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Analise das flutuacoes do nivel do mar no
litoral de Santa Catarina

Carlos Eduardo Salles de Araujo?

Resumo — As flutuagdes do nivel do mar no litoral de Santa Catarina durante o outono de 2018 foram estudadas para se
avaliar a contribuicdo dos fendmenos da maré meteoroldgica em relagdo as marés astronGmicas previstas. As séries temporais
das estacdes maregraficas oceanicas (llha da Paz, Balnedrio Camborid, Imbituba e Balnedrio Rincdo) foram consistidas,
reamostradas para intervalos de 15 minutos e padronizadas pelo nivel médio do mar. A maré meteoroldgica, avaliada para
oscilagdes superiores ao periodo inercial da regido, apresentou amplitudes de 30 a 40cm em relagdo ao nivel médio no mar e
ocorreu em periodos que variaram de 5 a 10 dias, correspondendo a escala de passagem dos sistemas atmosféricos frontais.
Observou-se uma redugdo das amplitudes das marés astronGmicas em direcdo ao sul do estado, de forma que a contribuicao
relativa das marés meteoroldgicas na variacdo do nivel do mar ultrapassa 90% em casos extremos. Com base nestes resultados
recomenda-se cautela no uso das tabuas de maré astrondmica, especialmente para navegacao costeira durante a entrada e a
saida de embarcagdes em estudrios, baias e enseadas.

Termos de indexag¢do: maré astrondmica, maré meteoroldgica, navegagao costeira.
Sea Level Fluctuations on Santa Catarina State - Brazil

Abstract — Sea level fluctuations on the coast of Santa Catarina during the fall of 2018 were studied to evaluate the contribution
of the meteorological tidal phenomenum in comparison with predicted astronomical tides. The time series of the open sea tidal
stations (Ilha da Paz, Balneario Camborid, Imbituba and Balneario Rincdo) were quality controlled, interpolated at 15-minute
intervals and standardized by mean sea level. The storm surge, evaluated in the inertial scale, presented amplitudes of 30 to
40cm in relation to the mean sea level and occurred in periods ranging from 5 to 10 days, corresponding to the temporal scale
of the frontal atmospheric systems. There has been a reduction in the amplitude of astronomical tides towards the south of
Santa Catarina, so that the relative contribution of the storm surges to sea level variation exceeds 90% in extreme cases. Based
on these results, caution is advised in the use of astronomical tidal tables, especially for coastal navigation on inbound and
outbound vessels in estuaries, bays and inlets.

Index terms: astronomical tide, meteorological tide, coastal navigation.

. . . exercem sobre os oceanos. Na costa sul-
bidlogos estudam a mistura das aguas

Introdugao

As medi¢des das marés ao longo da
costa ddo apoio a um grande numero
de atividades do nosso cotidiano e para
a comunidade cientifica. A navegacdo
segura das embarcagées em portos de
aguas rasas e estuarios requer conhe-
cimento do hordrio de ocorréncia e da
altura das marés. Os engenheiros, por
sua vez, precisam de informagdes his-
toricas das flutuagbes do nivel da maré
para projetos costeiros como pontes,
cais, pieres de atracacdo, plataformas
de pesca, trapiches. Para a comuni-
dade cientifica existem muitas aplica-
¢cOes para os dados de maré, como por
exemplo: os ecologistas, oceandgrafos e

costeiras promovida pelas correntes de
maré, onde poluentes sdo removidos
e nutrientes reciclados, impactando
diretamente atividades como a pesca
e a maricultura; os climatologistas pre-
cisam das informagdes de variagdo do
nivel do mar para estudar os impactos
das mudangas climaticas em zonas cos-
teiras, entre outros.

O nivel do mar medido diretamente
nas estagGes maregraficas ao longo da
costa varia em decorréncia da atuagao
de diferentes fenbmenos naturais, dos
quais os principais sdo a maré astron6-
mica e a maré meteoroldgica.

A maré astronémica resulta da forga
de atragdo gravitacional que o SoleaLua
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sudeste do Brasil a principal componen-
te da maré astronémica é a semidiurna,
ou seja, as variagOes entre a maré baixa
e a maré alta ocorrem aproximadamen-
te de 6 em 6 horas, repetindo-se o ciclo
a cada 12 horas (FRANCO, 1997). Outro
ciclo importante da maré astronémica
corresponde as fases da lua. Nas fases
Nova e Cheia, o Sol e a Lua estdo alinha-
dos e as diferencas (altura) entre a maré
baixa e a maré alta sdo maiores. Nas fa-
ses crescente e minguante o Sol e a Lua
estdo em angulos retos e as amplitudes
de maré sdo menores. Os periodos de
maior amplitude sdo conhecidos como
marés vivas ou de sizigia e os de menor
amplitude como marés mortas ou de
quadratura (PUGH, 1987). Os periodos»
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de sizigia e quadratura se alteram apro-
ximadamente a cada sete dias e o ciclo
completo dura 29,5 dias (lunagdo).

