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RESUMO

O objetivo deste estudo € caracterizar as correntes e sua resposta
devido as forcantes de maré e vento da plataforma continental interna (PCI) da
costa oriental do estado do Rio Grande do Norte. A regido esta localizada ao

largo da praia de Ponta Negra, na cidade do Natal.

Dados inéditos de correntes e nivel analisados neste trabalho
correspondem a cinco campanhas de um correntdmetro fundeado a uma
distancia de 3 km da linha de costa na is6bata de 10 metros (5°51°26” S e 35°
8'14” W). Estas informacdes sdo complementadas com uma série de ventos do
produto de reanalise ERA-Interim (ECMWF) e dados de nivel histérico do Porto
de Natal derivados do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO).

As séries foram analisadas no dominio do tempo e da frequéncia.
Correntes foram convertidas em componentes ao longo e através da costa e

correlacionadas com vento e nivel.

Correntes da PCIl de Ponta Negra séo predominantemente na direcéo
Norte, revelando baixa variabilidade direcional e forte correlagdo com a
componente do vento paralelo a costa. Correntes através da costa s&o
dominadas pela banda semi-diurna das marés e secundariamente pelos ventos.
Variacdes de nivel do mar sdo dominadas pelas marés que perfazem 98% da
energia. A variagao subtidal do nivel do mar € bem correlacionada ao vento mas

de baixa amplitude.

Palavras chave: Corrente, efeito do vento, plataforma continental interna, Ponta
Negra, corrente residual, corrente de maré.
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ABSTRACT

This work characterizes the inner shelf circulation of the state of Rio
Grande do Norte (Brazil) investigating its response to tidal and wind forcing. The

study region is located off Ponta Negra beach, city of Natal.

Current meter and sea level data correspond to five campaigns from a
mid-depth current meter moored 3 km from the coast along at the 10 m isobath
(5° 51'26"S and 35° 8'14"W). The analysis is further complemented with a wind
database derived from the ERA-interim reanalysis project (ECMWF) and
historical sea-level from the port of Natal obtained with the National

Oceanographic Data Center (BNDO).

Currents, sea level and wind data were analyzed in both time and
frequency domains. Currents were further converted into along- and cross-shelf
components for their correlation with wind and sea level data. Currents of Ponta
Negra’s inner shelf are predominantly in the northern direction, revealing low
directional variability and strong correlation with the along-shelf wind component.
Cross-shelf currents are dominantly controlled by semi-diurnal tides and
secondarily by winds. Sea level variability is dominated by tides that make up
98% of their energy spectra. Subtidal sea level variability is well correlated to

winds and currents but demonstrate very low amplitudes.

Keywords: Wind-driven currents, tidal curents, Ponta Negra beach, residual
currents, inner shelf circulation.
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— Componente perpendicular a linha de costa (através da costa).
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— Componente u da velocidade referenciado ao norte magnético. [cm s1].
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— Pressao medida pelo correntdmetro [N m-2].

— Nivel instantdneo [m].

— Nivel médio [m].

— Variacao do nivel [m].
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1. INTRODUCAO

A plataforma continental, como provincia fisiografica da margem
continental, é a extensdo submarina dos continentes (Heezen & Menard, 1966).
Ela corresponde a area entre a linha média de baixa-mar e a profundidade em
que a inclinagdo do assoalho marinho passa a ser bem mais acentuada no talude
(Costa & Moller, 2011; Mendes, 1992).

Coutinho (1976), considerando os varios aspectos da morfologia e da
distribuicdo das caracteristicas sedimentoldgicas na plataforma continental do
Nordeste brasileiro, sugeriu dividi-la em trés segmentos, denominando-os de
plataforma continental interna — PCI (linha de costa até a is6bata de 20 m),
média - PCM (de 20 a 40 m) e externa - PCE (de 40 a 60 m).

A PCI corresponde a regido de transi¢cao entre 0 dominio continental e
marinho, diretamente influenciada por processos fisicos, quimicos, geolégicos,
biolégicos e climaticos. Tais processos encontram-se em equilibrio dindmico e
constantemente modificam a morfologia deste ambiente. Ela possui um papel
importante na circulacdo global da plataforma, uma vez que é nessa regiao que
os fluxos se ajustam a presenca da linha de costa (Lentz, 1995).

Dentre os processos fisicos, as correntes da PCl sdo forcadas pela
tensdo dos ventos (locais e remotos), incidéncia de ondas e pela acgéao
co-oscilante das marés (Mellor, 1996). Processos ligados a variacdo de
flutuabilidade introduzida por descarga de rios também representam uma
importante  forcante na geracdo de correntes de densidade
(Costa & Mdller, 2011). A dominancia destas forcantes € dependente da regiao

geografica de interesse.
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A variabilidade destes processos ocorrem em diferentes escalas
temporais, que variam de segundos a varios dias (Figura 1). Alguns exemplos
sdo as ondas geradas pelos ventos (segundos), ondas geradas pela maré
astrondmica (horas), movimentos gerados por influéncias meteoroldgicas (dias),
meandros e vortices das correntes oceanicas (meses), variaveis sazonais (ano),
e alteracdes climéaticas geradas por processos globais como o El Nifio

(interanuais) (Miranda et al., 2002).

s 01s 1 10s 30= 1min 10min 1h 6h 12h 1d 1ano 10anos Periodo
| | [ | I O A
CDn.?as Uttra Dndgs de Infra Supr’a_ Mara Submaré LOI:IgOS Bandas de ondas de
apilares Gravidade maré . Periodos acordo com Munk
Subtidal
Marés
Ondas geradas Seiches meteorologicas
pelo vento - . Flutuagbes Energia relativa e
sunamis sazonais tipos de ondas
Flutuagdes
decadais

BUINIP-OLIEND
BLIMIPILISS
euInNIg

Figura 1: Representacdo esquematica do espectro energético dos movimentos nos oceanos.
(Modificado de Munk, 1950 e traduzido por Truccolo, 2005). Os processos aqui estudados vao
da escala de horas a 1 ano.

