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RESUMO

O presente trabalho investiga a hidrodindmica do estuario do rio Itajai-Acu em termos
do comportamento da co-oscilacdo da maré astrondmica ao longo do sistema e das
trocas estuario-plataforma em baixa frequéncia. Dados de nivel da &gua foram coletados
em intervalos horérios, em quatro estacdes ao longo do estuério, a 1,5, 18, 35 e 55 km
de distancia a partir da desembocadura, no periodo de dezembro de 1999 até dezembro
de 2000. Dados de velocidade e direcdo de correntes foram coletados em intervalos
horérios através de perfiladores de correntes por efeito Doppler (PACD), sendo um
fundeado no baixo estuario, a 3,5 km a montante da desembocadura, e um fundeado na
plataforma interna, cerca de 4 km defronte da desembocadura. Os PACDs registraram
dados entre outubro de 2002 até abril de 2003. Dados horérios de velocidade e diregdo
de ventos foram obtidos com uma estacdo meteorologia em Itajai. Dados de descarga
fluvial em valores diarios foram obtidos para o rio Itajai-Acu junto a Agéncia Nacional
de Aguas. Os dados foram analisados através de analise harménica de marés e
transformada de ondeletas continua. A interacdo estuario-plataforma foi investigada em
frequéncia sub-marea (FSubM), sendo calculado um parametro de Fluxo de Troca
Estuarino (FTE) para quantificar as trocas. Os resultados mostraram que a co-oscilagao
da maré no estuario é fortemente modulada pela descarga fluvial. Em condic@es de alta
descarga, a propagacdo da co-oscilagdo é fortemente friccional, com atenuacdo dos
constituintes de maré. Em condicOes de baixa descarga a propagacdo e ndo-friccional,
ocorrendo até a amplificacdo de alguns constituintes. Perturbacfes do nivel da &gua
produzidas por mares meteorologicas propagam-se para o interior do estuario sem perda
de energia. A andlise de ondeletas permitiu observar que a amplificacdo é maior em
periodos de sizigia, enquanto que € insignificante durante periodos de quadratura. Foi
possivel também observar que deformacdo da co-oscilagdo responde rapidamente a
elevacdo da descarga. As trocas estudrio-plataforma em FSubM séo mais intensas em
periodos de baixa descarga, dirigidas primeiramente pela circulagdo gravitacional.
Durante eventos de marés meteoroldgicas o efeito remoto do vento longitudinal a costa
induz a elevagdo do nivel costeiro através do mecanismo de Ekman, e uma das
implicacdes disto € a intensificacdo da circulacdo gravitacional estuarina e aumento da
FTE. Embora o estuario do rio Itajai-Acu apresente sua dinamica fortemente forcada
pelos periodos de alta descarga fluvial, durante periodos de baixa descarga, que ocorrem
durante a maior parte do tempo, as trocas com a plataforma adjacente sdo afetadas pelos
efeitos remotos do vento. O vento local ndo apresentou papel relevante.
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ABSTRACT

The present study assessed the hydrodynamics of the Itajai-Acu river estuary through
the investigation of the co-oscillations of the astronomical tide along the system and the
investigation of the estuary-shelf exchange at low frequency. Water level data were
recorded hourly at four sites along the estuary, at 1.5, 18, 35, and 55 km from the
mouth, during the period from December 1999 to December 2000. Current velocity and
direction were recorded hourly using acoustic Doppler current profilers (ADCP),
moored at the lower estuary, at 3.5 km upstream from the mouth, and at the inner shelf,
4 km offshore in front the mouth. The ADCPs recorded from October 2002 to April
2003. Wind speed and direction were recorded hourly at a meteorological station
located at Itajai. Itajai-Acu river discharge was obtained with the Brazilian National
Water Agency at daily basis. The dataset was analyzed using tidal harmonic analysis
and continuous wavelet transform. The estuary-shelf interaction was assessed at sub-
tidal frequency (SubTF), by calculating an Estuarine Exchange Flux (EEF) in order to
quantify the exchanges. The results showed that the tidal co-oscillation in the estuary is
strongly modulated by river discharge. Under high discharge conditions, the co-
oscillation is strongly frictional, with attenuation of the tidal contituints. Under low
discharge conditions, the propagation is non-frictional, with slightly amplification of
some tidal constituents. Sea level perturbations caused by meteorological tides
propagates up estuary with no loss of energy. The wavelet analysis allowed to observe
that the amplification is higher during spring tide, meawhile is insignificant during neap
tides. It was also noticeable that the tidal deformation responds quickly to the increasing
of river discharge. The estuary-shelf exchanges at SubTF were intenser at low discharge
periods, driven firstly by the gravitational circulation. During meteorological tides
events the longshore winds produces the water level rise through the Ekman
mechanism, and one implication is the intensification of the gravitational circulation and
the EEF. Although the dynamics of the Itajai-Acu river estuary is strongly forced by
events of high river discharge, during the periodos of low river discharge, which lasts
for longer times, the exchanges with the inner shelf are affected by remote winds. The
local winds play small role in the system.



1. INTRODUCAO

Os estuarios foram definidos por Cameron & Pritchard, em 1963, como corpos
de agua costeiros semifechados onde ocorre a mistura entre as aguas provenientes da
drenagem continental com as aguas marinhas. De acordo com Dyer (1997), a definigédo
mais satisfatoria seria: "estuario € um corpo de agua costeiro semifechado com livre
conexd0 com o oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da
maré, sendo que em seu interior a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua

doce originada da drenagem continental".

Os ambientes estuarinos sdo sistemas de transi¢do entre o oceano e o0 continente,
porém, sdo biologicamente mais produtivos do que os rios e 0 oceano adjacente devido
as altas concentracdes de nutrientes que estimulam a producao primaria (Miranda et al.,
2002). Estes sistemas possuem grande importancia ecoldgica devido aos padrbes de
circulacdo caracteristicos que, retendo nutrientes, algas e outras plantas, estimulam a
produtividade (Miranda et al., 2002), tendo também importancia em varios processos
ambientais, como a dispersdo de sal e do fitoplancton, a retencdo ou exportacdo de
sedimentos e poluentes para a plataforma, e a geracdo da zona de turbidez maxima
(Dyer, 1973, 1995; Geyer, 1997).

Os estudrios sao vulneraveis em funcao de estarem proximos a desembocaduras
de rios, onde tem sido registrado no mundo todo uma crescente expansdo populacional
das cidades litoraneas, e.g. mais de 70% da populacdo mundial habitam estas areas, e
cerca de 60% das grandes cidades ocupam seus entornos. As causas para esta
vulnerabilidade decorrem das vérias acdes humanas como o uso destes ambientes para
recepcdo de esgotos domesticos, industriais e material toxico (Miranda et al., 2002); a
utilizacdo destes ambientes como vias de acesso para o interior do continente; as
atividades portuérias; instalacdo de inddstrias pesqueiras; extracdo de areia; recreacao;

dentre outros.
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Estes ambientes semifechados séo sistemas encontrados em todas as regides
litoraneas do globo, sendo altamente dindmicos em resposta @ mudangas constantes em
resposta as forcantes hidrologicas, meteoroldgicas, climatologicas e oceanograficas
(Fairbridge, 1980; Nichols & Biggs, 1985; Godin, 1985; Prandle, 1991; Geyer, 1997,
Dyer, 1997; Miranda et al., 2002). Apesar da grande diversidade, o0s estuarios
compartilham de atributos comuns, sendo o escoamento residual em duas camadas uma
caracteristica tipica (Nichols & Biggs, 1985). Este tipo de escoamento, denominado de
circulacdo gravitacional, estuarina ou convectiva, € resultante de movimentos
bidirecionais na coluna de agua: a camada superficial de origem fluvial com fluxo
residual para o oceano, e a camada de fundo de origem marinha com fluxo residual para
0 continente. Este tipo de escoamento é resultado do gradiente horizontal de densidade

entre a fluvial e a &gua marinha.

A descarga fluvial a partir da bacia de drenagem, a maré astrondémica gerada nos
oceanos e a mistura incompleta entre ambas as dguas sdo responsaveis pela circulacdo
gravitacional sdo geralmente consideradas como principais forcantes nos padrdes de
circulacdo de estuarios (Simmons, 1955; Pritchard, 1967b; Dyer, 1973; LeBlond, 1978;
Aubrey & Speer, 1985; Speer & Aubrey, 1985; Godin, 1985; Pritchard, 1989;
Schroeder et al., 1990; Cheng et al., 1991; Parker, 1991; Prandle, 1991; Le Provost,
1991; George, 1995; Blanton et al., 2002; Schettini et al., 1997, 2002, 2006; Perez et
al., 2000). Contudo, isto se deve ao fato de que a maioria dos estudos tem como base
dados obtidos em campanhas durante um ou dois ciclos de maré, ndo permitindo
observar oscilagdes com periodos maiores (Pritchard, 1989).

Além da descarga fluvial, maré e mistura, outros processos podem apresentar-se
relevantes. Particularmente em regides de micro ou meso marés, os efeitos das
perturbacGes meteoroldgicas sobre o nivel da &gua e correntes podem alterar
significativamente o0s padrbes estuarinos. Tais perturbacbes dizem respeito
principalmente & variagdo do clima de ventos regional, tanto com atuag&o local quanto
remota (Wang, 1979; Elliott, 1982; Garvine, 1985; Kiley & Welch, 1989; Blumberg &
Goodrich, 1990; Nichols, 1994; Moller et al., 1996; Geyer, 1997; Valle-Levinson et al.,
1998b; Militello & Kraus, 2001), e a circulacdo da plataforma continental adjacente,
através de ondas, correntes e marés meteorologicas (Weisberg, 1976; Kjerfve et al.,
1978; Wang & Elliott; 1978; Elliott, 1978; Elliott & Wang, 1978; Elliott et al., 1978;
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Pritchard & Vieira, 1984; Wong & Garvine, 1984; Vieira, 1985; Goodrich, 1988;
Wong, 1991; Garvine, 1991; Paraso & Valle-Levinson, 1996; Geyer, 1997; Wong,
1998; Wong, 2000; Wong, 2002ab; Pattiaratchi, 2000; Valle-Levinson et al., 2002ab,
Sepulveda et al., 2004; Valle-Levinson et al., 2004; Scully et al., 2005; Edwards et al.,
2007; Snedden et al., 2007; Arun et al., 2008; Yuk & Aoki, 2009; entre outros).

Os diferentes processos que influenciam na hidrodindmica estuarina possuem
diferentes escalas temporais e espaciais, ocorrendo tanto na porcao fluvial, na conexdo
com a porcao marinha, bem como no interior do sistema (Figura 1.1). Na interface entre
0 estuario e o rio, ou porcao fluvial, h4 o predominio da descarga de agua doce. Na
porgdo marinha, a circulagido na plataforma adjacente influencia a dindmica estuarina
através de forcantes como ondas de marés astronémicas, marés meteoroldgicas, ondas
de plataforma e de gravidade. No seu interior, efeitos morfoldgicos e os ventos de
atuacdo local séo importantes para a dindmica. Assim, a hidrodindmica do sistema
estuarino sera o resultado da interacdo entre processos externos ao dominio estuarino:
componentes fluvial e marinha, adicionalmente aos processos que ocorrem na propria

bacia estuarina.

As diferentes escalas temporais destes processos variam da ordem de segundos
até varios dias. Os movimentos que ocorrem em periodos de marés astrondmicas semi-
diurnas e diurnas, de 12:25 e 24:50 hs, respectivamente, sdo denominados de mareais,
ou Fregliéncia Mareal (FM). Estes movimentos para o interior do estuario sdo
denominados de co-oscilagdo da maré astrondmica. Os movimentos que ocorrem em
periodos menores sdo denominados de oscilagbes de Frequéncia Supramareal (FSupM),
e.g. ondas de gravidade, de tempestade, seiches e maremotos. Os movimentos de
periodos maiores sdo denominados de Freqiéncia Submareal (FSubM), e.g. a descarga
fluvial, inclinacdo da superficie da agua ao longo do estuario, ondas de marés

meteoroldgicas de baixa frequéncia e ondas de plataforma.

As forcantes em FM, FSupM e FSubM s&o processos independentes, porém, o
efeito combinado ou ndo destas na hidrodindmica estuarina torna complexo estudos da
propagacao da maré ao longo do sistema, da determinagdo de fluxos no seu interior e
dos fluxos residuais entre estuario e 0 oceano adjacente. A importancia do estudo destas
forcantes é também significativa no estudo de dispersédo de sal, transporte de sedimentos

e poluentes, geracdo de turbidez maxima, variacdo no tempo de inundagéo e exposicao



4

em marismas e manguezais, navegabilidade, principalmente em canais de acesso a
portos (Officer, 1976; Stone et al., 1978; Kjerfve, 1986, 1990; Schnack, 1993; Dyer,
1997, 1995; Miranda et al., 2002).

Porcgédo Fluvial

Bacia de drenagem
+

Balanco de
evaporacéao-precipitacéo

'

Descarga fluvial
FSubM

. . Ventos
Morfologia .NHldrodlnamlca ¢ |Locais

Estuarina

setup e
setdown
FSubM

f

| Circulacdo Plataforma Adjacente
Marés Marés Ondas de Ondas de
Astrondmicas|| Meteoroldgicas plataforma gravidade
FM FSubM FSupM
Sistema Ventos
Terra-Lua-Sol locais e remotos
Porcédo Marinha

Figura 1.1 Diagrama dos processos hidrolégicos, meteoroldgicos e oceanograficos
determinantes na hidrodinamica estuarina. As denominagdes FSupM, FM e FSubM
se referem a frequiéncia supramareal, freqliéncia de maré, e freqiiéncia submareal,
respectivamente.

Pritchard (1989), destacou que os estudos relacionados as variagdes temporais
do nivel de agua e das correntes em FSubM, obtidos através de investigacdes
observacionais e teoricas, tiveram importancia significativa e somaram informacdes
indispensaveis para o entendimento do funcionamento da hidrodindmica estuarina. O
entendimento das caracteristicas do movimento em FSubM ndo s6 é importante para a
compreensdo geral da hidrodindmica mas também porque determina o transporte de

longo termo de material dissolvido e particulado nestes ambientes (Geyer, 1997).
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Estudos sobre a hidrodindmica de um estuario devem considerar a componente

atmosférica, o que geralmente néo ocorre.

1.1 Estudos Prévios no Estuario do Rio Itajai-Acu

O litoral de Santa Catarina possui humerosas e diversas feicdes morfoldgicas,
com os estudrios representando uma porcdo significativa desta extensdo. Segundo
Schettini (2002), o estuario do rio ltajai-acu € um dos mais importantes sistemas da
regido sul e do Brasil, sendo talvez um dos ambientes mais bem estudados e
compreendidos no que diz respeito a sua hidrodindmica em FM e dinamica de
sedimentos finos, principalmente devido aos fatos de ter uma morfologia simples e

dimensGes modestas, 0 que facilita a obtengdo de dados representativos.

O estuério do rio Itajai-acu abriga um dos principais portos do Pais, sendo o
primeiro do Brasil em volume de exportagdo, e esta inserido numa regido considerada
das mais industrializadas do estado e da regido sul. Estes e outros fatores motivaram
diversos estudos que se iniciaram na década de 80 e enfocaram a dindmica de
sedimentos e a hidrodindmica do estuario (e.g. Ddbereiner, 1985 e 1986; Poncano,
1982, 1987).

Diversos estudos a respeito da hidrodindmica do estuario apontam para uma
grande variabilidade de processos (Schettini et al., 1995, 1996, 1997ab; Schettini &
Carvalho, 1998ab). Estes estudos enfocam processos em FM, relacionados com a
descarga fluvial, os efeitos da descarga sobre a intrusdo salina, sobre o transporte de
sedimentos, e sobre a qualidade da agua, havendo também estudos sobre aspectos
ecologicos e oceanogréaficos da pluma do estuario na plataforma adjacente (Schettini et
al., 1998; Schettini & Truccolo, 1999ab; Schettini, 2000ab; Schettini, 2001; Schettini &
Toldo Jr., 2001; Schettini, 2002; Schettini et al., 2005; Schettini et al., 2006). Muitos
destes estudos foram realizados utilizando-se medicdes diretas de niveis e correntes e
distribuicGes de salinidade e sedimentos em suspensdo. Embora alguns tenham periodos
de amostragem longos, as campanhas eram sindticas ou de curta duracdo, ndo se
estendendo por periodos maiores que aqueles de FM. Até o momento, nenhum trabalho

foi realizado para a investigacéo de processos em escala de FSubM.
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A hidrodindmica do estuario do rio Itajai-agu é dominada pelas variagdes na
descarga fluvial, porém esta ocorre em pulsos que respondem diretamente e em curto
espaco de tempo a eventos meteoroldgicos na bacia de drenagem, ndo apresentando
uma clara distribuicdo sazonal (Schettini, 2001). Em funcéao disto, o estuario pode ser
caracterizado como um estuério dominado por enchentes relampago, termo que denota a
alta variabilidade da descarga ao longo do ano. A co-oscilagdo da maré astronémica € o
segundo processo dominante, promovendo juntamente com a descarga fluvial uma
circulacdo gravitacional bem definida e uma coluna de agua claramente estratificada.
Entretanto, as oscilagdes do nivel do mar em FSubM ndo podem ser completamente
desconsideradas, uma vez que sobre-elevacdes de até 1 m ja foram registradas na regiao
(Truccolo et al., 2006), sendo significativo para o clima de micro-maré regional de
altura média da ordem de 0,8 m (Schettini, 2002).

1.2 Motivagdo & Objetivos

O estuario do rio Itajai-Agu apresenta significativa importancia em termos
ecoldgicos, sociais e econdémicos para o estado de SC. Os processos hidrodindmicos e
relacionados com o0s processos de transporte de massa sdo razoavelmente bem
entendidos neste sistema. No entanto, ainda existem muitas questdes a serem avaliadas
no que concerne ao comportamento das oscila¢cbes em FM, sua propagacao ao longo do
sistema, sua modulacdo pela descarga fluvial, e o efeito de oscilacbes do nivel do mar
costeiro em FSubM. A principal motivacdo desta Tese é preencher esta lacuna, tendo
como objetivo geral entender a hidrodindmica do estuario do rio Itajai-acu nas
diferentes escalas tempo-espaco, procurando identificar o papel dos movimentos

estuarinos nas FM e FSubM.

Os objetivos secundarios sao:

1) caracterizar a variabilidade do nivel de agua estuarino em FM no estuario do
rio Itajai-agu e mecanismos forcantes nos contornos marinhos e fluviais,

2) diferenciar o comportamento da co-oscilacdo de maré quanto aos efeitos de
processos de FSubM como a descarga fluvial e sobre-elevacao do nivel do mar costeiro,

3) identificar alteracdes da co-oscilacdo de maré, como assimetrias de tempo e
de amplitude, através dos indicadores de distor¢cdo conhecidos, devido a pulsos de vazéo

e sobre-elevacdo do nivel do mar costeiro,
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4) relacionar a hidrodindmica em FSubM no estuario a tensdo dos ventos e a
circulacéo costeira,

5) avaliar o comportamento do nivel de dgua estuarino e a estrutura vertical de
correntes do estuario em FSubM,

6) identificar flutuagdes no campo de correntes estuarinas em FSubM e sua
relagdo com os ventos remotos e locais, bem como a conexdo com os fluxos na

plataforma continental adjacente.

1.3 Hipdtese de Trabalho

A hidrodindmica no estuario do rio Itajai-acu tem como processo dominante a
descarga fluvial, sendo a co-oscilagdo de maré astrondmica um mecanismo forcante
secundario (Schettini, 2002). No entanto, em periodos de baixo fluxo de agua doce, a
maré torna-se o principal mecanismo, seguido pelos movimentos em FSubM de origem
marinha. A maré oceanica ao propagar-se para o interior de um sistema fechado pode
sofrer distor¢cGes na simetria, altura e fase, devido a interacdo com a morfologia do
sistema, pulsos de vazdo, ventos, ondas e circulagdo costeira. No caso de haver
significativa modificacdo das caracteristicas da co-oscilacdo da maré, é dito que o

estuario possui uma natureza friccional.

A primeira hipOtese a ser testada € a de que o estuario possui uma natureza
pouco friccional durante periodos de baixas descargas, devido ao pequeno afunilamento
do canal para o alto estuario, resultando desta forma em uma pequena amplificacdo dos
principais harmdnicos e numa distorcdo suave da curva da co-oscilacdo da maré. Em
periodos de significativa descarga fluvial, o estuario apresenta uma natureza fortemente
friccional, alterando e até mesmo extinguindo as oscilacGes barotrépicas do nivel de
agua no estuario, havendo assimetrias de tempo e altura, indicando que este é 0 processo
determinante da hidrodindmica estuarina. Em condicdo fluvial oposta, e ainda com a
coincidéncia de uma elevacdo do nivel do mar costeiro, de FSubM, a co-oscila¢éo
também é modulada por esta onda que pode se propagar para o alto estuario sem perda
de energia, resultando em amplitudes maiores da co-oscilacdo durante uma mare

meteoroldgica.

A segunda hipotese a ser testada € a de que, mesmo que o estuario do rio Itajai-

acu apresente uma circulacdo que consiste no classico sistema baroclinico em duas
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camadas, com vazante préximo a superficie devido a descarga fluvial que é compensada
pela enchente no fundo com a 4gua salgada, ou seja, um sistema altamente estratificado,
o nivel de agua e o padrdo vertical de correntes é alterado em fungéo dos ventos remotos
e das trocas com a plataforma continental adjacente. As trocas em FSubM entre estuario
e plataforma se dariam a partir da resposta a ventos remotos e do mecanismo de
transporte transversal de Ekman. As oscilacbes de FSubM de origem marinha no
interior do estuario compreendem entdo uma terceira parte dos movimentos importantes

no sistema.

A hipdtese geral é que ambos os processos hidrodinamicos de FM e FSubM s&o
significativos no estuario do rio Itajai-acu, contribuindo para tornar os movimentos
estuarinos mais complexos juntamente com a descarga fluvial, podendo alterar desta

forma o balanco de sal e sedimentos em suspensdo no sistema.

O presente trabalho sera dividido em capitulos, com o Capitulo 2 caracterizando
os estuarios de uma forma geral, enfocando o0s mecanismos hidroldgicos,
meteorologicos e oceanograficos forcantes, escalas temporais envolvidas, e a
hidrodinamica estuarina. O Capitulo 3 caracteriza o estuario do rio Itajai-acu e a
plataforma continental adjacente. O Capitulo 4 apresenta material e métodos do estudo.
O Capitulo 5 apresenta os resultados preliminares a partir da descricdo das séries
temporais e andlises de variancia e espectral. O Capitulo 6 apresenta os resultados e
discussGes da hidrodindmica em FM, com as variaces na co-oscilacdo da maré
astrondmica e assimetrias em funcdo da sua propagacéo para o interior do sistema, bem
como a modulacdo devido aos fluxos do rio e marés meteoroldgicas a partir de analises
mais especificas como a de Ondeletas. O Capitulo 7 apresenta os resultados e discussoes
sobre 0s processos hidrodindmicos estuarinos em FSubM, demonstrando a interacdo
entre o estuario, ventos e a plataforma continental a partir também de analises mais

elaboradas como a de Ondeletas. ConsideracGes finais sdo reportadas no Capitulo 8.



2. OS AMBIENTES ESTUARINOS

2.1 Definicéo e Classificagao

Existem atualmente na literatura mais de 40 diferentes esquemas de classificacéo
que definem estuarios sob diversos aspectos. A primeira proposta para a definicdo em
termos dinamicos de estuarios foi feita por Ketchum (1951, apud Perillo, 1995), onde
um estuario € um corpo de dgua em que a agua do mar mistura-se e € mensuravelmente
diluida pela agua do rio. Pritchard (1952a) refinou esta definicdo propondo um estuario
€ um corpo de agua costeiro tendo uma livre conexao com o oceano aberto e contendo

uma quantidade mensuravel de agua do mar.

Uma definicdo comumente adotada atualmente € a de Cameron & Pritchard
(1963, versao modificada da versdo original proposta por Pritchard, 1952a), onde
estuarios sdo corpos de agua costeiros semifechados com uma livre conexdo com o
oceano aberto, no interior do qual a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua
doce derivada da drenagem continental. No entanto, esta defini¢cdo considera somente a
regido no estuario de influéncia da 4gua do mar ou zona de mistura, excluindo a regido
de influéncia de propagacdo da onda de maré na porc¢éo fluvial do estuario, denominada
de co-oscilacdo de maré astronbmica. Dionne, em 1963, introduziu o conceito da
propagacao da maré estuario adentro com a definicdo: estuario é um bragco de mar que
adentra em um vale de rio tdo para o interior quanto o limite da elevacdo da maré,
usualmente sendo divisivel em trés setores: (1) o baixo estuario (ou estuario marinho),
com conexdo livre para o mar aberto; (2) o médio estuario, onde ocorre a mistura de
agua doce e salgada; e (3) o alto estuario (ou estuario fluvial), caracterizado por
apresentar somente agua doce, porém sujeito aos efeitos das marés (Figura 2.1). Os
limites entre os trés setores sdo variaveis e definidos de acordo com a descarga fluvial,
as correntes de marés, a influéncia do vento e a interagdo com a circulacdo da

plataforma continental adjacente.
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Figura 2.1 Descricdo de partes de um estuario incluindo a regido de influéncia de propagacéao da
onda de maré na porcdo fluvial (modificado de Dionne, 1963).

Os estuérios estdo localizados ao longo de regides costeiras de caracteristicas
diversas que apresentam uma ampla variedade nas condig¢Ges topograficas, climaticas,
hidrolégicas e oceanogréficas (Miranda et al., 2002). Devido a esta diversidade, existem
muitos tipos de estuarios e esquemas de classificacdo em que estes podem ser inseridos
e comparados. As primeiras classificacfes de estuarios apareceram no inicio da década
de 50, com os trabalhos de Kuelegan (1949), e Stommel (1951, 1953). Este ultimo autor
considerou 0s movimentos e processos de mistura em estuarios como sendo causados
pelos efeitos de processos oceanograficos, meteoroldgicos e hidroldgicos, tais como

maré, vento e descarga fluvial.

Ap6s Stommel (1951, 1953), seguiram-se sistemas de classificacdo
considerando diferentes parametros indexadores tais como a geomorfologia (Fairbridge,
1980), evolucéo paleogeogréfica (Dalrymple et al., 1992), regime de maré atuante na
costa onde os estudrios estdo localizados (Davies, 1964; Hayes, 1975; Nichols & Biggs,
1985), e aspectos hidrodindmicos. Entre estes ultimos, destaca-se a estratificacdo
vertical da salinidade (Pritchard, 1955; Cameron & Pritchard, 1963; Pritchard, 1967ab,
1989), e diagramas de estratificacdo — circulagdo (Simmons, 1955; Ippen & Harleman,
1961; Hansen & Rattray, 1966; Harleman & Abraham, 1966; Fisher, 1972; Hamilton &
Rattray, 1978; Rattray & Uncles, 1983; Prandle, 1985; Jay & Smith, 1988; Scott, 1993).

A classificacdo de Hayes (1975) é bastante simples e utilizada freqiientemente. E
baseada na altura de mare, sendo o estuario classificado em regimes: (1) micromare,
onde a altura é inferior a 2 m, (2) mesomaré, a altura varia entre 2 e 4 m, e (3)
macromaré, a altura de maré é maior que 4 m. O termo hipermaré é uma adi¢do recente

e compreende alturas de maré superiores a 6 m.
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Nichols & Biggs (1985), elaboraram uma classificagdo levando em conta que a
onda de maré ao se propagar para o interior de estuarios sofre distor¢bes na sua simetria,
altura e fase, devido a interacdo com a morfologia do estuario. Esta classificacdo utiliza
0 balanco entre os efeitos de friccdo com o fundo e a convergéncia lateral do canal de
acesso, resultando em trés grupos de estuérios (Figura 2.2): hipersincrono, sincrono e
hiposincrono. Nos estudrios hipersincronos, os efeitos de convergéncia do canal sdo
dominantes e a friccdo tem um papel menor. Neste caso ocorre 0 aumento da altura
maré e da velocidade de correntes de maré a partir da desembocadura devido a
constricdo lateral. A constrigdo lateral causa a compresséo da onda, e pela conservacéo
de energia ocorre 0 aumento da altura. A friccdo torna-se mais importante préximo a
cabeceira do estudrio, acarretando a dissipacdo de energia e consequiente diminuicao da
altura e intensidade das correntes de maré. Nos estuarios sincronos ocorre um equilibrio
entre os efeitos de friccdo e constricdo, mantendo as caracteristicas da onda de maré ao
longo do estuério. Nos estuarios hiposincronos a friccdo excede a convergéncia lateral.
A altura e velocidade das correntes de maré diminuem continuamente ao longo do
estuario. Esta classificacdo desconsidera variages no fluxo fluvial, quando a descarga
fluvial é aumentada devido a precipitacdo na bacia de drenagem e pode influenciar na
propagacdo e forma da onda de maré, nem da influéncia de sobre-elevacfes do nivel do

mar.

(1) HIPERSINCRONO (2) SINCRONO (3) HIPOSINCRONO
constricdo>friccao constricdo=fricgdo constricdo<fricgdo

Amplitude

Amplitude

Amplitude

Velocidade Velocidade

’ Velocidade

Rio Estuario Barra Rio Estuario Barra Rio Estuario Barra

Figura 2.2 Representacdo esquematica da alteracdo da amplitude de maré e velocidade de
corrente em estuarios com morfologia variavel (modificado de Nichols & Biggs,
1985).

A partir de um refinamento da classificacdo proposta por Stommel (1951, 1953),
Pritchard (1955, 1967ab e 1989) e Cameron & Pritchard (1963), desenvolveram uma

classificacdo de estuarios incluindo aspectos de estratificacdo vertical de salinidade,

distinguindo-os em quatro grupos: (1) altamente estratificado (do tipo cunha salina); (2)
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altamente estratificado (do tipo fjord); (3) parcialmente misturado; e (4) verticalmente
homogéneo (subdividido em lateralmente homogéneos e ndo-homogéneos).

Segundo Dyer (1997), os estuarios do tipo cunha salina sdo geralmente
associados a um regime de micromarés, havendo predominancia da descarga fluvial
sobre a maré. A agua doce flui quase continuamente para jusante na camada superficial
sobre a agua salgada que ocupa a camada de fundo, formando uma cunha salina (Figura
2.3ab). Os estuarios do tipo parcialmente misturado sdo geralmente associados a
dominancia das marés sobre a descarga fluvial. Com a a¢do das marés todo o volume do
estuério oscilard periodicamente de acordo com as correntes de enchente e vazante.
Porém, um estuério terd a caracteristica de parcialmente misturado somente se ocorrer
uma destruicdo da haloclina induzida pela mistura eficiente provocada por vortices

turbulentos entre as duas camadas (Figura 2.3cd).
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Figura 2.3 Diagramas esquematicos de estudrios dos tipos (a,b) cunha salina e (c,d)
parcialmente misturado (modificado de Pritchard, 1989 e Dyer, 1997).

O diagrama de estratificacdo-circulacdo de Hansen & Rattray (1966), é um
esquema de classificacdo amplamente utilizado (Figura 2.4). O diagrama utiliza
parametros adimensionais de estratificacdo e de circulacdo calculados a partir de dados
experimentais. O parametro de estratificacdo é calculado pela razdo da diferenca da
salinidade do fundo e superficie, ds, pela salinidade média vertical <s,>. Valores estes
obtidos a partir da média de um ciclo completo de maré. O parametro de circulagdo é
calculado pela razdo da velocidade média temporal na superficie, us, pela velocidade
devida ao escoamento fluvial us. O diagrama é dividido em quatro regides que tipificam
diferentes regimes de escoamento. O tipo 1 apresenta fluxo resultante na direcdo do
oceano em todas as profundidades, e o transporte de sal em dire¢cdo ao interior do

estuario é devido somente ao processo de difusdo turbulenta, sendo subdividido em dois
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subtipos (1a e 1b). O tipo 2 apresenta fluxo residual reverso na coluna de agua e
corresponde ao tipo parcialmente estratificado. O tipo 3 possui o transporte de sal para o
interior do estuario devido principalmente a adveccdo. O tipo 4 apresenta grande

estratificacdo de salinidade (cunha salina).

Segundo Pritchard (1989), a utilizacdo de séries temporais curtas para a
construcdo do diagrama de estratificacdo — circulagdo (um ou dois ciclos de maré) pode
gerar erro, pois a classificacdo obtida ndo leva em consideracdo 0s movimentos de
periodos longos, originados pela meteorologia e/ou hidrologia. Estes movimentos
podem apresentar energia significativa e alterar o campo de velocidades e o grau de
estratificacdo de um estuario. Portanto, a classificacdo a partir do diagrama pode
apresentar diferentes respostas em funcdo das condicionantes ambientais ao longo do

tempo e ao longo do proprio estuario.
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Figura 2.4 Diagrama estratificacdo - circulacdo (modificado de Hansen & Rattray, 1966).

2.2 Hidrodinamica Estuarina em Frequéncia Mareal

2.2.1 Co-Oscilacdo da Maré Astronémica

Os movimentos que dominam o espectro de variagdes do nivel de agua e
correntes na maioria dos sistemas estuarinos estdo em FM (Figura 2.5). Estes séo
controlados por oscilagdes em periodos de horas e relacionados com as variages do
nivel do mar costeiro. O nivel do mar é uma combinacdo de trés fatores principais que
podem ser representados como Nivel do mar observado = nivel médio + nivel

astrondmico + nivel meteoroldgico (Pugh, 1987, 2004). A distribuicdo de energia do
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nivel de dgua oceéanico associada as marés astronémicas em FM ocorre em periodos de
2 a 30 horas e representa a segunda maior contribuicdo de energia (Figura 2.5). Depois
desta, a maior energia esta relacionada com as oscilaces de periodos menores
(segundos a minutos) das ondas de gravidade geradas pelo vento em FSupM. Por fim,
em maiores periodos (dias a meses) estdo as flutuacbes em freqliéncia inferior a
freqiiéncia da maré, FSubM, que compreendem oscila¢fes do nivel oceénico gerados
por influéncias atmosféricas, e.g. sobre-elevacdes do nivel do mar ou marés

meteorologicas.
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Figura 2.5 Representacdo esquematica do espectro do movimento vertical da dgua do mar
(modificado de Munk, 1950; apud George, 1995).