A elevagdo do nivel do mar, decor-
rente da acdo combinada da pressdo at-
mosférica e do empilhamento das aguas
gerado pelo vento, se propaga como
uma onda ao longo do litoral e para ba-
fas interiores, de forma similar a uma
maré astrondmica (MESQUITA, 2003).
Por apresentar o mesmo comportamen-
to, o somatorio destes efeitos é conhe-
cido como maré meteoroldgica. A acdo
positiva combinada das marés astron6-
mica e meteoroldgica pode causar inun-
dacgdo costeira (ESTEBAN et al., 2015).
De forma inversa, a acdo negativa com-
binada destas marés pode prejudicar a
atividade portuaria e de navegacao.

O monitoramento e o estudo das
variagcdes do nivel do mar sdo impor-
tantes para o uso racional da zona cos-
teira. Aquicultura, navegagao, turismo,
pesca, erosdo e obras na zona costeira
sdo atividades desenvolvidas ao longo
dos 450Km do litoral de Santa Catarina

que dependem do monitoramento da
maré. Com o propdsito de atender a
esta demanda a Empresa de Pesquisa
Agropecuadria e Extensdo Rural de San-
ta Catarina (Epagri) comecou a instalar
em 2012 uma rede de monitoramento
maregrafico que atualmente conta com
onze estagGes operacionais: Passo de
Torres, Balneario Rincdo, Laguna, Im-
bituba, Sul da llha de Santa Catarina,
Balneario Camboriu, Barra Velha, llha
da Paz, Itapod, S3o Francisco do Sul e
Joinville.

A solugdo tecnoldgica compreende
sensores de nivel do tipo radar e pieze-
|étrico; painel solar e bateria, tornando-
os independentes em relacdo a energia;
um datalogger, para armazenamento
e processamento dos dados; modem
GPRS para transmissao e finalmente um
servidor para recebimento, qualificacdo
e armazenamento dos dados (VANZ et
al., 2017). As informagdes sdo coleta-
das de forma automatica em intervalos
de 5 minutos e a eficiéncia média de
operacgdo da rede é superior a 98%, ou

Figura 1. Localizagdo das estagdes maregraficas.

Figure 1. Location of the tidal stations

seja, dados espurios e faltantes sdo in-
feriores a 2%.

O diferencial da Epagri é disponibi-
lizar informacgGes atualizadas do nivel
do mar no sitio www.ciram.com.br/
litoral_online/ a cada hora. Com base
nas séries histoéricas é feita anualmen-
te a previsdao da maré astrondmica uti-
lizando-se modelos matematicos para
extrair as constantes harmonicas. Estas
previsdes também sdo disponibilizadas
pela Epagri no site.

Material e métodos

Na avaliagdo das variagdes do nivel
do mar neste estudo em Santa Catarina
foram considerados apenas os marégra-
fos localizados em oceano aberto: Ilha
da Paz, Balneario Camboriu, Imbituba e
Balneadrio Rincdo, conforme localizagdo
mostrada na Figura 1. Este procedimen-
to visa evitar a influéncia de descargas
fluviais dos rios e de fendmenos fisicos
que ocorrem no interior de baias, como

lIhaida Paz

Balneario Camboriu

200 km
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a refracdo e a reflexdo das ondas de
maré.

Pré-processamento

Os dados de nivel do mar dados ob-
servados para o outono de 2018 foram
consistidos para eliminar valores espu-
rios e depois reamostrados para inter-
valos de 15 minutos, preenchendo-se
possiveis falhas nas séries. Um filtro de
janela mével do tipo Hamming (OPPE-
NHEIM et al., 1999) com frequéncia de
corte de 2,78x10* Hz foi utilizado para
reduzir os ruidos de alta frequéncia que
sdo provocados pela agdo das ondas ge-
radas pelo vento e outras forgas locais.
Padronizagao do nivel médio do mar

O nivel do mar medido pelos maré-
grafos é arbitrado em relagdo a menor
baixa-mar de sizigia observada em cada
localidade num periodo minimo de seis
meses (zero da escala vertical), de acor-
do com recomendacdo da Diretoria de
Hidrografia e Navegagao da Marinha do
Brasil (DHN). Para permitir compara-
¢Oes entre as diferentes estacdes, os da-
dos pré-processados sdao padronizados,
subtraindo-se o nivel médio do mar de
cada estacdo, de forma que a referéncia
do nivel médio passa a ser o zero em to-
das as estagoes.