As oscilacbes de nivel predominantes ocorrentes em plataformas
continentais sdo as marés geradas no oceano profundo, com periodos de
ocorréncia predominantemente semidiurno (~12 h) ou diurno (=24 h),
correspondendo respectivamente as frequéncias de duas ou uma oscilacao por
dia. Costuma-se adotar essas frequéncias como referéncia e classifica-las como
frequéncia de maré ou alta frequéncia. As demais variacdes de nivel sdo
classificadas como frequéncia subtidal ou baixa frequéncia (menor que um
ciclo por dia) e frequéncia supratidal (maior que dois ciclos por dia)

(Miranda et al., 2002).
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As correntes na frequéncia de maré e subtidal sdo mecanismos
determinantes de transporte em 4guas rasas, assim como as correntes de deriva
litorAnea e de retorno geradas na regido de arrebentacdo devido a quebra das
ondas proximo a linha de costa (Castro et al. 2006). A variabilidade destes
processos pode influenciar a morfologia e a estabilidade de ambientes costeiros,
bem como os processos de adveccéo e disperséo. Existe, entretanto, grande
caréncia de dados observacionais de correntes e séries temporais para a costa
brasileira (Zavialov et al, 2002).

A praia de Ponta Negra da cidade do Natal, RN, insere-se neste
contexto. Esta praia vem apresentando varios problemas devido a eroséo e a
falta de dados oceanograficos dificulta a identificacdo das forcantes dominantes
e a gestao dos problemas (Figura 2).

Diante a falta de dados oceanogréaficos, o Projeto SOS Ponta Negra,
financiado pelo Edital Universal CNPqg, vem realizando uma série de
levantamentos batimétricos, sismicos e de medicdo de correntes na regido
(Vital, 2012).

Neste trabalho utilizamos uma série de dados inédita para estudar as
caracteristicas e a variabilidade das correntes da PCI de Ponta Negra. Tais
dados sao complementados com a analise de dados de vento do Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e dados de maré do Porto de Natal

derivados do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO).
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Figura 2: Painel superior: Praia de Ponta Negra, com destaque para o calgaddo destruido e
Morro do Careca ao fundo. Painel inferior: Note a estreita faixa de areia e os danos a fundacao

do calcadéo. Fotografias obtidas em: http://sospontanegra.org.
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2. AREA DE ESTUDO

A regido de estudo localiza-se na plataforma continental interna (PCI) da
costa oriental do estado do Rio Grande do Norte, adjacente a praia de Ponta
Negra em Natal (6° 50° S e 35° 5 W). A linha de costa é irregular e
predominantemente formada por praias arenosas em forma de zeta ¢, com a
localizacdo da Via Costeira ao norte e o Morro do Careca ao sul
(Vital. 2006) (Figura 3).

A orientacao da linha de costa é aproximadamente Norte — Sul, formando
um angulo de aproximadamente 16° a Oeste do Norte verdadeiro. A plataforma
continental ao largo da praia de Ponta Negra € estreita, com aproximadamente
25 quilémetros de largura e relativamente rasa, 20 metros (Figura 3).

O clima predominante é o tropical quente, Umido e subumido
(Nimer, 1989), fortemente influenciado pelas massas de ar provenientes do
Oceano Atlantico, com 3 a 5 meses secos no verao e meses chuvosos no outono
e inverno. Strang (1972) mostrou que cerca de 50% da precipitacdo anual na
costa leste do Nordeste brasileiro ocorre dominantemente em trés meses do ano,
de maio a julho. O regime de marés dominante é o semi-diurno com altura média
de 2,3 metros durante a sizigia e 1.8 metros na quadratura (DHN, 2013).

A urbanizacéo da regiao de Ponta Negra ocorreu de forma acelerada e
desordenada, resultando em inimeros problemas socioambientais. Nos anos 90,
a cidade do Natal passou por um processo de urbanizacdo intenso
acompanhado de investimentos turisticos e imobiliarios que ocuparam a regiao
do pos-praia (Maciel, 2010).

Nos ultimos anos a praia veio sofrendo uma expressiva reducao da sua
faixa de areia. Em 2012, o problema se agravou e a praia foi parcialmente
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erodida. A regido de maior erosao prolonga-se por cerca de 1 km na linha de
praia (Figura 3). A Figura 2 apresenta dois dos doze pontos destruidos do
calcadao a beira-mar (Pereira, 2013). Um projeto de recuperacdo da praia esta

em andamento para a instalagdo de um quebra-mar de protecao.
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! 1 L 2. Carta nautica {N° 810).
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Figura 3: Localizagéo da praia de Ponta Negra. Limitada ao sul pelo Morro do Careca e ao norte pela praia
da Via Costeira. O ponto de fundeio (PF) esta indicado por um ponto preto. O marégrafo esta indicado por um
triangulo (M). S&o apresentados os eixos coordenados em relagdo ao Norte e também rotacionados em 16°
no sentido anti-horario, tal que a componente (y) esteja paralela a costa.
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3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € caracterizar as correntes, ventos e nivel
da plataforma continental interna da praia de Ponta Negra, Natal-RN, através da
andlise dos dados de um correntémetro fundeado de Outubro de 2013 a Abril de
2014. Como obijetivos especificos iremos: (i) caracterizar sazonalmente o regime
dos ventos; (ii) descrever a variabilidade temporal e direcional das correntes; (iii)
descrever a variabilidade de nivel e correntes através da analise harménica e
espectral; (iv) investigar a contribuicdo das forcantes em relagcdo a magnitude

das correntes.

