual Elevagio total/ Percentual na Elevag3o total/ Percentual na
Tipode maré Harmonicos (%) | Somatdrio amplitudes (m) Elevagdo (%) | Somatério amplitudes (m) Elevagdo (%)
Diurnas 25 0,0185 23 0,012 25
Semidiurnas 30 0,0189 24 0,013 28
Longo Periodo 5 0,0369 47 0,019 40
Agua rasa 40 0,0048 6 0,003 6
Total 100 0,0791 100 0,047 100

Em relagdo ao total de harmonicos encontrados pelo t_tide, sdo do tipo de dgua

rasa, cerca de 40 a 45% e, portanto, os mais abundantes em todas as séries. Ja os
harmonicos dos tipos de maré diurna e semidiurna, juntos, correspondem mais de 50%
do total de harménicos em todos os ambientes, sendo os do tipo semidiurna pouco
menos recorrentes para a E.M Beira Mar Norte. Nota-se um baixo percentual dos
harmodnicos do tipo de longo periodo, correspondentes a menos de 10% do total em
todas as séries.

Em relacdo a elevagdo do nivel (percentual na elevacado) devido aos harmdnicos
de maré, os tipos mais expressivos sdo as semidiurnas responsaveis por cerca de mais
de 50% da energia da maré para a Baia Norte e para a Praia da Armacdo. Os
componentes de longo periodo contribuem zero ou muito pouco (5%) para a baia e Praia
da Armacdo, mas domina em se tratando ao ambiente lagunar, o que de acordo com
Godoy et al (2008) e Fernandes et al (2004), sugere uma maior filtragem de altas
frequéncias e menor filtragem de baixas frequéncias (longos periodos) pelo canal
comunicante. Isso também pode explicar a expressdao do harmbénico MM para o corpo
lagunar, mesmo em série temporal pequena.

Em relacdo aos componentes de dguas rasas, houve um padrdo disperso quanto a
influéncia dessa espécie na elevagao: 27% para a baia, 13% para a praia e apenas 6%
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para a laguna. Para as estacOes da Beira Mar Norte e Armacédo, ha bastante influéncia
dos harmonicos diurnos no percentual de elevacao, ainda que esses nao se sobressaiam
aos harmonicos do tipo semidiurno.

A classificagdo encontrada pelo nimero de forma, definida por Dufant (1961), faz
a relacdo da importancia relativa das constantes diurnas e semidiurnas de maré. Através
da relagdo entre os harmonicos e os valores das amplitudes, o numero de forma para as
EstacOes Beira Mar Norte, Armacgdo e Barra da Lagoa caracteriza regime de maré mista
e do tipo semidiurna, com desigualdade diurna nos trés ambientes distintos desse
estudo. ATabela 7, a seguir, representa os pardmetros descritores da maré astron6mica.

Tabela 7: Parametros descritores da maré astronémica considerando as amplitudes encontradas para a maior série
continua e para toda a série. O nimero de forma é adimensional, e os demais valores estdo em metros.

Parametro (T_tide) Calculo BEIRA MAR ARMACAO LAGOA
Numero de forma (01+K1)/(M2+452) 0,41 0,51 0,94
Distor¢ao M2 M4/M2 0,35 0,19 0,05
Altura de Sizigia (M2 +S2) + (01 + K1), 0,59 0,50 0,02
Altura de Quadratura (M2 -S2) + (01 - K1), 0,12 0,08 0,01
Parametro (MMQ) Calculo BEIRA MAR ARMACAO LAGOA
Numero de forma (01+K1)/(M2+S2) 0,26 0,49 0,78
Distorgdo M2 M4/M2 0,35 0,14 0,07
Altura de Sizigia (M2 +S2) + (01 + K1), 0,57 0,46 0,02
Altura de Quadratura (M2 -S2) + (01 - K1), 0,15 0,09 0,01

As alturas maximas (sizigia) foram de aproximadamente 0,57 metros, 0,5 metros
e 0,02 metros e as alturas minimas (quadratura) de aproximadamente 0,15 metros, 0,09
metros e 0,01 metros para as estacdes Beira Mar Norte, Armacao e Barra da Lagoa,
respectivamente. Nota-se que as alturas de sizigia e quadratura dentro do corpo lagunar
da Lagoa da Conceicdao nao se diferem muito entre si e possuem valores bem menores
do que as alturas de sizigia e quadratura nas demais estacbes. A Tabela 8 a seguir,
apresenta a contribuicdo energética estimada das marés de sizigia e quadratura durante
0s picos maximos e minimos citados anteriormente para a baia e Praia da Armacado
(Tabela 4).
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Tabela 8: Contribuicdo energética estimada das marés de sizigia e quadratura durante os picos maximos e
minimos para a baia e praia, para as maiores séries continuas.