As flutuacbes do nivel do mar em FM sdo resultados dos efeitos astronémicos, e
por isso apresentam periodos diretamente relacionados a estes. As principais variacoes
ocorrem em periodos diurnos e semidiurnos, sendo denominados de constituintes
astrondmicos puros (cf. Tabela 2.1). Contudo, a medida que a onda de maré propaga-se
através das plataformas continentais, esta sofre deformagfes gerando os constituintes de
agua rasa. Estes sdo chamados de componentes (ou espécies filhas, e.g. My) e
compostos de marés (e.g. MN4). Os principais constituintes semidiurnos lunares e
solares (e.g. My, Sz, N2 e K3) sdo normalmente mais importantes que outros harmonicos,

e quase todos os componentes e compostos de agua rasa sao combinacdes destes.

O padrdo de maré astrondmica predominante num local pode ser obtido através
do célculo do NUmero de Forma (NF), introduzido por Courtier (1938; apud Defant,
1961), que mede a importancia relativa dos constituintes diurnos e semidiurnos através

da razdo das amplitudes (a), sendo calculado por NF =aK, +a0,/aM, +aS,. Os

valores de NF definem 4 tipos de regime de marés astronémicas: semidiurno (NF <
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0,25), misto com desigualdades semidiurnas (0,25 < NF < 1,5), misto com

desigualdades diurnas (1,5 < NF < 3) e diurno (NF > 3).

Tabela 2.1: Principais constituintes de maré astronémica (diurnos e semidiurnos), e alguns
componentes e compostos de agua rasa.

Harmonicos de maré Velocidade angular (°/h) | Periodo (hs solares)
Diurnos e Semidiurnos
0O, 13,943 25,82
K, 15,041 23,93
M, 28,984 12,42
S, 30,000 12,00
K, 30,082 11,97
Componentes e Compostos de Agua Rasa
M, 57,971 6,21
Ms 86,956 4,14
Mg 115,755 3,11

A maré astrondmica no interior do estuério apresenta diferencas em relacdo a
maré astrondmica na plataforma adjacente. Os efeitos da diminuicdo da profundidade,
da interacdo da onda de maré com a morfologia do estuario e com a descarga fluvial,
causam distorcGes do padrdo da onda, passando de um padrdo praticamente senoidal
para padrbes assimétricos entre periodos de enchente e de vazante (George, 1995;
Parker, 1991; Miranda et al., 2002). Desta forma, a maré dentro do sistema estuarino é
denominada de co-oscilacdo de maré astrondmica (Godin, 1985; Miranda et al., 2002).
A co-oscilacdo de maré astrondémica consiste de uma sucessao de ondas livres geradas
No 0ceano e que se propagam para o interior do sistema, possuindo o mesmo periodo da
maré oceanica, contudo, sem que a acdo destas no estuario seja uma resposta direta as

forcas geradoras de maré (Miranda et al., 2002).

Pugh (2004), mostra que mesmo usando os valores de NF e/ou o regime de maré
astrondmica na costa (e.g., Hayes, 1975), para caracterizar a co-oscilacdo da maré num
sistema estuarino, deve-se também separar a variabilidade do nivel de agua em
componentes tal como é feito para o nivel do mar observado (Figura 2.5). Esta
variabilidade pode ser caracterizada pela distribuicdo da variancia, que representa a
energia dos diferentes componentes do nivel de agua do estuario (cf. Tabela 2.2). Esta
diferenciagéo informa de maneira mais clara as caracteristicas dos sistemas, como pode

ser visto para Honolulu, S&o Francisco e Buenos Aires, todos com NF~1 e de
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micromaré, mas com varidncias que apresentam importancia diferenciada nos

movimentos de diferentes escalas temporais.

Tabela 2.2: Distribuicdo da variancia do nivel do mar e estuarino em alguns locais, mostrando
como a energia é distribuida em diferentes componentes. LP = longo periodo, D = diurno, SD =
semidiurno, AR = 4gua rasa, NM = nivel meteoroldgico, NF = nimero de forma (modificado
de Pugh, 2004).

Locai Nivel Astrondmico Descricio
U 5 T b [ sp |AR|NM | Total | NF ¢
Honolulu 9 154 157 0 35 355 1,05 Ilha_oceanlca}f

micromaré

« Baia profunda com canal
Séo

Francisco 10 240 6.500 10 20 6.780 0,85 para_o oceang —
micromaré
Buenos Estuério do Rio da Prata
Aires 20 160 440 20 2.500 3.140 0,69 " micromard

2.2.2 Propagacao da Co-oscilacdo de Maré em Estuarios

Correntes de maré e nivel de 4gua em estuérios sdo independentes de processos
bioldgicos, quimicos e sedimentoldgicos (este Gltimo exceto para a parametrizacdo do
coeficiente de tensdo de cisalhamento do fundo e evolucédo de longo termo da geometria
do sistema), e, ao contrario, estes processos sao frequentemente dependentes dos
movimentos de maré (Prandle, 1991). A co-oscilacdo da maré astronémica estuarina, ao
propagar-se para o interior do sistema, sofre distor¢des devido a diminuicdo da
profundidade, as variagOes na descarga fluvial, aos efeitos do vento, e a circulagédo no
oceano adjacente causados pela meteorologia (Godin, 1985; George, 1995; Prandle,
1991). Uma das distor¢cdes sdo as assimetrias entre os intervalos de tempo durante as
fases de enchente e a vazante, resultado da distor¢do na forma da onda ao propagar-se
para regibes mais rasas. Por exemplo, no decorrer de um ciclo de maré, ha um
transporte de volume a montante da barra do estuario (maré de enchente) e a jusante
desta barra (maré de vazante). Se os intervalos de tempo de maré enchente e maré
vazante forem diferentes, as velocidades das correntes de marés também serdo
diferentes e inversamente proporcionais ao periodo em questdo para respeitar a

continuidade de volume do estuario ao longo do tempo.
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Segundo Pugh (2004), para fluxos de maré em canais a amplitude da M, na
corrente normalmente é fator mais importante no transporte de fundo, mas a assimetria,
que decide a direcdo do fluxo residual de sedimentos, depende da diferenca de fase
entre a M, e a My. No entanto, o transporte de sedimentos pode ser aumentado na
direcdo do fluxo com a adicdo de um fluxo médio a oscilagdo de maré. A assimetria
temporal e de amplitude na co-oscilacdo desempenha entdo um papel importante no
transporte residual de sedimentos de fundo e em suspensdo em estuarios, pois altera os
padrdes de evolucdo geolodgica e a navegabilidade do canal de acesso a portos (Speer &
Aubrey, 1985). Em funcdo desta assimetria, um determinado estuario pode apresentar
periodos de preenchimento de sedimentos ou ser exportador de sedimentos para a
plataforma. No primeiro caso, o periodo de subida da maré é mais curto que o periodo
de descida, resultando em correntes de enchente mais intensas que as correntes de
vazante, sendo o estuério classificado como dominado por enchente. No segundo caso
ocorre o contrario, o periodo de descida da maré é mais curto que o periodo de subida,
resultando em correntes de vazantes mais intensas que as correntes de enchente, sendo o
estuario classificado como dominado por vazante (Aubrey & Speer, 1985; Parker,
1991).

A Figura 2.6a mostra o exemplo de um estuario com geometria afunilada, de
regime de maré semidiurno e dominado por enchente, segundo George (1995). A curva
A mostra a alteracdo na forma da curva da maré astrondmica semidiurna oceanica
durante a sua propagacdo para o interior do estuério. Esta passa de uma forma senoidal
para uma curva marcada pela assimetria no tempo e na velocidade (curvas B e C). Os
primeiros efeitos da friccdo causam uma leve distorcdo, resultando na enchente mais
curta do que a vazante no baixo estuario e aumento da altura da co-oscilacdo devido ao
efeito de afunilamento do canal (curva B). A assimetria espacial pode ser vista com a
preamar ocorrendo um pouco depois que a preamar da curva A, e a baixamar ocorrendo
apos a baixamar, porém com um atraso 2 vezes maior que a preamar. A curva C

representa a distorcao tipica no alto estuério, com assimetrias mais pronunciadas.

Na propagacdo da co-oscilagdo da maré estudrio acima também ocorre
interacdes ndo lineares entre os principais constituintes harménicos devido a friccao,
originando assimetrias de fase e forma da co-oscilagdo, e resultando em novos

harmonicos de freqiiéncias maiores (Godin, 1985; Speer & Aubrey, 1985; Prandle,
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1991; Parker, 1991; George, 1995). Os harmonicos séo o resultado da distribuicdo da
energia em outras espécies (s) além das principais s = 0, 1 e 2, através de combinagdes
entre os principais constituintes ou maltiplos entre si. No caso da maré predominante ser
semidiurna, a energia € redistribuida para espécies pares, s = 0, 2, 4, 6, 8,.... (e.0. My).
Segundo George (1995), as distor¢Bes mais fortes ocorrem quando as ondas propagam-
se para o interior de estuarios e baias, chegando até aos rios, havendo distor¢do em
graus crescentes durante a propagacdo (e.g. nulo, suave, severo), aumentando

exponencialmente o nimero de espécies (e.g. 2, 6, 10-40).

A) Maré sem distorgao - oceanica

Preamar Baixamar

N N
N/

B) Maré levemente distorcida - baixo estuario

=
./

C) Maré fortemente distorcida - médio estuario

f—

a
\,/ f\/ I @
a)
1 T
081 M4/M2 = 0,25 q
Nivel de 4gya 2M2-M4 = 40 graus

Altura (m)
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b) ) ’ Tempo (hs)

Figura 2.6 (a) Propagacdo da maré astrondmica oceénica para o interior de um estuario com
regime semidiurno (a = amplitude, f = fase, modificado de George, 1995); (b)
exemplo de assimetria temporal (fase relativa = 40°) para uma distor¢do moderada
(M4 = 0,25 Mz)
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Segundo Speer et al. (1991, apud George, 1995), o regime semidiurno de maré é
o tipo mais freqlientemente encontrado nas regides costeiras do mundo, e quando o0 M, é
dominante, 0 componente quarti-diurno M4 possui importancia significativa dentro do
sistema estuarino. Segundo George (1995), este fato auxilia no estudo do
comportamento da co-oscilacdo, pois as relacGes entre as amplitudes e fases destes
podem ser usadas como indicadores da distor¢cdo. Os indicadores usados para a

determinacéo da assimetria sao:

1) a razéo das amplitudes de M, e M, dado por R =aM,/aM, , que quantifica a
distorcdo existente no local, resultando no valor da magnitude da assimetria gerada no

interior do estuério, sendo significativa para valores > 0,20.

2) a fase relativa do M, para 0 My, dado por FR=26M, -6M,, determina o

sentido da assimetria com predominio de correntes de maré de enchente (entre 0° e
180°) ou vazante (entre 180° e 360°), controlando, portanto, a forma geral distorcida da
curva da co-oscilacdo da maré. Um exemplo desta distor¢do avaliada pelos indicadores
é apresentado na Figura 2.6b. Para um regime de maré semidiurno, com uma distor¢éo
moderada da co-oscilacdo de R = 0,25 e FR de 40° a forma geral da curva da co-
oscilacdo é para enchente.

A friccdo, a interacdo ndo linear entre os principais constituintes de maré em
ambientes mais rasos, e a distorcdo podem ser representadas nas equacdes da
hidrodindmica da maré, havendo, no entanto, uma variacdo da importancia relativa
destes termos ao longo do estuario, e também durante um ciclo de maré (Godin, 1985;
Parker, 1991; George, 1995; Prandle, 1991). O resultado sdo trés termos que podem

indicar a alteracdo na forma da co-oscilagdo bem como o processo causador.

As equagdes hidrodinamicas unidimensionais do movimento e conservagéo de

massa de maré sdo:

T B

ot ox OX Dfpmu'u' @
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M, 10 ppipu=o @

onde n € a elevacao superficial acima do nivel médio do mar, u é a velocidade média na
secdo transversal, b é a largura do estuario, p € a profundidade média abaixo do nivel
médio do mar, t é o tempo, X € a coordenada cartesiana com sentido para jusante do
estuério (x = 0 na cabeceira do estuario), g é o componente vertical da aceleracdo

devido a gravidade, e Cpt € 0 coeficiente de friccdo de fundo.

A integracdo da equacdo do movimento em profundidade resulta na tensdo de

cisalhamento de fundo, 7, que é representada pela lei quadratica de friccdo do fundo:
7 =Cp, pulul (3)

O Cpr indica os efeitos da friccdo no fundo que sdo opostos ao fluxo das
correntes de maré e removem a energia do movimento. O efeito € um processo nao
linear e a relagéo envolvendo u? é conhecida como lei quadratica de fricgdo do fundo. O
valor de Cpr depende da distancia do fundo onde a corrente é medida, geralmente de 1

m, 0 que resulta na variagdo do Cps em torno de 0,0015 a 0,0025.

Nas equagdes hidrodindmicas 0s termos né&o-lineares s&o trés, dois deles
referidos como de agua rasa. O primeiro termo de &gua rasa € o segundo termo da

equacdo do movimento, denominado de termo inercial longitudinal:

ou
u_

oX @

O segundo termo de agua rasa € o segundo termo da equacdo de continuidade:
oonu Jox (5)

O terceiro termo ndo-linear € o termo da fricg&o:

Co:

1
-Uju 6
oy ©)

Este termo possui dois aspectos ndo lineares: o primeiro é a parte quadratica,

u|u|, e 0 segundo é o efeito da elevacdo n no denominador. Este Gltimo pode ser
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representado por 77u|u| e corresponde ao efeito da elevacdo na perda de movimento

friccional por unidade de volume do fluido.

Considerando-se um ambiente estuarino com regime semidiurno de maré e onde
as variacOes na descarga fluvial sdo despreziveis, os efeitos dos termos de agua rasa e
dos termos friccionais podem ser avaliados através da interacdo do constituinte principal
M, com outros constituintes (Parker, 1991). Os termos de &gua rasa e o termo friccional
(eg. 4, 5 e 6) originam os mesmos efeitos na co-oscilacdo da maré astrondmica, gerando
novos componentes e compostos de maré com frequéncias que sdo a soma e a diferenca
das frequéncias dos constituintes que estdo interagindo. Os efeitos se resumem em: (1)
geracdo de componentes de maré de espécies pares (My), compostos quarti-diurnos
(MNy) e terci-diurnos (MK3), e ainda compostos de baixa frequéncia, e (2) variacdo do

nivel médio da 4gua induzidos pela mare.

O termo friccional quadratico origina um grupo de diferentes componentes,
possuindo um efeito isolado e mais intenso que 0s outros termos ndo lineares. Este
termo produz: (1) a atenuacdo da maré, (2) a formacéo de componentes de maré impares
(Me), compostos semidiurnos (2MN;), compostos de alta frequéncia como os terci,
quinto, e sexto-diurnos, e (3) perda de momentum de um constituinte astrondmico
devido a presenca de outro, podendo ainda alterar o nivel de 4gua médio através da
interacdo de M, e My.

A Tabela 2.3 resume uma andlise apresentada por Parker (1991) da interacdo de
dois constituintes de maré, por exemplo, o principal lunar M, e outro de menor
importancia, denominado de C, a qual gera componentes e compostos de maré. No caso
de ocorrer interagdo do constituinte semidiurno M, com ele mesmo, o componente
resultante sera o My, de menor periodo. No caso da interacdo ocorrer entre dois
constituintes semidiurnos, M, e N,, 0 composto resultante sera MN4 e um composto
MN de FSubM. Da interacdo entre o constituinte semidiurno M, e um constituinte
diurno K; resultara o composto terco-diurno MKj3, juntamente com o composto diurno
MK, que possui a mesma frequéncia que o constituinte principal lunar diurno O;. O
resultado do efeito do termo friccional quadratico pode ser visto na terceira e quinta

colunas da Tabela 2.3. A diferenca de freqliéncia entre dois constituintes que estéo

interagindo  |@M, —C| resulta em duas novas constituintes com freqgiiéncias
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oV, + o e @M, — & (na terceira coluna é mostrado o primeiro constituinte). Por
exemplo, a interacdo entre M, e N, resultard em dois novos compostos semidiurnos
2MN, e 2NM,, que possuem a mesma frequéncia dos constituintes astrondémicos L, e
2N, respectivamente.

Tabela 2.3: Componentes e compostos da co-oscilacdo de maré gerados pelos termos nao
lineares das equacdes hidrodinamicas (modificado de Parker, 1991).

Interagao Constituintes de maré gerados
de M, com
oM, — o eM, —aC oM, +aC M, + aC
M, Média - M, Mg
N, MN (Mm) 2MN, (L) MN, 2MNs
S, MS (MSf) 2MS; (1) MS, 2MS;
K, MK; (O,) 2MK; MK 2MKs
(o)} MO; (K 2MO;  (MKa) MO; (2MK;) | 2MOs (3MKs)
° -
o U o - au
Termosndo | | = U u—
lineares | u".»OU uy| COM /
| ox uu| ou | com fluxo uld
(ex. descarga descarga fluvial)
fluvial)

2.2.3 Interagdo da Co-oscilacdo de Maré com a Descarga Fluvial

A co-oscilagdo da maré no interior do sistema estuarino também sera
influenciada por varia¢6es da descarga fluvial e pelos movimentos em FSubM gerados
na plataforma continental adjacente ao estuario e que se propagam para 0 Seu interior.
Assim como as oscilagdes do nivel do mar de longo periodo, a descarga fluvial também

pode ser identificada como um processo de freqiiéncia submareal (FSubM).

Segundo Parker (1991), a friccdo, a descarga fluvial e a co-oscilagdo da maré
estdo intrinsecamente relacionadas, pois a friccdo é sentida somente onde existem
correntes, deste modo, a descarga fluvial determinara a sucessdo de correntes que
prevalecerdo num ciclo de maré, tornando dependente a distorcdo gerada na co-
oscilagdo em fungéo da variabilidade do escoamento fluvial. Assim como os termos néo

lineares das equacBes hidrodindmicas transferem momentum e energia de uma
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freqUiéncia para outra através da interacdo entre constituintes astronémicos de maré, este
processo ocorrera também entre um constituinte astronémico e o escoamento residual,
representado pela descarga fluvial (Parker, 1991). Quando a descarga fluvial for
significativa, o termo friccional quadratico (eq. 6) causara os mesmos efeitos que 0s
outros termos ndo lineares (cf. Tabela 2.3). Os efeitos do termo friccional quadratico
foram resumidos por Parker (1991) como segue:

(1) perda de momentum adicional do principal constituinte da co-oscilagdo da
maré, conforme a razdo entre a velocidade da corrente fluvial pela velocidade de
corrente de maré aumenta, ou, 0 aumento da descarga fluvial acarreta a diminuicdo da

variacdo da co-oscilagdo da maré;

(2) geracdo de componentes pares como 0 componente My - a transferéncia de
momentum do M, para 0 M, aumenta de zero (no fluxo médio) para um maximo
quando a velocidade média da corrente fluvial for igual a velocidade da corrente da co-

oscilacdo da maré; e

(3) atraso das baixamares a partir da reducdo na variacdo da maré devido ao

fluxo fluvial com o aparecimento de componentes pares.

Godin (1985) apontou ainda que, em periodos com fluxo elevado, a incursao da
co-oscilacdo podera ser bloqueada, ocorrendo a dissipacdo de energia devido ao atrito
nas margens e no fundo do estuario, resultando numa onda extremamente deformada da
sua porcdo marinha. Porém, ao longo do estuario, o efeito da descarga fluvial nos
registros da co-oscilagdo de maré variam: a descarga fluvial muda diariamente e o
registro da co-oscilacdo de maré numa estacdo a montante da barra estuarina, no alto
estuario, devera ser marcado por maiores irregularidades na sua forma que numa

estacdo mais proxima a barra, no baixo estuario (Godin, 1985).

Durante um evento de alta descarga fluvial a distorcdo da corrente de maré, o
atraso na baixamar e o aumento da razdo M4/M,, sdo consequéncias da interacdo
friccional quadratica do constituinte M, com o fluxo fluvial. Porém, como apontado por
Godin (1985), estes efeitos terdo intensidades diferenciadas ao longo do sistema
estuarino. George (1995) resumiu estes efeitos em: (1) niveis mais elevados de preamar
e baixamar, porém com o nivel da preamar menos alterado do que o da baixamar, pois a

maior largura do canal em preamar permite acomodar um maior volume de agua



24

proveniente do fluxo fluvial, (2) maior duracdo e variagdo das correntes de vazante,
ocorrendo o inverso para as correntes de enchente, e (3) os limites de energia da co-
oscilacdo sdo deslocados a jusante, e muitas vezes, uma grande parte do estuario pode

ser caracterizado como um rio sem efeito da maré.

Um exemplo da influéncia da descarga fluvial na co-oscilacdo da maré pode ser
visto no trabalho de Parker (1991), em Trenton, na Baia de Delaware (Figuras 2.7 e
2.8). Nos dias 25 e 26 a descarga fluvial aumentou significativamente, resultando em
diminuicdo da variacdo da altura da co-oscilacdo e na distorcdo assimétrica da curva,
com um atraso das baixamares bastante pronunciado e com antecipagao das preamares.
A distorcdo assimétrica € indicativo de um valor alto para a razdo M4/M, que indica a
magnitude da assimetria, ja que o ponto analisado (Trenton) se localiza entre a barra e a
regido de limite de mare, onde a importancia relativa da maré e da descarga se somam

no estuario.
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Figura 2.7 Localizacéo do estuario de Delaware (EUA) e a estacdo de Trenton, juntamente com
a Baia de Chesapeake, incluindo os estuarios do Rio Potomac e Rio York
(modificado de Wong & Garvine, 1984).
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Figura 2.8 Registros de nivel de &gua em FM na Baia de Delaware durante um periodo de alta
descarga fluvial (linha cheia), e a co-oscilacdo prevista para um periodo de baixa
descarga fluvial (linha pontilhada). O Gltimo registro (linha tracejada) mostra as
flutuacGes em FSubM do nivel de 4gua (modificado de Parker, 1991).

2.2.4 Interagdo da Co-oscilacao da Maré com Sobre-elevacdo do Nivel do Mar

Os termos ndo lineares das equacOes hidrodindmicas sdo responsaveis pelo
espalhamento de linhas espectrais através da interacdo entre 0s constituintes
astrondémicos de maré, entre estes e a descarga fluvial, e também pela interacdo com as
flutuacdes em FSubM de origem meteorologica (Parker, 1991), como elevagao
significativa do nivel do mar. Portanto, os termos de &gua rasa e o friccional (eq. 4, 5 e
6) também estdo envolvidos na variacdo da altura da co-oscilacdo da maré astronémica
durante a ocorréncia de uma maré meteoroldgica. Segundo Parker (1991), o primeiro
efeito é a variacdo lenta da profundidade onde a co-oscilacdo da maré esta se
propagando: na crista da maré meteoroldgica a profundidade ser4 maior e a variacdo na
amplitude da co-oscilacdo serd maior. O aumento de profundidade resultara também na
diminuicdo das velocidades de corrente da co-oscilacdo e, entdo, uma menor atenuagéo
friccional. Na cava da maré meteoroldgica ocorre o inverso: menor profundidade resulta

em maior atenuacdo friccional, e a amplitude serd menor do que a esperada.

A Figura 2.9 mostra estes efeitos ao longo da Baia Delaware, de acordo com
Parker (1991). Em 18 de Janeiro foi observada uma reducdo da co-oscilagdo observada
em Trenton que ndo pode ser atribuida a descarga fluvial. Neste dia foi observada a cava
de uma onda de maré meteoroldgica em Atlantic City (vide localizagéo na Figura 2.7).
A partir do dia 19 até 21 foi observada a crista da maré meteoroldgica na costa,

juntamente com um periodo curto de subida do nivel do mar. Conforme se observa 0s
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registros de co-oscilacdo da maré astrondmica registrada para as esta¢des localizadas no
interior do estuério (Trenton e Philadelphia), no dia 20, estes sdao maiores que 0s valores

previstos para estes locais.

A ocorréncia conjunta de significativas sobre-elevacdes do nivel do mar costeiro
(ou marés meteoroldgicas), proximas a desembocaduras de estuérios, com periodos de
descargas fluviais elevadas, e ainda combinadas com periodos de sizigias da co-
oscilacdo, resultam em niveis de agua médios extremamente elevados ao longo do
estuario, devido ao efeito conjugado da subida do nivel e do represamento do
escoamento fluvial. Neste caso, a oscilacdo em FSubM oceénica esta atuando como uma
barreira hidraulica a vazéo, aumentando o risco de inundacdo no alto estuario.
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Figura 2.9 Registros de nivel de 4gua em FM (linha cheia) juntamente com os niveis de co-
oscilacdo previstos (linha pontilhada) para estacGes ao longo da Baia Delaware. O
altimo registro (linha tracejada) mostra as flutuacdes em FSubM do nivel de agua
em Atlantic City (modificado de Parker, 1991).

2.3 Hidrodinamica Estuarina em Frequéncia Submareal

2.3.1 Origem dos Movimentos ou Escalas Espaciais

Segundo Snedden et al. (2008), apds duas decadas do modelo de circulagéo
gravitacional estuarino descrito por Pritchard, em 1955, instrumentos de aquisicdo de

dados de longo periodo foram capazes de capturar as maltiplas passagens de sistemas
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atmosféricos sindpticos e relaciona-los aos movimentos estuarinos em escalas temporais
de 3 a 20 dias. Segundo os autores, muitos destes fluxos podem ter mais influéncia na
hidrodinamica estuarina do que aqueles produzidos pelas marés astronémicas somente.
Os movimentos estuarinos em FSubM podem ser diferenciados de acordo com a origem
dos efeitos: (1) hidroldgicos, através das variacdes nos fluxos de &gua doce no alto
estudrio, resultantes do balanco evaporacdo-precipitacdo na bacia de drenagem e ao
longo do sistema, sendo este um efeito local, e (2) meteoroldgicos, através da atuacéo
do vento de natureza local ou remota: o primeiro resulta em variacfes na inclinacdo da
superficie da agua ao longo do estuario (com sobre-elevacdo ou rebaixamento), e o
segundo influencia através das oscila¢des do nivel do mar na plataforma continental que

se propagam como ondas para o interior dos estuarios.

Outra diferenciacdo pode ser feita a partir da origem dos movimentos
relacionada as escalas espaciais de ocorréncia, dentro ou fora do sistema estuarino,

sendo dividas em:

(1) escala local, que inclui os efeitos da descarga fluvial e da atuacdo do vento

na superficie estuarina,

(2) escala ndo local ou remota, que inclui o efeito do vento na plataforma

continental alterando o nivel do mar e o campo de correntes marinhas.

Esta diferenciacdo e terminologia serdo usadas ao longo do trabalho. O efeito
local da descarga fluvial ja foi apresentado em diferentes contextos ao longo dos Cap. 1
e2.

2.3.2 Efeito Local e Remoto do Vento

Segundo Snedden et al. (2008), estudos em estudrios relativamente profundos (>
10 m) mostraram que a influéncia da meteorologia sobre a variabilidade do nivel de
agua estuarino e correntes ocorre através tanto por ventos locais quanto remotos. O
efeito do vento local na hidrodindmica estuarina compreende a agdo direta deste na
superficie do estuario. O efeito remoto do vento compreende a acdo indireta sobre o
estuario, atraves da variacdo do nivel do mar na desembocadura do sistema em fungéo

da conexdo com a plataforma continental adjacente (cf. Figura 1.1).
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Estudos pioneiros sobre os efeitos do vento, local e/ou remoto, na hidrodinamica
de estuarios datam da década de 70 com os trabalhos de Weisberg (1976), Elliott
(1976), Wang & Elliott (1978), Elliott & Wang (1978), Elliott (1978), Kjerfve et al.
(1978), Elliott et al. (1978), Wang (1979) e Elliott (1982). Estes trabalhos procuraram
descrever a natureza basica da circulacdo estuarina e suas interagdes com a variabilidade
atmosférica em escalas de tempo em FSubM, em periodos de 2 a 20 dias. A partir da
década de 80 foram realizados estudos mais elaborados atraves de analises de séries
temporais e aplicacdo de modelos numeéricos envolvendo fluxos entre estuario e
plataforma, processos de mistura e estratificacdo salina, transporte de material
dissolvido e em suspensdo de longo periodo em estuarios (Hamilton et al. 1980;
Walters, 1982; Swenson & Chuang, 1983; Smith, 1983; Wong & Garvine, 1984;
Pritchard & Vieira, 1984; Garvine, 1985; Wilson et al., 1985; Vieira, 1985; Goodrich,
1988; Mertz et al., 1988; Kiley & Welch, 1989; Pritchard, 1989; Wiseman Jr. et al.,
1990; Schroeder et al., 1990 ; Wiseman Jr. et al., 1990 ; Wong, 1991; Valle-Levinson,
1995; Paraso & Valle-Levinson, 1996; Noble et al., 1996; Mdller Jr. et al., 1996 ;
Geyer, 1997 ; Wong & Moses-Hall, 1998ab; Valle-Levinson et al., 1998ab ; Valle-
Levinson et al., 2000; Wong, 2000 ; Pattiaratchi, 2000 ; Méller Jr. et al., 2001 ; Wong,
2002ab ; Valle-Levinson & Brown, 2002 ; Valle-Levinson et al., 2002 ; Fernandes et
al., 2002 ; North et al., 2004 ; Sepulveda et al., 2004; Scully et al., 2005 ; Snedden et
al., 2007 ; Edwards et al., 2007; Haihong & Qin, 2008; Chawla et al., 2008; French et
al., 2008).

A dindmica da atuacdo dos ventos pode ser abordada através de modelos
analiticos (e.g. Garvine, 1985) que indicam que a importancia relativa do efeito local
aumenta com o aumento da distancia da desembocadura do estuario. O modelo proposto
faz uma andlise para a determinacdo da dominancia relativa dos efeitos dos ventos, local
e remoto, quando ambos forem significativos, com base no comprimento e orientagdo
do estuario. Em estuérios curtos, o efeito remoto do vento tende a dominar nas variacdes
do nivel e correntes barotrépicas, explicado pelo maior comprimento de onda dos
movimentos em FSubM em comparagdo ao comprimento do estudrio. A orientacdo dos
estuarios em relacéo a linha de costa determina se os efeitos dos ventos local e remoto
sobre o estuario serdo somados ou ndo. Em sistemas com orientacdo paralela a linha de
costa, os ventos longitudinais a costa terdo direcOes similares aos ventos que atuaréo

localmente sobre a superficie do sistema, sendo somados seus efeitos no estuario. No
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entanto, em estudrios com orientacdo transversal a linha de costa haverd a componente
transversal do vento, de atuacdo local, enquanto que oS ventos remotos serdo
longitudinais a costa, havendo entdo a oposicdo ou combinacdo dos efeitos na

hidrodinamica estuarina.

Além da distincdo na escala espacial, a atuagdo dos ventos local e remoto
também apresenta diferencas nas escalas temporais, de periodos que véao de 2 a 20 dias.
Ao longo desta escala existe o predominio de diferentes efeitos em determinadas faixas
de tempo, e.g., a coeréncia entre a tensdo do vento local, o nivel de agua e correntes
estuarinas é mais significativa nos periodos de 2 a 5 dias. Nestes periodos dominam os
efeitos do vento local. Em periodos maiores os efeitos da tensdo do vento remoto
tornam-se mais significativos, originando 0s movimentos estuarinos que estdo
associados com a circulacdo da plataforma adjacente. Outro ponto é que em estuarios
relativamente profundos com uma comunicagdo livre com a plataforma continental, a
atenuacao friccional das oscilagdes do nivel do mar produzidas remotamente é
tipicamente ausente, e as amplitudes destas flutuacbes ao longo do estuario sédo

espacialmente uniformes (Snedden et al., 2008).

Efeito local

O efeito local estd relacionado com a transferéncia de momentum através das
tensbes tangenciais do vento soprando por sobre a superficie estuarina, resultando num
gradiente de nivel de 4gua ao longo do estuario. O resultado € a sobre-elevacdo e
rebaixamento que compreendem o aumento e a diminuicdo da inclinacdo do nivel de
agua ao longo do estuario (Figura 2.10). O primeiro movimento ocorre quando um
vento local sopra sobre um canal de pequena profundidade, na regido do alto estuério e
com sentido ao baixo estuario. O efeito do arrasto do vento na inclinagdo da superficie
da 4gua é o de movimentar esta agua na direcdo do vento e originar niveis mais altos na
porcdo do baixo estuario. Para um vento local soprando agora da regido do baixo
estuario com sentido para a cabeceira, o efeito é o oposto, diminuindo o nivel de agua
estuarino nessa porcdo. Deste quadro resulta um balanco entre as forgas da tenséo do
vento () e do gradiente de pressao (FGP), que sdo opostas (Figura 2.10). A tenséo do

vento sobre a superficie pode ser calculada como:

Tw = CprAW ? (7)
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onde 7y € a tensdo do vento, Cpy é 0 coeficiente de arrasto do vento, pa é a densidade
do ar e W é o vento, normalmente medido a 10 m de altura. A forca de gradiente de

pressédo horizontal pode ser calculada como:
FGP = pgd—” (8)
dL

onde p ¢é a densidade da agua, g é a aceleracdo da gravidade, dn/dL é o desnivel da

superficie livre ao longo do estuério.

Em funcdo do sentido destas for¢as podem ocorrer movimentos opostos ao longo
da coluna de agua de um estuario onde a circulacdo gravitacional. O perfil vertical da
velocidade das correntes apresenta uma forma parabdlica, com as correntes proximas a
superficie (us) no sentido do vento e as correntes mais profundas (u,) com direcéo
contraria (Figura 2.10). Para um estuario do tipo cunha salina este quadro torna-se ainda
mais complexo devido aos movimentos originados pela circulacdo gravitacional, tendo
o vento influéncia nos gradientes de sal e, portanto, alterando a circulacdo em duas
camadas (Geyer, 1997; Wong, 2002ab; Scully et al., 2005).