4. METODOLOGIA

4.1. Aquisicao de dados

Nesta secéo sdo apresentados os dados utilizados no desenvolvimento
deste estudo. A Tabela 1 apresenta o periodo de cobertura das séries de nivel
do Porto do Natal, assim como as cinco campanhas realizadas no ponto de
fundeio apresentado na Figura 3 e dados de vento obtidos do produto de

reanalise.
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Nivel histérico

orin 6o Nl Outono 01/04/2005 a 30/05/2005 60
Correntes e nivel Primavera*  09/10/2013 a 07/11/2013 29
(PF, campanha 1)

Correntes e nivel Primavera  09/11/2013 a 06/12/2013 27
(PF, campanha 2)

Correntes e nivel Verio* 11/01/2014 a 12/02/2014 32
(PF, campanha 3)

Correntes e nivel Vb 13/02/2014 a 13/03/2014 32
(PF, campanha 4)

Correntes e nivel Outono* 14/03/2014 a 15/04/2014 32
(PF, campanha 5)

VAT - 01/11/2004 a 15/04/2014 1275

(Reanélise ECMWF)

Tabela 1: Periodo das séries de dados. *campanhas selecionadas para descri¢ao.

4.1.1. Corrente e nivel por pressao

Os dados de correntes correspondem a cinco campanhas realizadas nas
estacdes de primavera, verdao e outono (Tabela 1). Em cada campanha foi
realizado o fundeio de um correntdmetro em uma distancia aproximada de 3
quildmetros da linha costa, na isdbata de 10 metros (5°51°26 “S e 35° 8’14 “W).
A profundidade média do equipamento foi cerca de 8,5 metros (Figura 3). A
campanha de inverno foi perdida por problemas técnicos com o equipamento.

O equipamento utilizado foi um correntégrafo de meia agua do fabricante
InterOcean Systems, inc, modelo S4 (Figura 4). O equipamento utiliza o principio
de induc&o magnética para medir as correntes. Conforme varia-se a magnitude

das correntes marinhas, varia-se a tensdo medida por dois pares de eletrodos
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titinicos. O sinal é entdo registrado e convertido em velocidade (cm s?) e direcéo
(graus) através de uma bussola interna (InterOcean, 1994). O correntémetro é
equipado com um sensor de pressdo, do qual € obtido também os dados de nivel
do mar. O equipamento foi configurado para amostrar dados em intervalos de 30
minutos, fazendo a média dos 10 primeiros minutos a uma taxa de 2 Hz

(Figura 5).

Figura 4: Equipamento S4 utilizado nas campanhas de medi¢c6es em Ponta Negra (Fotografias:
InterOcean Systems, Inc; Prof Moab Praxedes, UFRN, foto de um fundeio nos corais de Pirangi).

1 Ciclo de aquisigao 1

1 Aquisitando 1 Repouso 1
I

123455789' I I
0 10 20 30

Tempo em minutos

Figura 5: Esquema do ciclo de amostragem do correntémetro. Ciclo com periodo de
10 minutos de aquisicao (area verde) e 20 em repouso. Médias de um minuto (azul)
gravados no tempo (t-1) (vermelho).
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4.1.2. Nivel por marégrafo

Os dados de nivel para o Porto de Natal foram obtidos junto ao Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO). Os dados derivados sdo horarios e
foram coletados por um marégrafo de bdia e contrapeso instalado no trapiche da
CPRM a cerca de 3,5 km da boca do estuéario do Rio Potegi (5° 46’ 43.18” S e
35° 12’ 26.87” W) (Figura 3). A taxa de amostragem dos dados s&o horérias e

cobrem o periodo de 01/04/2005 a 30/05/2005.

4.1.3. Ventos

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) 1. 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 resolugdo meridional e zonal de 0,75° x 075° (~80 km) e uma
resolucdo temporal de 6 horas. Os dados foram extraidos para uma regido entre
32°W e 42°W e 2°S e 12°S. O periodo selecionado sobrepde todas as séries

temporais de nivel e corrente analisadas neste trabalho.

4.2. Processamento dos dados

Neste tdpico serdo apresentados os procedimentos basicos aplicados

no processamento dos dados de vento, corrente e nivel.

1 http://www.ecmwf.int
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4.2.1. Processamento das séries de corrente e nivel

O pré-processamento dos dados do S4 foi realizado com o software
S4App 5.1.3c (InterOcean, 2013) afim de converté-los em um formato para pos-
processamento em MatLab. Todas as campanhas foram pdés-processadas de
maneira a se obter médias horarias, referentes a cada ciclo de aquisicao.

Os dados de correntes séo obtidos na forma das componentes um € Vm,
0s quais sao referenciados em relacdo ao Norte magnético da Terra (Nm), sendo
necesséria a calibracdo para o Norte geografico (N). Foi utilizado o World
Magnetic Model (WMM) da National Oceanic Atmospheric Administration
(NOAA) para calcular a declinacdo magnética na area de estudo durante as
campanhas?. A declinacdo média obtida foi de 6=21,6°W, ou seja, o eixo de

referéncia foi rotacionado® em 21,6° no sentido horario (Figura 6a).