Estagdes maregraficas Beira mar Armacao
Maxima (m) 3,35 2,23
Altura de sizigia (m) 0,59 0,5
Contribuicdo energética da Maré de Sizigia (%) 18 22
Minima (m) 0,19 0,07
Altura de quadratura (m) 0,12 0,08
Contribuicdo energética da Maré de Quadratura (%) 63 114

Pelos resultados, nota-se a contribuigdo energética da maré de sizigiaem 18% para
0 pico maximo encontrado (maior valor encontrado na série) na baia e 22% para o
encontrado na praia, enquanto que para a maré de quadratura, ha 63% da contribuicao
energética da maré para o pico minimo (menor valor encontrado na série) na baia e
114% para o pico minimo encontrado na praia.

Sabe-se que o principal harménico da frequéncia fundamental M2 corresponde ao
componente M4, quando a onda de maré encontra condi¢Ges de aguas rasas. A razao
M4/M2 das amplitudes é usada como uma medida de distorcio do componente
principal semidiurna e reflete os efeitos dissipativos do sistema, assim como a
transferéncia de energia espectral do componente M2 para M4 (Miyao & Harari, 1989).
Sendo assim, nota-se que a componente de dgua rasa M4 representa 35% da amplitude
do componente M2 na baia, 14% em Armagao e 7% para a laguna.

Com os resultados citados acima, foi proposto a verificagdo da tendéncia de
quanto a oscilacdo do nivel do mar medido se assemelha as oscilacdes da maré
astrondmica estimada. A Figura 11, a seguir, representa a maré astrondmica estimada e
os valores de niveis medidos para toda a série temporal em cada estacdo. Observa-se
na E.M Beira Mar Norte e Armacdao que os dados medidos seguem o padrdo das
oscilagdes de nivel da maré astronémica estimada. O que ndo se observa na E.M. Barra
da Lagoa (Lagoa da Conceicdo), onde a influéncia da maré astronGmica é visivelmente
reduzida.
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Figura 11: Maré astrondmica estimada pelo método dos minimos quadrados para as estagdes representada

pela linha vermelha juntamente com os dados medidos em azul.

Em seguida, foi estimada as marés meteoroldgicas para as maiores séries
continuas (sem dados ausentes). A Figura 12 representa os dados medidos (linha azul),
a maré astronémica (linha vermelha inferior) e efeitos ndo lineares (linha vermelha
superior), que contém majoritariamente o sinal da maré meteoroldgica, para que se
possa verificar a tendéncia em que os dados medidos se assemelham, em oscilagdo,
guando comparados a maré meteoroldgica em um espag¢o amostral menor.

Dados medidos, maré astronomica estimada e ruido - E.M. Beira Mar Norte
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Figura 12: Variagdo do nivel para as maiores séries continuas nas EstagcGes Maregraficas Beira Mar Norte, Armagdo e
Barra da Lagoa (Lagoa da Conceigdo): medido (linha azul), astrondmico (linha vermelha inferior) e meteoroldgico ou

ruido (linha vermelha superior).

Nota-se que a contribuicdo da maré astronoémica é mais expressiva em regido de
praia e baia enquanto que, dentro do corpo lagunar, as variacdes de nivel seguem o
comportamento bastante semelhante ao da maré meteorolégica, corroborando com o

encontrado na Figura 11.
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Assim, foi verificada por meio do coeficiente de Pearson, a correlacdo entre os
dados de niveis com as marés astronOmica e meteorolégica para toda a série temporal.
A Tabela 9 expressa os valores de correlacdo dos dados medidos com as marés
astron6mica e meteoroldgica através do Coeficiente de Pearson. Pelos resultados nota-
se que ha valores positivos para todas as estagdes, o que indica que ha correlagdo linear
positiva entre as marés e as oscilagées de nivel.