Alto Estuario Médio Estuario Baixo Estuario

Tens&o do vento local, longitudinal ao eixo principal do estuéario =0
v

Tenséo do vento >0 Sobre-elevagéo
—————————————————————————ee
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u
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u
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Tenséo do vento >0
-— 7 7

Abaixamento
(setdown)

Figura 2.10 Flutuacdo do nivel de agua estuarina devido aos ventos locais, longitudinais ao eixo
principal do estuério, dando origem a sobre-elevacdo e abaixamento, e o perfil
vertical das correntes.
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Efeito remoto

O efeito remoto esta relacionado com a transferéncia de momentum atraves das
tensdes tangenciais do vento soprando por sobre a superficie do mar na plataforma
continental e regides oceédnicas mais afastadas. Se o vento aumenta o nivel do mar entéo
diz-se que ocorre uma oscilacdo positiva, do contrério, uma oscilacdo negativa. Estes
movimentos sdo resultantes da atuacdo de ventos paralelos a linha de costa,
promovendo um fluxo de &guas na plataforma devido ao mecanismo de Ekman, e
correspondentes flutuacdes do nivel do mar na desembocadura estuarina (Elliott et al.,
1978; Garvine, 1985; Goodrich, 1988; Geyer, 1997; Valle-Levinson et al., 1998ab;
Valle-Levinson et al., 2000; Scully et al., 2005; Snedden et al., 2007; Edwards et al.,
2007; Chawla et al., 2008; French et al., 2008). A teoria proposta por Ekman determina
que o transporte integrado na camada sob influéncia do vento € ortogonal ao sentido do
vento, para esquerda no hemisfério sul. A orientacdo da linha de costa e a profundidade
da plataforma continental influenciam no processo. Para o litoral brasileiro, a linha de
costa normalmente orientada no eixo sudoeste-nordeste e a plataforma rasa com
isbbaras paralelas a costa oferece condi¢Ges para aumento ou diminuicdo do nivel do
mar devido ao transporte de Ekman para ventos predominantes de NE ou SW (Figura
2.11).

Durante a atuacdo de ventos provenientes do quadrante sul, normalmente
associados a sistemas frontais e ciclones extratropicais, em regides profundas do oceano
e sem influéncia da friccdo, o transporte ocorre com sentido da costa (Figura 2.11).
Deste modo, ¢ originado uma corrente paralela a costa (v) que aumenta linearmente no
tempo a uma razdo inversamente proporcional a profundidade da &gua em movimento.
A conservacdo da massa requer um correspondente aumento constante do nivel do mar
em resposta ao transporte de Ekman e este aumento se desenvolve em equilibrio
dindmico com a corrente paralela. O aumento resulta em um empilhamento de &guas
junto a costa denominada de maré meteorologica local (oscilagdo positiva do nivel do
mar), para distinguir das ondas que propagam-se livremente a partir da zona de geracéo,
sendo denominadas de remotas (Pugh, 2004), ou ondas de plataforma continental.
Durante a atuacdo de ventos do quadrante norte o transporte médio terd sentido mar
afora e acarretard na diminuicdo do nivel de &gua nos estuarios, favorecendo o

movimento de agua doce para o oceano (Wong, 1998; Wong et al., 1998ab; Wong,
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2002ab; Valle-Levinson et al., 1998ab; Xie & Eggleston, 1999; Velasco & Winant,
2004; Scully et al., 2005).

As oscilagdes do nivel do mar costeiro positivas promovem a geracdo de um
gradiente de pressdo horizontal (ou gradiente de pressdo barotrépico, GPB) entre a
plataforma continental (nivel mais alto) e a costa (nivel mais baixo), resultando em
aumento do nivel de &gua nos estuérios a partir da propagacéo destas flutuagdes para o
seu interior. Deste modo, variacbes no nivel do mar costeiro propagando-se para o
interior de baias e estuarios em resposta as variacdes dos componentes longitudinais do
vento produzem niveis de agua estuarinos em FSubM mais altos sendo resultantes do
transporte de Ekman transversal a plataforma, subindo ou descendo os niveis de agua
primeiro na costa e, entdo, progressivamente para maiores distancias a partir da

desembocadura.
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Figura 2.11 Representacdo esquematica da subida do nivel do mar costeiro devido ao
mecanismo de transporte de Ekman, resultante da atuacdo de um vento do quadrante
sul.

2.3.3 Efeito do Vento Local e Remoto no Nivel de Agua e Campo de Correntes

Estuarinas

Além do nivel de agua estuarino, a estrutura vertical de correntes, com vazante
nas camadas mais proximas a superficie e enchente nas camadas préximas ao fundo,
também pode ser influenciada pela atuacdo dos ventos local/remota e pela circulagdo da
plataforma continental em FSubM. Elliott (1976) estudou a Baia de Chesapeake e o
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estuario do Rio Potomac (Figura 2.7) e encontrou efeitos combinados dos ventos locais
e remotos devido a orientacdo paralela do eixo principal da baia a orientacdo da linha de
costa. Segundo o autor, duas diferentes respostas do campo de correntes em FSubM as
forcantes meteoroldgicas foram identificadas no Rio Potomac: a primeira foi
relacionada com os ventos de atuacdo local, que representaram cerca de 50% das
flutuacbes (além das correntes estuarinas, o nivel de &gua e a inclinagdo do nivel ao
longo do sistema apresentaram um relacdo positiva aos ventos locais); a segunda
resposta nao teve relacdo com os ventos locais, sendo inferido que estas flutuacoes
poderiam ser devido a conexdo do estudrio com a baia, resultantes do efeito remoto. Em
um segundo trabalho, Elliot (1976) documentou a significativa correlacdo inversa entre
0s ventos e correntes submareais proximas ao fundo no estuario do Rio Providence (em

Long Island).

O trabalho de Wang & Elliott (1978), também na Baia de Chesapeake e no
estuario do Rio Potomac (Figura 2.7), permitiu determinar a escala temporal para 0s
efeitos local e remoto, bem como a variacdo destes ao longo do sistema. A anélise dos
espectros das flutuacbes do nivel de dgua estuarina mostrou periodos de maior energia
concentrados em 20, 5 e 2,5 dias (Figura 2.12). Segundo os autores, foi observada a
atenuacdo rapida das amplitudes das flutuacdes de 20 dias em dire¢do ao alto estuério,
enquanto que as flutuacGes em 2,5 dias tiveram um comportamento oposto, indicando

uma atenuacao em direcdo a desembocadura.

<0+

Varnca

Figura 2.12 Espectros de energia para o nivel de 4gua ao longo do estuério de Chesapeake, (1)
em KP, (I1) em LW, (1l1) em SO e (IV) em NA (modificados de Wang & Elliott,
1978).

Valle-Levinson (1995) relacionou a estrutura vertical de correntes, niveis e
temperatura da agua na desembocadura da Baia de Chesapeake com as oscilacdes
mareais e meteorologicas durante a passagem do furacdo Emily em 1993. As flutuacGes



34

em baixa frequéncia do escoamento e da temperatura durante o periodo de julho-
setembro, e trocas através da desembocadura da baia, pareceram ser causadas pela
superposicao do vento e modulacédo do ciclo sizigia-quadratura. O trabalho mostrou que
a tensdo do vento remoto originou uma resposta barotrépica no fluxo residual, através
do efeito dos ventos do quadrante sul (norte) em empurrar agua da plataforma
continental para dentro (fora) do estudrio. Eventos extremos de ventos norte-nordeste
produziram diminui¢do do nivel resultando num fluxo residual de saida, e que apos
cessar, 0 fluxo barotrépico residual de entrada restabelece o volume de agua perdido

pelo estuério.

Geyer (1997) mostrou as variagfes na estrutura salina em dois pequenos
estuarios em Cape Cod (EUA) relacionadas as variacdes da tensdo do vento local.
Durante periodos com ventos que sopram em direcdo a costa, longitudinais ao estuério,
a circulagdo gravitacional foi reduzida, e o gradiente de sal ao longo do estuario foi
intensificado conforme o volume de &gua doce foi sendo acumulado. O contrério foi
observado durante ventos em direcdo a plataforma continental, também longitudinais ao
eixo principal do estuario, onde houve um incremento nos fluxos superficiais de vazante
e o gradiente de sal diminuido. Outro resultado deste trabalho foi o célculo dos perfis
verticais de velocidade para diferentes condi¢es do estuario (Figura 2.13). O perfil A
corresponde a condicdes tipicas de tensdo do vento de SW de 0,05 Pa e um gradiente
horizontal de salinidade de 10 km™. Neste caso, a tensdo do vento aproximadamente
cancela a circulagdo estuarina, tendendo a isolar a 4gua doce no estuério. O perfil B
apresenta condicGes com tensdo do vento de NE de 0,05 Pa e sem gradiente horizontal
de salinidade, neste caso, o cisalhamento vertical resulta na substituicdo da agua doce,
préxima a superficie, pela dgua mais salgada da camada mais profunda. O perfil C
inclui somente o gradiente horizontal de salinidade de 10 km™ e mostra que na auséncia
da tensdo do vento, o gradiente de salinidade poderia resultar num fluxo de vazante

significativo.

Outro resultado deste trabalho foi que num dos estuarios o tempo de residéncia
variou em fungéo principalmente das trocas produzidas pelo vento, de menos de 1 dia
durante ventos de NE e de 2,6 dias durante fortes ventos de SW. Segundo o autor, a
influéncia significativa do vento nas trocas foi devido em parte a pouca profundidade

destes ambientes, que acentuaram a influéncia da tensdo do vento em relagéo aos efeitos
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do gradiente horizontal de densidade, e ainda, os tempos de residéncia destes estuarios
foram comparaveis as escalas de tempo da forcante vento, permitindo acentuadas

mudancas nas propriedades da dgua durante a atuacao destes ventos.
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Figura 2.13 Perfis tedricos de velocidade vertical para diferentes condi¢es de vento, baseados
no modelo parabélico de Hansen & Rattray (1965), (modificado de Geyer, 1997).

Um exemplo regional da atuacdo conjunta dos ventos local e remoto foi o estudo
realizado por Moller Jr. (1996) para a Lagoa dos Patos, que apresenta o eixo principal
na direcdo SW-NE (Figura 2.14a), paralelo a linha de costa e longitudinal aos ventos
predominantes. O efeito do vento local sobre o nivel da lagoa é esquematizado na
Figura 2.14b. Durante os ventos de SW os gradientes de pressdo gerados pelos ventos
locais e remotos estardo direcionados para a Ponta da Feitoria. Durante ventos de NE o
nivel de &gua ir4 diminuir em ambas as extremidades e aumentar na regido
intermediaria. Foi visto também que na regido da Ponta da Feitoria ocorrerd uma
inversdo nos gradientes de pressdo originados pelos ventos, resultando em valores

maximos e minimos de nivel de agua associados com este efeito.

Na ultima década muitos estudos foram feitos sobre a variabilidade estuarina em
FSubM e sua relagdo com o regime de ventos, dentre eles pode-se citar: Wong (2000,
2002ab); Valle-Levinson et al. (2002); Valle-Levinson et al. (2004); Scully et al., 2005;
Edwards et al. (2007); Snedden et al. (2007); Chawla et al. (2008); Yuk & Aoki (2009);
entre outros. Wong (2002b) detalhou a resposta do nivel de agua e correntes aos ventos
locais e remotos no Rio Indian (préximo a Baia de Delaware, Figura 2.7), indicando que
a forca do vento foi importante na variabilidade em FSubM do estuario. O trabalho

apresentou flutuagGes no nivel de agua coerentes com ventos em periodicidades de 2 a
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10 dias, com uma maior resposta na direcdo paralela a costa, e menor aos ventos
transversais. Segundo o autor, os ventos longitudinais promoveram subida ou descida
do nivel do mar através do transporte de larga escala de Ekman sobre a plataforma
continental, porém o0s ventos transversais, de atuacdo remota ao estuario, também
contribuiram com as flutuagdes do nivel do mar devido a pouca profundidade da
plataforma. O trabalho indicou ainda que as correntes apresentaram coeréncia com 0S
ventos nestas duas direcdes, mas valores maiores foram limitados a escalas de tempo de
2 a 5 dias. As trocas nestas freqliéncias foram devido aos efeitos do vento remoto na
plataforma através de flutuages do nivel do mar costeiro na desembocadura do

estuario.

a)

Figura 2.14 (a) Localizacdo da Lagoa dos Patos (modificado de Méller Jr., 1996), e (b)
representacdo esquematica da dinamica da Lagoa dos Patos quando sob efeito de
ventos de SW (a) e de NE (b). A linha pontilhada representa a sobre-elevacao se a
lagoa tivesse suas extremidades fechadas (modificado de Méller Jr., 1996).

Valle-Levinson et al. (2002) apresentou um estudo relacionando velocidade e
densidade da &gua com ventos e nivel do mar na desembocadura da Baia de Chesapeake
(Figura 2.7). O periodo de estudo foi de 70 dias e incluiu a passagem do furacédo Floyd
em 1999. Os fortes ventos associados com o Floyd foram da direcdo nordeste, durante 4
dias anteriores a passagem do olho do furacdo, e ventos de noroeste que atuaram apés a
passagem do olho, sendo observada também significativa descarga fluvial associada
com a passagem da depressdao atmosférica. Segundo o autor, os ventos de nordeste
causaram fluxos de enchente na regido rasa ao norte da desembocadura enquanto fluxos
de vazante foram observados na regido mais profunda ao sul da desembocadura. A

mudanga para ventos de noroeste coincidiram com um pulso de descarga fluvial dando
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origem a forca de gradiente de pressdo barotropica que resultou no fluxo residual de
vazante em toda a desembocadura inibindo qualquer fluxo de enchente, sendo
observada uma acentuada diminuicdo da salinidade num periodo de apenas 1 dia. O
autor ainda comenta que aproximadamente 1/3 do fluxo residual de vazante foi causado

pela forgante vento e 2/3 pela descarga fluvial.

Snedden et al. (2007) detalharam a importancia relativa das forcantes fluviais,
mareais e atmosféricas na variabilidade do nivel de &gua do estuario Breton Sound,
situado na bacia deltaica do Rio Mississippi. A atuacdo da tensdo dos ventos locais foi
minima dentro do sistema, presumivelmente devido a reducgdo na pista de atuacdo destes
ventos em fungédo da morfologia do delta. No entanto, a tenséo do vento sobre o0 oceano
costeiro foi mais importante em afetar as oscilacbes do nivel estuarino devido a
dindmica de Ekman que produziu sobre-elevacdo e rebaixamento no contorno marinho
do estuario. Esta dindmica originou gradientes de pressdo que forcaram a &gua para o
interior e para fora do estuério, ocorrendo trocas também em canais e baias rasos, ou em
mangues. Durante estes periodos de trocas com a plataforma continental, o sistema
estuarino pode ser altamente friccional. Conforme o nivel de agua aumentou na regido
da plataforma proxima a desembocadura estuarina, a friccdo diminuiu a entrada da agua
no estuario, causando flutuaces atenuadas no interior do sistema defasadas daquelas no
contorno marinho. A atenuacdo e a diferenca de fase aumentaram para o alto estuario,
porém o0s niveis tenderam a se equilibrar conforme o periodo da oscilacdo costeira
aumentou. O estudo apresenta também as diferentes respostas do estuario em escala
sazonal: durante a primavera, quando a descarga foi maior, 0s niveis de 4gua em baixa
frequéncia foram forcados pela combinacdo das forcantes atmosféricas e fluviais,
enguanto que estes ultimos foram menores na desembocadura, e, durante o outono, a
variabilidade do nivel de agua ao longo do estuario foi controlado totalmente por

variagdes costeiras no contorno marinho.

Chawla et al. (2008) avaliaram a resposta de longo termo da circulagcdo a
forcantes externas no estuério do rio Columbia (EUA), um estuario dominado por rio.
As velocidades residuais mostraram geralmente um padrdo em duas camadas com
acentuada variabilidade sizigia-quadratura e sazonal, esta Ultima primariamente devido
as variagdes no fluxo fluvial. Adicionalmente, uma reducdo no fluxo residual de

enchente foi observada durante periodos de fortes ventos longitudinais a costa para o
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norte. A dinamica na plataforma via subsidéncia e transporte pela pluma reduziram a
salinidade da &gua que fluiu para o interior do estuério durante a enchente, que entéo
levou a reducdo no fluxo residual. A Tabela 2.4 apresenta um sumario da resposta da
circulacdo estuarina a diferentes forcantes no estuario. Segundo os autores, este estudo
ilustrou a importancia de observacdes costeiras para 0 entendimento de processos

fisicos em um sistema altamente dinamico como o estuario do Rio Columbia.

Tabela 2.4: Sumario da influéncia das forcantes externas na dindmica da circulacdo em varias
escalas no interior do estuario do Rio Columbia (modificado de Chawla et al., 2008).

Escala Forgante externa
Vento Descarga fluvial Maré
Influéncia na forgante A Influéncia dominante do
baroclinica através da Im_‘luencna saz.onal ciclo quadratura-sizigia
. x S dominante (devido aos . . .
Circulagao dindmica de trocas ulsos de primavera) (devido a assimetria de
residual com a plataforma P P marg)
Influéncia dominante
A barotrépica, com uma
. x Influéncia modesta . .
Circulacéo P . . ~ leve influencia
- Sem influéncia devido a interacdo com a .
semidiurna X for baroclinica na
tens&o friccional de fundo . . ]
assimetria de maré no
Canal Norte
Influéncia moderada no
. x Canal Sul (devido ao Influéncia dominante
Circulagao e A . . P ) )
diurna Sem influéncia impacto d_o movimento o_Ia baroclinica (assimetria
cunha salina na assimetria de maré)
de mareé)

Scully et al. (2005) demonstraram que ventos longitudinais ao canal do estuério
do Rio York tiveram um papel dominante em governar os fluxos de trocas estuarinas e o
correspondente aumento ou diminuicdo na estratificacdo vertical de densidade (Figura
2.7). Contrariamente ao encontrado em estudos anteriores que sugerem que a tensdo do
vento atua predominantemente como fonte de energia para a mistura da estratificacdo
estuarina, os resultados mostraram que o vento foi 0 mecanismo dominante em alterar o
gradiente de densidade longitudinal, exercendo deste modo um controle de primeira
ordem no desenvolvimento da estratificacdo. A capacidade do vento em influenciar a
circulacdo, afetando diretamente o gradiente de densidade longitudinal, aumentando ou
diminuindo a estratificacdo via advecgdo horizontal, tem sido ignorado em estudos de
ambientes estuarinos. Durante dois experimentos, com duracdo de 1 més cada, em
condigdes de chuva e estiagem, o fluxo de troca estuarina foi mais bem correlacionado

com a componente do vento longitudinal ao canal do estuario (Figura 2.15 para o
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primeiro caso). O fluxo de troca estuarina (AU) foi calculado pela subtracdo das
velocidades submareais, longitudinais ao canal do estuario, medidas na superficie e
préxima ao fundo; valores positivos de AU sdo consistentes com a circulagdo produzida
pela densidade. A Figura 2.15 apresenta um padrdo em que ventos que sopraram com
sentido para o baixo estudrio aumentaram o fluxo de troca estuarina enquanto que
ventos que sopraram com sentido para o alto estuario reduziram ou reverteram o fluxo.
Segundo o estudo, o fluxo de troca interagiu com o gradiente longitudinal de salinidade
e entdo ventos que sopraram para 0 baixo estuério favoreceram o desenvolvimento da
estratificacdo vertical, enquanto que ventos contrarios tiveram o efeito oposto,
indicando que a atuacdo do vento muitas vezes resulta em significativas mudancas na

estratificacdo do que as resultantes do forcante mareal e da variabilidade sizigia-

quadratura.
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Figura 2.15 Séries temporais filtradas para o periodo de chuvas: velocidade do vento
longitudinal ao canal e fluxo de troca estuarina (AU); estratificacdo da salinidade e
viscosidade turbulenta média (A,), (modificado de Scully et al., 2005).

Todos estes estudos demonstraram o papel relevante da forcante meteoroldgica
nos sistemas estuarinos. E importante observar também que os exemplos citados sio de
estuarios parcialmente misturados ou verticalmente homogéneos, ou ainda ambientes
que em algum periodo curto apresentaram caracteristicas de estuario altamente
estratificado ou de cunha salina. Segundo Chawla et al. (2008), o desenvolvimento da
circulacdo baroclinica depende da distribuicdo da salinidade e da dindmica do transporte
de sal, que é fortemente dependente da circulacdo. Estes autores enfatizam que forcantes

externas podem entdo levar a um ambiente altamente ndo estacionario em um estuario
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dominado por rio onde a circulagdo baroclinica representa uma porc¢éo significativa da
circulagdo total. Segundo os autores, em tais sistemas a dindmica da circulacdo é
influenciada pela combinacédo das forgantes externas tais como ventos, descarga de rios
e marés, bem como mistura interna. A variabilidade nos processos de transporte

depende, portanto, de uma extensa variabilidade das forgantes externas.
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3. O ESTUARIO DO RIO ITAJAI-ACU

A regido litordnea do estado de Santa Catarina possui uma extensdo de
aproximadamente 500 km apresentando rica diversidade de feicdes morfoldgicas:
promontérios rochosos, ilhas, peninsulas, planicies costeiras, estuarios, lagoas,
enseadas, baias, praias expostas ou abrigadas. Ao longo do litoral ocorrem dezenas de
estuarios de pequenas dimensoes, dentre 0s quais o do rio Itajai-acu € o mais importante
(Figura 3.1) tanto em termos econdmicos, através da atividade portudria, guanto
ecologicos, pois apresenta a maior bacia de drenagem da vertente Atlantica do estado. A
bacia do rio Itajai-acu é o maior sistema fluvial entre a Lagoa dos Patos (RS) e o rio
Ribeira do Iguape (SP) (Schettini, 2002). Assim como tantos outros ambientes aquaticos
costeiros, este estuario estd pressionado pelas diferentes atividades antropicas locais,
como a continua e crescente concentracdo populacional, dragagens, aterros hidraulicos,

despejo de efluentes domeésticos e industriais, retificacdo de canais, entre outras.

R. Jiajgi

Florianépolis

Figura 3.1 Localizagdo da bacia hidrografica do rio Itajai-acu e do estuario no detalhe
(modificado de Schettini, 2002).
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A bacia do rio Itajai (Figura 3.1) engloba 46 municipios e cerca de 1 milhdo de
habitantes (22% da populagdo do Estado), sendo que as atividades econémicas nessa
bacia contribuem com mais de 35% da arrecadacdo do ICMS de Santa Catarina (Santa
Catarina, 1997; apud Rorig, 2005). A atividade industrial na bacia hidrogréfica
compreende um parque composto por cerca de 3.000 unidades entre pequenas (90%),
médias (7,9%) e grandes (1,6%), diferenciando-se em indUstrias téxteis,
metalmecanicas, pesqueiras, frigorificas, de papel, pasta, mecanica, curtumes, fecularias
e extratoras de Oleo vegetal (Santa Catarina, 1997; apud Rorig, 2005). A
industrializagdo no Vale do Itajai estd em expansdo, com destaque para a indudstria
téxtil, metal-mecénica e de processamento de pescado (Itajai e Navegantes), sendo a
ampliacdo e modernizacdo do Porto de Itajai e o recém instalado Porto de Navegantes
dois importantes fatores de incentivo neste processo (Rorig, 2005). A regido estuarina
do rio Itajai-acu, além de receber contribui¢des de dgua, sedimentos e poluentes de toda
esta bacia hidrografica, apresenta setores com consideravel concentracdo demografica e
industrial pesqueira, constituindo um significativo aporte local de poluentes (Rorig,
2005).

O Porto de Itajai é o maior porto catarinense, e 0 segundo maior do Brasil em
movimentacdo de contéineres de longo curso (Porto de Itajai, 2005). Nos ultimos anos
apresentou 0 maior crescimento entre os principais portos do pais chegando a
aproximadamente 300%, sendo essencialmente exportador, com 82% da movimentacéo
dos contéineres para este fim, e com o maior valor agregado de carga, chegando a U$
1,05 o quilo da mercadoria (Porto de Itajai, 2005). Em 2005, cresceu 41% com apenas 4
bercos, em comparacdo com o Porto de Santos, maior da América Latina, com 58
bercos, sendo que este cresceu no mesmo periodo somente 22% (Porto de Itajai, 2005).
As operacBes dos Portos de Itajai e Navegantes dependem de um programa de
dragagens semi-permanente que é realizado através de um sistema de dragagem por
injecdo de agua. Neste sistema, uma embarcacdo com um sistema de bombas e
tubulacdo injeta agua pressurizada através de um dispersor junto ao fundo, criando uma
camada de lama fluida. Esta, por sua vez, flui por gravidade para regides mais
profundas na plataforma adjacente. Este sistema é aplicado varios dias por més para
evitar o assoreamento do canal de acesso e bacia de evolugédo. Isto reflete a elevada
dindmica de sedimentos finos neste sistema estuarino. Segundo Schettini & Toldo Jr.

(2001), a fonte de material que assoreia a regido portudria é principalmente a plataforma
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adjacente, ainda que com materiais que tenham sido anteriormente exportados pelo

proprio estuario.

3.1 Fisiografia

O estuario rio Itajai-acu recebe o aporte de uma bacia de drenagem de 15.500
km? (Figura 3.1), que representa 37% da vertente Atlantica de Santa Catarina, ou 25%
de toda a area do estado (Gaplan, 1986). A bacia é dividida em trés regides
denominadas Alto, Médio e Baixo Vale, sendo os limites latitudinais em torno de
26°25’°S e 27°52’°S, com o extremo oeste dos divisores de agua a longitude aproximada
de 50°21’W e a foz entre as cidades de Itajai e Navegantes (26°55°S e 48°40°W), cerca
de 80 km ao norte de Floriandpolis (Rorig, 2005).

O rio Itajai-agu possui trés grandes tributarios, o Itajai do Norte ou Hercilio, o
Itajai do Oeste e Itajai do Sul. O seu percurso é de cerca de 200 km desde as cabeceiras
até a foz no Oceano Atlantico (Comité do Itajai, 2004). O seu perfil longitudinal contém
trés setores com baixa declividade (Figura 3.2): o primeiro, onde percorre os terrenos
sedimentares paleozdicos permo-carboniferos dos grupos Passa Dois e Tubardo, em
altitude média de 325 m, tem uma declividade de 0,022% numa extensao aproximada de
93 Km; o segundo, compreende o trecho entre Subida e Salto Weissbach, com altitude
média de 60 m e 0,066% de declividade, numa extensdo de 45 Km; o terceiro
corresponde ao curso inferior, entre Salto Weissbach e a cidade de Itajai, com um
percurso de 80 Km e 0,030% de declividade (Gaplan, 1986).

—— R. ltajai-acu e do Oeste

1000 \: ----- R. Itajai do Sul
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Figura 3.2 Perfil de declividade dos principais rios do Vale do Itajai. Os valores de declividade
s8o para os rios Itajai-acu e do Oeste (modificado de Schettini, 2002).
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O estuério do rio Itajai-acu apresenta extensdo de 70 km, percorrendo uma
planicie costeira com formato afunilado, iniciando na altura de Blumenau e abrindo para
0 oceano. O estuario apresentando um espelho de 4gua estimado em 14 km?, com um
suave afunilamento a montante da desembocadura. A largura média varia entre 100 e
150 m entre Blumenau e llhota, e nos Gltimos 20 km a largura dobra para 150 a 300 m
(Schettini et al., 2006). O alinhamento geral do estuario € na direcdo leste-oeste, sendo
que proximo da desembocadura ocorrem uma série de meandros simétricos. A
profundidade varia entre 5 e 8 m ao longo de todo o estuario, havendo pontos
localizados com profundidades superiores a 10 m. No baixo estuario na area de
atividade portuério a bacia de evolugdo e o canal de acesso sdo mantidos com

profundidade de 11 m através de dragagens (Schettini, 2002).

O estuério do rio Itajai-acu pode ser classificado como sendo de planicie costeira
segundo os tipos geomorfoldgicos de estuarios sugeridos por Pritchard (1967a), e como
estuario de frente deltaica segundo a classificacdo fisiografica proposta por Fairbridge
(1980). De acordo com a distin¢céo de setores proposta por Dionne (1963, cf. Cap. 2), 0
trecho entre a desembocadura até o ponto de desagua do tributario Itajai-Mirim é
definido como baixo estuério, com predominancia de &guas mais salinas durante a
maior parte do tempo. O trecho entre este ponto até a localidade de Ilhota € definido
como médio estuario, pois esta € a zona onde normalmente se encontra a maxima
intrusdo salina em periodos de baixa descarga. A partir deste ponto até a altura de
Blumenau, ~70 km da desembocadura, compreende o alto estuario, onde os efeitos da
maré ainda sdo notados mas ndo a presenca de agua salgada (Schettini, 2002).

3.2 Clima, Condicbes do Tempo e Regime de Ventos

Como resultado da circulagdo do ar e a latitude da regido, o clima da bacia do rio
Itajai-acu é mesotérmico Umido (grupo climéatico Cfa ou subtropical imido segundo a
classificacdo de Koppen), com a precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (Nimer,
1989; Gaplan, 1986). A precipitacdo media anual € de 1.416 mm, e a evapotranspiracao
média anual é de 1.080 mm, o que resulta em um superavit hidrico médio de 360 mm
(Gaplan, 1986). A temperatura média anual é de 21,8°C, porém, a partir das regides

mais ao sul em direcdo ao norte do estado ocorre um aumento na temperatura média de
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18,9°C para 20,3°C, e um aumento na precipitacdo média de 1.219 mm a 1.875 mm
(Gaplan, 1986).

E observada uma maior influéncia da circulacdo atmosférica na variabilidade
pluviométrica do que na variabilidade térmica. Os indices de precipitacdo sdo
aproximadamente mais altos durante o verdo, embora seja possivel verificar picos ao
longo de todo o0 ano. O més mais chuvoso no periodo entre 1912 e 2003 foi Janeiro com
uma média de 205 mm, enquanto 0 més mais seco foi Junho com uma média de 89 mm.
Este padrdo ¢é alterado durante os anos de EI Nifio e La Nifia, que possuem importancia
significativa no clima do sul-sudeste brasileiro, e.g. o ano de 1983-84 com as
inundacdes em Blumenau. Assim como para a precipitacdo, a temperatura média anual
apresenta-se bastante variavel ao longo do ano, bem como ao longo dos anos devido a
influéncia de fendmenos de escala planetaria (e.g. EI Nifio e La Nifia) sobre o regime
climatico regional (Schettini, 2001). A amplitude térmica é amenizada pelas altas serras
a oeste e ao sul, bem como a influéncia maritima que é bastante significativa para a

regido.

O regime de ventos e as condi¢Bes do tempo na regido do estuario do rio Itajai-
acu sdo influenciados por processos atmosféricos de escalas temporais e espaciais
diferentes. Durante 0 ano, predominam os ventos Umidos provenientes do quadrante
norte, principalmente o nordeste, originados na borda oeste do sistema semi-fixo de alta
pressdo atmosférica, denominado de Anticiclone do Atlantico Sul (AAS, Figura 3.3),
que cobre boa parte do Oceano Atlantico Sul na regido subtropical. Estes ventos amenos
sdo caracteristicos para a regido durante todo o ano devido a grande escala espacial
deste sistema, o qual atua em toda a costa leste e sul do Brasil. Este sistema é
perturbado quase semanalmente pela passagem de sistemas frontais originados pelo
encontro da massa de ar fria do Anticiclone Mdével Polar (AMP, Figura 3.3), que migra
sobre a regido de sudoeste para nordeste a partir de altas latitudes, e da massa de ar
quente do AAS. A entrada quase que periodica das frentes frias e quentes que compdem
o sistema frontal modifica significativamente a circulacdo atmosférica em Santa

Catarina em funcdo da proximidade da zona de geracdo dos ciclones extra tropicais.
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Figura 3.3 Imagem do canal visivel do satélite GOES-12 mostrando o padrdo de circulacéo
atmosférica para o dia 17/11/2004 com a propagacdo do sistema frontal em Santa
Catarina (modificado de www.cptec.inpe.br).

Durante a passagem de uma frente fria sobre a regido ocorrem alteragfes nas
condicGes predominantes do tempo, passando de quente e Umido com o transporte da
massa de ar tropical pelos ventos amenos de nordeste, para frio e seco com o transporte
da massa de ar polar pelos ventos de sul, mais fortes. No periodo que antecede a entrada
da frente fria, a direcdo predominante do vento comeca a girar no sentido antihoréario a
partir do vento de nordeste chegando aos ventos de oeste, com aumento nas suas
intensidades. Sao observadas rajadas de ventos neste periodo, com significativa variagdo
nas suas direcdes (Stech & Lorenzzetti, 1992). Durante o dominio da frente fria é
observado ventos do quadrante sul (principalmente de sudoeste) de forte intensidade, e
aumento nos indices de precipitacbes, com chuvas caracteristicamente do tipo
convectiva. O retorno do vento ao quadrante norte (principalmente de nordeste) ocorre
em média 1 dia apds a passagem do sistema pela regido. A velocidade média de
propagacao do sistema frontal € de 500 km/dia, tendo uma duracdo média de 2 a 3 dias e
um tempo consecutivo médio entre as frentes de 6 a 11 dias (Stech & Lorenzzetti,
1992).

A velocidade dos ventos observados para a regido de Itajai durante a estacdo de
inverno e verdo, calculados para o periodo de 1912 a 2003, sdo aproximadamente
constantes, em torno de 5 e 6 km/h, respectivamente. Os valores mais significativos
(e.g, 60 km/h) podem ocorrer com menor freqiéncia e estdo associados a baixas
pressdes atmosféricas dos ciclones extratropicais. Em escalas diarias os ventos locais de
brisas de terra e de mar (ou terral e maral, respectivamente) também podem ter uma

contribuicdo significativa no regime de ventos. Na regido do estuario do rio Itajai-agu
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estes ventos transversais a costa (na diregdo oeste-leste ou terral-maral), e 0s ventos de
vale-montanha que sopram ao longo do Vale, somam a maior parte da energia cinética
do vento, maior inclusive que os ventos longitudinais a costa, de dire¢cdo norte-sul
(Figura 3.4 ab). A combinacéo destes ventos altera ou até mesmo diminui a velocidade
dos ventos dos quadrantes norte - sul.
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Figura 3.4 Densidade espectral de energia dos ventos transversais e longitudinais a costa para
dois locais no litoral centro-norte de Santa Catarina (PGr = Praia Grande em Séo
Francisco do Sul, distante 100 km ao norte de Itajai, e Nav = Navegantes): a)
componentes leste-oeste do vento, b) componentes norte-sul do vento (Truccolo,
2000).