A B
N vy N
Nm A A
Em
X
6= 2186° B =-16°
» E > E

Figura 6: Esquema destacando as rotacOes realizadas nos eixos de referéncia. Em A
destacando a corre¢do da declinagdo magnética. Em B destacando a rotacéo referente a costa.

2World Magnetic Model (WMM/NOAA): http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-Web/#declination

—gj u

3 Matriz de rotaggo: () = (€°59  ~sin8Y("'m) "5nde @ refere-se ao angulo em graus de
¢ (U) (sine cos 0 )(Vm)’ g g

rotacdo do vetor no sentido horéario ou de rotacéo dos eixos coordenados no sentido anti-

horéario.
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Os dados também foram decompostos em componentes ao longo (vy) e
através da costa (ux). Para isto considerou-se o angulo dominante de 6=-16° da
linha de costa e isébata (ver Figura 6b).

Os dados de pressao foram convertidos em nivel médio através da

expressao:

h=— (1)

Onde h é a altura da coluna d’agua (m), P é a pressdo (N m?), p é a
densidade da 4gua (1025 kg m3) e g a aceleragdo da gravidade (9,8 m s2). Com
esse registro a variacdo do mar médio no ponto de fundeio pode ser calculada

por:

n=h—nh (2

Onde h representa a média temporal do registro calculado pela equacio
(1) e n é a variacdo do nivel médio (m). Com os dados padronizados aplicaram-
se quatro analises principais: analise direcional; espectral; harménica e de
correlagéo.

A analise espectral foi baseada no método de Welch (1967), através da
funcdo Pwelch do MatLab. A funcao foi configurada utilizando uma janela tipo
Hanning, com 1/3 do comprimento total das séries e sobreposicdo de 50%,
procedimento que resulta em uma estimativa de densidade espectral média,
calculada a partir de 5 segmentos. Como resultado da aplicacdo do

“‘janelamento”, perde-se resolugdo espectral, mas a confiabilidade estatistica
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relativa as concentracbes de energia por banda de frequéncia é maior
(Costa & Moller, 2011; Santos, 2014).

A andlise harménica de marés para os dados de nivel foi realizada
através do pacote T_Tide desenvolvido por Pawlowicz et al. (2002), fornecendo
as principais constituintes de maré, fases e amplitudes associadas. Com o
objetivo de remover as oscilagdes de alta frequéncia como o sinal da brisa e das
mares, utilizou-se um filtro passa-baixa tipo Lanczos-Cosseno com uma
frequéncia de corte de 1/43 horas, que remove 95% das oscilacbes com

frequéncia menores que 1/25 horas (Emery & Thomson, 2001).

4.2.2. Processamento da série de vento

Os dados de vento foram orientados em componentes ao longo da costa

e através da costa com o mesmo procedimento descrito anteriormente e foram

convertidos em termos das componentes de tensdo de cisalhamento Txy

calculados por (Csanady, 1982):

Tx,y = Pa Cd |W| Wx,y (3)

Onde pa = 1,25 kg m3, W representa o médulo da velocidade do vento,

W(xy) representa as componentes zonal wx e meridional wy do vento e Cqé o

coeficiente de arrasto calculado seguindo Large & Pond (1981). Para estes

dados foram aplicadas a analise espectral e a filtragem das séries temporais.
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5. RESULTADOS

5.3. Regime dos ventos

A regido de Ponta Negra é dominada pelos Alisios de Sudeste, e
modulada pela brisa marinha/terrestre (Barros, 2013; Teixeira, 2008). Os alisios
sao ventos sinodticos de baixos niveis oriundos da circulacdo da Alta Subtropical
do Atlantico Sul. Sua variabilidade é sazonal e acompanha a variacdo meridional
da Zona de Confluéncia Intertropical (ZCIT). Brisas marinhas e terrestres sao
fenbmenos de meso-escala e periodicidade diaria do campo de ventos,
presentes em regides costeiras (Teixeira, 2008). Para a regido do Natal, as
brisas ndo causam a inversao da direcdo dos ventos, mas podem modular a

magnitude dos alisios.

Na Figura 7 sdo apresentados o campo vetorial e a magnitude dos
ventos para as trés campanhas. Nota-se que o campo de tensdes dos ventos de
maneira geral sGo mais intensos na regido oceanica com magnitude superior a
0,07 N m2. Na costa norte as tensées chegam a 0,1 N m2. A magnitude das
tensdes foi maior no verdo e menor na primavera, para o periodo das

campanhas. Na regido continental as tensdes foram inferiores a 0,06 N m-2.

Os diagramas direcionais da Figura 8 ilustram ventos dominantes do
quadrante SE, com variabilidade direcional de aproximadamente 45°. Os dados
referem-se a um ponto de observacdo de grade do modelo ao largo de Natal. A
média dos ventos foi calculada em aproximadamente 5 m s para todas as
campanhas. Os ventos mais intensos ocorreram na campanha de primavera,

onde foi observado um aumento em torno de mais de 10% dos ventos acima de
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6 m s (Figura 9). Nesta estagdo a variabilidade direcional também é reduzida

em relacdo as outras estagfes (Figura 8).