Maré inercial (meteoroldgica)

De acordo com Casteldo & Barth
(2006), as variagdes do nivel do mar
provocadas pela a¢do das correntes
maritimas geradas pelo vento na coluna
d’adgua ocorrem em escalas de espaco e
tempo onde o efeito de rotacdo da Terra
desvia as correntes para a esquerda do
vento no Hemisfério Sul. No litoral de
Santa Catarina, os ventos que sopram
de quadrante sul geram correntes nas
camadas superficiais do mar (primeiras
dezenas de metros) que empilham a
agua na costa e os ventos de quadran-
te norte afastam as camadas de dguas
superficiais da costa. A escala em que
este fendmeno ocorre varia conforme
a latitude da Terra. Em Santa Catarina
€ necessario que o vento sopre sobre
a plataforma continental em escalas
espaciais de muitas dezenas a poucas
centenas de quildbmetros e por periodos
superiores a 25-27 horas.

Desta forma as chamadas marés me-
teoroldgicas ocorrem préximas a escala
inercial, enquanto as marés astronomi-
cas tém sua principal energia associada
a variagdo semidiurna. Com o objetivo
de separar e estimar a contribuicdo da
maré meteoroldgica nas variagGes do
nivel do mar, aplica-se as séries de da-
dos pré-processados um filtro de janela
movel de Hamming do tipo passa-baixa,
com periodo de corte superior a 27 ho-

Variacdo do Nivel do Mar em Escalas Temporais Maiores que 27 horas(Maré Inercial)

ras. O sinal resultante corresponde a
banda de frequéncia inercial da maré.
As flutuagdes de maré suprainercial sdo
comparadas no trimestre para as quatro
estacOes maregraficas na forma de um
grafico temporal de linhas na sec¢do Re-
sultados.

Resultados e discussao

A Figura 2 apresenta, para todos os
marégrafos, a contribuicdo dos perio-
dos superiores a 27 horas (escala iner-
cial) nas variagGes do nivel do mar ao
longo do outono de 2018.

A analise da Figura 2 mostra que os
periodos de oscilagdo variaram de 5 a
10 dias, correspondendo ao periodo de
passagem dos sistemas atmosféricos
frontais relatados por Stech & Loren-
zzetti (1992) — 5 a 6 dias, Rodrigues et
al. (2004) - 8 dias e Pampuch & Ambrizzi
(2015) — 8 a 11 dias. As amplitudes dos
eventos mais significativos, tanto positi-
vos quanto negativos, foram da ordem
de 30 a 40cm com extremos préximos a
50cm registrados em Balneario Rincdo.

As Figuras 3 a 6 apresentam, para
as estacGes maregraficas da llha da Paz,
Balneario Camboriu, Imbituba e Balnea-
rio Rincdo respectivamente, graficos de
linha (tempo X nivel do mar) sobrepon-
do as flutuagdes do nivel do mar obser-
vadas e as marés inerciais (meteoroldgi-
cas) calculadas. »
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Figura 2. Variacdo do nivel do mar na escala inercial

Figure 2. Sea Level variation on inertial scale
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Figura 3. Flutuagdes do nivel do mar, marés inerciais e eventos significativos observados na Ilha da Paz no outono de 2018
Figure 3. Sea level fluctuations, inertial tides and significant events observed at Ilha da Paz station in the fall of 2018

Tabela 1. Resumo dos eventos significativos observados na llha da Paz para o outono de 2018
Table 2. Summary of significant events in fall 2018 at the Paz island monitoring station

Eventos Total_hr Horas_ Horas_ Obs_med Obs_max Inerc_med Inerc_max Perc_med Perc_max
med max
>HAT 19 23.5 1.24 2.5 94 111 25 43 27 46
<LAT 2 1.75 0.87 1.75 -91 -91 -28 -31 30 34
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Figura 4. Flutuagdes do nivel do mar, marés inerciais e eventos significativos observados em Balneario Camboriu no outono de 2018
Figure 4. Sea level fluctuations, inertial tides and significant events observed at Balnedrio Camborit station in the fall of 2018
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Tabela 2. Resumo dos eventos significativos observados em Balneario Camboril para o outono de 2018
Table 2. Summary of significant events in fall 2018 at Balnedrio Camboriu monitoring station