3.3 Descarga Fluvial

O valor médio anual da descarga fluvial do rio Itajai-acu é de 228 + 282 m?/s,
com valores minimos e maximos de 17 m*/s e 5.390 m®/s, respectivamente, sendo que a
maxima vazao ja registrada ocorreu durante o evento de El Nino de 1984 (Schettini,
2002). Estes valores foram calculados com registros que cobrem o periodo de 1934 até

2004 para a estagdo linimétrica em Indaial. Esta estagdo esta localizada a 90 km da
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desembocadura, que representa uma é&rea de captacio de 11.110 km? ou
aproximadamente 70% de toda a bacia hidrogréafica (Schettini, 2002). A descarga média
mensal apresenta dois picos de maximas vazdes ao longo do ano, em fevereiro, 285 +
185 m*/s, e em outubro, 309 + 192 m¥s, e dois picos de minima, em abril, 164 + 110

m?*/s, e em dezembro, 185 + 124 m*/s (Figura 3.5).

Os valores de descarga médios mensais apresentam alta variabilidade,
demonstrando que o regime hidrologico do rio Itajai-acu é consideravelmente variavel
ao longo do tempo, tanto em termos sazonais quanto em termos inter-anuais ou até
decadais (Schettini, 2002). Segundo este autor, a distribui¢do de freqiiéncia das médias
mensais apresenta uma distribuicdo unimodal, o que reflete a relativa baixa descarga do
rio durante a maior parte do tempo, inferior ao valor médio, com ocorréncia de pulsos
esporadicos em funcdo da precipitacdo na bacia hidrografica. No entanto, a reposta do
estuario aos eventos de grande precipitacdo é rapida, e possuem uma duracdo em torno
de 2 a 3 dias. O regime fluvial € mais bem interpretado considerando baixas descargas
fluviais durante a maior parte do tempo (< 150 m®s), com picos de descarga que
ultrapassam 1.000 m*/s. Os perfodos de baixa descarga entre os pulsos de alta duram em
média 11 dias, porém podem ocorrer periodos de baixa descarga com mais de 120 dias
de duracgéo (Schettini & Carvalho, 1998a).
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Figura 3.5 Descarga média mensal e desvio padrdo do Rio Itajai-Agu na estacdo linimétrica de
Indaial (modificado de Schettini, 2002).

3.4 Hidrodinamica Estuarina

A hidrodindamica do estuario do rio Itajai-acu estd diretamente relacionada as
variagOes das marés astrondémicas oceanicas (em FM) e a descarga fluvial (em FSubM),

que se alternam no dominio dos movimentos de &dgua, da mistura de massas de agua e
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na distribuicdo de sal e sedimentos ao longo do sistema (Schettini, 2002). O regime
regional de marés astrondmicas é caracterizado como do tipo misto, predominantemente
semi-diurno com desigualdades de alturas para as preamares e baixa-mares
consecutivas, apresentando um NUmero de Forma de 0,4 (cf. Cap. 2). A altura média da
maré é de 0,8 m, com méximas de 1,2 m durante os periodos de sizigia, e niveis
minimos de 0,3 m durante periodos de quadratura, caracterizando um regime de micro-
mareés (Schettini et al., 1996).

O padrédo da onda de maré na porc¢do estuarina é significativamente influenciado
pelos constituintes de agua rasa devido a plataforma continental adjacente ser rasa e
larga, e ainda pela recortada linha de costa. A Diretoria de Hidrografia e Navegacéo
(DHN) fornece 32 constituintes harmdnicos de maré para a regido do Porto de Itajai,
sendo 14 destes componentes e compostos de agua rasa. A importancia destes Gltimos é
verificada no padrdo de variacdo do nivel de 4gua estuarino em periodos de quadratura,
quando ocorrem quatro preamares e baixamaraes em um dia (Schettini, 2002). Segundo
Schettini et al. (1997a), o comportamento da progressdo da maré até 8 km da
desembocadura foi avaliado como sincrono para um periodo de baixa descarga fluvial,
indicando baixa friccdo e a uniformidade do canal neste trecho; hd um atraso de fase de
20 min em relacdo a desembocadura, e a celeridade da onda é de 9,5 m/s. A maré
propaga-se até Blumenau, distante aproximadamente 70 km da desembocadura do

estuario, apresentando ali oscilagdes da ordem de 0,15 m durante periodos de sizigia.

O padrdo no campo de velocidades de corrente de maré é bastante regular
durante periodos de descarga fluvial préxima a média, com periodos definidos de
enchente e vazante até 12 km da desembocadura do estuario (Schettini, 2002). Durante
as fases de enchente e vazante o escoamento instantaneo € unidirecional, ocorrendo
inversdo de correntes na coluna de agua apos as estofas de preamar e baixamar. Durante
este periodos podem ocorrer gradientes verticais em torno de 0,6 m/s (em condigdes de
sizigia). Durante condicGes de baixas descargas as correntes de maré maximas chegam a
0,9 e 0,4 m/s, durante os periodos de sizigia e quadratura, respectivamente. Sob
condicGes de descarga elevada, a velocidade de corrente é controlada diretamente pela

vazdo, podendo atingir valores superiores a 2 m/s (Schettini, 2002).

A distribuicéo de sal no estuario apresenta padrdo altamente estratificado, com

as isohalinas distribuidas quase na horizontal, apresentando na maior parte do tempo
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uma distribuicdo do tipo cunha-salina (Figura 3.6). A extensdo da intrusdo da salinidade
é explicada na sua maior parte (em torno de 70%) pelas variacbes na descarga fluvial
(Schettini & Truccolo, 1999a,b). Os 30% restantes sdo devido a co-oscilacdo da maré
astronbmica e, possivelmente, devido as oscilacBes originadas pela interacdo estuario-
plataforma. Isso € possivel devido & altura média da maré astrondmica ndo ultrapassar
0,8 m, onde a combinacdo de marés de sizigia e sobre-elevacdes excepcionais do nivel
oceanico podem elevar o nivel de agua estuarino e modificar o padrdo de circulacédo
(Schettini & Truccolo, 1999b). A influéncia da salinidade, no entanto, ocorre no
maximo até a altura do municipio de llhota, junto a foz do Rio Luis Alves, cerca de 30
km a montante da embocadura (Schettini et al., 2006).
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Figura 3.6 Perfis verticais/longitudinais ao longo do estuério do rio Itajai-Acu de salinidade (A),
e concentragdo de sedimentos em suspensdo (mg/l, B), em 05/03/99, com descarga
fluvial de 233 m®/s (modificado de Schettini, 2002).

Os eventos de flutuagcdo da descarga fluvial no estuéario do rio Itajai-acu ndo
somente alteram o nivel de 4gua estuarino e a distribui¢do de sal, mas também a taxa de
material particulado e dissolvido em suspensdo (Figuras 3.8). Segundo Schettini (2002),
em condices de descarga em torno de 300 m®/s, a penetragdo de 4gua marinha alcanca
aproximadamente 18 km a montante da barra. Com o aumento da descarga para valores
superiores a 1.000 m®/s, a 4gua salgada é totalmente expulsa da bacia estuarina. A
extensdo da intrusdo salina pode ser modelada empiricamente (EC, em Km) em funcéo
da descarga fluvial (Q, m®/s) como EC = -1,72 + 32,69 %% com um coeficiente
de explicagdo r? = 0,70 (Schettini & Truccolo, 1999a).

O estuario do rio Itajai-acu foi classificado como sendo do tipo altamente
estratificado ou de cunha salina por Schettini et al. (1997b), através do diagrama de

classificacdo de Hansen & Rattray (1966), para condigdes de descarga fluvial
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intermediarias de 500 m*/s (Figura 3.7). Os pontos amostrados estdo nos primeiros 12
km do estuario, e apresentam-se agrupados numa mesma zona de transicdo entre

altamente estratificado e cunha salina do diagrama.
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Figura 3.7 Condigdo do estuario do rio Itajai-acu no diagrama de circulagdo/estratificacdo de
Hansen & Rattray (1966). Proximo a desembocadura: figuras cheias; 12 km a
montante: figuras vazias; circulos: sizigia, novembro de 1994; quadrados:
guadratura, junho de 1995; tridngulos: sizigia, junho de 1995 (modificado de
Schettini et al., 1997).

3.5 Interagéo Estuério - Plataforma Continental

A plataforma continental adjacente ao estudrio caracteriza-se por ser
relativamente larga, com isébatas alinhadas paralelamente a costa, e com orientacao
geral da linha de costa de 45° em relacdo ao norte. Estas caracteristicas permitem a
geracgdo de significativas elevagdes do nivel do mar devido a atuacdo dos ventos local e
remoto, podendo propagar-se para o interior do sistema estuarino e causar inundacoes.
Segundo Truccolo et al. (2006), as marés meteoroldgicas de baixa freqiiéncia sédo
importantes para o litoral de SC, representando cerca de 25% da variabilidade do nivel

do mar na costa.

A alteracdo do nivel do mar na costa de amplitudes significativas podem ter
influéncia direta no nivel de agua e correntes do estuario, ocasionando aumentos do
nivel de 4gua que podem chegar a 1 m acima da maré astrondmica prevista. Este efeito
pode ser amplificado quando a maré meteoroldgica positiva, resultante de ventos do
quadrante sul, ocorre combinada a um periodo de maré astrondmica de sizigia,

adicionados também a valores altos de descarga fluvial. A Figura 3.9a mostra dois
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eventos de elevacdo do nivel de agua estuarino (indicados pelas flechas, com valores em
torno de 0,8 m e 0,7 m) préximo a desembocadura entre Abril e Maio de 2003. A Figura
3.8 (b) mostra o nivel de agua em Maio de 2005, onde foi observado uma inundagdo no
centro de Itajai até 3 quadras do rio. Devido a entrada de agua do mar com a maré
astronbmica, e intensificado pela maré meteoroldgica positiva na costa, foi também
observado que esta agua apresentava valores altos de salinidade. Um comportamento
oposto também ja foi observado, com o nivel de agua no interior do estuario reduzido
devido a marés meteorologicas negativas na costa originadas com 0s ventos do
quadrante norte. O resultado é o nivel com valores de 0,5 a 0,6 m mais baixos que a
maré astrondmica prevista para o local, podendo dificultar as atividades de navegacéo e

operacdes portudrias.
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Figura 3.8 Elevacdo do nivel de agua do estuario do rio Itajai-acu na regido proxima a
desembocadura nos meses de abril e maio de 2003.

As ondas de gravidade, swell e sea, também conhecidas como ondulagdes
geradas ndo localmente e localmente, respectivamente, possuem periodos de segundos
(FSupM). Estas se propagam pela plataforma continental até chegarem as costas onde
dissipam a energia recebida do vento ao longo da faixa de areia das regides costeiras.
Em funcdo da proximidade com a zona de geracdo destas ondas, o litoral de SC é
significativamente atingido por ondas de diferentes dire¢des, alturas significativas (Hs)
e periodos (P). Alves & Melo (1999) identificaram quatro regimes de ondas para o
litoral centro norte de SC: 50% de todo o regime observado predominaram ondas de E,
com P entre 6 a 11 seg e Hs de 0,5 a 1,5 m; com 25% ocorrem as ondas de SE geradas
ndo localmente, com caracteristicas proprias de swell e de maior energia, com P entre 7

a 16 seg, Hs de 1 a 2 m; com 10% cada uma, ocorrem as ondas de ENE e SSE, geradas
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localmente (as primeiras tem P de 3 a 8 seg e Hs média de 0,75 m, variando entre 0,5 a
1,5 m, as segundas tem P de 4 a 8 seg e Hs de 1 a 3,5 m). Apesar disto, o litoral centro-
norte do estado tem uma orientacdo geral de linha de costa que o torna abrigado das
ondas provenientes do quadrante S, sendo atingido somente por ondas das dire¢des SE,
E e NE. Apesar de ndo haver estudos da influéncia do regime de ondas na costa no
estuario do rio Itajai-acu, a acdo direta de ondas de gravidade ndo é relevante sobre a
dindmica estuarina, uma vez que a barra totalmente retificada e estreita atua como um
filtro para estas ondas (Schettini, 2002).

Foi possivel observar os efeitos do tsunami indonésio de 26 de dezembro de
2004 no nivel da &gua no baixo estuério (Figura 3.9). As ondas geradas pelo maremoto,
em FSupM, produziu oscilaces de até 90 cm de altura e 20 min de periodo,
aproximadamente 20 hs apds o maremoto dizimar as regides costeiras da Indonésia. No
dia 27/12, as 05:00 hs, o nivel de agua estava em 1,2 m, 20 min depois o nivel diminuiu
abruptamente para 0,3 m. Apesar de ser um fendmeno raro e ndo ter causado danos
materiais na regido, estas oscilaces tiveram intensidades significativas no interior do
estuario, e devem ser consideradas a nivel de alerta para as operacdes portuarias
(Truccolo et al., 2005).
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Figura 3.9 Séries temporais de: (a) nivel de &gua no estuario do rio Itajai-Acu e (b) oscila¢es
devido ao tsunami, para um periodo de 2 semanas; (c) maré astronémica estimada e
nivel de &gua, e (d) oscilagcBes devido ao tsunami, para 2 dias ap6s o terremoto
(modificado de Truccolo et al., 2005).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Aquisicao de Dados

Os dados utilizados nesta Tese foram coletados principalmente durante e
execucdo de dois projetos. Séries temporais de nivel de dgua ao longo do estuario do rio
Itajai-acu foram adquiridas durante o Projeto Transit - Transport and Transformation
Process in the Itajai-acu Estuary, projeto de cooperagdo internacional Brasil Alemanha
MCT/DLR Mar-41, desenvolvido pelo Laboratério de Oceanografia Fisica — CTTMar —
Univali, em conjunto com a Universidade de Kiel, 1999-2000. Séries temporais
sindpticas de nivel da agua, velocidade e direcdo de correntes no baixo estuario e na
plataforma continental adjacente foram obtidas durante o Projeto Itapla — Interacéo
entre o estuario do rio Itajai-Acu e Plataforma Continental, e suas implica¢bes na
evolucdo costeira e produtividade biologica, desenvolvido pelo Laboratério de
Oceanografia Fisica - CTTMar — Univali, com recursos da Fundacdo Catarinense de
Apoio a Pesquisa - FAPESC, no periodo de 2002 a 2003.

4.1.1 Base de Dados - Transit (nivel da agua)

As séries temporais de nivel da agua compreendem o periodo entre dezembro de
1999 até dezembro de 2000, em quatro estacdes localizadas a 1,5, 18, 35 e 55 km a
montante da desembocadura (Figura 4.1). A estacdo a 1,5 km consistiu da base de
monitoramento de nivel da agua da empresa de dragagem Servicos e Operacdes
Maritimas Ltda - SOMAR, estando instalada na sede da praticagem (#Praticagem). A
estacdo a 18 km foi instalada em um estaleiro (#Ebrasa); a estacdo a 35 km foi instalada
na sede municipal de llhota (#llhota); e a estacdo a 55 km foi instalada na sede
municipal de Gaspar (#Gaspar). Nas estacOes #Ebrasa, #llhota e #Gaspar foram
utilizados registradores de nivel da agua digitais com sensores pressdo, marca OTT

Hydrometrie™, modelo Orphimedes®. Os registros de nivel de 4gua foram realizados
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em intervalos horérios. As séries temporais foram inicialmente organizadas em
planilhas Excel (Microsoft Inc.), onde pequenas falhas foram corrigidas e exportadas
em formato ASCII para posterior processamento em ambiente Matlab (MathWorks,

Inc.).

4.1.2 Base de Dados Itapla (nivel e correntes)

Dados de velocidade e direcdo de correntes foram obtidos em duas estagoes,
uma localizada no estuério a aproximadamente 3,5 km a montante da desembocadura
(#Estuério), e uma na plataforma continental adjacente junta a Bdia 1 de balizamento do
canal de acesso ao porto, aproximadamente 4 km mar afora a partir da desembocadura
(#Plataforma, Figura 4.1). Foram utilizados dois perfiladores acusticos de correntes por
efeito Doppler (PACD). Um da marca Sontek™, modelo ADP® (denominado de ADP),
de 1.500 kHz, e um da marca Nortek™, modelo Aquadopp Profiler® (denominado de
NDP), de 1.000 kHz (Figura 4.2). O NDP registrou também dados de pressao,

fornecendo também o nivel da &gua.

Os dados de corrente na #Estuario foram coletados no periodo de outubro de
2002 a julho de 2003, com duas interrupc@es de até dois dias para manutencao ou troca
do equipamento. Os dados de corrente na #Plataforma foram coletados no periodo de
setembro de 2002 a marco de 2003, com uma interrupgéo de 20 dias entre dezembro e
janeiro. Na #Estuario foi inicialmente utilizado o ADP, que registrou dados de
velocidade e direcdo de correntes a cada 0,25 m de coluna de &gua a partir do fundo até
a superficie, em uma coluna de agua de 8,5 m, totalizando 26 células de medicdo. Os
dados foram obtidos em intervalos de uma hora a partir de médias de 2 minutos de
aquisicdo continua em 2 Hz. O instrumento permaneceu instalado de outubro de 2002 a
abril de 2003, sendo posteriormente substituido pelo NDP, no mesmo local, o qual
permaneceu até o inicio de Julho de 2003 operando com configuracdo similar. Na
#Plataforma foi utilizado o NDP, que registrou dados de velocidade e direcdo de
correntes a cada 1 m de coluna de agua a partir do fundo até préximo da superficie, em
10 m de coluna de agua, totalizando 8 células, e também pressdo da agua, fornecendo
assim a variagdo do nivel do mar. Os dados foram registrados em intervalos horarios a

partir de medias de 3 minutos de aquisi¢ao continua a 2 Hz.
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Considerando as descontinuidades das séries temporais, foi selecionado um
periodo de 52 dias de registros continuos e sinopticos entre as duas estacdes,
compreendendo entre 11 de outubro até 30 de novembro de 2002. Os registros obtidos a
partir dos programas proprietarios de operacdo dos instrumentos (ViewADP para o
ADP e AquaPro para o NDP), em formato binario, foram exportados em formato ASCI|I
para posterior processamento em ambiente Matlab® (MathWorks Inc.). Foram
selecionados trés niveis (superficie, meio e fundo) para as analises. Na #Estuario, para
uma coluna de agua de 8,2 m, foram selecionados os niveis de 7,4 , 4,15 e 1,15 m acima
do fundo. Na #Plataforma, para uma lamina de agua de 9,7 m, foram selecionados 0s
niveis 8,6 , 4,6 e 1,6 m acima do fundo do fundo. As componentes cartesianas norte-sul
e leste-oeste das correntes foram transformadas em sistema polar, velocidade e direcéo,
sendo entdo corrigida a declinagdo magnética de -19°.

4.1.3 Outras Informacodes

Dados diarios de descarga fluvial para o rio Itajai-Acu foram obtidos junto a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para a estacdo fluviométrica de Indaial (Figura
4.1). Esta estacdo estd aproximadamente a 90 km da desembocadura do estuério, sendo
mantida e monitorada desde 1934. De acordo com Schettini (2002), esta estacdo
representa a descarga de 11.100 km?, ou aproximadamente 70% da 4rea total de toda a

bacia de drenagem, ndo estando sujeita a influéncia de oscilacGes de marés.

Registros horérios de velocidade e direcdo do vento e de pressdao atmosférica
foram adquiridos pelo Climerh — Epagri, através de uma estacdo meteoroldgica

automatica préxima a #Praticagem (Figura 4.1).

Cartas sinopticas de pressdao atmosférica superficial foram obtidas junta a
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN,

www.mar.mil.br/dhn).

Imagens de satélite foram obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE, www.satelite.cptec.inpe.br).



http://www.mar.mil.br/dhn
http://www.satelite.cptec.inpe.br/
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Figura 4.1 Localizacdo do estuario do rio Itajai-acu com as estacGes de coleta de dados de nivel
de &gua, cota, correntes e variaveis meteoroldgicas.
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Figura 4.2 Perfiladores acusticos de correntes (1) NDP e (2) ADP em suas estruturas de fundeio,
e (3) langamento do fundeio do ADP no estuério.

4.2 Tratamento dos Dados

4.2.1 Decomposicao

A #Estuario esta localizada proxima de uma curva, e as dire¢fes da corrente ndo
séo exatamente complementares. Desta foram, os dados de velocidade e direcdo foram
decompostos para a componente longitudinal (enchente/vazante) baseado em setores
radiais. Os setores foram determinados a partir da inspecdo visual de diagramas de
distribuicdo polar das correntes. Em fungdo das correntes predominantes, o setor de
enchente foi definido entre 280° a 20°, e o de vazante entre 100° a 210°. Nao foi
considerada a componente transversal ao estuario para este estudo. Por convencdo, as
correntes de enchente foram definidas como positivas, e as de vazante negativas. As
correntes na plataforma foram decompostas para as componentes ao longo da costa
(Norte-Sul) e transversal a costa (Leste-Oeste), uma vez que a linha de costa local é

aproximadamente nesta orientacao.

As séries horérias de velocidade e direcdo do vento foram decompostas para
componentes longitudinais e transversais de acordo com a orientacdo da linha de costa
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local (Norte-Sul). A determinacdo das tensdes do vento a partir das componentes

cartesianas foi obtida por r, = poCayWNVy € 7y = parCqu|W[Vy , €M N/m?, com a densidade
do ar pg=1,22 Kg.m™, e o coeficiente de arrasto Cgq, do vento dado por

Cqw=1,1+0,053W, segundo o utilizado por Stech & Lorenzzetti (1992) na costa sul-

sudeste brasileira.

As séries de nivel, correntes e vento foram decompostas também para separar as
oscilages em FM das oscilagdes em FSubM. Em ambiente Matlab® (MathWorks Inc.),
as séries temporais foram filtradas com um filtro quadratico passa-baixa Lanczos. Apos
a filtragem, os niveis em FSubM foram subtraidos dos niveis observados, obtendo-se
deste modo a co-oscilacdo da maré astrondmica (FM). Segundo Schwing et al. (1988), o
filtro remove parcialmente as oscilagbes com periodicidades menores que 40 horas
(1,67 dias), sendo que oscilages com periodos maiores que 55 horas ndo séo afetadas

pelo filtro.

4.2.2 Analise de Variancia e Espectral

O reconhecimento preliminar do comportamento dos niveis de agua no estuario
foi realizado através de analises de variancia e espectral sobre as bases de dados Transit
e Itapla. Estas analises foram realizadas com o intuito de avaliar a energia relativa dos
diferentes componentes em FM, FSubM e a tendéncia de longo periodo. A anélise de
variancia foi realizada com as séries temporais de niveis de dgua nas quatro estacbes
estuarinas para o periodo de junho a dezembro de 2000, por compreender um periodo
continuo sem falhas em todas as quatro estacfes. Com o intuito de comparar a
variabilidade do nivel da &gua entre o estuario e a area costeira adjacente, foram
utilizados os resultados de andlise de variancia obtidos para a estacdo costeira de
Cabecudas para o periodo de Set/2003 a Mai/2004 descritos em Truccolo et al. (2004).
Sobre a base de dados Itapla, a anélise de variancia foi realizada com as componentes
de correntes longitudinais no estuario, longitudinais e transversais na plataforma,

componentes do vento longitudinais e transversais e pressdo atmosférica.

A analise espectral permitiu caracterizar de forma mais detalhada a distribuigéo
desta variancia no dominio da freqiiéncia, sendo entdo utilizada com este fim em todas

as series temporais observadas. Foi empregado o metodo de sobreposi¢do e soma de
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Welch (Wei, 1994), que consiste em dividir o registro original em blocos, estimar o
espectro para cada bloco, e por fim, calcular a media os resultados. Os espectros de
densidade de poténcia foram obtidos com 16 graus de liberdade para as séries da base
de dados Transit, e com 10 graus de liberdade para as séries da base de dados Itapla,

devido aos diferentes tamanhos das séries temporais.
4.2.3 Analise Harmonica e de Ondeletas

4.2.3.1 Anélise da Co-oscilagdo de Maré Estuarina

A Figura 4.3 apresenta o esquema dos métodos de anélises especificos para a
determinacdo da co-oscilacdo da maré. As analises consistiram da obtencdo da
componente astrondémica do nivel observado através da aplicacdo de Analise Harménica
(AH) e de Andlise de Ondeletas (AO). As analises cobrem diferentes condicdes
hidrolégicas e oceanogréficas, tais como: 1) durante periodos de alto e baixo fluxo
fluvial, de acordo com a ocorréncia de descargas acima e abaixo da média climatoldgica
de 270 m®/s, respectivamente; e 2) durante eventos de sobre-elevacdes do nivel do mar
(marés meteoroldgicas positivas) na regido costeira, caracterizadas por valores acima de

0,40 m e durante periodos de baixa descarga fluvial.

A AH foi realizada com programa computacional de analise de maré
PACMARE, de autoria do Alm. Alberto Santos Franco (Franco, 1988). A anélise foi
realizada em blocos de dados de 29 dias totalizando 14 blocos indicados por periodos
denominados de P1 a P14 (Figura 4.3). Foram identificadas as amplitudes e fases dos
principais constituintes diurnos (D), semidiurnos (SD) e de agua rasa (AR), utilizando-
se de 99% de probabilidade de rejei¢do de pequenas componentes. As Tabelas 4.1 e 4.2
apresentam os 6 blocos para a condicdo de baixa descarga, 5 para alta descarga e 3 para
maré meteoroldgica. A partir da obtencdo das constantes harmonicas foram
selecionados os constituintes D O; e K3, 0s SD Nj, My, Sy, K», e 0s componentes de AR
M; e My, em fungdo da maior importancia em termos de amplitude na co-oscilacdo da

maré ao longo do estuario.
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Estudo da hidrodinamica estuarina em FM
Monitoramento horario de nivel de agua em 4 estagbes
¥ ¥
Anédlise Harmbnica (AH) - Pacmare Anélise Ondeletas (AO) - Rotinas Matlab
¥ '
Blocos de 29 dias Séries temporais de 6 meses
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Baixa Alta Maré Extragdo das amplitudes das espécies
Descarga Descarga Meteorol6gica D1,D2 e D4
Fluvial Fluvial (P12-P14) Il ¥ Il
(P1-P6) (P7-P11)
Baixa Alta Maré
¥ Descarga Descarga Meteoroldgica
Obtencao das constantes harmdnicas D, SD e AR Fluvial Fluvial (08 - 24/Jul)
(19/Ago - (10 - 22/0Out)
08/Set)

Figura 4.3 Diagrama esquematico da metodologia utilizada no estudo da co-oscilagcdo da maré
astrondmica no estuario do rio Itajai-Acu.

Tabela 4.1: Blocos selecionados para os periodos de baixa (P1 a P6) e alta descarga fluvial (P7 a
P11).

Blocos Periodos Descarga Fluvial maxima [m®/s]
P1 13/Abr - 11/Mai/2000 258
P2 13/Ago - 10/Set/2000 238
P3 11/Jun - 9/Jul/2000 217
P4 19/Mar - 16/Abr/2000 161
P5 9/Mai - 6/Jun/2000 <90
P6 18/Mai - 15/Jun/2000 <90
P7 11/0ut - 8/Nov/2000 1.408
P8 10/Set - 8/0ut/2000 1.356
P9 10/Jan - 7/Fev/2000 938
P10 6/Jul - 3/Ago/2000 550
P11 30/0ut - 27/Nov/2000 466

Tabela 4.2: Blocos selecionados para os periodos de marés meteorolégicas.

Blocos Periodos Nivel em FSubM [m]
P12 6 - 20/Mai/2000 0,44
P13 20/Mai - 3/Jun/2000 0,49
P14 16 - 30/Jul/2000 0,74

Os parametros indicativos das interacbes ndo lineares originados durante a
propagacao da co-oscilacdo de maré para o interior do estuario foram entdo analisados

sobre os diferentes periodos de dados. Estes parametros sdo:
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1) a razdo da amplitude da componente de AR M, para a principal SD lunar M,

dado por aM,/aM, , e
2) a diferenca de fase entre M, e M4, dado por 26M, —6M, .

O NUmero de Forma, dado por NF =aOQ +akK,/aM, +aS,, foi determinada

para cada estacdo nos diferentes periodos para se avaliar a importancia relativa entre 0s
componentes D e SD em cada condi¢cdo. O comportamento dos principais constituintes
D (O e Ky), SD (M, e S,) e de AR (M) foi analisado através da comparacdo das
amplitudes destes nas diferentes estacOes. Para facilitar a comparacao entre as estacdes,
a amplitude de cada constituinte, para cada estacdo, foi divida pelo respectivo
constituinte oceanico obtido em Cabegudas por Truccolo et al. (2004). Os constituintes
harmonicos para a localidade do Porto de Itajai, obtidos pela DHN foram também

considerados na comparagéo.

A co-oscilagdo de maré astrondmica em estuarios com forte contribuicéo fluvial
é atenuada significativamente pela descarga fluvial em diferentes escalas de tempo:
sazonais, mensais ou menores. Embora a AH seja amplamente utilizada também nestes
casos, ela ndo é eficiente para representar estas escalas, mascarando o comportamento
ndo estacionario da co-oscilagcdo da maré ao longo do tempo em funcao das oscilacGes
principalmente da vaz&o do rio, uma vez que o0s constituintes harmonicos sdo calculados
em termos de valores médios de amplitude no registro. A AO é uma analise
complementar a AH para analisar a evolucdo no tempo e espa¢o do ajuste da co-
oscilacdo da maré astronémica a eventos de descarga fluvial, bem como a propagacédo
da co-oscilacdo em baixas descargas e durante eventos de sobre-elevacdo do nivel do

mar. O detalhamento da AO € apresentado no Anexo 1.

A AO para o estudo da maré utiliza funcdes similares as ondas de maré, com
freqUéncias especificas de acordo com este processo astrondmico de interesse. O
resultado é a obtencdo da energia do sinal do nivel de agua nestas frequéncias e a
determinagdo da estimativa instantanea e localizada no tempo de cada amplitude para
cada componente espectral no grupo de dados (Emery & Thompson, 1998). A anélise
conserva deste modo a variancia do sinal e permitindo a sua reconstru¢do no tempo. A

andlise é util para o presente estudo devido a significativa influéncias das oscilagfes do
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nivel da &gua causadas pela descarga fluvial conjugadas as co-oscilagdo da maré ao
longo do estuério.

A extracdo das amplitudes das espécies diurnas (D), semidiurnas (D) e quarti-
diurnas (D4), e a avaliacdo da modulacdo da co-oscilacdo pela variacdo da descarga
fluvial no ambiente estuarino em periodos de dias foram analisadas através da
Transforma de Ondeletas Continua (TOC, Anexo 1, item Aplicacdo da AO no estudo da
modulacdo da co-oscilacdo da maré em estuarios). A analise seguiu o procedimento
descrito em Jay & Flinchem (1997), Flinchem & Jay (2000) e Kukulka & Jay (2003).
Este procedimento foi realizado com rotinas em ambiente Matlab® (MathWorks Inc.),
adaptadas de  Kukulka & Jay (2003), e disponibilizadas em
http://www.ccalmr.ogi.edu/~djay/cwt_progs_general.html ou em

http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sea-mat/. A TOC foi aplicada sobre todas as

estacOes estuarinas continuas e sindpticas e para todo o periodo de dados (junho a
dezembro de 2000). Foram selecionados periodos menores da serie, similares aos
utilizados para a AH, que mostram a evolucdo espaco-temporal da co-oscilagéo durante
condicBes de baixa descarga fluvial, alta descarga fluvial e com efeito de marés

meteoroldgicas.

Similarmente ao procedimento adotado para analise dos resultados obtidos com
a AH, o comportamento da co-oscilacdo ao longo do estuério foi analisado também
através da comparacdo das amplitudes das espécies calculadas pela TOC nas diferentes
estacdes, sendo cada amplitude dividida pela respectiva amplitude obtida para a estacédo
mais proxima a costa, no caso a #Praticagem. N&o foi possivel utilizar a #Cabecudas,

pois para esta analise de TOC é necessarios dados sindpticos.

4.2.3.2 Interacdo Estuario-Plataforma em FSubM

Anélises com ondeletas podem ser usadas para analisar séries temporais que
contenham energia ndo estacionaria em muitas freqiiéncias diferentes (Foufoula-
Georgiou & Kumar, 1995, apud Jevrejeva et al., 2003). Esta decompde a série temporal
no espago tempo-frequéncia, permitindo a identificagdo de ambos 0s modos dominantes
de energia e como estes modos variam com o tempo (Jevrejeva et al., 2003). Assim
como para o estudo feito com a co-oscilagdo de maré, a AO também foi a base para o

estudo sobre os dados de correntes em FSubM (Figura 4.2), sendo detalhada


http://www.ccalmr.ogi.edu/~djay/cwt_progs_general.html
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separadamente no Anexo 1 (item Aplicacdo da AO no estudo da interacdo estuario-
plataforma). Foi aplicada a TOC seguindo o procedimento descrito em Grinsted et al.
(2004), que se basearam no trabalho de Torrence & Combo (1998). Foram utilizadas
rotinas adaptadas destes autores em ambiente Matlab® (MathWorks Inc.) disponiveis

em http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/. A andlise foi realizada

sobre as séries temporais de correntes estuarinas e marinhas, nivel de agua e do mar,

descarga fluvial e tensdo do vento, totalizando 52 dias de dados continuos.

Através da aplicacdo da AO obteve-se 0 espectro de poténcia, que apresenta a
variancia da serie associada a cada periodo e ao longo da série, e também 0s espectros
cruzados e de coeréncia, que apresentam as relagdes entre duas séries temporais juntas.
Com os espectros é possivel examinar se regides no espaco tempo-freqliéncia com
energia significativa comum entre as séries, tem relagbes de coeréncia e fase
consistentes. O espectro cruzado indica a energia que as series ttm em comum, em que
escala de tempo e quando ocorreu na série temporal, além da informacéo das relacdes
de fase. O espectro de coeréncia indica quanto estas séries estdo correlacionadas,
identificando as bandas de freqiiéncia onde a intensidade da covariancia entre elas é

maior, mesmo que a energia da série seja menor para aquela escala e periodo.