Latitude

Primavera “ardo
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-1

- M W W e E
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-40 38 -36 34 -32 -40 -38 -36 -34 -32
Longitude Longitude
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DOutono

40.09

40.07

Latitude
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Figura 7: Campo médio dos ventos derivados do produto de reanélise do ECMWF. A escala de
cores representa a magnitude da tenséo de cisalhamento dos ventos (N m-2) e o campo vetorial
a direcdo. As médias sdo referentes aos periodos de fundeio selecionados apresentados na
Tabela 1.
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Figura 8: Diregéo e intensidade dos ventos (m s?) na regido de Natal. Painéis correspondem
aos ventos médios de um ponto de grade ao largo de Natal, campanhas apresentadas na Tabela
1. A direcdo das barras segue a convencdo meteoroldgica e aponta a dire¢cdo de onde os ventos
vem.
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Figura 9: Distribuicdo de frequéncia da velocidade dos ventos para um ponto de grade ao largo de
Natal durante as campanha selecionadas da Tabela 1.
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DsP (m? s2 cpd )

A analise espectral dos ventos exibe um padrédo similar para as
3 campanhas. A analise revela trés bandas principais com periodos de:
1 dia (diurno); 3 a 5 dias; e acima de 6 dias (Figura 10). O sinal da brisa marinha
fica aparente nas trés campanhas, sendo a campanha de outono aquela que
apresenta a maior variabilidade diurna. A maior parte da energia dos ventos esta

concentrada na banda de baixa frequéncia ou periodo superior a 7 dias.

5 Primavera Verdo Outono

T=5dias D

10° 10 10 1 g? 10" 100 0 10" 107 10° 10
Frequéncia (cpd)

Figura 10: Densidade espectral de poténcia da intensidade dos ventos para as campanhas de
primavera, verdo e outono (Tabela 1). Textos indicam os periodos de variabilidade dos ventos: diurno
(D) e 5 dias.

5.4. Nivel do mar

5.4.1._ Nivel histérico

O nivel para o porto do Natal é representado por uma série histérica de
60 dias que compreende o periodo de 01/04/2005 a 30/05/2005. A Figura 11
apresenta esta série, assim como as componentes de tensédo de cisalhamento

do vento para as componentes atraves (tx) e ao longo da costa (ty).
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Sobreposta a série de nivel n apresentamos a série filtrada nt com uma

frequéncia de corte de 43 horas. Eliminando varia¢g@es de alta frequéncia obtém-

se a componente ndo astrondmica ou subtidal do nivel do mar Pugh (2004).

Verificou-se que a componente subtidal € muito baixa, sua amplitude

possui valor médio quadratico* de 0.06 m.

Similarmente, realizou-se a filtragem dos dados de vento com a mesma
frequéncia de corte de 43 horas, afim de eliminar os sinais de alta frequéncia
como da brisa marinha/terrestre. A série de ventos ilustra ventos dominantes

contra a costa (tx < 0) e ao longo da costa (zy > 0).

-
1l

S
3

4RMS = |37,
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Figura 11: Séarie temporal histérica de nivel para o Porto do Natal e ventos derivados do modelo
ERA-Interim (ECMWF). Em conjunto sé@o apresentadas as séries filtradas. O periodo refere-se a
01/04/2005 a 30/05/2005 ou transi¢cdo da primavera para o verdo. Horario UTC.

Aplicando o coeficiente de correlacdo de Pearson® entre 1 € ns chegou-

se ao valor de r= -0.39, indicando uma fraca correlacdo linear negativa. A

correlacao foi maior, porém moderada em relagéo 7y, r= 0.47. A andlise espectral

para os dados de nivel do Porto do Natal sédo apresentadas na Figura 12. Ela

revelou a dominancia da banda semi-diurna das mareées (97,92%), seguida da

baixa frequéncia e banda meteorologica (1%) e diurna (0,72%) (Tabela 2).

cov(x,y)

- Jvar(x).var(y)

, aplicado com a funcgéo corrcoef do software MatLab.
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Figura 12: Andlise espectral do nivel do mar para o Porto do Natal. Os simbolos BF, M, D, SD,

AR referem-se respectivamente as bandas de; baixa frequéncia, meteoroldgica, diurna, semi-
diurna, e 4guas rasas. Sao representadas as componentes de 4guas rasas M4 e M6.

Baixa frequéncia 0,00048 < f <0,00417 240< T 0,77
Meteorolégica 0,00417 < f <0,03333 30 < T <240 0,23
Diurna 0,03333 < f < 0,05555 18< T <30 0,72
Semi-diurna 0,05555 < f < 0,09090 11< T <18 97,92
Aguas rasas 0,09090 < f < 0,50000 2<T <11 0,32

Tabela 2: Particdo energética derivada da analise espectral de nivel do porto, distribuidas de
acordo com quatro bandas de frequéncia (Zavialov et al, 2002).

A analise harmdnica revelou 11 constantes estatisticamente
significativas ao nivel de 95% de confianga. Foram encontradas 3 constantes

diurnas, 4 semi-diurnas e 4 de aguas rasas (Tabela 3).

A andlise harmdnica revelou que as constituintes semi-diurnas sdo mais
energéticas, corroborando a analise espectral. As constituintes M2, S2 e N2,
apresentaram respectivamente 0.79 m, 0.29 m e 0.14 m de amplitude. Quanto

as componentes diurnas foram 0.049 m para Ol e 0.042 m para K1,



caracterizando a regido por nimero de forma® de 0.07, classificando a regido

como dominada por um regime de meso-maré com caracteristicas semi-diurnas.