Eventos Total_hr Horas_ Horas_ Obs_med Obs_max Inerc_med Inerc_max Perc_med Perc_max
med max
>HAT 12 12.25 1.02 3 76 88 27 38 35 53
<LAT 0 0 0 0
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Figura 5. Flutuagdes do nivel do mar, marés inerciais e eventos significativos observados em Imbituba no outono de 2018
Figure 5. Sea level fluctuations, inertial tides and significant events observed at Imbituba station in the fall of 2018

Tabela 3. Resumo dos eventos significativos observados em Imbituba para o outono de 2018

Table 3. Summary of significant events in fall 2018 at Imbituba monitoring station

Eventos Total_hr Horas_
med
>HAT 25 80.25 3.21
<LAT 10 18 1.8

Os pontos verdes marcam 0s mo-
mentos quando o nivel do mar atingiu
valores superiores as maiores marés as-
tron6micas em cada localidade. De for-
ma andloga, os pontos vermelhos mar-
cam os momentos onde o nivel do mar
atingiu valores inferiores as menores
marés astrondmicas. Estes valores sao
expressos pelas siglas em inglés HAT (Hi-
ghest Astronomical Tide) e LAT (Lowest
Astronomical Tide), respectivamente,

Horas_
max
7.5 53 76
3.25 -59 -60

e representam extremos hipotéticos,
quando todos os constituintes harmé-
nicos da onda de maré estdo em fase.
Estes constituintes foram determinados
a partir de séries histdricas de cada lo-
calidade, utilizando-se modelos mate-
maticos harmonicos (PIROOZNIA et al.,
2016). No total, obtiveram-se 86 cons-
tituintes para Florianépolis e Ilha da Paz
e 72 para Imbituba e Balneario Rincdo.
De forma similar, as Tabelas 1 a 4

-33

Obs_med Obs_max Inerc_med Inerc_max Perc_med Perc_max

26 41 48 83

-42 55 70

apresentam para cada estagdo maregra-
fica um resumo dos eventos significati-
vos do trimestre, quando o nivel do mar
se manteve acima dos valores de HAT
(12 linha da tabela), ou abaixo dos valo-
res de LAT (22 linha da tabela). Para cada
classe de evento os campos considera-
dos sdo: nimero de eventos (Eventos);
soma da duragdo de todos os eventos
(Total_hr, em horas), dura¢cdo média dos
eventos (Horas_med, em horas); evento»
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Figura 6. Flutuagdes do nivel do mar, marés inerciais e eventos significativos observados em Balneario Rincdo no outono de 2018
Figure 6. Sea level fluctuations, inertial tides and significant events observed at Imbituba station in the fall of 2018

Tabela 4. Resumo dos eventos significativos observados em Balnedrio Rincdo para o outono de 2018
Table 4. Summary of significant events in fall 2018 at Balnedrio Rincdo monitoring station

Eventos Total_hr Horas_
med
>HAT 37 98.25 2.66
<LAT 23 47 2.04

mais duradouro (Horas_max, em ho-
ras); média dos valores de nivel do mar
observados em todos os eventos (Obs_
med, em cm); maximo nivel do mar ob-
servado durante os eventos (Obs_max,
em cm); média dos valores de maré su-
prainercial observados durante os even-
tos (Inerc_med, em cm); maré suprai-
nercial maxima observada durante os
eventos (Inerc_max, em cm); média da
participagdo percentual da maré suprai-
nercial na variagdo observada do nivel
do mar durante os eventos (Perc_med,
em %); maxima participacdo percen-
tual da maré suprainercial na variacao
observada do nivel do mar durante os
eventos (Perc_max, em %).

A maré astronémica corresponde
principalmente as variagcdes semidiur-
nas (12 horas) observadas na amplitude
no nivel do mar e as variagdes de 7 dias
decorrentes das alternancias das fases

Horas_
max
16.25 52 84
5.5 -52 -54

da Lua (marés de sizigia e quadratura).

As marés astronOmicas sdo menores
no litoral sul do Estado e aumentam em
direcdo ao norte. Esta diferenca pode
ser explicada pela distancia entre estes
pontos da costa catarinense e o pon-
to anfidrémico de maré mais préximo,
localizado na plataforma continental
ao sul do estado do Rio Grande do Sul
(MESQUITA, 2003). Os pontos anfidro-
micos sao locais no oceano onde as flu-
tuagGes de maré astrondmica sdo nulas.

A maré meteoroldgica corresponde
principalmente as variagGes do nivel do
mar observadas pelas correntes provo-
cadas por ventos nas camadas super-
ficiais do oceano. Estas correntes pos-
suem dire¢do a esquerda da velocidade
do vento e precisam de aproximada-
mente 25 a 27 horas para se desenvol-
verem sobre o oceano ao largo do litoral
de Santa Catarina (SC).