Nos graficos gerados a partir do resultado da AO, a variancia associada a cada
periodo e ao longo da série € mostrada em escala de cores, enquanto que niveis de
significancia de 5% sdo mostrados pelas linhas pretas. Outra informacdo é o cone de
influéncia indicado pela regido de sombra nas figuras. Segundo Grinsted et al. (2004), a
TOC néo é completamente localizada no tempo, e o cone seria a regido onde efeitos dos
extremos ndo podem ser ignorados. Esta regido diminui conforme aumenta o periodo
que se quer analisar, sendo que este perde confiabilidade se 0 comprimento da série ndo

for muito grande.


http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/
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5. RESULTADOS: SERIES TEMPORAIS

5.1 Co-oscilacOes Estuarinas

As séries temporais horarias sinéticas de descarga fluvial e niveis de agua ao
longo do estuario para o periodo de dezembro de 1999 até dezembro de 2002 sdo
apresentadas na Figura 5.1, juntamente com o sinal filtrado indicando as oscilagfes em
FSubM. Os maiores valores de descarga fluvial foram entre 1.000 e 1.500 m¥s,
ocorrendo entre janeiro e fevereiro e entre setembro e outubro. Ao longo da maior parte
do tempo a descarga fluvial oscilou em torno da média climatolégica, de 270 m%/s. Os
efeitos dos picos de descarga fluvial sdo observados ao longo de todo em estuario,
contudo menores no baixo estuario (#Praticagem), e aumentado progressivamente
estudrio acima. A co-oscilagdo da maré oceanica de caracteristica semi-diurna
predomina durante os periodos de baixa descarga fluvial em todo o estuario, até

#Gaspar.

O padrdo sinodical sizigia—quadratura € bem observado nestes periodos. A
variacdo de altura do nivel da agua é similar em todas as estacdes, indicando que a co-
oscilacdo de maré propaga-se de modo sincrono, com pouca perda de energia até 55 km
da desembocadura. Ainda que o sinal da co-oscilacdo tenha sido predominante nos
periodos de baixa descarga, ocorreram periodos onde o nivel de agua apresentou
variacdes significativas em FSubM. A Figura 5.2 apresenta um exemplo no registro de 8
a 22 de julho de 2000. Proximo ao dia 14 o nivel de agua apresentou predominio de
oscilacBes em FM, porém nos dias seguintes ocorreram duas elevacdes do nivel em
torno de 0,8 m. Apesar de serem em FSubM, estas nédo estdo relacionadas a descarga
fluvial. Isto indica a propagacéao de ondas de baixa freqiiéncia, as marés meteorologicas,
com origem nos ventos dos quadrantes sul comumente observadas na costa de SC
(Truccolo et al., 2006).
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Figura 5.1 Séries temporais de descarga fluvial em Indaial (#Id) e nivel de agua ao longo do
estuario do rio Itajai-acu em #Gaspar (#G), #llhota (#1), #Ebrasa (#E) e #Praticagem
(#P). Azul: sinal observado; vermelho: sinal filtrado.
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Figura 5.2 Séries temporais de descarga fluvial em Indaial e nivel de agua relativo (observado
em azul, filtrado em preto) para #Praticagem e #Gaspar. As linhas tracejadas
conectam os picos das oscilagfes em FSubM.

Os resultados da analise de variancia sdo apresentados na Tabela 5.1. Apesar dos
registros da #Cabecudas ndo serem sindpticos aos das estacdes estuarinas, a sua
comparagdo entre os resultados indica o quanto da energia do sinal oceanico em
diferentes frequéncias pode ser atenuado, intensificado ou propagado sem perda de
energia para o interior do estuario. A energia relativa a maré astrondmica respondeu por
61% do total da energia do nivel do mar na #Cabecudas, sendo os restantes 38%
associados a FSubM (Truccolo et al., 2004). Na #Praticagem a energia relacionada em
FM foi de 55,4%, e em FSubM e de maiores periodos nesta mesma regido responderam
por um total de aproximadamente 44%. Nas estagOes para montante ocorreu a inversao
do predominio deste comportamento, com maior papel das FSubM, aumentando até
81% na #Gaspar. Nesta estacdo, a energia em FM contabilizou somente 19,3% da
variancia.

Tabela 5.1: Anélise de variancia das séries de niveis de dgua nas quatro estagdes ao longo do
estuario e para #Cabecudas.

Estacéo Periodo \ti)igla(nrg;? FM (%) FSubM (%) Tendéncia (%)
Cabecudas Set/03 - Mai/04 1.393 61,4 38,1 05
Praticagem Jun/99 - Dez/99 1.461 55,4 40,6 39

Ebrasa Jun/99 - Dez/99 1.536 49,1 42,4 85
Ilhota Jun/99 - Dez/99 1.607 32,4 50,5 17,0

Gaspar Jun/99 - Dez/99 1.536 19,3 58,0 22,7
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Os espectros de densidade espectral de poténcia (DEP) sdo apresentados na
Figura 5.3. Todos os espectros mostraram claramente os picos de energia associados aos
constituintes harmoénicos da co-oscilacdo da maré, e com pouca variacdo entre as
estacdes. Os harmodnicos semi-diurnos (SD) apresentaram uma dominancia em
comparagdo com os diurnos (D) e os de agua rasa, terci-diurnos (TD) e quarti-diurnos
(QD). No entanto, para o interior do estuério ocorreu um aumento da importancia dos
processos nas FSubM, sendo que na estacdo #Gaspar (Figura 5.2A) a energia em

FSubM é maior do que a energia em sinal SD..
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Figura 5.3 Densidade espectral de poténcia (DEP) do nivel de &gua para (A) #Gaspar, (B)
#llhota, (C) #Ebrasa e (D) #Praticagem, em fun¢do da frequéncia (ciclos por dia -
cpd). D: diurno; SD: semi-diurno; TD: terci-diurno; QD: quarti-diurno.

Os resultados da analise harménica (AH) séo apresentados nas Tabelas 5.2 a 5.7.

Os resultados para os periodos 1 a 6, de baixa descarga, séo apresentados nas Tabelas
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5.2 e 5.3; para os periodos 7 a 11, de alta descarga, sdo apresentados nas Tabelas 5.4 e
5.5; e para os periodos 12 a 14, de baixa descarga com marés meteoroldgicas, séo
apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7. As Tabelas 5.2, 5.4 e 5.6 apresentam 0s resultados
de nimeros de constituintes harmonicos significativos, total e para as espécies diurnas,
semi-diurnas e de aguas rasas, bem como o numero de forma para cada estacao,
descarga média e maxima para cada periodo. As Tabelas 5.3, 5.5 e 5.7 apresentam as
amplitudes e fases dos principais constituintes harmoénicos. Foram selecionados o0s
constituintes diurnos O; e Kj, 0s semi-diurnos Nz, My, S; e K,, e 0s componentes de
agua rasa M3 e My. A escolha destes constituintes foi em fungdo da maior importancia
em termos de amplitude na co-oscilagdo da maré. Foram também obtidos os valores de
amplitudes e fases para os constituintes D, SD, e componentes de AR, bem como a

razdo de amplitudes (R) e a fase relativa (FR).

Em condicdes de baixa descarga (Tabelas 5.2 e 5.2) foi observada a dominancia
dos constituintes semi-diurnos, respondendo entre 39 a 46% do total de harmdnicos
encontrados. Os componentes de &guas rasas apresentaram a sSegunda maior
participacdo da co-oscilacdo da maré, variando de 35 a 43%, sendo que o M, foi o
principal constituinte, seguido do Mjz. A amplitude do M4 em todos os periodos
analisados foi menor que o valor na costa na #Cabecudas (de 6,62 cm, obtido por
Truccolo et al., 2004). Os constituintes diurnos contabilizaram entre 18 e 22% nos
periodos analisados. O numero de forma (NF) apresentou um valor médio geral de 0,41
para todos os periodos e todas as estagdes, variando entre 0,36 e 0,51. Foi observada a
tendéncia geral de aumento de amplitudes dos constituintes harménicos entre a
#Praticagem e #llhota, e uma pequena reducdo da amplitude entre #llhota e #Gaspar
(Tabela 5.3). Ao longo do sistema, o constituintes semi-diurno principal lunar M,
apresentou uma amplificacdo de até 20%, e um atraso de fase da #Praticagem até
#Gaspar da ordem de 15 graus, correspondendo a 2h 30 min. Os constituintes semi-
diurnos S, e K, também apresentaram aumento de amplitude para montante, porém de
menor propor¢do em relacdo ao M,. Os constituintes diurnos O; e K; apresentaram
comportamentos diferenciados entre si: 0 primeiro apresentou diminui¢do da amplitude,
enquanto que o segundo apresentou um aumento. Os valores de amplitude do
componente de agua rasa M, permaneceram aproximadamente constantes, em torno de

5 cm, para todos os periodos e em todas as estacoes.
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Tabela 5.2: Total de constantes harménicas (TC) para os periodos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, de
baixa descarga fluvial, indicando o nimero de constituintes (NC) de espécies diurnas (D), semi-
diurnas (SD) e de aguas rasas (AR), e o percentual médio para as quatro estagfes. NF: nimero
de forma; MD: méaxima descarga no periodo (m>s™); DM: descarga média no periodo (m’s™). P:
#Praticagem; E: #Ebrasa; I #llhota; G: #Gaspar.

NC

# TC D sD AR NF

P 25 4 9 12 0,41

P1 E ND ND ND ND ND

MD: 258 I 26 5 11 10 0,43

DM: 120 G 23 4 9 10 0,46
% 18 39 43

P 21 4 10 7 0,40

P2 E 24 4 11 9 0,39

MD: 238 | 25 5 11 9 0,38

DM:130 G 32 5 12 15 0,36
% 18 43 39

P 21 4 9 8 0,42

P3 E 25 4 12 9 0,41

MD: 217 | 23 4 11 8 0,39

DM: 115 G 21 4 9 8 0,39
% 18 46 37

P 21 4 9 8 0,42

P4 E ND ND ND ND ND

MD: 161 | 21 5 9 7 0,39

DM: 126 G 18 4 8 6 0,51
% 22 43 35

P 21 4 10 7 0,42

P5 E ND ND ND ND ND

MD: <90 | 23 5 10 8 0,39

DM: 72 G 21 4 9 8 0,39
% 20 45 35

P 24 5 11 8 0,42

P6 E ND ND ND ND ND

MD: <90 I 26 5 10 11 0,39

DM: 66 G 22 4 9 9 0,38
% 19 42 39

Os indicadores de distorcdo da maré, dados por R=aM,/aM, e
FR=26M,-6M, (Tabela 5.3) apresentaram valores decrescentes para todos 0s

periodos analisados e ao longo do estuério, indicando menor distor¢do da onda de maré
para o interior do estuario. Durante o P2, R foi de 0,24 na #Praticagem, que é um valor
moderado de distor¢do indicando que a amplitude da M, equivale a 24% da amplitude
da M, diminuindo para 0,19 na #Gaspar. Este padrdo de diminuigcdo para o interior
reflete a amplificagdo do harmdnico M, e a constancia da amplitude da M, ao longo do
estudrio. Os valores de FR variaram entre 20° a 55°. No P2, a M, antecedeu a M, em 27°
a 40° com os maiores valores de fase encontrados nas estacdes mais interiores do

estuario. Estes resultados indicaram que houve uma tendéncia crescente para a subida
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do nivel de agua ser mais rapida que a descida nas esta¢es do alto estuério, resultando

num perfil assimétrico da curva da co-oscilagéo.

Tabela 5.3: Amplitudes (a, em cm) e fases (B, em graus) dos principais constituintes
harmbnicos para os periodos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, de baixa descarga fluvial; a razdo
aM,/aM, (R), e a fase relativa (FR = 2 8 M,- 6 M,). P: #Praticagem; E: #Ebrasa; I: #llhota; G:
#Gaspar.

Constantes Harmonicas
o1 K1 N2 M2 S2 K2 M3 M4 R FR

# a O a B a 6 a 6 a 6 a B a B a b6

P 104 67 63 122 49 120 240 56 163 47 44 47 4,0 150 52 86 0,22 26
E ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
i | 123 83 82 127 6,5 156 295 105 183 96 50 95 45 231 48 186 0,16 24
G 124 98 88 136 68 179 29,5 140 16,8 135 4,6 134 44 279 51 237 0,17 43
P 98 68 7,0 137 3,7 129 240 55 17,6 53 48 52 4,1 150 57 83 0,24 27
E 102 76 7,7 143 4,2 152 266 77 194 77 53 76 4,4 188 54 128 0,20 27
P2 | 101 85 82 153 45 182 285 105 20,1 103 55 103 4,8 232 50 184 0,18 26
G 90 92 77 156 3,9 207 28,2 130 18,6 128 51 128 4,6 262 53 219 019 40
P 99 68 64 125 3,6 128 232 53 155 56 4,2 57 38 150 52 78 0,22 28
E 10,7 75 7,4 131 44 147 26,7 77 174 82 47 82 38 189 45 128 0,17 26
P3 I 109 83 80 138 4,6 166 295 102 183 106 50 107 4,0 233 50 184 0,17 20
G 103 86 74 145 3,6 183 29,1 126 165 135 45 136 3,8 266 53 217 018 35
P 105 63 6,9 118 45 116 24,7 54 164 50 45 49 4,1 143 60 86 0,24 23
E ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
i I 121 80 7,1 115 65 158 305 104 185 98 50 97 45 224 53 182 0,17 25
G 138 111 9,7 126 59 203 30,1 139 157 133 4,3 132 2,6 286 52 223 0,17 55
P 98 71 64 124 42 123 23,1 55 157 49 43 49 4,1 148 54 85 0,23 26
E ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ps I 10,7 83 7,7 138 58 162 29,0 104 18,1 95 49 94 45 238 4,8 184 0,16 25
G 106 93 7,7 152 59 189 29,9 138 17,3 132 4,7 131 48 290 5,0 243 0,17 34
P 98 67 64 124 40 122 232 54 153 51 42 51 39 146 57 82 0,24 26
- E ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

105 80 7,7 137 53 160 29,2 103 179 98 49 97 42 234 51 187 0,17 20
G 101 88 7,6 149 46 198 30,6 135 16,2 132 4,4 132 44 284 55 239 0,18 30

A AH dos periodos de elevada descarga fluvial (P7 a P11, Tabelas 5.4 e 5.5),
evidenciou a perda da energia de maré nesta condicdo. Nos periodos P7 a P9 foi
observada a reducdo do nimero total de constantes (TC) ao longo do estuario de 33%,
42% e 46%, respectivamente. A co-oscilagdo de maré possuiu domindncia dos
constituintes semi-diurnos, respondendo com 39% a 49% do total de harmdnicos
encontrados. Os componentes de &guas rasas apresentaram a segunda maior fragdo com
35% a 45%, e os constituintes diurnos respondem por 12% a 18%. Os principais
harmonicos, O1, My, S;, K, e My, apresentaram uma diminuicdo significativa nas suas

amplitudes no P8 na #Gaspar em relacdo a #Praticagem, de 51%, 52%, 58%, 59% e
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62%, respectivamente. No entanto, o semi-diurno N2 apresentou aumento. Foi também
observado o atraso de fase da M, ao longo do estuario em torno de 75° a 90°,
correspondendo a 3 hs para o caso do P8. Nos blocos P10 e P11, o processo de
dissipacdo de energia foi proporcionalmente menor. Isto sugere que com valores de
descarga fluvial em torno de 500 m*/s ou menores, o padrdo de comportamento da co-
oscilacdo € similar aos periodos de descarga fluvial baixa e constante, havendo inclusive
amplificacdo de alguns harménicos ao longo do estuario (e.g. My, Tabela 5.5). O NF
permaneceu constante nos dois eventos de maior descarga fluvial, com um aumento da

importancia dos constituintes semi-diurnos nos trés periodos de descarga menor.

Tabela 5.4: Total de constantes harmdnicas (TC) para os periodos P7, P8, P9, P10 e P11, de alta
descarga fluvial, indicando o nimero de constituintes (NC) de espécies diurnas (D), semi-
diurnas (SD) e de &guas rasas (AR), e o percentual médio para as quatro estacdes. NF: nimero
de forma; MD: méaxima descarga no periodo (m>s™); DM: descarga média no periodo (m’s™). P:
#Praticagem; E: #Ebrasa; I: #llhota; G: #Gaspar.

NC

# TC D SD AR NF

P7 P 27 4 11 12 0,36

E 25 3 12 10 0,36

MD: 1.408 | 24 3 12 9 0,37

DM: 518 G 18 1 10 7 ND
% 12 48 40

P8 P 24 4 11 9 0,42

E 21 4 8 9 0,41

MD: 1.356 | 21 3 11 7 0,42

DM: 603 G 14 2 9 3 ND
% 16 49 35

P9 P 24 4 10 10 0,40

E 23 4 9 10 0,38

MD: 938,0 | 17 3 8 6 0,37

DM: 324 G 13 3 5 5 0,37
% 18 42 40

P10 P 24 4 10 10 0,41

E 23 3 9 11 0,40

MD: 550,0 I 20 4 9 7 0,36

DM: 158 G 25 4 8 13 0,34
% 16 39 45

P11 P 19 3 10 6 0,39

E 19 3 10 6 0,37

MD: 466 | 18 3 8 7 0,36

DM: 200 G 19 3 7 9 0,38
% 16 47 37

A anélise da distor¢éo da onda de maré com base em R e FR para os P7 a P11
indicou o aumento destes indicadores em comparacdo aos periodos de baixa descarga
fluvial, P1 a P6. Os valores de R foram mais elevados indicando o aumento da

magnitude do processo de distor¢cdo na co-oscila¢do, diminuindo estuario adentro, ainda
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que em menor propor¢do do que o registrado para os periodos de baixa descarga. Na
desembocadura ndo foi observada variagdo significativa da M, e da M, embora
apresentassem diminuicdes acentuadas estuario acima. Os valores de FR foram maiores
no alto estuario (51° para os P7 e P8) e indicaram o mesmo sentido de assimetria
temporal observado em periodos de baixa descarga fluvial, com predominio de subida
rpida da co-oscilacdo e descida lenta, e 0 atraso das preamares e baixamares em

direcdo ao alto estuario.

Tabela 5.5: Amplitudes (a, em cm) e fases (B, em graus) dos principais constituintes
harmdnicos para os periodos P7, P8, P9, P10 e P11, de baixa descarga fluvial; a razdo aM,/aM,
(R), e a fase relativa (FR = 2 8 M»- 8 M,). P: #Praticagem; E: #Ebrasa; I: #llhota; G: #Gaspar.

Constantes Harmonicas
01 K1 N2 M2 S2 K2 M3 M4
# a © a 6 a 6 a © a ©6 a 6 a 6 a 6 R FR

100 69 4,4 141 50 124 241 54 157 52 43 51 42 159 60 89 025 18
93 80 4,9 155 58 192 243 79 149 72 41 72 43 19 52 136 022 21
74 95 50 166 7,0 246 21,4 107 123 96 33 95 4,2 237 45 181 021 33
ND ND ND ND 6,4 285 148 136 7,8 126 2,1 125 3,2 280 31 221 021 51
10,3 71 6,4 150 4,3 122 233 54 169 54 46 54 43 158 64 85 0,28 23
97 83 59 154 38 200 223 79 158 78 43 77 41 192 6,0 131 027 27
76 98 48 166 56 273 17,7 110 12,0 107 3,3 106 3,2 237 46 185 026 35
50 117 ND ND 6,3 320 11,1 144 71 139 19 139 21 280 24 237 022 51
10,3 69 53 127 3,8 129 232 55 152 59 41 59 39 151 61 81 0,26 29
108 74 54 137 3,7 159 255 76 170 84 46 84 43 18 63 127 025 24
96 81 53 142 3,1 194 244 101 16,1 117 4,4 118 4,2 224 6,0 174 024 28
65 92 4,8 143 ND ND 17,9 130 129 158 35 161 3,2 260 4,0 222 023 39
94 66 7,0 120 4,7 121 233 53 166 58 45 58 4,0 153 54 80 023 26
98 76 75 130 58 151 263 78 17,1 85 4,7 8 44 195 45 134 0,17 22
95 81 75 138 64 176 280 104 189 115 51 116 4,7 235 52 192 0,18 16
8,7 86 7,1 144 65 180 27,7 125 190 144 52 146 40 268 51 219 0,18 31
10,2 70 45 134 48 132 233 54 147 50 40 50 38 156 58 85 0,25 22
11,1 75 49 144 59 147 268 75 162 70 44 70 43 191 58 134 022 17
11,3 84 51 155 65 168 28,7 102 16,1 96 44 96 46 230 60 178 0,21 26
99 95 48 164 57 184 256 127 135 122 3,7 122 3,4 261 59 212 0,23 43

P7

P8

P9

P10

P11
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A AH dos periodos de baixa descarga em que foram observados oscilagfes em
FSubM devidas as mares meteorologicas (P12 a P14, Tabelas 5.6 e 5.7), mostraram que
0s constituintes semi-diurnos predominaram e responderam entre 46 a 53% do total de
harmdnicos encontrados. Diferentes dos resultados encontrados para os periodos de
baixa e alta descarga fluvial, os componentes diurnos e de dguas rasas tiveram ndmeros
similares, variando entre 21 a 30%. O NF apresentou-se uniforme entre as estacdes e

nos diferentes periodos. O numero total de constantes foi menor do que nos periodos de
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baixa e alta descarga, sendo aproximadamente constantes ao longo do estuario. A M,
apresentou aumento da amplitude de 28%, 17% e 21% estuério acima, para os periodos
P12, P13 e P14, respectivamente. O atraso de fase da M, foi entre 69° a 83°,
correspondendo a aproximadamente 2h 20 min. O indicador da magnitude da distorcao,
R, em todos os trés periodos analisados e ao longo do estuario, foi decrescente para o
interior do estuario, sendo mais significativo para o P14. Este padrdo de diminuicdo
para o interior indica no caso a amplificagdo da M, e a atenuacdo da M, ao longo do
estuario, maiores que em periodos de baixa descarga fluvial. Os valores de FR no P14
variaram entre 41° a 54°, indicando que M, antecedeu a M, em 41° na desembocadura e
540 no alto estuario.

Tabela 5.6: Total de constantes harménicas (TC) para os periodos P12, P13 e P14, de maré
meteoroldgica, indicando o nimero de constituintes (NC) de espécies diurnas (D), semi-diurnas
(SD) e de aguas rasas (AR), e o percentual médio para as quatro estacbes. NF: nimero de

forma; MM: maré meteorolégica (cm); DM: descarga média no periodo (m>s™). P: #Praticagem:;
E: #Ebrasa; I: #llhota; G: #Gaspar.

NC
# TC D SD AR NF
P12 P 16 4 7 5 0,38
E ND ND ND ND ND
MM: 44 | 17 4 8 5 0,37
DM:86 G 17 4 8 5 0,38
% 24 46 30
P13 P 14 4 6 4 0,34
E ND ND ND ND ND
MM: 43 | 16 4 8 4 0,33
DM:69 G 14 3 8 3 0,33
% 25 50 25
P14 P 14 3 7 4 0,35
E 13 3 7 3 0,33
MM: 74 | 13 4 7 2 0,31
DM:125 G 13 4 7 2 0,29
% 26 53 21
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Tabela 5.7: Amplitudes (a, em cm) e fases (B, em graus) dos principais constituintes
harmdnicos para os periodos P12, P13e P14, de maré meteoroldgica; a razdo aM,/aM, (R), e a
fase relativa (FR = 2 8 M,- 6 M,). P: #Praticagem; E: #Ebrasa; I: #llhota; G: #Gaspar.

Constantes Harménicas
01 K1 N2 M2 S2 K2 M3 M4
# a 6 A 6 a 6 a 6 a 6 A B8 a 6 a 6 R FR
89 72 6,7 130 54 156 25 59 16 48 42 47 23 190 41 83 0,16 46
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
10 82 79 148 53 182 31 107 18 95 5 94 24 263 4.1 190 0,13 58
11 94 7,7 166 42 207 32 141 18 132 48 131 1,9 324 4,7 234 0,15 59
79 75 62 129 3,1 80 24 53 17 56 46 56 63 137 53 76 0,22 44
ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
73 87 81 138 58 154 28 101 18 99 5 99 6,6 223 51 186 0,18 51
6,6 95 86 148 75 179 28 137 17 136 4,6 136 6,8 275 57 244 0,20 51
88 60 61 117 38 92 24 56 19 56 53 56 53 138 59 69 0,25 41
85 73 7,1 130 45 120 27 79 21 82 56 82 55 179 48 112 0,18 49
79 8 75 139 57 158 27 105 22 111 6,1 111 58 225 35 183 0,13 51
6,8 96 7,8 142 45 160 29 125 21 135 58 135 6,1 260 4,2 211 0,15 54

P12

P13

P14

Q=M O—-—mMTIVO-—MT

Os resultados da AO, com a extracdo das amplitudes das espécies diurnas (D1),
semi-diurnas (D2) e quarto-diurnas (D4) e a avaliacdo da modulacdo da co-oscilacdo
pela variacdo da descarga fluvial e elevacdo do nivel do mar serdo apresentados em
detalhes no Capitulo 6. A Figura 5.4 apresenta a evolucdo espaco-temporal da co-
oscilacdo durante a condicdo de alta descarga fluvial para as quatro esta¢cdes no periodo
de agosto a novembro de 2000. Sdo apresentadas as séries temporais das amplitudes das
espécies decompostas da série observada, permitindo observar a resposta inversa da co-
oscilacdo de maré ao fluxo fluvial, principalmente nas duas estacdes mais a montante
(#llhota e #Gaspar). Nestas estacdes, com o aumento da vazdo préximo ao dia 15 de
setembro e 16 de outubro ocorre uma forte atenuacdo da co-oscilacdo de maré,
diminuindo a sua variacdo de forma decrescente do interior para a desembocadura,
sendo extinta durante os picos de vazédo nas #Gaspar e de #llhota. Pode ser observado
também que ainda que a vazdo fluvial influencie todas as espécies, o efeito sobre estas é

diferenciado em amplitude e duracéo.
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Figura 5.4 Séries temporais de descarga fluvial, niveis da agua observados (SO) nas estacBes
#Gaspar (#G), #llhota (#1), #Ebrasa (#E) e #Praticagem (#P), e as co-oscilacfes da
maré nas frequéncias diurna (D), semi-diurna (SD) e quarti-diurna (QD) para o
periodo de 27 de agosto até 15 de novembro de 2007.
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5.2 Interagdes Estuario-Plataforma em FSubM

A Figura 5.5 apresenta as séries temporais observadas da descarga fluvial,
pressdo atmosférica, vento em vetores progressivos, nivel da dgua na plataforma e no
estuario, velocidade de corrente longitudinal no estuario, velocidade de corrente
longitudinal na plataforma, e velocidade de corrente transversal na plataforma, para o
periodo de 13 de outubro ate 25 de novembro de 2000. As velocidades de corrente séo
apresentadas para os niveis de préximo da superficie, meia dgua e proximo ao fundo. As
séries de vento, nivel da agua e velocidades de corrente sdo apresentadas também em
FSubM. A descarga fluvial apresentou valores maximos de 1.200, 1.000 e 800 m®s™ em
trés periodos (Figura 5.5a), com valor médio de 468 m3s™. Considerando a média
histérica de 270 m3s™ (e.g. Schettini, 2002), o periodo em quest&o é considerado de alta

descarga.

Durante este periodo foram observados oito sistemas frontais indicados pelas
depressOes atmosféricas, chegando a valores minimos de 1005 mB (Figura 5.5b). O
regime de ventos seguiu as variacbes no campo da pressdo atmosférica superficial
(Figura 5.5c). As inversdes da direcdo do vento, do quadrante norte para o sul, de
sentido anti-horario passando pelas componentes noroeste, sudoeste, sudeste e
retornando para nordeste, correspondem as depressdes atmosféricas. Os ventos mais
fortes foram os do quadrante norte, com 13 ms™, porém estes estdo associados as brisas.
Em FSubM foram registrados ventos com velocidades em torno de 8 ms® e do

quadrante sul.

As oscilagdes predominantes no nivel de agua, tanto do estuario quanto na
plataforma, estdo primeiramente relacionadas a maré astrondémica. Os valores maximos
e minimos foram em torno de 1 m (Figura 5.5d). Porém, em pelo menos trés eventos, 0s
niveis de agua em FSubM apresentaram valores maximos de 0,5 m. Os valores minimos
observados estdo em torno de 0,3 m. As correntes estuarinas seguem o padréo
oscilatdrio das marés, porém com periodos de vazante em toda a coluna de dgua durante
0s picos de descarga fluvial, e apresentando nestes periodos os maximos valores de 120
cms™. As correntes estuarinas em FSubM foram diretamente influenciadas pelas
oscilagBes na descarga fluvial, com vazantes chegando a 100 cms™ na camada mais

superficial. A estrutura vertical de correntes no estuario respondeu similarmente a altas
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descargas, porém as correntes meio e fundo apresentaram sentido de enchente durante

alguns periodos.
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Figura 5.5 Séries temporais de (A) descarga fluvial, (B) pressdo atmosférica, (C) vento
observado (SO) e filtrado (SF), (D) nivel da agua observado (SO) e filtrado (SF) na
plataforma (azul) e no estuario (verde), (E) correntes no estuario observada (SO) e
filtrada (SF) em superficie (vermelho), meio (verde) e fundo (azul), (F) correntes na
plataforma longitudinais observadas (SO) e filtradas (SF) em superficie (vermelho),
meio (verde) e fundo (azul), e (G) correntes na plataforma transversais observadas
(SO) e filtradas (SF) em superficie (vermelho), meio (verde) e fundo (azul).
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As correntes longitudinais e transversais na plataforma continental (Figura
5.5f,g) apresentaram um padrdo relacionado as inversdes do vento, indicando que estas
possuem uma menor influéncia da maré oceénica quando comparadas as correntes
estuarinas. As correntes longitudinais em FSubM apresentaram comportamento
aproximadamente similar em toda a coluna de &gua, para norte com a atuacdo dos
ventos de sul que acompanham as baixas pressdes atmosféricas. Os maiores valores
foram de 25 cms™ e ocorreram nestes periodos. As correntes transversais superficiais
apresentaram valores de no méaximo 20 cms™. As correntes transversais a costa nos
niveis de meia 4gua e proximo ao fundo apresentaram comportamento similar, com
valores mais reduzidos de velocidade, em torno de 10 cms™. As duas componentes
superficiais das correntes longitudinais e transversais diferiram das do meio e fundo,

indicando que outro fator influenciou o movimento na camada superficial.

A Figura 5.6 apresenta os dados de velocidade e direcdo de correntes e de vento
através de diagramas polares. Os tons para o vermelho indicam maior nimero de
ocorréncias, que diminuem para o azul, sendo que o branco indica auséncia de
observacBes. O regime de ventos durante o periodo é representado em notagdo
meteoroldgica, ou seja, de onde o vento vem (Figura 5.6d). As maximas velocidades
observadas foram de 19 ms™, com direcdo de sudoeste. O vento predominante foi do
quadrante norte, com baixas velocidades, seguido das direcBes sudoeste com
velocidades em torno de 6 cms™, e de nordeste e sudeste, com velocidades variando de

6a12cms™.

As correntes estuarinas, nos trés niveis (Figura 5.6a,b,c) apresentaram
comportamento fortemente bimodal, com a variancia confinada no eixo longitudinal do
estuario. As correntes de vazante apresentaram valores maiores em comparacao as de
enchente, variando entre 100 a 130 cms™, diminuindo para os niveis mais profundos. As
correntes de enchente foram maiores no fundo, em torno de 70 cms™, e diminuiram para
a superficie. As correntes na plataforma apresentaram menor efeito das oscilacGes de
maré (Figura 5.6e,f,g), com maior variabilidade das dire¢des na superficie. Ainda assim
é possivel observar que houve um predominio de correntes no eixo norte-sul. As
maiores velocidades foram em torno de 60 cms™ na superficie, diminuindo para o
fundo, onde os valores maximos foram de 30 cms™. Nos niveis de superficie e fundo as

componentes transversais foram mais significativas do que no meio. As correntes de
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sentido leste apresentaram méximas velocidades da ordem de 57 cms™ na superficie, e
de sentido oeste da ordem de 20 cms™ no fundo. Estes regime de inversdo de correntes
vertical na plataforma foi sugerido por Schettini et al. (1998) e Schettini & Zaleski
(2006), como resultado do efeito de transferéncia de momentum da pluma do estuério.
A dispersdo do diagrama para leste seria o deslocamento da pluma em direcdo a
plataforma adjacente, nos primeiros 1 a 2 m da superficie, enquanto que a componente
de sentido oeste seria uma compensacdo de volume retirado pelo processo de

intrusionamento de massa na interface da pluma com a agua estuarina.

) (B) ©

Estudrio Superficie | Estuério Meio Estuério Fundo

167 cms™ 148 cms™
o E O E O

130 cms™

O] F (G)
Plataforma N Plataforma N Plataforma
Superficie Fundo

0,59 cms™

Figura 5.6 Diagrama de distribuicio polar de correntes e vento (valores em ms™). (A,B,C)
estuario nos niveis de superficie, meio e fundo, respectivamente; (D) vento; e
(E,F,G) plataforma nos niveis de superficie, meio e fundo, respectivamente.
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A Tabela 5.8 apresenta a decomposicdo das varidncias das séries de dados de
pressdo atmosférica, vento, nivel da &gua e das correntes. A variancia da pressdo
atmosférica esta quase na sua totalidade (95%) em FSubM, embora o0 vento apresente
uma equivaléncia entre a energia em FM e FSubM, principalmente na componente
longitudinal. A componente transversal do vento apresenta maior energia em FM, o que
é explicado pelo regime de brisa marinha. A variancia do nivel da &gua no estuério
apresentou 70% da energia em FM. As correntes estuarinas também apresentaram maior
energia em FM, com valores crescentes do fundo para a superficie, de 72 a 82%. As
correntes na plataforma apresentaram padréo mais complexo. As correntes longitudinais
em superficie e fundo apresentaram maior energia em FM, enquanto que em meia agua
a maior energia foi em FSubM. O padrdo é similar para as correntes transversais,
contudo em meia agua é observada uma equivaléncia de energia entre FM e FSubM. A
tendéncia de longo periodo foi pequena praticamente para todos 0s casos, com excecao
das correntes transversais na plataforma em superficie, que contabilizaram 7,3% da
energia do sinal.

Tabela 5.8: Decomposicdo da variancia das séries horéarias de correntes, niveis de agua, ventos e
pressdo atmosférica.