M2 0,08051 12,42 28,98 0,79 210,04
S2 0,08333 12,00 30,00 0,29 216,55
N2 0,07900 12,65 28,44 0,14 199,81
o1 0,03873 25,81 13,94 0,04 203,53
K1 0,04178 23,93 15,04 0,04 263,49
L2 0,08202 12,19 29,52 0,03 204,20
M4 0,16102 6,21 57,96 0,02 161,81
MS4 0,16384 6,10 58,98 0,01 188,41
Q1 0,03722 26,86 13,39 0,01 169,66
MN4 0,15951 6,26 57,42 0,01 149,90
M3 0,12077 8,28 43,47 0,00 265,75

Tabela 3: Componentes Harmdnicas em ordem decrescente de amplitude. Andlise realizada
com dados do porto de Natal de 01/04/2005 a 30/05/2005. Dados coletados em UTC.

O principal harménico da frequéncia fundamental M2 corresponde a
componente M4. A razdo M4/M2 das amplitudes é usada como uma medida de
distorcdo da componente principal semi-diurna e reflete os efeitos dissipativos
do sistema, assim como a transferéncia de energia espectral da componente M2
para M4 (Miyao & Harari, 1989). O valor calculado para a razdo M4/M2 foi de

0,02, ou seja a componente M4 representa 2 % da amplitude semi-diurna.

5.4.2. Nivel naregido de fundeio

A analise harménica foi realizada para as trés campanhas em conjunto,
revelando 28 constantes harménicas estatisticamente significativas ao nivel de

95% de confianga. As constantes estao apresentadas na Tabela 4.

AK;+A0; _ 0.04+0.04 _ 0.08
AM,+AS; 0794029  1.08

SNf = =0.07
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As componentes mais energéticas foram as semi-diurnas M2 seguidas

de S2 e N2. O nimero de forma’ calculado foi de 0.09, classificando a maré

como semi-diurna pura.

MSF
MuU2
Q1
PHI1
L2

M3
2Q1
TAU1
SO3
MO3
M4
MS4
MK3
S4
2MK6
3MK7
MSK6
2MS6
M6
2MN6

0,080511
0,083333
0,078999
0,083562
0,038731
0,041781
0,001512
0,041553
0,002822
0,07769
0,037219
0,042009
0,082024
0,120767
0,035706
0,038959
0,122064
0,119242
0,161023
0,163845
0,122292
0,166667
0,244584
0,283315
0,247406
0,244356
0,241534
0,240022

4,17

86,41

0,00

202,73
227,34
186,72
220,17
170,98
293,99
356,08
257,63
353,37
177,26
111,17
343,14
223,76
244,59
90,69

191,91
326,26
227,14
283,52
205,43
82,30

358,20
323,37
349,09
338,26
149,31
90,91

81,80

Tabela 4: Constituintes harménicas encontradas para nivel no ponto de fundeio em ordem
decrescente de amplitude. Analise realizada com as séries apresentadas na Tabela 1. Horario

UTC.

AK;1+A0;

0.05+0.05

7Nf=

AM,+AS,

0.82+0.27

0.10
1.09

= — =0.09
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Corroborando a analise harménica, a analise espectral revelou que a
banda semi-diurna € a mais energética na regido de fundeio, chegando a ser 2

ordens de grandeza maior que as outras bandas (Figura 13 e Tabela 5). A banda

meteorolégica possui amplitude similar. As séries de nivel n para as trés

campanhas serdo apresentadas no item 5.5.2 onde serdo comparadas e
correlacionadas aos ventos e correntes ao longo e através da costa. As

componentes M4 e M6 sdo mais desenvolvidas para o estuario.

Mivel na campanha de primavera Mivel na campanha de veréo Nivel na campanha de outono

BF Mo DED A

Frequéncia (cph)

Figura 13: Andlise espectral de nivel para as estacdes de primavera, verdao e outono no ponto de
fundeio. Os simbolos BF, M, D, SD, AR referem-se respectivamente a banda de baixa frequéncia,
meteorolégica, diurna, semi-diurna e aguas rasas.

| T M T

Baixa frequéncia 0,00048 < f <0,00417 0,23 0,28 0,15
Meteoroldgica 0,00417 < f <0,03333 0,13 0,61 0,33
Diurna 0,03333< f < 0,05555 0,32 0,88 0,36
Semi-diurna 0,05555 < f < 0,09090 99,26 98,07 99,02
Aguas rasas 0,09090 < f < 0,50000 0,05 0,16 0,15

Tabela 5: Particdo energética derivada da andlise espectral de nivel na regido de fundeio.
DistribuicBo de acordo com quatro bandas de frequéncia (Zavialov et al, 2002). Particdo
calculada para as campanhas de primavera verao e outono.
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5.5. Correntes

5.5.1. Andlise direcional

Analisando os diagramas direcionais apresentados na Figura 14,
percebemos que as dire¢cdes predominantes das correntes sdo do quadrante
Norte com um espalhamento direcional de aproximadamente 90°, sendo a
campanha de primavera a que apresentou maior variabilidade direcional. A
campanha de veréo teve correntes mais intensas e a campanha de outono teve
menor variabilidade direcional.

Na Figura 15 sdo apresentadas as distribuicbes de frequéncias das
velocidades de corrente por campanha. A campanha de verdo apresentou
correntes mais intensas, apresentando mediana de 12,8 cm s, seguida de

primavera com 9,3 cm s e outono 8,0 cm s,
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Figura 14: Diagrama de direcdo e intensidade das correntes na regido de fundeio para as
campanhas de primavera, outono e verdo. A direcdo das barras segue a convengdo
oceanogréfica e aponta na direcdo que a corrente vai.
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Figura 15: Distribuicdo de frequéncias da velocidade das correntes para as campanhas de
primavera, verdo e outono. A mediana de cada distribuicdo é apresentada em cada gréfico.