Em relagdo a quao forte é essa correlagdo para toda a série temporal, a maré
astronOmica apresenta correlagdo moderada a forte apenas para a regido da Praia da
Armacdo, sendo fraca para as outras regides. Para a maré meteoroldgica, que se
sobressai sobre a astrondmica em todas as estacdes, na baia e praia ha correlacao forte
enquanto que na laguna ha correlagao muito forte.

Tabela 9: Valores do coeficiente de correlagdo de Pearson entre os valores de nivel com as marés astron6mica e
meteoroldgica para cada estagdo maregrafica e para todo o periodo temporal.

Coeficiente de Pearson

Maré (nivel) Beira Mar Norte | Armagdo | Lagoa da Conceicdo

Astronomica 0,57 0,69 0,13

Meteorologica 0,82 0,72 0,99

6.4 ANALISE ESPECTRAL

A maré registrada num determinado local tem energia em varias bandas de
frequéncia. A Figura 13 apresenta o espectro de frequéncia dos trés ambientes costeiros
estudados durante toda a série temporal, onde se pode distinguir os tipos de
harmoénicos da maré: longo periodo (LP), diurna (D), semidiurna (SD), dguas rasas (AR)
que inclui as bandas terci-diurna (TD) e quarto-diurna (QD).
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Figura 13: Andlise espectral do nivel do mar para as estagBes. As figuras representam as andlises espectrais para cada
estacdo durante todo espago temporal, em dias. As principais bandas de frequéncia estdo apontadas nos graficos:
longo periodo (LP), diurna (D), semidiurna (SD), terci-diurna (TD), quarto-diurna (QD) e dguas rasas (AR).

A analise espectral da maré registrada durante toda a série temporal no ambiente
de baia indica que ha dominancia energética das frequéncias do tipo semidiurna nas
oscilacoes de nivel, seguida das baixas frequéncias de longo periodo, diurnas e de dguas
rasas, onde os harmonicos de aguas rasas terci e quarto diurnos sdo bem evidentes e
que sugerem influéncia na hidrodinamica local.

Nota-se aqui que os resultados encontrados pela andlise espectral para as altas
frequéncias corroboram com os encontrados pela analise harmoénica (Tabela 6) que
aponta o tipo de maré semidiurna como responsavel, no percentual de elevagao, por
53%, seguido pelo tipo de dguas rasas com 27% e diurnas em 20%. As baixas frequéncias,
contudo, estdo associadas a maré meteoroldgica (submaré) que possui correlacdo
positiva e forte com as elevacgdes de nivel, de forma ainda mais intensa do que a maré
astrondmica, o que explica seu elevado percentual energético observado na andlise
espectral.

Um padrao espectral semelhante foi encontrado para a Praia da Armacao. O que
a difere da baia e que também corrobora com a andlise harmonica (Tabela 6) é devido
a frequéncia do tipo de maré diurna ser maior do que a do tipo de aguas rasas.
Comparando os resultados das duas analises para os tipos de maré de alta frequéncia,
o tipo de maré semidiurna é apontado pela andlise harmonica como responsavel, no
percentual de elevagao, por 54%, seguido pelo tipo diurno, com 28% e, de aguas rasas,
em 13%. Pelo espectro observa-se maior expressao da banda diurna sobre a de aguas
rasas. Nota-se, mais uma vez, que a banda de baixa frequéncia da maré meteoroldgica
é bastante energética no sistema, o que condiz com a correlacdo linear positiva e forte
encontrado pelo coeficiente de Pearson, o que ressalta também a importancia da maré
meteoroldgica para o ambiente e regido.

Observa-se que na laguna a banda mais energética &, e de forma mais expressiva
e evidente, a banda de baixa frequéncia associada a maré meteoroldgica, o que
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corrobora com os resultados anteriores e pela analise harmobnica, em que o maior
percentual de elevacdo estd associado aos harmoénicos de baixa frequéncia com 40%.
Nota-se também a diminuicdo significativa das bandas de alta frequéncia, onde n3do h3
os componentes de dguas terci e quarto-diurnas, sendo esses componentes apontados
por um pico discreto no espectro. Ja, as bandas semidiurnas e diurnas aparecem em
picos bem menores quando comparado aos demais ambientes, com expressao pouco
maior da banda semidiurna do que a diurna. Esses resultados corroboram novamente
com a andlise harmonica (Tabela 6). Essa diminuicdo significativa das altas frequéncias
é atribuida a atenuacdo das oscilagbes de nivel pelo canal da Barra da Lagoa da
Conceigdo e que sera discutido mais adiante nesse trabalho.