Parametros FM (%) FSubM (%) Tendéncia (%)
.g Pressdo Atmosférica 5 95 0,2
o
< Longitudinal (S-N) 50 49 0,7
% Vento
= Transversal (O-L) 69 30 1,0
= Estuério 72 28 0,1
=
z Plataforma 69 31 0,1
° Superficie 82 17 1,3
5 ]
g Meio 75 23 2,3
L
Fundo 72 27 1,6
@ Superficie 63 37 0,0
]
= N
] Longitudinal Meio 35 65 05
s . (N-S)
© £ Fundo 50 50 0,0
S
= Superficie 66 27 73
Transversal .
(L-0) Meio 51 47 2,4

Fundo 66 34 0,1
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Os resultados da analise espectral sobre as séries temporais sdo apresentados na
Figura 5.7. O espectro de energia para a tensdo do vento longitudinal (Figura 5.7 a)
apresenta predominio da componente em FSubM, modulada pelos os ventos do
quadrante norte predominantes do Anticiclone do Atlantico Sul e dos ventos do
quadrante sul devido a propagacdo de sistemas frontais. A energia no eixo transversal
(Figura 5.7 b) estd mais distribuida com as componentes em FM, com picos de energia
em escalas diurnas e semi-diurnas. Estas Gltimas indicam a importancia do regime de
brisas de terra e de mar. Os espectros de energia de nivel de agua, tanto do estuario
como da plataforma (Figura 5.7 c,d) sdo similares para todas as escalas de freqliéncia
analisadas. A maior porcdo de energia estid concentrada em FM, com dominéncia da

componente semi-diurna, seguida pelas oscilagdes em FSubM.

Os espectros de correntes, estuarinas e de plataforma, e para esta Gltima,
longitudinais e transversais, apresentam maior variabilidade. Os espectros da corrente
longitudinal estuarina na coluna de &gua (Figura 5.7 e,f,g) mostram a dominéancia da
componente semi-diurna da co-oscilacdo da maré, ocorrendo o aumento da importancia
desta e também das oscilacdes em FSubM da superficie para o fundo. As correntes
estuarinas apresentam energia com uma ordem de grandeza maior que as correntes na
plataforma. Os fluxos longitudinais na plataforma apresentam maior energia, com
predominio das oscila¢cbes em FSubM, ainda que com diminui¢do para as camadas mais
profundas (Figura 5.7 h,i,j). A energia relacionada com a maré, diurna ou semi-diurna, é
quase que totalmente atenuada na meia agua ou préximo ao fundo, 0 mesmo ocorrendo
com a componente transversal da corrente. A energia das oscilacbes em FSubM das
correntes transversais permanece aproximadamente homogénea, com pouca alteracdo

para as maiores profundidades (Figura 5.7 k,I,m).
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Figura 5.7 Densidade espectral de poténcia (DEP) da tensdo do vento longitudinal (A) e
transversal (B), do nivel da agua no estuério (C) e plataforma (E), das correntes
estuarinas em superficie (E), meia agua (F) e fundo (G), das correntes longitudinais
na plataforma em superficie (H), meia agua (I) e fundo (J), e das correntes
transversais na plataforma em superficie (K), meia agua (L) e fundo (M).
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Os espectros de poténcia das séries temporais originais obtidos pela analise de
ondeletas sdo apresentados na Figura 5.8. Niveis mais altos de energia (em vermelho)
nas FM e FSubM, e para intervalos de tempo similares ao longo das séries, entre os dias
17/10 a 20/11, podem ser vistos em quase todos os espectros. A distribuicdo da energia
da pressdo atmosférica (Figura 5.8a) mostra o predominio de oscilacbes em FSubM,
entre 32 a 256 hs. As variagOes diarias da pressao atmosférica podem ser vistas entre 8 e
16 horas. Os espectros da tensdo do vento longitudinal e transversal refletem os
espectros obtidos com a analise espectral (Figura 5.7), com o diferencial de se conhecer
onde e quais 0s periodos estes ventos tiveram maior energia. A tensdo do vento
longitudinal apresentou predominio das oscilagdes em FSubM, entre 64 a 256 horas e
para todo o periodo da série (Figura 5.8b). Proximo ao dia 07/11 pode ser observado um
aumento desta variancia, porém em escala de 8 a 32 horas. Similarmente, a tensdo do
vento transversal apresentou maior energia em escala diéria, proximo ao dia 07 (Figura
5.8c). A energia em FSubM predominou a partir do meio para o fim da série, e com
intensidade maior nos dias 07 a 16/11. Na faixa de periodos de 12 horas os ciclos de
sizigias e quadraturas podem ser claramente observados nas séries de nivel de agua
(Figura 5.8d,e). Em periodos maiores, de 64 a 256 horas (2,7 a 10,7 dias,

respectivamente), uma faixa continua de maior energia indica processos em FSubM.

O espectro da descarga fluvial (Figura 5.8f) mostrou 3 eventos de maior energia
em FSubM a partir do dia 26/10, estando estes relacionados aos picos observados na
Figura 5.1. As correntes estuarinas apresentaram espectros similares aos espectros de
nivel da agua, com forte dominéncia na faixa de 12 horas (Figura 5.8g,h,i). Em periodos
maiores, de 64 a 256 horas (2,7 a 10,7 dias, respectivamente), uma faixa continua de
maior energia indica processos em FSubM. Similarmente ao espectro obtido pela
analise espectral (Figura 5.7), pode ser observado um aumento da energia em FSubM da
superficie para o fundo. As correntes longitudinais na plataforma em todos os niveis
apresentaram maior energia em FSubM, sendo maior nas camadas mais profundas
(Figura 5.8j,k,l), embora mais variavel ao longo do tempo. As oscila¢cbes em FSubM
também predominaram nas correntes transversais na plataforma continental (Figura
5.8m,n,0), sendo interessante observar a faixa continua de energia ao longo da série e

em periodos de 64 a 128 hs para a porcéo intermediaria da coluna de agua.
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Figura 5.8 Espectros de poténcia para cada parametro observado: (a) nivel de agua, (b) correntes
longitudinais estuarinas, (c) correntes longitudinais e transversais na plataforma
continental, (d) tens&o do vento longitudinal e transversal, e (e) pressdo atmosférica
e descarga fluvial. A variancia associada a cada periodo e ao longo da série é
mostrada na barra de cores. E indicado o cone de influéncia (regifo de sombra) e o
nivel de significancia de 5% (contornos em linha preta).
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6. MODULACAO DA CO-OSCILACAO DA MARE

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
AH e AO para a determinacdo dos constituintes harmoénicos de maré e espécies diurnas,
semi-diurnas e de aguas rasas, ao longo do estuario do rio Itajai-acu (#Praticagem,
#Ebrasa, #llhota e #/Gaspar), bem como os parametros indicativos das interagdes ndo
lineares (cf. Capitulo 5). Sdo analisados os periodos distintos para condi¢des de baixa
descarga, alta descarga e baixa descarga com eventos de maré meteoroldgica e a

respectiva modulacéo na co-oscila¢do de mare.

6.1 Baixa Descarga

O comportamento dos principais constituintes de maré diurnos O; e Kj, semi-
diurnos M, e S,, e 0 componente de &gua rasa M, ao longo do estuério na condi¢do de
baixa descarga fluvial foi analisado primeiramente através da comparacdo das
amplitudes destes constituintes nas quatro estaces ao longo do estuario. A Figura 6.1
(ab) apresenta a razdo da amplitude dos constituintes pela amplitude de referéncia dos
mesmos, considerando como referéncia as constantes harmonicas obtidas para a
#Cabecudas com a AH aplicada sobre seis meses de registros (Tabela 6.1). Valores
acima da unidade indicam amplificacdo em relacdo a maré costeira, e valores abaixo da
unidade, atenuacdo. So apresentados os resultados para os periodos P2 e P3 (cf.
Capitulo 5) uma vez que estes apresentam as séries completas nas quatro estaces. O
semi-diurno M, apresentou razdo de amplitude de 1,1 para ambos os periodos,
indicando amplificacdo da ordem de 10% a partir da #Cabecudas. O constituinte semi-
diurno S, apresentou comportamento diferenciado entre os dois periodos: no P2
acompanhou as variagdes da M,, com amplificagdo, enquanto que no P3 apresentou
atenuacdo em todas as estacfes com excecdo da #llhota. O constituinte diurno O
apresentou atenuacdo ao longo do estuario nos dois periodos, porém com atenuacao

menos pronunciada no P3, com a razdo de amplitude de um na # llhota. O constituinte
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diurno K; foi o que apresentou maior razéo de amplitude, chegando a 1,3 na #llhota, e
diminuindo para 1,2 na #Gaspar, em ambos periodos. O componente de agua rasa My
foi o constituinte que apresentou maior atenuacdo de 0,75 a 0,85 nos P2 e P3,
respectivamente. No P2 este harmdnico apresentou uma atenuacdo no baixo estuario,
sendo esta dissipacdo crescente até a #llhota. No P3 apresentou-se atenuado ja na

entrada do sistema estuarino, sendo dissipado em maior grau na #Ebrasa.
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Figura 6.1 Razdo de amplitude dos principais harménicos ao longo do estuario durante os
periodos: (A) P2 e (B) P3, a partir da desembocadura (#Praticagem) até 55 km a
montante (#Gaspar).

A AH apresenta 0 comportamento dos constituintes harmonicos de maré
integrados para o periodo de 29 dias de analise. A AO, complementarmente a AH,
permite obter o comportamento dos constituintes ao longo do tempo, embora ndo
permita individualizar especificamente os harmonicos. As espécies calculados pela AO,
D;, D, e Dy, representam a soma das oscilagbes em freqiiéncias diurnas, semi-diurnas e

de quarti-diurnas, respectivamente. As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam o0s resultados
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obtidos com a AO para um ciclo de maré de 15 dias, entre 19 de agosto e 8 de setembro

de 2000 (periodo P2).

Tabela 6.1: Amplitude (em cm) e fase (em graus) das principais constantes harmonicas de
Cabecudas (fonte: Truccolo et al., 2004).

Constituinte/ Amplitude Fase

Componente (cm) (graus)
(o]} 10,87 67,95
Ky 6,20 134,13
M, 25,86 53,28
S; 18,30 53,28
My 6,62 78,77

As oscilacbes de nivel de &gua observado apresentaram um claro padrdo
semidiurno, mais evidente entre os dias 25 de agosto e 4 de setembro, em todas as
estacdes (Figura 6.2 b). As amplitudes das espécies apresentaram variacao coerente ao
padrdo sizigia/quadratura (Figura 6.2 c,d,e). A espécie D, apresentou valores minimos
da abaixo de 0,1 nos dias 22 de agosto e 6 de setembro, chegando ao méximo de 0,4 no
periodo de 27 a 31 de agosto. A espécie D; apresentou um padrdo similar, porém com
uma variagdo menor da ordem de 0,2, sendo interessante notar que os minimos da
primeira quadratura antecederam os minimos da D, em torno de um dia, e em dois dias
para a segunda quadratura. Também é notavel que engquanto a variacdo temporal da D, €
em forma de U invertido, a variacdo da D; é em forma de V invertido. A espécie Dy
apresentou variacdo de no maximo 0,1 nas quatro estacfes, chegando proximo a zero
em alguns momentos. Diferente do observado para D, e D;, a D4 ndo apresenta um
padrdo quadratura/sizigia evidente, com seus valores minimos sendo observados no
inicio da sizigia, e valores maximos ao final da sizigia, 5 dias ap6s. E interessante notar
que durante os periodos de mudanca de quadratura para sizigia e sizigia para quadratura
(no inicio e final do registro), a espécie D, diminuiu significativamente, sendo que no

dia 6 de setembro chega a ser menor do que as D; e Dg.
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Figura 6.2 Descarga fluvial (A), nivel de dgua observado ao longo do estuario (B) e amplitudes
das espécies semi-diurnas D, (C) diurnas D, (D) e quarti-diurnas D, (E) calculados
pela AO para o periodo P2.

O comportamento da co-oscilacdo ao longo do estuario também foi analisado
através da comparagdo das amplitudes das espécies calculadas pela AO nas diferentes
estacOes. As amplitudes das estacOes #Ebrasa, #llhota e #Gaspar foram divididas pela
amplitude da estacdo #Praticagem. A Figura 6.3 (a,b,c) mostra a evolucdo espacial e

temporal da co-oscilagdo no estuério através do célculo da razdo das amplitudes das
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espécies Dy, D, e D4 para 0 mesmo periodo apresentado na Figura 6.2. A espécie D, foi
a que apresentou amplificacdo durante quase todo o periodo analisado e em todas as
estacdes. Este aumento foi pequeno e aproximadamente constante durante o periodo de
26 de agosto a 2 de setembro, com um valor em torno de 1,3 em todas as estagdes.
Porém, durante as mudancas de quadratura para sizigia e sizigia para quadratura, o
aumento foi mais significativo nas #Gaspar e #llhota. Nos dias 22 e 23, a razdo de
amplitude foi maior na #Gaspar, em torno de 1,6, seguido da #llhota, 1,4, e #Ebrasa,
1,2, evidenciando a amplificacdo da espécie estuario adentro. Nos dias 6 a 8 de
setembro, apds uma significativa amplificacdo em torno de 1,7 similar para #Gaspar e
#llhota, ocorreu uma atenuagéo expressiva para quase todas as esta¢des, chegando a um

valor proximo a 0,4 para a #Gaspar.
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Figura 6.3 Raz&o das amplitudes (a) em relacdo a amplitude de referéncia (ar - #Praticagem) das
espécies D,, D, e D, calculadas pela AO, durante o P2.

Os comportamentos das espécies D; e Dy ao longo do estuario foram
comparativamente mais complexos do que os da D, (Figura 6.3 bc). A espécie D; na
#Ebrasa apresentou valores aproximadamente constantes e menores que na
desembocadura a maior parte do tempo, excegéo para os dias 24 a 28 de agosto, quando
apo6s uma pequena amplificacdo da ordem de 0,2 ocorreu uma atenuacgdo da ordem de
0,4. Esta espécie apresentou valores similares na #Gaspar e #llhota, amplificados em
torno de 1,2 durante o periodo de sizigia. A espécie D4 apresentou atenuacdo em todas

as estacOes, sugerindo que a desembocadura do estuario atua como um filtro para esta
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espécie na sua propagacéo estuério adentro. Contudo, a D, apresentou uma amplificacéo
muito expressiva (em torno de 3) no dia 27 de agosto na #Gaspar.

Os valores de fase relativa (FR) indicam assimetria temporal entre as preamares
e baixamares, variando de 20° a 55° maiores que na costa (FR na #Cabecudas de 28,
Truccolo et al., 2004), indicando que houve uma tendéncia de enchentes cada vez mais
curtas do que as vazantes no sentido estuédrio acima. O resultado no sinal do nivel da
agua é um perfil levemente distorcido da curva da co-oscilagdo. Esta assimetria esta
relacionada ao efeito, ainda que pequeno, da friccdo ao longo do sistema, como
indicaram os valores de R e FR. A Figura 6.4 (abcd) apresenta dois periodos de
registros para exemplificar a assimetria temporal observada. A figura apresenta a
comparacdo das curvas da co-oscilacdo medida e a correspondente prevista em dois
periodos de sizigia (P2 e P1). A primeira curva foi obtida pela subtracdo dos niveis
observado e filtrado, e a segunda foi obtida através de AH para um periodo de 15 dias
durante baixa descarga e sinopticamente para cada periodo e para cada estacdo. Esta
ultima representa as oscilacdes em FM sem influéncia de qualquer outro processo que
ndo a maré oceanica. Foi possivel observar que a onda se propaga para o interior com
um atraso de horas entre as esta¢des, sendo maior nos periodos de baixamares, e.g., no
P2, para o dia 27 de agosto, a baixamar na #Praticagem ocorreu as 07 horas, ocorrendo
aproximadamente 3hs depois #Gaspar (Figura 6.4 b). A preamar seguinte ocorreu as 14
horas na desembocadura, e as 16 horas no alto estuario. O mesmo padrdo de assimetria
pode ser observado para o P1. Apesar da distor¢do da curva, com atrasos de fase em
torno de 3 hs da regido do baixo para o alto estudrio, assimetrias de altura da co-
oscilacdo ao longo do estuario foram pequenas (Figura 6.4 d), havendo apenas um
pequeno aumento para o interior do sistema observado tanto na curva da co-oscilacdo
observada (Figura 6.4) como no nivel observado (Figura 6.2b). Em funcdo deste
resultado, o estuario do rio ltajai-acu até a altura da #Gaspar é caracterizado como
sincrono em periodos de baixa descarga fluvial (de acordo com a classificacdo de
Nichols & Biggs, 1985).
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Figura 6.4 Descarga fluvial (A,C) e a co-oscilagdo da maré astrondémica observada (vermelho) e
maré prevista (azul) ao longo do estuario para os periodos P2 (B) e P1 (D), durante
sizigia.
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6.2 Alta Descarga

Além dos processos friccionais e morfoldgicos que afetam o comportamento da
maré na sua propagacdo estuario acima, a descarga fluvial é outro fator que pode ser
relevante. A co-oscilagdo de maré no estuario do rio Itajai-acu é afetada
significativamente durante eventos de alta descarga, embora de maneira diferenciada ao
longo do estuério (cf. Capitulo 5). A Figura 6.5 apresenta a razdo de amplitude dos
constituintes da co-oscilacdo de maré ao longo do estuério tendo como referéncia seus
respectivos valores costeiros na #Cabecudas para os periodos P8 e P9. Embora P7 fosse
0 periodo que apresentou maior descarga fluvial média, os constituintes O; e K; ndo
foram detectados pela AH. Desta forma, os periodos P8 e P9 foram escolhidos para
exemplificar por apresentarem maior nimero de constituintes. Ambos os periodos e
todos os harmdnicos apresentaram valores de amplitude menores que os da costa (cf.
Tabela 6.1), sugerindo que ja na desembocadura houve atenuacdo. A evolucdo do
comportamento dos constituintes diurnos, semi-diurnos e de &gua rasa até o alto estuario
mostrou que houve dissipacao crescente para o interior do estuario no P8. A atenuacgdo
foi da ordem de 0,4, ou 60%. A diferenca de fluxo fluvial entre estes periodos, ~ 400
m3s™, foi refletida nos padrdes de atenuagdo. No P9 houve menor atenuago registrada
na #Ebrasa, com excecdo para a K;. Durante este periodo a dissipacdo foi maior na
#Gaspar, chegando a um méximo de 0,6 para O; e My. Entre a #Praticagem e #llhota
praticamente ndo ocorre atenuacdo, com a razdo de amplitude permanecendo em torno
de 0,85 ¢ 0,95.

A Figura 6.6 (a,b,c,d,e) apresenta o periodo de dados de descarga e nivel da d&gua
observado entre 10 e 23 de outubro de 2000, quando ocorreu um evento de alta descarga
fluvial prolongado, e os comportamentos das amplitudes das espécies D;, D, e Dy . A
descarga fluvial chegou a 1.500 m3s™ e manteve este valor entre os dias 12 a 14 de
outubro. O nivel de 4gua na #Gaspar respondeu a este evento chegando a uma elevagédo
total em torno de 3,5 m acima do nivel médio. Esta elevagdo foi proporcionalmente
menor para as estacfes a jusante da #Gaspar, sendo quase imperceptivel na
desembocadura. A energia dos movimentos em FM no nivel de &gua foi fortemente
atenuada no alto e médio estuario durante este periodo de alta vazdo, observado pela

atenuacdo do sinal da maré em #Gaspar e #llhota. Contrariamente, o nivel de 4gua na
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desembocadura mostrou pouca alteracdo, seguindo ainda o padrdo periédico da maré,

bastante similar aos periodos de baixa descarga fluvial.
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Figura 6.5 Razdo de amplitude dos principais harménicos ao longo do estuario durante os
periodos: (A) P8 e (B) P9, a partir da desembocadura (#Praticagem) até 55 km a
montante (#Gaspar).

A atenuacéo no nivel é refletida no comportamento das espécies de maré (Figura
6.6 c,d,e). Enquanto na desembocadura, durante o inicio de sizigia nos dias 11 a 13, a
espécie D, apresentou amplitudes maiores, em torno de 0,5 m, uma reducao expressiva
da amplitude € observada na #Gaspar para 0 mesmo periodo, chegando a 0,1 m. A partir
do dia 14 a energia da D, esteve praticamente zerada na #Gaspar enquanto a vazéo
permaneceu elevada e constante. A D, chegou a valores muito baixos para as #llhota,
#Ebrasa e #Praticagem somente no dia 19, apresentando um aumento linear a partir
deste dia. A espécie D; apresentou uma leve amplificacdo na #Gaspar nos dias 13 e 14,
porém, permaneceu constante e baixa nas outras estacdes durante o periodo de descarga
elevada. A espécie D4 foi maior na desembocadura durante o periodo, diminuindo de
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forma crescente para o interior do estuario. O comportamento e as amplitudes das
espécies na desembocadura foram muito similares ao observado em baixa descarga,

mostrando ainda o padrédo de sizigia e quadratura durante este ciclo de mare.
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Figura 6.6 Descarga fluvial (A), nivel de dgua observado ao longo do estuario (B) e amplitudes

das espécies semi-diurnas D, (C) diurnas D, (D) e quarti-diurnas D, (E) calculados
pela AO para o periodo P7.
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A Figura 6.7 (a,b,c) apresenta a evolugdo espacial e temporal da razdo das
amplitudes das espécies D, D, e D4. Entre os dias 11 e 14 ¢é observado uma dissipagdo
mais expressiva da espécie D, na #Gaspar, em torno de 0,3 (cerca de 70%), e
diminuindo para o baixo estuario, chegando a 0,8 (da ordem de 20%) na #Ebrasa. No
entanto, a atenuagdo ndo ocorreu simultaneamente ao longo do estuario. Na #Gaspar a
atenuacao foi observada ja no dia 11, talvez devido ao pulso de 500 m®™ do dia 10, que
pode ser visto pelo valor de nivel de 4gua mais alto na Figura 6.6. Na #llhota, a
amplitude da D, somente foi menor que a #Praticagem depois de %2 dia do inicio do pico
de vazdo, enquanto que a amplitude na #Ebrasa foi menor que na #Praticagem apds 1 %2
dia. No final do dia 12, todas as estacOes apresentaram amplitudes menores que a
desembocadura, havendo um aumento posterior devido a uma diminuicdo constante na
vazdo até o dia 18. A espécie D, mostrou comportamento similar a D, sendo ambas

mais atenuadas que a D;.
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Figura 6.7 Raz&o das amplitudes (a) em relacdo a amplitude de referéncia (ar - #Praticagem) das
espécies D,, D, e D, calculadas pela AO, durante o P7.

A comparacdo do comportamento da espécie D, durante as fases de aumento e
diminuicdo da descarga fluvial é apresentada na Figura 6.8 (a,b). Durante a fase de
diminuicdo da vazdo ocorre a amplificacdo da espécie de forma lenta e crescente em
todas as estagcbes. A #Gaspar e #llhota apresentaram o0s maiores valores de
amplificacdo, em torno de 0,4 a partir do valor observado no dia 19, embora ainda
menores que os valores #Praticagem ao final do periodo. Comparando o periodo de

tempo em que ocorreu a atenuacdo e a amplificacdo, o primeiro foi, em torno de 2 dias,
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enquanto o segundo comecou a ocorrer em torno do dia 17. Esta diferenca de tempo
certamente é resposta ao pelo perfil assimétrico da descarga fluvial, com a subida mais
rapida (em torno de 1 %2 dia) e a descida mais lenta (neste caso em torno de 5 dias), com

um periodo intermediario de vazdo constante (em torno de 2 dias).
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Figura 6.8 Razdo das amplitudes das espécies D;, D, e D, no interior do estuario para o P7,
durante (A) 3 dias de subida da descarga fluvial e (B) 4 dias de descida.

Os valores do indicador da magnitude de distor¢cdo (R) indicam que a distorcao
da curva da co-oscilacdo é mais significativa nos periodos de maior descarga fluvial.
Adicionalmente, os valores de fase relativa (FR) mostram que as assimetrias no perfil da
co-oscilacdo de maré sdo mais pronunciadas nas estagdes mais interiores. Durante 0s
periodos P7 e P8, a FR foi de 51° na #Gaspar, 0 que equivale a 2,8 e 2,2 vezes maior em
comparagdo com a #Praticagem, respectivamente, e 1,2 vezes maior que 0 maior valor
obtido durante o estudo em baixa descarga. O sentido de assimetria temporal indicou,

similar ao observado nos registros em baixa descarga, o predominio de enchente curta e
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vazante longa. A deformac&o da curva da maré durante a sua propagagdo para o interior
identifica assim a natureza friccional do estuario durante periodos de descarga fluvial

elevada.

A Figura 6.9 (a,b,c,d) apresenta exemplos de registros de nivel da dgua para 9 a
15 de setembro (P7) e 8 a 14 de outubro de 2000 (P8) onde sdo produzidas assimetrias
de maré relacionadas com a vazéo fluvial. No maior pico de vazéo, ~ 1.500 m*s™, entre
os dias 08 a 14 de outubro, foram observadas assimetrias de amplitude e nos tempos de
preamar e baixamar da co-oscilacéo. Estas deformacdes na curva podem ser observadas
j& no inicio do perfodo, com a vazdo em torno de 500 m™, e sendo gradualmente
amplificadas até a vazdo estabilizar no seu méximo no dia 12. A partir deste ponto
ocorre a dissipacao total da energia em FM na #Gaspar. O efeito do aumento da vazéo
foi significativamente menor na #Ebrasa, e inexistente na desembocadura, onde a co-
oscilacdo observada é idéntica a co-oscilacdo prevista. No periodo de 09 a 14 de
setembro a descarga fluvial apresentou vazées um pouco mais baixas, ~ 1.200 m3s™. As
preamares observadas antecederam as previstas, e as baixamares observadas ocorreram
atrasadas em poucas horas em relacdo a prevista. Este efeito foi mais notavel para as
#Gaspar e #llhota até 0 momento em que a energia periddica foi totalmente dissipada.
Diferente do observado nos periodos de baixa vazdo, assimetrias de amplitude foram
observadas além das assimetrias de fase. Comparando com a co-oscilagdo prevista, as
alturas medidas foram menores nas estacdes do alto estuario. Nos dias 11 e 12 de
setembro a altura da co-oscilacdo medida durante a sizigia de 0,8 m foi reduzida a zero
na #Gaspar.
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Figura 6.9 Descarga fluvial (A,C) e a co-oscilagdo da maré astrondémica observada (vermelho) e
maré prevista (azul) ao longo do estuario para os periodos P7 (B) e P8 (D).
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6.3 Baixa Descarga & Marés Meteoroldgicas

Durante o periodo de estudo ocorreram varios eventos de marés meteoroldgicas
positivas, sendo que a mais significativa originou uma elevacdo do nivel de agua
estuarino em torno de 0,8 m (e.g. Figura 5.2, Cap. 5). Eventos de sobre-elevagdo do
nivel do mar apresentam duracdo de alguns dias, aumentando a profundidade média do
sistema estuarino, o0 que por sua vez diminui a razdo amplitude da onda:profundidade
média, e por conseqiéncia, a friccdo. A Figura 6.10 apresenta os resultados da razdo das
amplitudes dos principais constituintes harménicos em relacdo as respectivas
amplitudes na #Cabecudas para o P14. Foi neste periodo que foi registrada a maior
elevacdo no nivel de A&gua estuarino atribuido ao evento meteoroldgico. O
comportamento dos constituintes de maré foi similar ao observado para os periodos de
baixa descarga fluvial (Figura 6.1). Os constituintes M,, S, e K; apresentaram
amplificacdo de 1,12, 1,15 e 1,26, respectivamente, os constituintes diurnos O; e de

agua rasa M, apresentaram atenuacdo de até 0,60.
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Figura 6.10 Razdo de amplitude dos principais harmonicos ao longo do estuario durante o P14,
a partir da desembocadura (#Praticagem) até 55 km a montante (#Gaspar).

A anélise da evolugdo temporal da co-oscilagdo de maré durante um periodo de
maré meteoroldgica através da AO foi feito para o periodo de 08 a 24 de julho de 2000
(Figura 6.11), abrangendo fases de maré de quadratura e sizigia. No inicio do periodo ha
um aumento do nivel de &gua observado em torno de 1 m na #Gaspar causado pela
descarga fluvial, com pouco efeito nas estacdes do baixo e médio estuario. Nos dias 17

e 20, durante o periodo de sizigia, ocorreram duas elevagdes no nivel de agua estuarino
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em FSubM que ndo puderam ser atribuidas a vazao, pois esta apresentava-se baixa e
constante. E, também, é observado um atraso de fase da crista da oscilacdo da #Gaspar
em relacdo a #Praticagem, indicando o sentido de propagacdo. Estas oscilacbes estdo
relacionadas a sobre-elevacdo do nivel do mar costeiro e a sua propagagdo para O

interior do estuario.

A energia dos movimentos em FM no nivel de 4gua durante os eventos de maré
meteorologica seguiu o padrdo periédico da maré oceanica. Este padrdo pode ser
visualizado no comportamento das espécies de maré D1, D, e D4 durante a quadratura e
a sizigia (Figura 6.11 c,d,e). Tal qual observado nos periodos de baixa e alta descarga, a
espécie D, mostrou uma variagdo maior que as outras espécies. Com a propagacao para
o0 interior do estuario, e durante a fase maxima de sizigia e coincidente com 0 maximo
no nivel observado (préximo ao dia 17 de julho), esta espécie mostrou uma
amplificacdo em torno de 10 cm da #Praticagem para a #Gaspar, maior do que o
observado em periodos de baixa descarga fluvial. Foi observado um atraso de fase entre
estas estacdes, com 0 aumento na amplitude da espécie primeiro na #Praticagem (no dia

16) e algum tempo depois na #Gaspar (entre os dias 16 e 17).

A Figura 6.12 apresenta cartas sindticas de pressdo atmosférica na superficie,
imagens de satélite e registros de vento para o periodo analisado. A subida do nivel do
mar foi produzida pela atuacdo de ventos do quadrante sul que sopraram durante varios
dias, estando associados a dois ciclones extratropicais no Atlantico Sul. No dia 12, a
depressdo atmosférica estava sobre o oceano adjacente, seguindo a trajetoria de
deslocamento do Anticiclone Mdével Polar para nordeste (com pressdes em torno de
1042 mb). O gradiente de pressdo atmosférica foi de 44 mb, aumentando para 52 mb no
dia 13, o que resultou em ventos mais fortes do quadrante sul. O segundo ciclone
formou-se logo em seguida, intensificando-se entre os dias 16 e 17, apresentando um
gradiente de pressao de 36 mb e 46 mb, respectivamente. Durante o periodo de 11 a 17,
os ventos foram predominantes do quadrante sul, resultando numa subida do nivel de
agua estuarina de FSubM de aproximadamente 0,8 m na desembocadura. Esta oscilacdo
propagou-se para o interior do estuario chegando na #Gaspar praticamente sem perda de

energia.
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Figura 6.11 Descarga fluvial (A), nivel de &gua observado (linha cheia) e filtrado (linha
pontilhada) ao longo do estuario (B) e amplitudes das espécies semi-diurnas D, (C)
diurnas D, (D) e quarti-diurnas D, (E) calculados pela AO para o periodo P14.
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Figura 6.12 Cartas de pressao atmosférica superficial para a América do Sul, sindpticas as
imagens de satélite, e tensdo do vento em Itajai, em N/m? (fonte: DHN e INPE).

A Figura 6.13 apresenta a evolucdo espacial e temporal da razdo das amplitudes
das espécies D1, D, e D4 nas #Gaspar, #llhota e #Ebrasa, pela respectiva espécie na
#Praticagem. Até o dia 15 as amplitudes mostraram comportamentos similares para 0s
encontrados em periodos de alta descarga. A espécie D, mostrou uma reducdo rapida
durante a fase de subida da vazdo e uma amplificacdo lenta durante a descida da vazao.
Apbs a estabilizacdo do efeito da descarga fluvial, esta espécie mostrou uma
amplificacdo total da ordem de 1,5, levemente maior para #Gaspar e #llhota. Em
comparacao a analise em periodos de baixa descarga, este aumento foi maior. A espécie
D; apresentou um comportamento similar somente para estas duas estacOes, nao
havendo alteracdo na amplitude no baixo estuario. A espécie D, apresentou semelhanca
com a andlise em baixa descarga somente para as estagdes mais proximas a

desembocadura. Na #Gaspar houve uma atenuag&o significativa.
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Figura 6.13 Raz&o das amplitudes (a) em relacdo a amplitude de referéncia (ar - #Praticagem)
das espécies D,, D, e D, calculadas pela AO, durante o P14,

Em estuarios onde a co-oscilacdo de maré é afetada pela friccdo, o indicador de
distorcdo R, que determina a magnitude desta distorcao, apresenta valores altos devido
aos maiores valores do componente de agua rasa M4 e menores valores para 0 semi-
diurno M,. Similar ao observado em condicdes de baixa descarga fluvial, em condic¢des
de marés meteoroldgicas costeiras estes valores diminuiram para o interior do estuério
(0,25 na #Praticagem e 0,15 na #Gaspar, no P14, Tabela 5.7 Cap. 5). Porém a fase
relativa foi maior, como foi observado nos periodos P7 e P8 de maior vazdo (de 51°
para a #Gaspar em ambos periodos), e nos periodos P12, P13 e P14 de marés
meteoroldgicas (de 59° para #Gaspar no P12). O padrdo de diminuicdo para o interior
reflete a amplificacdo do harménico semi-diurno M, (como ilustrado também pela
amplificacdo da espécie D,) e a atenuacdo do harmdnico de agua rasa M, ao longo do
estuario. Os valores de FR no P14 indicam a antecedéncia do M4 em relacdo a M, (de
41° na desembocadura e 54° no alto estuario). Essa assimetria indicou que houve uma
tendéncia da subida do nivel de dgua ser mais rapida que a descida na regido estuarina.
No entanto, através da comparagdo das curvas da co-oscilagdo medidas e a
correspondente prevista durante o P14 (Figura 6.14 a,b,c), o perfil assimétrico da curva
da co-oscilacdo nao foi evidente como no inicio do registro, durante o pulso de vazdo. A
partir do dia 15, quando a descarga fluvial estabilizou, a co-oscilagcdo observada

aproximadamente acompanha a curva da co-oscilagéo prevista.
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A assimetria temporal ndo foi evidente durante periodos de maré meteoroldgica,
mas foi possivel observar uma assimetria na altura da co-oscilag¢éo ilustrada na Figura
6.14 (b) nos dias 17 e 20. Na crista da maré meteoroldgica, a co-oscilacdo medida foi
maior que a prevista em ambos os periodos de maré meteoroldgica, sendo estes
aumentos crescentes para o interior do estuario (do baixo para o alto estuario houve um
aumento em torno de 10 cm). Adicionalmente, a elevagdo em FSubM de origem
marinha se propagou sem perda de energia para o interior do sistema, chegando ao alto
estuario com uma altura maior que no baixo estuario. Este efeito pode ser visto entre 0s
dias 17 e 18. Durante o pulso de vazdo no inicio do registro, o nivel de agua de FSubM
na #Gaspar foi maior que na desembocadura, demonstrando um efeito decrescente do
fluxo fluvial para o baixo estuario. No entanto, durante a primeira maré meteoroldgica,
o nivel de FSubM na #Gaspar chega a aproximadamente 0,85 m, enquanto que na

desembocadura este é em torno de 0,75 m.
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Figura 6.14 Descarga fluvial (A) e a co-oscilagdo da maré astronémica observada (vermelho),
maré prevista (azul), e as componentes de FSubM agrupadas para as quatro estagdes
ao longo do estuério para o periodo P14.
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6.4 Distor¢do da Co-oscilacdo da Mare

A co-oscilagdo da maré astrondmica estuarina, ao propagar-se para o interior do
sistema, sofre distor¢des devido & morfologia, diminuigdo da profundidade, as variagdes
na descarga fluvial e a circulacdo no oceano adjacente causados pela meteorologia
(Godin, 1985; George, 1995; Prandle, 1991). A distorcdo € representada pelas
assimetrias de tempo e altura da onda. A primeira assimetria resulta entre intervalos de
tempo diferenciados durante as fases de enchente e a vazante, e a segunda na variagdo
da amplitude da co-oscilacdo. Neste estudo foram analisados periodos distintos para
condicbes de baixa e alta descarga, e baixa descarga com eventos de maré
meteoroldgica a fim de se conhecer o comportamento da co-oscilacdo de maré no

interior do sistema estuarino do rio Itajai-acu.