5.5.2. Andlise das séries temporais

As Figura 16, 17 e 18 ilustram as séries temporais de vento e corrente

decompostas em suas componentes ao longo (vy e Ty) e através da costa

(uxe Tx), assim como a série de nivel para as campanhas de primavera, veréo e

outono. Sobreposta a cada série sdo apresentadas as séries filtradas.

De maneira geral os ventos sé&o contra e ao longo da costa (no sentido
norte), nunca ocorrendo reversao dos ventos no sentido perpendicular a costa.
Em alguns poucos periodos os ventos ao longo da costa vy revertem seu sentido
ou relaxam em magnitude, como o0 que ocorreu no décimo terceiro dia da

campanha de outono (Figura 18). Observa-se uma periodicidade da ordem de 5
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a 10 dias. Também é visivel a variabilidade da brisa diurna em ambas as
componentes para todas as campanhas.

O nivel do mar claramente ilustra a predominancia semi-diurna das
mares e a variacao de quadratura e sizigia, com alturas que variam de um a dois
metros.

As correntes para os trés periodos demonstram variabilidade de alta
frequéncia associada as marés, a qual essa variacdo € presente tanto na
componente ao longo da costa quanto através da costa. A componente atraves
da costa foi particularmente maior para a campanha de verdo. As correntes ao
longo da costa tem maior variabilidade e sdo coerentes com o vento e o nivel,
conforme sera discutido no item 5.5.3. De maneira geral periodos de ventos
intensos ao longo da costa coincidem com as maiores correntes no sentido norte.
Um exemplo ocorreu no décimo primeiro dia da primavera, quando os ventos se
intensificaram, e houve uma resposta relativamente rapida das correntes. Um
outro exemplo ocorreu no verao.

Um caso interessante ocorreu no vigésimo dia da campanha de outono,
onde a tenséo paralela a costa foi minima durante 7 dias e a corrente através da

costa tendeu a inverter, ficando predominantemente positiva, Ux (positivo).
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Prirnavera

termpo (dias)

Figura 16: Séries temporais de nivel 17, tens&o de cisalhamento através da costa (Tx) e ao longo

da costa (ty), assim como as velocidades das correntes através da costa (ux) e ao longo da costa
(vy). Campanha de primavera. Sobrepostas a todas as séries estdo as séries filtradas.
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tempo (dias)

Figura 17: Séries temporais de nivel 1), tenséo de cisalhamento através da costa (Tx) e ao longo

da costa (Ty), assim como as velocidades das correntes através da costa (ux) e ao longo da costa
(vy). Campanha de verdo. Sobrepostas a todas as séries estdo as séries filtradas.
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Clutono
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Figura 18: Séries temporais de nivel 17, tensdo de cisalhamento através da costa (Tx) e ao

longo da costa (Ty), assim como as velocidade das correntes através da costa (ux) e ao
longo da costa (vy). Campanha de outono. Sobrepostas a todas as séries estdo as séries
filtradas.

5.5.3. Andlise de correlacao

Aplicando o coeficiente de correlacdo de Pearson entre as séries filtradas
de nivel (1)), ventos e correntes ao longo (Tyfe Vyi) e atraves da costa (Txi e Uxf),

pode-se em uma primeira analise buscar entender o comportamentos do nivel e

das correntes em funcéo da forcante dos ventos em baixa frequéncia.
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As Tabela 6, 7 e 8, apresentam os coeficientes de correlacdo entre as

séries filtradas para as trés campanhas.

-0,27 1

0,36 -0,36

0,63 -0,10 0,75 -0,09 1

Tabela 6: Tabelas de correlagéo entre as séries filtradas das
componentes ao longo (Tyi€ Vyr) e através da costa (Tx € Uxf)
e nivel (nf). Campanha de primavera.

-0,16 1 -

0,75 -0,32 0,75 -0,21 1

Tabela 7: igual a tabela 6, mas para a campanha de verao.

-0,50 0,50

0,66 -0,52 0,78 0,24 1

Tabela 8: igual a tabela 6, mas para a campanha de outono.
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Verificamos nas Tabela 6, 7 e 8 uma forte correlagéo entre os ventos e as

correntes ao longo da costa (Tyf € Vvyr), apresentando correlacdes diretas de

(r > 0,75), sugerindo que os ventos paralelos a costa controlam as correntes.
Resultados semelhantes foram encontrados por Zavialov et al. (2002) em um
fundeio realizado na is6bata de 50 m, a 20 km da cidade de Rio Grande, RS,
onde encontraram uma correlacdo direta (r=0,72). Também ao largo de Rio
Grande Costa & Mdller (2011) encontraram uma correlacéo de r=0,81 préximo a
isébata de 15 m. Dias et al. (2011) ao fundear um ADCP na isébata de 30 m ao

largo Fortaleza, CE, encontrou correlagdes positivas de (r=0,58).

Corroborados pelos estudos de (Costa & Mdller, 2011; Zavialov et al.
(2002), encontrou-se correlacdes negativas entre Ty e ux no ponto de fundeio,
sugerindo neste caso que Ty (positivo) iNduzem correntes em dire¢gdo a costa
Ux (negativo).

De maneira geral ventos positivos paralelos a costa (tTy) causam
empilhamento de agua (nf) e correntes no sentido norte (vy). Ventos contra a

costa (Tx) também promovem o set-up (empilhamento) de (1) e modulam

moderadamente a componente das correntes através da costa (ux).