Com o intuito de quantificar a contribuicdo energética dos tipos de marés nas
varia¢Oes de nivel medidos sem possibilidade de erros associados a dados faltantes, foi
proposta a analise espectral de nivel das maiores séries continuas, representada pela
Figura 14. As frequéncias adotadas para enquadrar as bandas energéticas encontradas
foram descritas por Zavialov et al (2002) (Tabela 3) e os resultados na contribuicdo
energética de cada tipo de maré na elevacdo de nivel para a baia, praia e laguna
encontram-se na Tabela 10.

Andlise espectral de nivel do mar para a E.M. Beira Mar Norte Analise espectral de nivel do mar para a E.M. Armagao Anilise espectral de nivel do mar para a E.M. Barra da Lagoa
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Figura 14: Anadlise espectral do nivel do mar para as estagGes maregraficas. Os simbolos BF, M, D, SD, AR referem-se
respectivamente as bandas de baixa frequéncia, meteorolégica, diurna, semidiurna, e dguas rasas.

Tabela 10: Contribuicdo energética derivada da analise espectral de nivel para as estagGes maregraficas
distribuidas de acordo com as bandas de frequéncia (Zavialov et al, 2002).

Contribui¢do energética na maré (%) ‘

Tipo de maré Bandas de frequéncia (cph) | Periodo(h) baia praia laguna
Meteoroldgica 0,00417 < f <0,03333 30<T <240 13,15 19,82 81,97
Diurna 0,03333 < f < 0,05555 18<T <30 9,23 15,88 6,02
Semidiurna 0,05555 < f < 0,09090 11<T<18 64,25 56,27 8,25
Aguas rasas 0,09090 < f < 0,50000 2<T<11 13,36 8,02 3,71
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Foi encontrado pela analise espectral da maior série continua para o ambiente de
baia, a maior contribuicdo energética da banda semidiurna no percentual de elevacao
(64,25%), seguido da banda das marés de dguas rasas (13,36%), meteoroldgica e baixa
frequéncia (13,15%) e diurna (9,23%). Para a praia houve dominancias também da
banda semidiurna (56,27%), seguida das marés meteorolédgica (19,82%), diurna
(15,88%) e aguas rasas (8,02%). Para a laguna, a banda dominante foi a meteoroldgica
(81,97%), seguidas das bandas semidiurnas (8,25%), diurna (6,02%) e aguas rasas
(3,71%). Os resultados encontrados pelas maiores séries continuas condizem,
corroboram e pouco se diferem com os resultados descritos anteriormente.

A Figura 15, a seguir, representa a analise espectral comparada entre os dados
medidos e a maré meteoroldgica. Nota-se primeiramente que para a baia e a praia, ha
relacdo entre os sinais da maré meteorolégica e dos dados medidos. Como dito
anteriormente, as elevagdes de nivel respondem a maré meteorolédgica. Contudo, os
dados medidos se mostram mais energéticos em determinados pontos e com picos
diferenciados, o que evidencia a contribui¢ao da maré astrondmica nesses ambientes.
Nota-se que para um mesmo dia, ha dois picos semelhantes visiveis no sinal dos dados
medidos, o que corrobora com a classificacdo de maré mista, com predominancia
semidiurna (dois picos em aproximadamente 24 horas) e com influéncia do tipo diurno,
também presente no espectro. H4, ainda, contribuicdo energética do tipo de maré de
aguas rasas com influéncia das bandas terci e quarto-diurnas. Assim, evidencia-se a
influéncia da maré astrondémica nesses ambientes e sua importancia na compreensao
nas oscilacdes de nivel do mar para o ambiente de Baia Norte e Praia de Armacao,
mesmo que a maré meteoroldgica se mostre com correlagdao mais forte com os dados
medidos do que quando comparada a maré astrondémica.