-32

Obs_med Obs_max Inerc_med Inerc_max Perc_med Perc_max

28 45 53 89

-47 62 93

Dependo da intensidade, duragdo e
pista de ventos sobre o oceano, as cor-
rentes geradas por vento podem pro-
vocar flutuagdes no nivel do mar, em-
pilhando ou retirando grandes volumes
de dgua da costa. Estas flutuagdes do
nivel do mar refletem tanto o efeito do
vento local quanto o de areas remotas.
Castro & Lee (1995) mostraram que na
plataforma sul do Brasil ondas livres for-
¢adas pela elevagdo ou rebaixamento
do nivel do mar e que se propagam em
direcdo ao Equador vindas do sul sdo
uma das principais fontes de energia de
baixa frequéncia (longo periodo) sobre
a plataforma continental.

Embora este ndo seja o Unico pro-
cesso que provoca sobre elevagdo ou
rebaixamento do nivel no mar na costa,
ele atua como principal ator, ocorren-
do muitas vezes em sinergia com outro
fendbmenos meteo-oceanograficos. De
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acordo com Pimenta et al. (2004), na
plataforma continental de Santa Catari-
na, as variacdes do nivel do mar na es-
calainercial, provocadas pelas forcantes
meteoroldgicas, contribuem com 90%
da energia associada ao transporte das
correntes na dire¢do meridional (apro-
ximadamente perpendicular a linha de
costa).

De uma forma geral, os registros das
marés meteoroldgicas (Figura 2, com-
ponente suprainercial) para o outono
de 2018 foram aproximadamente ho-
mogéneos para todas as localidades do
litoral de Santa Catarina (SC). A pequena
diferenca entre as curvas revela que es-
tas ondas de baixa frequéncia sofreram
pouca atenuagdo em sua propagac¢do
de sul para norte. Interessante também
notar a diferenca de fase entre as cur-
vas: os eventos registrados na Ilha da
Paz (norte de SC) sdo defasados de 9 a
14 horas com relagdo aos mesmos even-
tos registrados em Balnedrio Rincdo (sul
de SC), a aproximadamente 350km de
distancia.

Entretanto, a comparagao da con-
tribuicdo relativa da componente me-
teoroldgica (suprainercial) na variagdo
total do nivel do mar revelou grandes
diferengas entre o litoral norte e sul do
estado de Santa Catarina. Observaram-
se valores percentuais médios de 53%
e 62%, com extremos alcancando 89%
e 93%, nos eventos que excederam HAT
e LAT respectivamente em Balnedrio
Rincdo (Tabela 4). Para a llha da Paz os
valores percentuais médios observados
nos eventos que excederam HAT e LAT
foram 27% e 30%, com extremos alcan-
¢ando 46% e 34% respectivamente (Ta-
bela 1).

No exemplo do marégrafo de Balne-
ario Rincdo (Tabela 4), para o outono de
2018, foram registrados 23 eventos num
total de 47 horas em que o nivel do mar
esteve abaixo do minimo astronémico
(LAT) esperado para um periodo de 18,6
anos. Esta observagdo abre um questio-
namento sobre o uso e a confiabilidade
das tdbuas de maré (astronémica) para
a navegagdo nesta regido. Os niveis do
mar de referéncia utilizados nas cartas

nauticas e nas tabuas de maré levam
em conta apenas as flutuagdes astrono6-
micas.

Sugere-se a realizagdo de novos
estudos e projetos para viabilizar a pre-
visdo operacional do nivel no mar que
considerem as variagdes decorrentes
dos fendmenos meteoroldgicos.

Conclusao

As alteragbes do nivel do mar ob-
servadas no litoral de Santa Catarina
e medidas pela rede de marégrafos da
Epagri/Ciram sdo devidas a fatores as-
tron6micos e meteoroldgicos.

As flutuagbes decorrentes da maré
meteoroldgica sdo especialmente im-
portantes para a navegac¢do no litoral
sul de Santa Catarina, onde as marés
astrondmicas previstas possuem ampli-
tudes reduzidas.

O monitoramento do nivel do mar
realizado pela Epagri/Ciram é muito im-
portante e relevante para a gestdo ade-
quada dos recursos costeiros, de modo
que sua continuidade é um anseio das
comunidades costeira e cientifica, ndo
apenas em Santa Catarina, mas também
para os outros estados das regides Sul e
Sudeste do Brasil.
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