5.5.4. Anédlise espectral

Em concordéancia a analise de correlacdo, a analise espectral das
componentes ux e vy identificam uma significante parcela da energia concentrada
na banda subtidal. O espectro da componente vy revela a banda de baixa

frequéncia como mais energética, assim sugerindo a banda meteorolégica como
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principal forcante das correntes ao longo da costa. J& o espectro de correntes
através da costa ux indicam que a banda de frequéncia da maré € mais
importante (Figura 19). A Tabela 9 apresenta a particdo energética das
componentes ux e vy resultante da analise espectral, e esta de acordo com 0s
dados de correlacdo. A componente vy € dominada pela banda de baixa
frequéncia e a componente ux € dominada pelas marés. Note que na campanha
de outono os ventos ao longo da costa tiveram magnitudes relativamente baixas
por aproximadamente doze dias, o que fez aumentar a contribuicdo energética

da banda de maré (ver Tabela 9 e Figura 18).
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Figura 19: Comparacéo entre as componentes da velocidade ao longo (ux) e através (vy) da
costa durante as campanhas de primavera, verdo e outono. Note que a banda subtidal &
dominante na componente ao longo da costa e a maré na componente perpendicular a costa.
Os simbolos BF, M, D, SD, AR referem-se respectivamente a banda de baixa frequéncia,
meteoroldgica, diurna, semi-diurna e aguas rasas.
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Baixa frequéncia 0,00048 < f < 0,00417 17,63 65,33 9,12 66,18 6,89 53,09
Meteorolégica 0,00417 < f <0,03333 21,57 17,70 # 18,78 17,55 8,22 14,20
Diurna 0,03333< f < 0,05555 5,10 2,78 | 10,63 3,88 7,13 7,31
Semi-diurna 0,05555 < f < 0,09090 28,87 10,33 | 40,88 9,85 57,37 21,74
Aguas rasas 0,09090 < f < 0,50000 26,82 5,85 20,60 2,54 20,39 3,66

Tabela 9: Particdo energética derivada da andlise espectral de nivel na regido de fundeio.
Distribuicdo de acordo com quatro bandas de frequéncia (Zavialov et al, 2002). Particdo calculada
para as campanhas de primavera, verdo e outono.

5.5.5. Diagrama vetorial progressivo

O diagrama vetorial progressivo (DVP) de correntes representa o
pseudo-deslocamento de uma particula a partir de dados pontuais de corrente.

A trajetoria € calculada a partir das seguintes equacdes:

tf
x=x0+f udt
t

i

tf
y=y0+f vdt

ti

Onde x e y representam as distancias percorridas (m), x, € y, 0S pontos
de origem e ti, tf os tempos inicial e final dos registros, respectivamente. A
analise assume a trajetéria de uma particula flutuante para um campo uniforme

de correntes e variavel no tempo.
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A Figura 20 apresenta o DVP das cinco campanhas disponiveis para
pontos de origem arbitrarios. O diagrama confirma que o deslocamento
predominante das correntes € em direcdo Norte ou mais especificamente ao
longo da costa (8=16°W). O deslocamento residual para as campanhas de

primavera e outono foram de aproximadamente 200 km e no verdo chegam a

320 km durante 30 dias.

Diagrama vetorial progressivo

350 T T T T T T L
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Primavera
- ———Verédo
‘:ﬂ — Qutono
300 1
4
\
1
1
r
(N ,J -
2501 Fim f
B /
k]
t
¢
200 Fl_m ‘] Fim |
3 i
1
- L
£ 1500 ‘\'-\ ]
> W
4
: : N
. . ‘“ B
100 - :
E : b
}
A
3
50 : HY 4
Linha de costa H { \\
8=-16° ) oy
;o
t \
oL . . 3 \ _
Inicio Inicio Inicio  Inicio  Inicio
.50 | | | 1 | 1 1 | 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
x(km)

Figura 20: Diagrama vetorial progressivo das correntes a uma profundidade média
de 8,5 metros. Campanhas de primavera, verao e outono.
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6. SUMARIO E CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigadas séries inéditas de medicdo de
correntes para a plataforma continental interna de Natal, RN. Tais informacfes
foram combinadas com dados de maré do porto e ventos derivados de uma base

historica de reanalise.

Os dados de nivel histérico e no ponto de fundeio revelaram que ~98%
da energia concentra-se na banda semi-diurna, 1,29% na diurna e a banda
meteoroldgica e de baixa frequéncia refere-se a 0,36%. Embora de baixa
amplitude, o sinal subtidal possui forte correlacdo com os ventos e correntes ao

longo da costa.

Correntes da regido de Ponta Negra s&o predominantemente de direcéo
Norte, revelaram maiores intensidades na campanha de verédo, apresentando
mediana de 12,8 m s, seguida da primavera 9,3 m s'e outono 8,0 m s*. A
analise espectral indica que a componente ao longo da costa apresenta maior
energia nas bandas de baixa frequéncia e meteorolégica, enquanto a
componente através da costa na banda semi-diurna das marés. A analise de
séries temporais indicam que as correntes ao longo da costa sdo moduladas
pelos ventos, enquanto a componente através da costa é modulada
principalmente pela maré e secundariamente pelos ventos. O deslocamento
residual das correntes é predominantemente na dire¢do norte e paralelo a linha
de costa. A campanha de verdo estimou uma trajetéria de 320 km durante ~30
dias. Ja para primavera e outono o deslocamento residual foi de

aproximadamente 200 km em ~30 dias.
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O presente trabalho pode ser melhorados através de uma analise mais
refinada de correlagdo defasada entre as séries de dados e através da analise

harmonica das correntes de maré.
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