Para a laguna, as diferencas energéticas dos dados medidos sao visivelmente
reduzidas, o que sugere mais uma vez que as variacdes de nivel dentro do corpo lagunar
respondem a maré meteoroldgica e que essa possui baixissima influéncia da maré
astrondmica. Nota-se aqui a influéncia da maré astronémica sobre os ambientes de baia
e praia, uma vez que a elevacdo do nivel responde as frequéncias energéticas dos
componentes, sendo consideravelmente reduzidas dentro do corpo lagunar.
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Estimativa espectral antes e depois da retirada do sinal da maré astronémica - E.M.Beira Mar Norte
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Figura 15: Estimativa espectral antes e depois da remogdo da maré astronomica.

Por meio dos resultados obtidos, até entdo, fica evidente a contribuicao
predominante da maré meteoroldgica sobre a astron6mica para as elevagdes de niveis
dentro do corpo lagunar e de sua importancia para os demais ambientes. Assim, é
possivel observar que a maré meteorolégica é de grande importancia para a
compreensdo das elevacdes de nivel para as regides costeiras estudadas, em especial
em relacdo as variagGes de nivel dentro da Lagoa da Concei¢do, que parecem nao
responder as fases da Lua e que, pelo canal de comunicacdo entre laguna e mar aberto,
ocorre a atenuacdo da onda de maré astronémica e de seus componentes energéticos
principais. Foi apontado por estudos pretéritos a importancia da maré meteorolégica
para a varia¢cdao de nivel na Lagoa da Conceicdo que sugerem maior influéncia dos
fendbmenos atmosféricos quando comparados a maré astron6mica (Godoy, 2008; Lino,
2005; Rocha, 2007; Odreski, 2012) e que corroboram aqui com os resultados

encontrados.

6.5 ATENUACAO DA MARE

O estudo pretérito realizado por Godoy et al (2008) aponta que os valores de
atenuacdo total da onda de maré se da na ordem de 84%. Esse resultado se mostrou
compativel com o estudo de Pereira (2004), em que a maré astronémica é atenuada
pela morfologia do canal, podendo chegar a 90% de atenuacdo na desembocadura
lagunar. A Tabela 11 representa o percentual de atenuacdo dos harmoénicos de maré
astrondmica pelo canal da Barra da Lagoa para o periodo de 18 de dezembro de 2013 a
24 de fevereiro de 2014.
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Tabela 11: Percentual de atenuagao dos tipos de maré astronémica pelo canal da Barra da Lagoa para o periodo de
18/12/2013 a 24/02/2014.

Tipo de maré Atenuagao
Diurnas 94%
Semidiurnas 97%
Longo Periodo 48%
Agua rasa 97%
Total 94%

Foi utilizada para essa estimativa os resultados encontrados nas estacgdes
maregraficas da Praia da Armacao e Barra da Lagoa. Em relagdo a maré astronémica e
através das amplitudes encontradas para toda a série temporal, cerca de 94% dos
harmonicos estatisticamente significativos que chegam dentro do corpo lagunar sdo
atenuados pelo canal. Desses, os tipos de maré principais de alta frequéncia sdo
atenuados em 97% (semidiurnas e dguas rasas) e 94% (diurnas). Para os harmonicos de
longo periodo hd cerca de 48% de atenuagdo, sendo menos atenuadas do que as demais.

Corroborando com o resultado, através da analise espectral encontrada na Figura
14, é observado que os componentes de alta frequéncia de oscilagdo (SD, TD e QD) sao
significativamente atenuados pelo canal. Isso implica maior propagacdo dessa banda de
baixa-frequéncia para dentro do corpo lagunar quando comparada as bandas de alta-
frequéncia, como encontrados em estudos pretéritos (Godoy et al, 2004; Fernandes et
al, 2008; Kjerfve et al, 1990; Kjerfve & Knoppers, 1991; Kjerfve et al, 1996).

Assim, em funcdo dos resultados anteriores, foi investigado se ha maior acréscimo
energético nas baixas frequéncias (submaré) devido a possiveis entradas de frentes frias
no sistema, como citado por estudos de (Moller et al, 1996; Fernandes et al 2004),
adotando-se as frequéncias descritas por Zavialov et al (2002) encontradas na Tabela 3,
para os meses de janeiro (verdo, 01 de janeiro de 2015 a 31 de janeiro de 2015) e julho
(inverno, 20 de junho de 2015 a 20 de julho de2015). A Figura 16 mostra o resultado da
analise espectral do nivel da Lagoa da Conceicdo para os meses de janeiro e julho de
2015.
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Figura 16: Andlise espectral do nivel da Lagoa da Conceigdo para os meses de janeiro e julho de 2015. Os simbolos M,
D, SD, Sw referem-se respectivamente as bandas de; baixa frequéncia, meteoroldgica, diurna, semidiurna, e dguas
rasas.