Nos varios periodos de baixa descarga fluvial analisados neste trabalho a
magnitude do processo de distorcdo da onda foi pequena, com valores do indicador R
menores para o interior do estudrio, devido ao comportamento conservativo da
componente M4/D, e a suave amplificagdo da componente M,/D,, sendo esta mais
efetiva durante a fase de sizigia da maré, como o observado com a AO. Este resultado
sugere que o processo de friccdo teve um papel menor, pois em ambientes onde este
processo predomina ocorre 0 oposto, com a componente My/D, amplificada e a
componente M,/D, atenuada. No entanto, a friccdo foi mais significativa na
desembocadura do estuario havendo uma diminuicdo a montante, sugerindo que o
estuario pode atuar como um filtro as componentes de maiores freqiiéncias. Este
resultado indica também a natureza pouco friccional do sistema, porém assimetrias
temporais da co-oscilacdo com a enchente mais curta que a vazante foram observadas
com o aumento do indicador de faze relativa entre as componentes My/D4 e M,/D,, e

também ilustradas pelas diferencas de fase nas séries temporais.

Durante condicdes de baixo fluxo fluvial a geometria, com o afunilamento ou
alargamento do canal, e variagdo na profundidade, resultando em diferentes graus de
friccdo com o fundo, séo efeitos predominantes na distorcdo da co-oscilacdo de maré e
parecem ser 0s responsaveis pelo comportamento observado em baixa vazao no estuario
do rio Itajai-agu. Neste caso, a distor¢cdo pode ser interpretada pelo efeito conjugado da

friccdo e da continuidade ao longo do estuario (Parker, 1991; Aubrey & Speer, 1985;
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Speer & Aubrey, 1985). Segundo Parker (1991) a friccdo incorpora 0s termos de
segunda ordem ndo lineares da dissipacdo de energia; a continuidade leva em
consideracdo a geometria do canal, no entanto, seus efeitos sdo opostos. A friccao,
como teve um papel secundario, apenas acarretou diferencas de fase, ndo tendo efeito na
reducdo das amplitudes dos principais constituintes harmonicos e geracdo de
componentes de &gua rasa. A geometria convergente do canal para o interior do
estuario, mesmo que pequena, amplificou os harménicos diurnos e semi-diurnos

observados com as AH e AO.

Ainda que a geometria do estuario do rio Itajai-acu seja bastante regular, ela
ainda assim pode estar contribuindo para a amplificagdo da co-oscilagdo. O canal
estuarino apresenta diminuicdo da secdo transversal para montante, sendo que no alto
estuario a largura da secdo é metade da observada no baixo estuario, da ordem de 300 m
(Schettini, 2002; Schettini et al., 2006). Parker (1984, 1991) observou também a
amplificagdo das amplitudes dos constituintes semi-diurnos My, e em menor escala N; e
S,, para o interior da Baia de Delaware (EUA). O M, apresentou uma forte amplificacédo
da ordem de 1,7 sendo resultante do decréscimo exponencial da largura da Baia,
caracterizando o canal com topografia convergente para o interior. A diferenca marcante
entre os resultados de ambos estudos estd no aumento de R, da FR e do My para o
interior da baia, demonstrando uma importancia maior da friccdo devido ao significativo
decréscimo da profundidade a montante da barra. O estuario do rio Itajai-acu, apesar da
pequena diminuicdo da largura, apresenta pouca variacdo de profundidade entre a
desembocadura e #Gaspar, e € relativamente profundo quando comparado com outros
estuarios, com profundidade média da ordem de 7 m (Schettini, 2002), e por esta razdo a
friccdo com o fundo teve um papel menor. Desta forma, havendo um equilibrio entre os
efeitos de friccdo com o fundo e a convergéncia do canal, o estuario do rio Itajai-acu

pode ser classificado como sincrono.

A assimetria temporal observada no estuario do rio Itajai-acu pode ser explicada
pelo efeito dos termos de &agua rasa e o termo friccional das equagdes hidrodinamicas de
maré. Os efeitos fisicos destes termos resultam na distor¢do da curva senoidal da maré
oceénica ao se propagar para o interior do sistema (Parker, 1991). Os termos néo

lineares de agua rasa séo: (1) o termo inercial da equagdo do movimento ugou/ox e (2) o

termo n&o linear da equagéo da continuidade ¢ gu :/&x . O termo de friccdo com o fundo
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é dado por CDfu|u| / p+7 que possui dois aspectos ndo lineares, a parte quadrética, u|u| ,

e o efeito da elevacdo no denominador, este Gltimo é o efeito do nivel (ou elevacdo) na
perda de momento friccional por unidade de volume do fluido.

O termo inercial do movimento causa distorcdo devido a velocidade de

propagacdo na crista ser adicionada da velocidade de propagacdo de ondas longas sem
friccdo, dado por C,=,/gp, resultando em C,+u, o inverso ocorre na cava,

originando o perfil assimétrico. No entanto, este termo é reduzido pela friccdo e pela
diminuicdo da largura do canal. O termo ndo linear da continuidade pode resultar numa
velocidade maior da crista da onda e, entdo, no perfil assimétrico de subida mais rapida
do nivel que a descida, para ondas progressivas onde a razdo amplitude da onda e

profundidade @/ p: for significativa. Segundo Le Provost (1991), estes sdo dois dos

mais importantes processos fisicos que controlam a dindmica de maré em aguas rasas,

somados a outros processos que ocorrem quando a fric¢do estiver envolvida.

No entanto, com o efeito do afunilamento o termo inercial da equacdo do
movimento tem um papel menor na assimetria temporal observada, e o termo néo linear
da continuidade é dependente da razdo amplitude da onda e profundidade e do carater
progressivo da onda. Segundo Schettini et al. (2006), a onda da co-oscilacdo de maré
no estuario do rio Itajai-acu tende a apresentar um comportamento progressivo no baixo
estuario, tornando-se gradualmente estacionaria no alto estuario. Neste contexto, 0s
termos de agua rasa somente poderiam ser importantes nas regides proximas a
desembocadura, podendo ser responsaveis pela assimetria temporal da curva de maré na
#Praticagem, com a subida do nivel mais rapida que a descida (como visto na Figura
6.4ab). Nas regides do médio e alto estuario, a geometria convergente do canal parece
ser o efeito principal na amplificacdo dos harmonicos. O perfil assimétrico da curva
pode ser entdo o resultado do aumento da razdo amplitude da onda e profundidade, e
também do efeito da elevacdo no denominador do coeficiente de friccdo, mesmo que
ambos sejam efeitos pequenos. Com o aumento da amplitude ocorre uma menor perda
de momento friccional devido ao aumento da profundidade, originando uma maior
velocidade da onda na crista do que na cava, e, entdo, o perfil assimétrico para cada

regido do estuario.
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Todavia, 0 comportamento da co-oscilacdo no estuério apresentou natureza
fortemente friccional durante os eventos de alta descarga fluvial. Isto é evidenciado pela
atenuacdo e/ou distorcdo da onda de maré, com assimetrias na amplitude, fase e duragéo
de periodos de enchente e vazante. A variacdo das amplitudes dos harménicos/espécies
foram inversamente relacionada com a descarga fluvial, sendo muito evidentes nas
estacOes mais a montante e pouco expressivos na desembocadura. A modulagdo da
espécie D, pela descarga fluvial € maior por um fator de trés que o determinado usando
a AH para um periodo de um més de dados, uma vez que atraves da AO ¢ identificada a

energia com resolucao temporal.

A forte atenuacdo observada no componente M,/D, € o resultado da interagdo
friccional quadratica deste componente com o fluxo fluvial. De acordo com Parker
(1991), a atenuacdo friccional é maior devido a maior importancia da parte quadratica
do termo de friccdo em comparagdo com os termos ndo lineares de &gua rasa em
periodos de grande fluxo fluvial. Conforme a razdo entre a velocidade da corrente
fluvial e velocidade da corrente de maré aumenta durante um pulso de vazdo, aumenta
também a perda de momentum friccional do principal harmdnico (M,), resultando numa
maior atenuagdo da onda e assimetrias (como foi ilustrado tanto pela AH como AO).
Havendo diferencas entre as velocidades, o termo de fric¢do serd assimétrico, induzindo
a forma distorcida da maré, a preamares antecipadas e baixamares atrasadas. O aumento
da velocidade de propagacdo da onda é devido ao efeito do termo ndo linear da
continuidade. Quando a descarga fluvial aumenta, o nivel médio também aumenta, o
que resulta numa maior profundidade e entdo no aumento da velocidade de propagacgéo
da onda, originando também distor¢es no seu perfil. Godin (19) cita ainda que a
incursdo da co-oscilacdo pode ser blogueada pela descarga fluvial, ocorrendo dissipacéao
de energia devido ao atrito nas margens e fundo resultando em uma onda extremamente

deformada.

As curvas da co-oscilacdo de maré apresentadas na Figura 6.9 foram muito
similares aos resultados de Parker (1991) em periodos de altas vazdes na regido do alto
estuério da Baia de Delaware. Isto demonstra que apesar das significativas diferencas
morfologicas entre os sistemas, as respostas sobre a propagacdo da maré podem ser
similares. Parker (1991) associou a forma distorcida da maré, sua atenuagao expressiva

e o0 atraso das baixamares, a interagdo friccional quadrética. Jay & Flinchem (1997),
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comparando amplitudes obtidas através de estimativas tedricas e com a AO também
observaram a modulacdo das espécies D, e D4, com 0 aumento da descarga fluvial no
Rio Columbia, resultantes dos efeitos friccionais de segunda ordem. Comportamento
similar da maré em periodos de alta vazao fluvial também foi observado no estuario do
rio Loire (George, 1995).

O comportamento da co-oscilacdo durante eventos de maré meteoroldgica
analisados foi similar aos periodos de baixo fluxo fluvial. No entanto, a maré
meteoroldgica, assim como a descarga fluvial, representa uma alteracdo do fluxo médio
em relagdo ao efeito somente da maré oceénica no estuario. O seu efeito na co-oscilagdo
de maré pode ser explicado também pela geometria do canal e pelos termos da
continuidade (mudanca na velocidade de propagacdo da onda) e de friccdo (atenuacéo
friccional). Segundo Parker (1991), o efeito priméario se da pelo termo nédo linear de

continuidade, com a fricgdo em segundo plano.

O efeito do termo da continuidade ocorre com a mudanca lenta na profundidade
devido a propagacdo da maré meteorologica e conseqiiente aumento da velocidade de
propagacdo da co-oscilacdo na crista da maré meteoroldgica, resultando numa forma
distorcida da onda, como o observado na assimetria temporal. Como resultado, a co-
oscilacdo da mare apresentara maior amplitude na crista da maré meteoroldgica (e.g.

Figura 6.14). O oposto ocorre na cava da maré meteoroldgica.

O efeito do aumento da elevacdo no termo da friccdo resulta em uma menor
perda de momento friccional, reduzindo desta forma a atenuacdo. Na crista da maré
meteoroldgica ocorrera a menor perda de momento friccional da co-oscilacdo em
comparagdo com a cava, em fungdo do aumento nas profundidades, e entdo menor sera
a atenuacdo e maiores as amplitudes. Parker (1991) aponta que gquanto mais baixa a
freqiiéncia da maré meteoroldgica, menores serdo as velocidades das correntes que
acompanham as variagcdes no nivel de dgua, e menor serd a importancia dos termos de

agua rasa.
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7. INTERACAO ESTUARIO-PLATAFORMA EM FSUBM

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a
aplicacdo de analise de ondeletas (AQO) para um periodo de 52 dias de registros
continuos e sindpticos de ventos e descarga fluvial, nivel da 4gua e correntes registradas
no estuario e na plataforma adjacente. A AO foi aplicada sobre as séries em FSubM
resultando em espectros de poténcia, cruzado e de coeréncia (Anexo 1, item Aplicacéo
da AO no estudo da interacdo estuario-plataforma; no Anexo 2 sdo apresentados

graficos que complementam os resultados).

Antes de apresentar os resultados e discuti-los € importante identificar as
informagdes que a AO fornece nos espectros de poténcia, cruzado e coeréncia. O
espectro de poténcia identifica a variancia da série temporal em cada freqiéncia e
quando ocorreu ao longo da série temporal, indicando no tempo que parte do sinal
analisado contém energia significativa e em quais periodos de variabilidade
(denominado também de freqliéncia ou escala) isso acontece (Barbosa, 2007). As
figuras apresentam a variancia em cores associada ao periodo amostral da série no eixo
X, para cada periodo de variabilidade no eixo y. Na barra de cores das figuras sdo
apresentados os valores de variancia. O espectro cruzado apresenta regides com energia
significativa comum entre duas séries temporais, indicando se as séries estdo
relacionadas e a fase. Medidas de diferenca de fase entre duas séries temporais indicam
0 atraso de fase entre oscilacdes nas séries em funcdo do periodo de variabilidade
(Bloomfield et al., 2004). O espectro de coeréncia, ou covariancia, indica o quanto as
séries temporais estdo correlacionadas em funcdo dos periodos de variabilidade e
amostral. O intervalo de 0 a 1 fornece uma medida de covaridncia entre as séries
temporais. O angulo de fase do espectro de coeréncia, assim como 0 espectro cruzado,
indica a relacdo de fase entre as componentes das séries temporais para cada periodo.
Barbosa (2007) apresentou uma interpretacdo de fase bastante simplificada que é
apresentado no diagrama na Figura 7.1 abaixo:
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Figura 7.1 Relacdo do angulo de fase entre duas séries temporais (segundo Barbosa, 2007).

O significado dos angulos de fase relativos aos indicadores numéricos na Figura

7.1 séo o seguinte:

1. A série 1 e a série 2 estdo completamente em fase.

2. A série 2 esta avangada 45° da série 1 (ou ainda, a série 1 responde com ¢ do

periodo & variabilidade da série 2).

3. A série 2 esta avangada 90° da série 1 (a série 1 responde com %, do periodo).

4. A seérie 2 esta avancada 135° da série 1 (a série 1 responde com 34 do

periodo).
5. A série 1 e a série 2 estdo em fase completamente opostas.

6. A série 2 esta defasada 225° da série 1 (ou a série 1 avancada 135° da série 2,

e a série 2 responde com 3/ do periodo).
7. A série 2 esta defasada 90° da série 1 (a série 2 responde com %/ do periodo).
8. A série 2 esta defasada 45° da série 1 (a série 2 responde com 1¢ do periodo).

No contexto do diagrama € importante ressaltar o uso do termo “periodo” que se
refere aos termos periodo de variabilidade (ou escala). Outro ponto sdo as relacBes entre
as variaveis ja que algumas sdo vetoriais. Por exemplo, em espectros cruzados e de
coeréncia entre o nivel e a tensdo do vento, se a relacdo entre ambas esta em fase, entéo
o valor maximo do nivel esta relacionado com o valor maximo da tensdo; ou seja, para
uma analise dos valores positivos das variaveis, um aumento no nivel esta relacionado
com ventos do quadrante sul, pois valores positivos de ambas variaveis séo elevacao e

vento sul, 0 mesmo vale para valores negativos.
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O espectro de coeréncia tem representacdo similar ao espectro cruzado,
utilizando também um campo de vetores, porém somente em regides espectrais
correlacionadas. Todavia, sua relevancia é dependente da energia encontrada sobre as
frequéncias associadas em cada variavel e também do espectro cruzado (Barbosa,
2007). Jevrejeva et al. (2003) observa que a diferenca entre os angulos de fase
determinados pelos espectros cruzados e de coeréncia € essencialmente devido ao
alisamento usado no método de coeréncia. Pela simplicidade, a autora sugere o uso dos
angulos e intervalos de confianca determinados pela analise de coeréncia, o que sera
seguido na analise feita neste estudo. Em todos os espectros é indicado o cone de
influéncia que delimita a regido de significancia da AO em funcdo do tamanho da série
temporal. Periodos fora do cone sdo ignorados por ndo possuirem confianca estatistica.
A significancia estatistica de 5% de cada pico no espectro é mostrada como contornos

pretos nas figuras (o que equivale a 95% de confianga estatistica).

7.1 Circulagdo na Plataforma Adjacente

7.1.1 Nivel do Mar

A Figura 7.2 apresenta 0s espectros de poténcia, cruzados e de coeréncia para o
nivel do mar e as componentes longitudinais e transversais da tensdo do vento. A maior
parte da energia (tons vermelho escuro) esta associada a periodos de variabilidade de 4 a
9 dias, ocorrendo em quase todo o periodo amostral, com excecao para a componente
transversal do vento. Esta componente apresentou uma faixa continua de maior energia
entre os dias 7 a 15 de novembro e para periodos de variabilidade de 3 a maiores que 10
dias. O espectro cruzado entre a componente longitudinal da tensdo do vento e o nivel
do mar (Figura 7.2 d) apresenta energia comum e significativa numa faixa ampla que
vai de 4 a 10 dias. No entanto, a coeréncia entre as séries foi mais bem definida em dois
periodos amostrais: de 17 a 27 de outubro e entre 26 de outubro a 14 de novembro, com
periodo de variabilidade de 4 a 5,3 dias e de 6 a 9 dias, respectivamente. As séries foram
claramente coerentes, com valores entre 0,7 a 0,9, e aproximadamente em fase: o nivel
levemente defasado da tensdo em torno de 45° (ou seja, o nivel responde com ¢ do
periodo a variabilidade da tensdo longitudinal). O espectro cruzado entre a componente

transversal da tenséo do vento e o nivel do mar (Figura 7.2 f,g) apresentou energia

comum numa faixa ampla similar ao encontrado para a componente longitudinal, sendo
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as variaveis coerentes nesta faixa porém com valores menores em torno de 0,6 a 0,7. A
relacdo de fase indicou o nivel do mar avancado em relacéo a tensdo em 90° e 135°, ou
1 e 3 do periodo da variabilidade da tenséo, indicando néo existir uma relacao fisica
direta entre estas variaveis. Estes resultados sugerem que o nivel do mar esteve

relacionado diretamente ao efeito local do vento longitudinal & costa em dois periodos

amostrais, no inicio e do meio para o fim da série temporal.

|64

Periodo (dias)

1/16
| 1/64

._.
oo
3

(C) Tenséo do vento transversal

. # e

13 17 21 26 29 2 7 1 16 20 24
Dias (Out-Nov/02)

(D) ECrz: Tenséo do vento longitudinal x Nivel

(E) ECrz: Tenséo do vento transversal x Nivel
1.3 [l - pis

3

. i
RIE% 3%F b - {BEdos

Periodo (dias)

10.7

(F) ECo: Tenséo do vento longitudinal x Nivel
1.3 prparsis

2

2705 -

4 |

Periodo (dias)

7 16 24 13
Dias (Out-Nov/02) Dias (Out-Nov/02)

Figura 7.2 Espectros de poténcia para (A) nivel do mar, componentes (B) longitudinal e (C)
transversal da tensdo do vento. Espectros cruzados e de coeréncia entre nivel do mar
e componentes (D,E) longitudinal e (F,G) transversal do vento. A variancia
associada a cada periodo de variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de
cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de
influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).
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7.1.2 Correntes Costeiras

A Figura 7.3 apresenta 0s espectros de poténcia para as componentes
longitudinais e transversais de correntes na plataforma continental nos niveis de
superficie, meio e préximo ao fundo. As correntes longitudinais a costa apresentaram
maior energia em comparagdo com as transversais, com concentragdo em periodos de
variabilidade maiores que 4 dias. Em todos os niveis foi observada duas regides de
maior concentracdo de energia, entre os dias 19 a 27 de outubro e 4 a 16 de novembro,
para periodos de variabilidade entre 4 a 8 dias. Também ocorreram picos de maior
energia para periodos de variabilidade maiores que 10 dias no limiar de significancia do
cone de influéncia da AO, entre 29 de outubro e 7 de novembro. Para as correntes
transversais, somente os registros de meia dgua apresentaram niveis de energia similares
aos das correntes longitudinais, apresentando as mesmas areas de concentracdo de

energia.

Os resultados referentes as inter-relagdes entre o vento, nivel da gua, descarga
fluvial e velocidade das correntes serdo apresentados pelas relacdes entre a componente
longitudinal do vento com as correntes longitudinais e transversais; entre o nivel da
agua e a componente longitudinal das correntes; e entre a descarga fluvial e a
componente longitudinal das correntes, porque estas € que apresentaram resultados mais
significativos. Os graficos de espectros cruzados e de coeréncia para as demais inter-
relacBes, como tensdo do vento transversal com correntes longitudinais, etc., sdo

apresentados para referéncia no Anexo 2.

A Figura 7.4 apresenta os espectros cruzados entre as componentes longitudinais
do vento e das correntes em superficie, meia agua e proximo do fundo. Em todos os
niveis ocorreu uma area de maior energia para periodos de variabilidade de 4 a 8 dias e
para o intervalo compreendido de 17 de outubro a 16 de novembro. As séries foram
coerentes, com valores entre 0,6 a 0,9, indicando que toda coluna de agua respondeu aos
efeitos da tenséo do vento. A componente superficial da corrente apresentou-se em fase
com a tensdo do vento a partir do dia 26 de outubro (Figura 7.4b). Nos demais niveis foi

observada uma inversdo na fase com a corrente do meio defasada da tensdo em 90° e a

corrente de fundo em 225°, o que equivale a 1, e 3{ do periodo da variabilidade da

tensdo. Os periodos maiores de 10 dias ndo apareceram no espectro cruzado e de
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coeréncia, isto se deve a menor energia apresentada pela tensdo do vento (Figura 7.2b).
Estes resultados indicam que a tensdo do vento longitudinal teve importancia no

estabelecimento de fluxos paralelos na plataforma continental.
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Figura 7.3 Espectros de poténcia de correntes longitudinais (A,B,C) superficie, meio e fundo, e
transversais (D,E,F) superficie, meio e fundo. A variancia associada a cada periodo
de variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de cores. E indicado o cone
de influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha
preta).
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Figura 7.4 Espectros cruzados e de coeréncia entre as componentes longitudinais da tenséo do
vento e correntes (A,B) de superficie, (C,D) meio e (E,F) de fundo. A variancia
associada a cada periodo de variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de
cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de
influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).

Os espectros cruzados e de coeréncia entre a tensdo longitudinal do vento com as
componentes transversais das correntes sdo apresentados na Figura 7.5. A corrente
transversal meio foi a que apresentou coeréncia com a tensdo, em torno de 0,8 a 0,9 em
quase todo o periodo amostral e para o periodo de variabilidade de 4 a 8 dias. As

relacBes de fase foram de 90° a 225° com a corrente defasada da tenséo, ou seja, % e
3¢ do periodo da variabilidade da tensdo, respectivamente. Este padréo foi similar para

a corrente de fundo, porém com significancia estatistica somente para dois periodos
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amostrais, no inicio e no meio do registro. Os resultados sugerem uma relagdo bastante
significativa entre os campos longitudinais da tensdo do vento e a corrente transversal a
costa, na profundidade intermediaria, em escalas e periodos similares a corrente

longitudinal.

Os espectros cruzados e de coeréncia entre o nivel da agua a componente
transversal das correntes sdo apresentados na Figura 7.6. As variaveis apresentaram
energia significativa numa faixa ampla que vai de 4 a 10 dias de periodo de
variabilidade para praticamente todo o periodo de amostragem. No entanto, quando se
observa 0s espectros de coeréncia, valores maiores de correlacdo entre 0,7 a 0,9 foram
somente encontrados para 0s niveis de meio e proximo ao fundo da coluna de &gua. As
relacGes de fase indicaram uma defasagem da corrente transversal em relagcdo ao nivel
do mar de 90° a 225°, ou seja, %, e 3; do periodo da variabilidade do nivel. Estes
resultados sugerem que existiu uma relacdo direta entre estas variaveis, com a

ocorréncia de desniveis do nivel do mar na plataforma e posterior fluxo transversal a

costa, principalmente em profundidades intermediarias da coluna de agua.
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Figura 7.5 Espectros cruzados e de coeréncia entre tensdo do vento longitudinal e correntes
transversais (A,B) de superficie, (C,D) meio e (E,F) de fundo. A variancia associada
a cada periodo de variabilidade e periodo amostral € mostrada na barra de cores. Os
vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia
(regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).
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Figura 7.6 Espectros cruzados e de coeréncia entre nivel do mar e correntes transversais (A,B)
de superficie, (C,D) meio e (E,F) de fundo. A variancia associada a cada periodo de
variabilidade e periodo amostral € mostrada na barra de cores. Os vetores indicam a
diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia (regido de sombra)
e o nivel de significancia (contornos em linha preta).

As inter-relacOes entre a descarga fluvial e as componentes da corrente em
superficie sdo apresentadas na Figura 7.7. As correntes longitudinais apresentaram
maior coeréncia com a descarga fluvial. A relacdo foi encontrada em quatro periodos
amostrais: entre 23 a 31 de outubro, com periodos de variabilidade de 2,7 a 4 dias, entre
05 a 17 de novembro com periodos de 5 a 8 dias, entre 18 a 20 de novembro para
periodos de 2 a 3 dias, e periodos maiores que 10 dias, no centro do registro (Figura 7.7

b). As relacbes de fase indicaram a descarga fluvial avangada em 45° da corrente nos
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dois primeiros periodos, em fase no terceiro periodo, e avancada em torno de 90° no
ultimo. Estes resultados sugeriram uma relacdo significativa entre a componente
longitudinal da corrente superficial na plataforma continental adjacente a Itajai e os

fluxos do estuario, evidenciando o efeito da pluma estuarina no sentido paralelo a costa.

16 4 1 14 116 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

B T
(A) ECrz: Corrente long. superficie x Descarga fluvial : Corrente long. superficie x Descarga fluvial
3T % -

Nhiidris
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Periodo (dias)

29 2 7
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Figura 7.7 Espectros cruzado e de coeréncia entre as componentes (a,b) longitudinal e (c,d)
transversal da corrente superficial e descarga fluvial. A variancia associada a cada
periodo de variabilidade e periodo amostral € mostrada na barra de cores. Os vetores
indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia (regido
de sombra) e o nivel de significAncia (contornos em linha preta).
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7.2 Circulagao Estuarina

7.2.1 Descarga Fluvial & Nivel de Agua Estuarino

A Figura 7.8 apresenta os espectros de poténcia, cruzado e de coeréncia para o
nivel de agua estuarino e a descarga fluvial. O espectro de energia do nivel estuarino
apresentou uma faixa de maior energia associada a periodos de variabilidade de 4 a 8
dias, ocorrendo na maior parte do periodo amostral. As faixas de concentracdo de
energia da descarga fluvial foram associadas a periodos de 5 a 8 dias e maiores que 9
dias, ocorrendo em todo o periodo amostral. Ocorreram também aumentos de energia
em periodos da variabilidade de 2 dias em trés periodos amostrais: 27 a 31 de outubro,
09 a 12 de novembro, e no final do periodo, onde foram observados os maiores valores

de descarga fluvial (cf. Figura 5.5).

Os espectros cruzados e de coeréncia entre o nivel de agua estuarino e a
descarga fluvial (Figura 7.8 c,d) apresentaram maior energia em todo periodo amostral
numa faixa de 4 a 8 dias e maiores que 10 dias. No entanto, a coeréncia entre ambas as
séries somente foi definida em trés eventos: durante o periodo de 21 a 29 de outubro,
com periodo de variabilidade de 3 a 4 dias; entre 05 a 10 de novembro, com periodo em
torno de 5 dias; e no meio do registro, com periodos maiores que 10 dias. No entanto, a
coeréncia foi mais baixa nos dois primeiros eventos, de 0,6, e em torno de 0,8 no
ultimo. As séries estiveram aproximadamente em fase nos dois primeiros periodos
amostrais, e no ultimo o nivel esteve avancado em 45°. Estes resultados indicam que o
nivel de &gua do estuario esteve pouco relacionado as flutuacbes do fluxo de agua doce
proveniente da drenagem continental a montante da desembocadura durante o periodo

de estudo.
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(A) Nivel de agua estuarino
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Figura 7.8 Espectros de poténcia para (A) nivel de agua estuarino e (B) descarga fluvial.
Espectros cruzado (C) e de coeréncia (D) entre nivel de agua estuarino e descarga
fluvial. A variancia associada a cada periodo de variabilidade e periodo amostral é
mostrada na barra de cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E
indicado o cone de influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia
(contornos em linha preta).

Os espectros de energia do nivel de agua estuarino (Figura 7.8a) e do nivel do
mar na plataforma continental adjacente (cf. Figura 7.2a) foram muito similares, o que
foi refletido no espectro cruzado entre ambas as varaveis (Figura 7.9a). A energia
significativa conjunta ficou concentrada em uma faixa ampla maior que 4 dias e durante
todo o registro. A coeréncia entre as séries (Figura 7.9b) foi maior que 0,9 estando estas
aproximadamente em fase nestes periodos de variabilidade e amostral. Para termos
comparativos, foram feitos os espectros cruzados e de coeréncia entre o nivel da agua
estuarino e a componente da tensdo do vento longitudinal, e também com as
componentes transversais das correntes de plataforma para os niveis de meia agua e

proximo ao fundo (Figura 9c até h). Os resultados entre a tensdo longitudinal do vento e
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o0 nivel estuarino foram similares aos obtidos entre a mesma componente da tensdo e o
nivel do mar (cf. Figura 7.2e). A coeréncia entre as séries foi de 0,7 a 0,9 para os
periodos de variabilidade de 3 a 8 dias e para todo o periodo de amostragem. As
varidveis estiveram aproximadamente em fase ou o nivel levemente defasado da tensédo
em torno de 45°. O espectro cruzado entre a corrente transversal meio e o nivel de agua
estuarino (Figura 7.9 e,f) apresentou também energia conjunta nos periodos de
variabilidade similares aos obtidos entre o nivel do mar e a corrente (cf. Figura 7.6c). A
coeréncia entre as séries foi de 0,7 a 0,9 numa faixa que vai de 3 a 9 dias e para todo o
periodo de estudo. O nivel de agua estuarino esteve avancado com respeito a
componente transversal da corrente em 90° a 135°. Esta diferenca de fase indica que o
nivel atingiu o seu valor maximo (valores positivos) antes da componente oeste da
corrente transversal (indicada pelos valores negativos), possivelmente durante a

inversdo do fluxo de leste para oeste.

Os espectros cruzado e de coeréncia entre o nivel de agua estuarino e as
variaveis: tensdo do vento transversal, corrente longitudinal (superficie, meio e fundo) e
corrente transversal na superficie sdo apresentados no Anexo 2. Todas as variaveis
apresentaram distribuicdo similar de energia conjunta em iguais periodos amostrais e de
variabilidade encontrados com as outras variaveis ja descritas (Figura 9.3). O nivel de
agua esteve coerente com a tensdo transversal do vento e o campo de correntes
longitudinais a costa (meio e fundo), com valores em torno de 0,6 a 0,9. As relacdes de
fase mostram o nivel de 4gua avangado com respeito a componente transversal do vento
e correntes longitudinais (meio e fundo) em torno de 90° a 135°. O nivel do mar ndo

apresentou coeréncia com a corrente transversal na superficie.