Pela analise espectral é possivel perceber um acréscimo de energia para as bandas
de baixa frequéncia e meteoroldgica. Para o més de verdo, houve dominancia da banda
meteoroldgica (89,86%), seguidas das bandas semidiurnas (4,48%), dguas rasas (3,04%)
e diurna (2,50%). Para o més de inverno também houve dominancia da banda
meteoroldgica (95,76 %), seguida das bandas semidiurnas (1,79%), diurna (1,22%) e
(1,16%).
meteoroldgicas, houve aumento de aproximadamente 6% na contribuicdo energética

aguas rasas Através da comparacdo entre as bandas dominantes

para a elevagao de nivel dentro do corpo lagunar.

Entretanto, para um resultado mais preciso, faz-se necessario maior investigacdo
dos fatores meteoroldgicos e hidrodinamicos para identificar com maior acuracia os
periodos de oscilacdo da componente meteoroldgica, assim como periodos temporais
mais longos. Ribeiro (2008) atesta que, para a andlise dos constituintes, tudo é relativo
e torna-se necessdrio considerar todos os fatores que interagem e influenciam no
comportamento dos constantes harmonicos. Sendo assim, é importante ressaltar que
esse estudo possui limitacdes sobre a compreensao total do fenébmeno de maré nas
regides estudadas, pois, para caracterizar a onda total de maré, mais informacgdes
deveriam ser consideradas, tais como dados meteoroldgicos mais consistentes e séries
de dados maiores e mais regulares.

Da mesma forma, em se tratando da progressao da onda de maré em aguas rasas,
onde é influenciada por efeitos ndo lineares que contribuem na distorcao e dissipacdo
de energia, fatores como o efeito de (1) a influéncia da friccdo do fundo e constricdo
lateral do canal; (2) a configuracdo da costa que impdem variacdes na direcdo de fluxos
de marés, e (3) a profundidade da coluna de agua, que agora seriam comparavel em
escala com a amplitude da maré (Trucollo, 1999 apud Pugh, 1987; Dyer, 1997) também
deveriam ser avaliadas e incorporadas ao estudo para caracterizar a onda total de maré
e verificacdo de ressonancia dentro da baia.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigadas series temporais in situ de medigdo de nivel
adquiridas por marégrafos para as regides costeiras distintas da Baia Norte, Praia da
Armacao e Lagoa da Conceigdo, Floriandpolis, SC. As séries foram processadas para
melhor qualidade dos dados, com verificacdo e remocdao de dados espurios para
posteriormente realizar as analises harmonicas e espectrais para cada local proposto.
Dados de vento foram correlacionados para melhor interpretacdo dos resultados e
foram obtidos por reandlise. Por fim, foi verificada a atenuagdo de nivel pelo canal
comunicante da Barra da Lagoa, que liga a laguna a mar aberto, através do dominio de
frequéncia dos principais tipos de marés, com especial énfase no acréscimo de energia
para a banda meteoroldgica e de baixa frequéncia entre verdo e inverno.

O regime de ventos para a regido e periodo foi de sudeste e nordeste, com
intensidades predominantes de 2m.s* a 4m.s! e frequéncia de 1 a 3 dias. O regime de
maré para as trés estacOes é do tipo misto, predominantemente semidiurna com
desigualdades diurna. As amplitudes médias de maré para a Baia Norte foi de 1,98 a
1,17 metros, para a Praia da Armac¢ao 0,98 a 1,17 metros e para a Lagoa da Conceicdo
0,46 a 0,33 metros, com valores maximos de 3,35 metros, 2,23 metros e 1,09 metros e
minimos de 0,19 metros, 0,07 metros e 0,29 metros, na mesma ordem. Os picos
maximos e minimos nas regioes de baia e praia se mostraram condizentes com as marés
de sizigia e quadratura, respectivamente. Enquanto que na laguna essa associa¢ao nao
foi encontrada o que sugere fatores meteorolégicos e nao lineares como dominantes na
elevacdo de nivel dentro do corpo lagunar.

A andlise harmonica revelou um total de 27, 29 e 20 harmonicos estatisticamente
significativos para as E.M Beira Mar Norte, Armacdo e Barra da Lagoa, respectivamente.
O tipo de maré que mais contribui para a elevacao de nivel, em se tratando de maré
astrondmica, foi do tipo de alta frequéncia semidiurna para as regides de baia e praia, e
para a laguna o tipo de maré de baixa frequéncia longo periodo se mostrou mais
energética. Verificou-se que tanto baia como praia seguem o padrao oscilatério da maré
astrondmica estimada, enquanto a laguna segue o padrdo da maré meteoroldgica. Pelo
coeficiente de Pearson nota-se que ha correlacdo linear positiva entre as marés e os
dados medidos, onde a maré astronémica tem correlacdao moderada a forte apenas para
a regido da Praia da Armacdo, sendo fraca para as outras regides. J4 para a maré
meteoroldgica, que se sobressai sobre a astronémica em todas as esta¢des, ha
correlagdo forte para baia e praia e muito forte na regido lagunar.

O dominio das frequéncias dado pela andlise espectral das séries temporais
revelou para a regido da Baia Norte e Praia da Armac¢do, a dominancia na contribuicado
energética do tipo de maré de alta frequéncia semidiurna, seguida do tipo de baixa
frequéncia longo periodo, e dos tipos de alta frequéncia diurna e aguas rasas, com
influéncia das bandas terci e quarto-diurnas. Para a Lagoa da Concei¢do, as baixas
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frequéncias sdo as mais energéticas e foi possivel observar a atenuacdo das bandas de
altas frequéncias, em que os picos das bandas semidiurna e diurna foram visivelmente
reduzidos, enquanto as bandas terci e quarto-diurnas ndo aparecem. Foi realizada para
as maiores séries continuas de cada estagdo, a estimativa dos tipos de maré na
contribuicdo energética nas elevagdes de nivel, que se mostraram compativeis com o
encontrado para as séries totais. As andlises espectrais corroboraram com as analises
harmonicas e a correlacdo positiva apontada pelo Coeficiente de Pearson. Por fim, foi
verificada a diferenca energética entre os espectros da maré meteoroldgica com os
dados medidos e foi possivel concluir que, embora a maré meteoroldgica exerga maior
influéncia sobre as oscilagdes de nivel, a maré astronémica deve ser considerada para a
compreensdo das oscilagées de nivel nos ambientes de baia e praia, ainda que possua
baixissima influéncia sobre as oscilagdes de nivel dentro do corpo lagunar. Essa baixa
influéncia da maré astron6mica nas oscilacdes de nivel na laguna pode ser explicada por
sua atenuacdo pelo canal da Barra da Lagoa.

Em relacdo a essa atenuacdo para dentro do corpo lagunar em relacdo a maré
astrondmica e através das amplitudes encontradas para toda a série temporal, foi
encontrado que os harmonicos estatisticamente significativos que chegam dentro do
corpo lagunar sofreram atenuagdo de 94% pelo canal. Esse resultado estd de acordo
com o encontrado por estudos pretéritos de Godoy et al (2008) e Pereira (2004), que
estimaram para o mesmo local, atenuacdo de nivel em 84% e 90%, respectivamente.
Para verificacdo se hd ou ndo aumento na contribuicdo energética da banda energética
de baixas frequéncias (submaré) nas oscilacdes de nivel devido a sazonalidade, ou seja,
acréscimo energético devido a passagem de frentes frias, foi constatado um aumento
de aproximadamente 6% na contribuicdo energética para a elevacao de nivel dentro do
corpo lagunar da banda meteoroldgica no més de julho de 2015 (inverno) quando
comparado ao més de janeiro de 2015 (verdo)

Entretanto, é importante ressaltar que faz-se necessario maior investigacao dos
fatores meteorolégicos e hidrodindmicos para identificar com maior acuracia os
periodos de oscilagdo da componente meteoroldgica, pois para a andlise dos
constituintes, tudo é relativo e torna-se necessario considerar todos os fatores que
interagem e influenciam no comportamento dos constantes harmoénicos (Ribeiro, 2008),
da mesma forma, maiores séries temporais sazonais de varia¢cdo de nivel do mar seriam
ideias para estimar com maior precisdo o acréscimo de energia por passagem de frentes
frias, bem como dados de vento mais consistentes para identificacdo mais precisa da
passagem e intensidade de frentes frias.
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