A alta energia dos espectros cruzados e a boa coeréncia entre o nivel de agua do
estuario, os ventos paralelos a costa e os fluxos transversais na plataforma continental
indicam forte interacdo do baixo estudrio com o oceano adjacente durante o periodo
amostral. As oscilagdes do nivel de agua estuarino em baixas frequéncias estiveram
diretamente relacionadas aos processos fisicos da plataforma continental adjacente,
indicando que durante o periodo amostrado as flutuagGes na descarga fluvial ndo foram
importantes nestas freqiiéncias, corroborando com os resultados apresentados no

Capitulo 6.
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Figura 7.9 Espectros cruzado e de coeréncia entre nivel de dgua estuarino e (A,B) nivel do mar,
(C,D) tensdo do vento longitudinal, (E,F) corrente transversal meio e (G,H) corrente
transversal fundo na plataforma continental. A variancia associada a cada periodo de
variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de cores. Os vetores indicam a
diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia (regido de sombra)
e o nivel de significancia (contornos em linha preta).
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7.2.2 Correntes Longitudinais Estuarinas

A Figura 7.10 apresenta 0s espectros de poténcia para as correntes estuarinas nos
niveis de superficie, meia agua e proximo ao fundo. A energia esteve concentrada nos
periodos de variabilidade de 4 a 8 dias e maiores que 10 dias para todo o periodo de
amostragem, similar ao encontrado com as outras varidveis. Estas faixas foram mais
bem definidas nas correntes do meio e fundo. Contudo, o periodo de variabilidade foi
ampliado (a partir de 2 dias) em trés periodos amostrais: 27 a 31 de outubro, 09 a 12 de
novembro, e no final do periodo. A Figura 7.11 apresenta os espectros cruzados e de
coeréncia entre os diferentes niveis das correntes estuarinas. Como a distribuicéo
individual de energia das correntes foi similar, os espectros cruzados também seguiram
0s mesmos padrdes apresentados pelos espectros de poténcia. Os espectros de coeréncia
apresentaram as trés profundidades significativamente coerentes entre si e praticamente

em fase, indicando um padrao similar de oscilacdo em toda a coluna de agua.

(A) Corrente superficie

1.3

N
wT N
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13 17 21 26 29 2 7 11 16 20 24
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Figura 7.10 Espectros de poténcia de correntes estuarinas (A) superficial, (B) meio da coluna de
agua, e (C) fundo. A variancia associada a cada periodo de variabilidade e periodo
amostral é mostrada na barra de cores. E indicado o cone de influéncia (regido de
sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).
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Comparando os espectros de poténcia das correntes estuarinas (Figura 7.10) com
0 espectro de poténcia da descarga fluvial (Figura 7.8b), observa-se que h& boa
similaridade na distribuicdo de energia, o que se reflete nos espectros cruzados e de
coeréncia (Figura 7.12). A coluna de agua respondeu ao fluxo fluvial de forma similar
em FSubM em todos os niveis. A distribuicdo de energia conjunta seguiu 0 mesmo
padrdo observado anteriormente entre as correntes (Figura 7.11), com periodos de 4 a 8
dias e maiores que 10 dias, com coeréncia maior que 0,8. O prolongamento do periodo
de variabilidade também foi observado nos espectros cruzados nos trés periodos citados
anteriormente. Os valores negativos das correntes (vazante) estiveram relacionados com
valores positivos da descarga fluvial (valores elevados), e vice-versa.. Em alguns

periodos as correntes estiveram defasadas em torno de 90° a 135° da descarga fluvial,

indicando que as correntes de superficie, meio e fundo responderam com 1 e 3; do

periodo a variabilidade do fluxo fluvial. Os resultados indicaram que o campo de
correntes em FSubM foi significativamente influenciado pelas oscila¢cdes da descarga
fluvial, com toda a coluna de agua respondendo de forma similar a vazédo, o que néo foi

observado para o nivel da agua estuarino.

A Figura 7.13 apresenta 0s espectros cruzados e de coeréncia entre as
componentes longitudinais da tensdo do vento e correntes estuarinas. A energia conjunta
ocorreu numa grande area do diagrama para 0s periodos de variabilidade de 4 a 8 dias, e
em menor intensidade em periodos maiores que 10,7 dias. A coeréncia entre as séries
foi similar em toda a coluna de &gua, entre 0,6 a 0,8, havendo um aumento da regido no
grafico onde as séries se correlacionam melhor na direcdo do fundo. No entanto, as
séries ndo foram coerentes no inicio do periodo amostral. As relacfes de fase indicaram
que as séries apresentaram-se fora de fase na maior parte do periodo amostral. Em
alguns periodos as correntes apresentaram-se defasadas da tensdo do vento em torno de
225°. A componente transversal da tensdo ndo apresentou influencia no campo de
correntes estuarinas no periodo de variabilidade e amostral citado anteriormente (Figura
9.4, Anexo 2).
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Figura 7.11 Espectros cruzados e de coeréncia entre correntes estuarinas (A,B) de superficie e

meio, (C,D) de superficie e fundo, e (E,F) de meio e fundo. A variancia associada a
cada periodo de variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de cores. Os
vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia

(regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).
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Figura 7.12 Espectros cruzados e de coeréncia entre a descarga fluvial e correntes estuarinas
(A,B) de superficie, (C,D) meio, e (E,F) fundo. A variancia associada a cada periodo
de variabilidade e periodo amostral € mostrada na barra de cores. Os vetores indicam
a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia (regido de
sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).
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Figura 7.13 Espectros cruzados e de coeréncia entre a tenséo do vento longitudinal e correntes

estuarinas (a,b) de superficie, (c,d) meio, e (e,f) fundo. A variancia associada a cada
periodo de variabilidade e periodo amostral € mostrada na barra de cores. Os vetores
indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia (regifo
de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).

Apesar da boa relacdo encontrada entre o campo de correntes estuarinas com a

descarga fluvial, os valores de coeréncia entre a tensdo do vento longitudinal e as

correntes estuarinas sugerem que héa interacdo significativa apesar do tempo de resposta

mais longo, o que seria refletido para uma relagéo entre correntes costeiras e estuarinas.

Os espectros cruzados e de coeréncia entre as correntes transversais proximo da

superficie na plataforma adjacente apresentaram alguma energia significativa, porém

sem coeréncia com as correntes estuarinas em todos os trés niveis. Por outro lado, foram
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identificadas inter-relagGes entre as correntes nos niveis de meia dgua e proximo ao
fundo na plataforma com as correntes estuarinas (Figuras 7.14 e 7.15). Foi possivel
verificar a influéncia de cada componente do fluxo transversal na plataforma em cada
componente do fluxo estuarino. A energia conjunta esta presente em todos os diagramas
em uma grande faixa que compreende aproximadamente todo o periodo amostral e para
periodos de variabilidade de 4 a 8 dias e maiores que 10,7 dias. A corrente marinha em
meia agua foi a que melhor se correlacionou com os fluxos estuarinos em FSubM,
principalmente com os niveis de meia agua e fundo do estuario. As séries foram
coerentes com valores superiores a 0,8 nos periodos que vao de 4 a aproximadamente 8
dias (Figura 7.14b,d,f). As relacGes de fase indicaram as séries aproximadamente em
fase ou com defasagem de 45° da corrente estuarina em relacdo a marinha. Em periodos
maiores que 10,7 dias as séries apresentaram-se altamente coerentes e aproximadamente

em fase.

O campo de correntes estuarinas também se apresentou coerente com a
componente de fundo da corrente transversal, porém, com menores valores de coeréncia
e em periodos amostrais menores (Figura 7.15). Apesar de haver energia conjunta entre
todas as séries, a componente superficial da corrente marinha foi pouco correlacionada
com as correntes estuarinas, havendo somente um periodo amostral, compreendido entre
27 a 30 de outubro, e de periodos de 4 a 6 dias, onde a coeréncia apresentou um valor
em torno de 0,6, porém, sem significancia estatistica com a corrente estuarina de fundo
(Figura 9.4, Anexo 2).

Os valores de coeréncia significativa em uma grande regido nas séries de figuras
indicam que os fluxos estuarinos, assim como o nivel de &gua, estiveram mais bem
correlacionados com os fluxos transversais na plataforma continental, principalmente
em meia agua e fundo. A corrente do meio da coluna de agua do estuario foi mais bem
correlacionada com a corrente meio da plataforma continental em periodos de 4 a 8
dias, estando aproximadamente em fase com esta. Estes resultados sugerem a interagdo
com os movimentos na plataforma continental adjacente relacionado ao mecanismo de
transporte transversal de Ekman devido a atuacdo de ventos locais sobre a superficie
oceanica. Desta forma o vento remoto parece ter um papel importante na hidrodindamica
do estuario do rio Itajai-acu em FSubM, juntamente com a descarga fluvial e a co-

oscilacdo de maré.
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Figura 7.14 Espectros cruzados e de coeréncia entre a corrente transversal meio da plataforma

continental e correntes estuarinas (A,B) de superficie, (C,D) meio, e (E,F) fundo. A
variancia associada a cada periodo de variabilidade e periodo amostral € mostrada na
barra de cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o
cone de influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha
preta).
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Figura 7.15 Espectros cruzados e de coeréncia entre a corrente transversal fundo da plataforma
continental e correntes estuarinas (A,B) de superficie, (C,D) meio, e (E,F) fundo. A
variancia associada a cada periodo de variabilidade e periodo amostral € mostrada na
barra de cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o
cone de influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha
preta).

7.2.3 Fluxo de Troca Estuarina

Segundo Scully (2005) um meio de avaliar o efeito do vento (local ou remoto)
na hidrodindmica estuarina € calcular o fluxo de troca estuarina (FTE). Os fluxos

residuais em FSubM em um estudrio incluem tanto os efeitos de trocas com a
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plataforma continental adjacente, através do efeito do vento remoto, bem como os
efeitos locais através da atuacdo do vento na superficie do estuéario. O FTE ¢é calculado
pela diferenca entre os valores de correntes estuarinas em FSubM de superficie e de
fundo. Os valores maximos negativos do FTE séo resultado da diminuicdo das correntes
de vazante na superficie (valor negativo do vetor corrente) e aumento das correntes de
enchente no fundo (valor positivo do vetor corrente). Valores maximos positivos de
FTE estdo relacionados com o aumento das correntes de vazante na superficie devido ao
aumento na descarga fluvial e diminuicdo das correntes de enchente no fundo, ou até
mesmo inversdo do fluxo nesta profundidade. A atuacdo do vento local e/ou remoto
resulta na intensificacdo da circulagdo gravitacional com a intensificagdo das correntes
de fundo. No caso do efeito ser local, com a componente do vento longitudinal ao canal
do estuario e na direcdo da desembocadura, este promovera um fluxo na direcdo do
vento na superficie, e em profundidade na direcdo inversa. Para uma dire¢do oposta 0s
sentidos das correntes se invertem. No caso do efeito ser remoto, ventos longitudinais a
costa e relacionados a variacdo do nivel do mar promovem trocas com a plataforma.
Esta dindmica origina gradientes de pressdo barotropicos que forcam a agua para o
interior e para fora do estuario e que interagem com os gradientes longitudinais de
densidade.

A Figura 7.16 apresenta as series temporais de correntes em FSubM no estuario
do rio Itajai-acu bem como o FTE resultante. Durante o periodo amostral ocorreram
varios eventos onde houve a diminui¢do (maximos negativos) do FTE, ou seja, aumento
da circulacdo gravitacional em FSubM. Estes eventos ocorreram no inicio do periodo
até o dia 27 de outubro, entre 05 a 08 de novembro e no periodo compreendido de 11 a
19 de novembro. Nestes dias a corrente de vazante na superficie diminuiu enquanto que
a corrente de enchente aumentou, ou passou de vazante para enchente. A vazante em
toda a coluna de &gua ocorreu quando ambas correntes de superficie e fundo
apresentaram valores muito negativos, como por exemplo, nos dias 29 de outubro, 09 e
20 de novembro e o fluxo de troca estuarina resultante foi positivo, indicando a
diminuicdo ou ndo existéncia da circulacdo gravitacional em resposta ao aumento da

descarga fluvial.
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Figura 7.16 Caélculo do fluxo de troca estuarina: (A) correntes longitudinais de superficie versus
de fundo, (B) fluxo de troca estuarina.

A Figura 7.17 apresenta 0os espectros de poténcia da FTE e a Figura 7.18
apresenta os espectros cruzados e de coeréncia entre a FTE e a descarga fluvial, nivel da
agua, tensdo do vento longitudinais e correntes transversais em meia dgua na plataforma
adjacente. O espectro de poténcia da FTE apresentou uma faixa de maior energia
associada a periodos de variabilidade de 4 a 0 dias, e que ocorreu em grande parte do
periodo amostral, excecdo para o periodo amostral apos o dia 02 de novembro e na faixa
de 8 dias. Os espectros cruzados e de coeréncia entre FTE e descarga fluvial (Figura
7.18a,b) apresentaram energia comum e coeréncia significativa em uma faixa ampla de
periodos de variabilidade de 4 dias a 8 dias e maiores que 10 dias. Ambas variaveis
estdo em fase nestes periodos. Os espectros cruzados entre FTE e o nivel de agua
estuarino (Figura 7.18c,d) apresentaram energia conjunta numa grande area do gréfico.
No entanto, a coeréncia foi significativa (em torno de 0,7 a 0,8) somente no inicio do
estudo e para o periodo de variabilidade de 3 a 5 dias e para maiores que 10 dias, com
diferenca de fase aproximadamente nula. Os espectros cruzados entre FTE e a tensdo do
vento longitudinal e entre FTE e a corrente transversal de meio na plataforma
continental (Figura 7.18e,f,g,h) foram similares ao encontrado entre FTE e o nivel de
agua estuarino. A coeréncia entre as séries também apresentou semelhancas, com
excecdo de que a segunda regido de energia conjunta foi significativa estatisticamente,
com coeréncia de 0,6 a 0,8, com FTE e a componente longitudinal do vento em fase. As

relacbes de fase entre FTE e a corrente transversal indicaram FTE avangado em 135°.
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Esta diferenca de fase indica que valores negativos de FTE ocorrem antes da
componente leste da corrente transversal (indicada pelos valores positivos),
possivelmente durante a inversdo do fluxo de oeste para leste. Os resultados sugerem
uma influéncia tanto da descarga fluvial no fluxo de troca estuarina como aos
movimentos originados na plataforma continental adjacente relacionado ao mecanismo
de transporte transversal de Ekman, indicando que o vento remoto também esta

relacionado com varia¢c6es no fluxo em duas camadas no estuario.

Epo: Fluxo de troca estuarina

1/16

13 17 21 26 29 2 7 1 16 20 24 164

Dias (Out-Nov/02)

Figura 7.17 Espectro de poténcia do fluxo de troca estuarina. A variancia associada a cada
periodo de variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de cores. E indicado
o cone de influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em
linha preta).
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Figura 7.18 Espectros cruzado e de coeréncia entre fluxo de troca estuarina e (A,B) descarga
fluvial, (C,D) nivel de agua, (E,F) tenséo do vento longitudinal, e (G,H) corrente
transversal meio. A variancia associada a cada periodo de variabilidade e periodo
amostral é mostrada na barra de cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre
as séries. E indicado o cone de influéncia (regifo de sombra) e o nivel de
significancia (contornos em linha preta).
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7.2.4 Interacdo Estuario-Plataforma

Os resultados das AO sobre as séries temporais em FSubM indicaram que as
variaveis estiveram correlacionadas significativamente de diversas formas em termos de
periodos de variabilidade, contudo ocorreram dois periodos amostrais com maior
concentracdo de energia. Estes periodos amostrais estdo compreendidos entre 17 a 29 de
outubro (P1) e entre 05 a 18 de novembro (P2). Os periodos de variabilidade nestes
periodos amostrais foram de 4 a 8 dias no P1, podendo se estender até 10 dias para

algumas variaveis, e de 5 a 9 dias no P2.

A observacdo das séries temporais (Figura 7.19) juntamente com a andlise dos
resultados obtidos com a AO possibilita um melhor entendimento dos processos fisicos
que atuaram na plataforma continental. Ocorreram diversos eventos de marés
meteorologicas onde foi identificado um padrdo de variacdo similar das séries
temporais: um aumento da tensdo do vento proveniente de sul (componente positiva da
direcdo) teve uma correspondéncia no nivel do mar (elevacdo) e similar resposta na
componente longitudinal da corrente superficial (de sul para norte), e, logo apoés, a

inversdo da corrente transversal meio (de leste para oeste).
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Figura 7.19 Séries temporais filtradas de vento, descarga fluvial, nivel do mar e correntes
marinhas longitudinais (superficie) e transversais (meio).
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A origem de marés meteoroldgicas esta diretamente relacionada com a
propagacdo de sistemas frontais ao longo de SC (Truccolo et al., 2006). Durante o
periodo amostral ocorreram 6 sistemas frontais em outubro e 5 sistemas frontais em
novembro (Revista Climanalise, 2002). A Figura 7.20 apresenta o quadro meteorolégico
para a regido através da carta sinoptica de pressdo atmosférica superficial e imagem de
satelite para os dias 21 de outubro, 04 e 11 de novembro, exemplificando o processo. A
atuacdo dos ventos do quadrante sul (indicado pela haste e uma bola pintada proximo a
latitude de 30°S, Figura 7.20a) foi associada a uma frente fria em propagagéo e a um
ciclone extratropical em alto mar, porém mais ao sul, dando origem a uma grande pista
onde o vento atuou por alguns dias (Figura 7.20b). Proximo ao dia 20 de outubro, assim
que comecou a inversdo da direcdo do vento do quadrante norte para o sul, houve a
subida gradual do nivel do mar, estabilizando no final do dia 22 de outubro. O nivel do
mar atingiu seu pico em torno de 0,5 m no final do dia 22 de outubro, apds as
velocidades do vento do quadrante sul atingir valores maximos, indicando uma resposta
a tensdo do vento com pouco atraso temporal. Apds o retorno do anticiclone do
Atlantico Sul, os ventos do quadrante norte causaram no nivel do mar o efeito contrério,
chegando a valores minimos de 0,45 m, como pode ser observado nos dias seguintes as
sobre-elevacdes. Este comportamento é resposta direta da tensdo do vento longitudinal
na plataforma continental através do mecanismo de transporte de Ekman (Truccolo et
al., 2006).
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Figura 7.20 Cartas sindpticas de pressdo atmosférica superficial e imagens de satélite para os
dias (a) 22/10 (00Z, ou 21hs do dia 21/10, hora local), (b) 21/10 (15Z, ou 12hs hora
local). O mesmo para os dias (c) 04/11 (12Z, ou 0%hs hora local), e (d, e) 11/11
(12Z, ou 09hs hora local e 15Z, ou 12hs hora local). (Fonte: DHN e CPTEC-INPE).

Os resultados com a AO indicaram uma correlagdo bastante significativa e
coerente entre a componente longitudinal da tenséo do vento e o nivel do mar em ambos
os periodos P1 e P2, com pouca ou nenhuma diferenca de fase entre as variaveis,
corroborando as séries temporais. A relacdo aproximadamente em fase indicou que a
elevacdo do nivel do mar foi significativamente relacionada com ventos de sul. Da
mesma forma que rebaixamento do nivel do mar foi diretamente relacionado com vento
proveniente de norte. Quando os sistemas atmosféricos passam sobre areas oceanicas,
os gradientes horizontais da pressdo atmosférica e as tensdes do vento associados com
estes sistemas induzem oscilacbes do nivel do mar que devem estar defasadas
temporalmente na sua resposta a estas forcantes, ja que existe uma inércia do
movimento na dgua. Truccolo et al. (2004) encontraram uma resposta oceanica ao vento
da ordem de Y2 dia ap6s a atuacdo da tensdo do vento paralelo a costa no litoral norte de
SC.

A corrente paralela a costa no evento do dia 20 de outubro respondeu ao vento
com a inversao do sentido, de sul mudando para norte, ocorrendo mais rapido do que a
variacdo do nivel, e estabilizando com sentido norte enquanto 0s ventos permaneceram
de sul. Durante a resposta do nivel e sua estabilizacéo, deu-se a inversao das correntes
transversais, da direcdo leste para oeste durante o periodo de 20 a 23 de outubro, com
atraso temporal em relagdo ao nivel. Os resultados obtidos com a AO evidenciaram este
comportamento através da correlacdo significativa entre as componentes longitudinais

da tensdo do vento e correntes durante os periodos P1 e P2, indicando que a componente
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longitudinal do vento tem grande importéncia no estabelecimento de fluxos paralelos na
plataforma continental. As diferencas de fase sugeriram uma resposta rapida da
superficie a partir do inicio da transferéncia de momentum pelo vento, sendo que o

efeito nas camadas mais profundas deu-se depois de um atraso temporal.

As correntes transversais nos niveis de meia agua e proximo ao fundo foram
bem correlacionadas com a componente longitudinal dos ventos e com o nivel do mar e
com defasagem em torno de 90° a 225°, respectivamente. Esta relagdo de fase indicou
que apods a atuacdo do vento proveniente de sul ocorreu a subida do nivel do mar. O
desnivel produz um gradiente de pressdo barotrépico (GPB) com sentido da plataforma
externa para a costa. Para o retorno ao equilibrio é preciso o estabelecimento de fluxos
transversais com a inversdo da corrente transversal passando de leste para oeste. Desta
forma, durante a atuacdo de ventos provenientes do quadrante sul o transporte médio se
da em direcdo a costa e em profundidade, como ficou evidenciado pela falta de relagédo
entre 0 nivel e a componente superficial da corrente. A resposta defasada da corrente
transversal, encontrada tanto para com o nivel do mar como para a tensdo do vento
longitudinal, se deveu primeiro ao estabelecimento dos desniveis do nivel do mar com a
atuacdo da tensdo do vento longitudinal, dando origem ao GPB e aos fluxos

transversais.

Os efeitos da Teoria de Ekman na dindmica da plataforma sul-sudeste brasileira
ja foi reportada em diversos artigos (Stech & Lorenzzetti, 1992; Paiva, 1993; Marone &
Camargo, 1994; Castro & Lee, 1995; Moller Jr., 1996; Teixeira, 2006). Estes autores
apontaram que as forcantes meteoroldgicas sdo mais facilmente sentidas nesta regido,
com o nivel do mar respondendo mais efetivamente a tensdo do vento longitudinal a
costa, em funcdo da plataforma continental ser rasa e larga e a orientagdo da linha de
costa ser a mesma dos ventos predominantes. Outro fator que deve ser mencionado € a
proximidade da zona de geracdo dos sistemas frontais, mais ao sul da regido de estudo
(e.g. Figura 7.20b). Em outras regides costeiras do mundo foram relatados resultados
similares evidenciando o mecanismo de transporte de Ekman nestes locais, e.g., Garret
& Toulany (1982), Chuang & Wiseman Jr. (1983), Fu et al. (1988), Schwing et al.
(1988), Young et al. (1993), Schahinger & Church (1994), Shaw et al. (1994), Stanton
(1995), Bondesan et al. (1995), Janowitz & Pietrafesa (1996), entre outros.
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Além dos processos fisicos identificados na plataforma continental de origem
local, sob o efeito primério da tensdo do vento longitudinal e através do mecanismo de
Ekman, ocorreram também interacGes entre o fluxo fluvial e o0 marinho durante os picos
de descarga fluvial. O aumento da descarga fluvial esta diretamente relacionado com a
precipitacdo na bacia de drenagem. A precipitacdo, por sua vez, esta relacionada com a
ocorréncia de frentes frias. Deste modo, 0s processos estuarinos passam a influenciar a
dindmica da plataforma adjacente, através do aporte de agua doce, influenciando a
circulacdo costeira concomitantemente aos efeitos da atuacdo dos ventos de sul.
Evidéncias deste efeito foram apresentadas no Cap. 5 (Figura 5.6), indicando a
intensificacdo da componente leste da corrente costeira em superficie. Como a direcéo
principal de dispersdo da pluma é para nordeste, seu efeito € mais bem evidenciado na

corrente longitudinal superficial do que na componente transversal.

Apesar do papel predominante da co-oscilacdo da maré e da descarga fluvial na
hidrodindmica do estuario do Rio Itajai-agu, a variabilidade em FSubM entre 4 a 10 dias
foi bastante significativa, e esta, por sua vez, esta relacionada com os processos fisicos
na plataforma adjacente. A atuacdo do vento teve um papel fundamental para as trocas
estuario-plataforma, promovendo oscilagdes do nivel do mar e fluxos transversais a
costa que se propagaram para o interior do estuério alterando tanto o nivel de &gua
como o campo de correntes. O trabalho de Wong (2002b) no estuério rio Indian (EUA),
apresentou flutuacdes no nivel de dgua coerentes com os ventos similares ao encontrado
neste estudo, em periodicidades de 2 a 10 dias. Apesar das diferencas entre os estuarios,
o Indian é uma baia rasa e sem estratificacdo, foi encontrada também uma resposta na

direcdo paralela a costa.

A Figura 7.21 apresenta as séries temporais em FSubM do nivel de agua
estuarino e costeiro, descarga fluvial, componentes longitudinais (S/N) e transversais do
vento (O/L), e componentes transversais das correntes costeiras nos niveis de meia dgua
e proximo do fundo. Analisando novamente a condi¢gdo proxima ao dia 20 de outubro,
com a inversdo do vento do quadrante norte para o sul ocorreu o empilhamento de agua
na costa, atingindo o maximo no final do dia 22 ap6s as velocidades do vento do
quadrante sul atingir valores maximos. O gradiente de pressdo barotrépico marinho
(VPw) originado na plataforma continental resultou na propagacgéo da elevacdo do nivel

do mar para o interior do estuario, originando a subida do nivel de 4gua na porcéo do
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baixo estuario que co-oscilou em fase com a maré meteoroldgica costeira. Este tipo de
oscilacdo se propaga sem perda de energia até a por¢do do alto estuario do rio Itajai-acu
(cf. Capitulo 5). Apesar do nivel da agua estuarino estar em fase tanto com o0s ventos
longitudinais como com o nivel do mar costeiro, esse esteve avancado em relacdo a
componente transversal da corrente marinha (meio e fundo), sugerindo que o nivel no
estudrio atingiu seu pico (valores positivos) antes da componente transversal de dire¢éo
oeste (componente negativa da corrente e em direcdo a costa) se estabelecer. Ou seja, 0
nivel atingiu o seu valor maximo durante a inversdo da corrente de leste para oeste, no
periodo de 20 a 23 de outubro. Este processo indica que o empilhamento de agua na
costa e 0 GPB originado teve efeito e foi eficiente em alterar o nivel de dgua estuarino

mesmo antes do estabelecimento do fluxo transversal em direcdo a costa.
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Figura 7.21 Séries temporais filtradas de nivel de &gua estuarino e do mar, descarga fluvial,
componentes transversais e longitudinais do vento e corrente transversal marinha.

A variabilidade em FSubM em estuérios pode ser originada pelo ventos através
da combinacdo dos efeitos remotos e locais (Wong, 2002). Apesar de ser encontrada
relacBes significativas entre o nivel de agua e as componentes do vento (Figura 9.3 a,b,
Anexo 2), a relacdo de fase entre o nivel a componente transversal indicou que as
oscilagbes do nivel ndo estdo associadas aos ventos de leste e oeste. Os efeitos
observados do vento nas variaveis estuarinas se ajustam melhor quando interpretadas
pelos efeitos remotos, jA que estas respondem preferencialmente as componentes
longitudinais do vento e as oscilagdes do nivel do mar. Similarmente ao observado no

estuario do rio Itajai-acu, Snedden et al. (2008) observaram no estuério do rio Mississipi
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que o vento local ndo é importante nas oscilagbes do nivel de &gua e que esta esta
preferencialmente relacionada a atuagdo do vento na plataforma continental. Tanto o
estuario do rio lItajai-acu quanto o do Mississipi compartilham de caracteristicas
fisiograficas: ambos sdo do tipo de estuario de frente deltaica (eg. Fairbridge, 1980);
apresentam distribuigdo de sal altamente estratificada; e ambos sdo longos, estreitos e
relativamente profundos. Assim como no estuario do rio Itajai-agu, os autores
encontraram que a variabilidade do nivel esta relacionada aos gradientes de pressdo
marinhos resultantes da dindmica de Ekman. No entanto, no Mississipi, 0 efeito
friccional no interior do estudrio é maior e ocorre a atenuacdo desta oscilacao,

diferentemente do que ocorre no estuério do Itajai-agu.

As correntes estuarinas foram significativamente influenciadas pela descarga
fluvial, respondendo uniformemente em todos os niveis. Isto pode ser observado pelos
valores de coeréncia entre os diferentes niveis e entre estes e a descarga fluvial. No
entanto, as correntes em meia adgua e fundo também apresentaram boa relacdo com a
componente longitudinal da tensdo do vento e com os fluxos transversais na plataforma
continental (cf. Figuras 7.14 e 7.15). Este resultado sugere que 0 vento remoto apresenta
um papel importante na hidrodindmica do estuario do rio Itajai-acu, embora o vento
local ndo apresente importancia. Outros ambientes costeiros o vento local pode ser tdo
ou mais importante que os efeitos remotos, 0 que esta diretamente relacionado com a
fisiografia do sistema. Em ambientes que apresentam uma extensa pista para que ocorra
a transferéncia de momento, o vento local tera papel determinante no regime de
correntes. Como exemplo cita-se casos de lagoas costeiras (Moller et al., 2001), baias
rasas (Geyer, 1997; Yuk & Aoki, 2009), grandes estuarios (Scully et al., 2005) e fjérds
(Edwards et al., 2009), entre outros.

O célculo do FTE e os resultados da AO também sugerem uma clara interacao
do campo de correntes estuarinas com os da plataforma adjacente. A Figura 7.22
apresenta as séries temporais de FTE sobrepostos com a descarga fluvial, nivel de agua
estuarino, tensdo do vento longitudinal e a componente transversal da corrente costeira
em meia agua. Sdo indicados trés periodos onde o FTE é mais intenso (maximos valores
negativos). No primeiro periodo, entre os dias 17 a 27 de outubro, os valores de FTE
apresentaram uma tendéncia de diminuicdo de -35 para -50, resultado da diminuicdo da

velocidade de vazante na superficie com o aumento da velocidade de enchente no fundo
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(cf. Figura 7.16a). O FTE é diretamente relacionado com a intensidade da circulacao
gravitacional, e o aumento da intensidade do FTE com sentido estuario adentro esta
relacionado ao gradiente de pressdo barotropico marinho (VPy) que é somado ao
gradiente baroclinico entre estudrio e plataforma (VPp). O VPy € indicado pelo
transporte transversal em meia agua na plataforma adjacente. A AO indicou que o FTE
antecedeu a corrente transversal em meia dgua na costa: uma relagdo entre os valores
negativos de FTE (entrada de agua no estuario) e os positivos da corrente (sentido leste,
mar afora). O FTE atingiu valores mais intensos negativos durante a inversdao da
corrente de oeste para leste, ou, ap6s algum tempo da ocorréncia do fluxo em direcéo da
costa (cf. Figura 7.22). O segundo periodo onde FTE foi mais significante, proximo ao
dia 08 de novembro, esta relacionado também as oscilacbes na descarga fluvial. No
terceiro periodo o efeito da interacdo com a plataforma ndo é tdo claro. O efeito do
vento remoto intensificando o regime baroclinio também foi reportado para o rio
Columbia (EUA), sendo este também é um estuario dominado pelo aporte fluvial
(Chawla et al., 2008).
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Figura 7.22 Séries temporais de FTE (azul) sobreposto com a (A) descarga fluvial, (B) nivel de
agua, (C) tensdo do vento longitudinal, e (D) corrente transversal meio. S&o
indicados trés periodos onde o fluxo de troca estuarina representa a circulacdo
gravitacional.

A partir do acima exposto € possivel estabelecer um modelo conceitual da
hidrodindmica em FSubM para o baixo estuario do rio Itajai-agu. A Figura 7.23

apresenta trés condicOes distintas: (A) descarga fluvial media; (B) alta descarga fluvial;
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e (C) descarga fluvial média e com efeito de maré meteoroldgica. Os gradientes de
pressao atuantes no estuario gerados tanto pela descarga fluvial (ou gradiente de pressao
fluvial, VPg) como pelas oscilagdes na por¢cdo marinha (ou gradiente de presséo, VPw)
sdo de natureza barotropica. Contudo, o baixo estuario esta sujeito a fortes gradientes de
densidade horizontais que resultam em uma circulacédo gravitacional bem definida (e.g.
Schettini, 2002) forcada por um gradiente de pressédo baroclinico (VPp) com sentido

estuario adentro.

Condicgdo A: condicdo A representa a situacdo onde a descarga fluvial apresenta
valores médios de 300 m*s™. O desnivel da 4gua gerado pelo aporte fluvial, com sentido
da desembocadura produz correntes superficiais de vazante maiores que as de enchente,
e correntes proximas do fundo de enchente maiores do que as de vazante, resultando na

circulacdo gravitacional classica. O FTE é negativo e pouco intenso.

Condicgdo B: A condicdo B representa a situacdo de descarga fluvial elevada
onde o desnivel da agua com sentido estuério abaixo (e 0 VPg) é mais significativo. Isto
altera 0 campo de correntes no estuério, passando a vazante em toda a coluna de agua,

sobrepujando o0 VPy. Neste caso os valores de FTE s&o menores do que na condigéo A.

Condicdo C: A condicdo C ilustra uma situacdo onde a descarga fluvial esta
proximo do valor médio e com sobre-elevacdo do nivel do mar. O VPy devido ao
aumento do nivel do mar é somado ao VPp, diminuindo relativamente o efeito do VPE.
Ocorre a intensificacdo da circulacdo gravitacional, com a enchente mais significativa e

valores mais intensos do FTE do que os esperados para a condicéo A.
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Vazdo ~300 m’s™

--------------------------- m——-—-

Vazao ~300 m’s™

Figura 7.23 Modelo conceitual de circulagdo em FSubM para o baixo estuario do rio Itajai-acu.
Sao indicados os gradientes de pressdo barotropico fluvial (VPg), de pressao
barotropico marinho (VPy) e de pressdo baroclinico (densidade, VPp) em trés
condigdes hidrodindmicas para o estuario estratificado.
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8. CONCLUSOES

Estuarios sdo ambientes dindmicos e respondem em escalas de tempo de
segundos a décadas, e em escalas de espaco de centimetros a centenas de quildmetros. A
compreensdo dos processos que controlam o movimento das aguas e outras
propriedades em todas as escalas depende da capacidade de observacdo dos diversos
processos que se ddo sindticamente. Contudo, abordar todas as escalas é uma tarefa
dificil, sendo impossivel, sendo que os estudos geralmente focam em escalas definidas.
A partir de observacdes modelos conceituais podem ser elaborados, e modelos

hidrodindmicos podem ser calibrados e validados.

A obtenc¢édo de dados observacionais em quantidade e qualidade para avaliagéo
de processos estuarinos sdo onerosos e geralmente apresentam elevado risco. Em termos
béasicos, parte-se de campanhas de 13 ou 25 horas, em periodos de maré de sizigia e
quadratura, em periodos secos e chuvosos, para permitir uma primeira caracterizacao do
balanco entre marés astronémicas e os efeitos da descarga fluvial. A maior parte de
estudos estuarinos no Brasil ainda sdo baseados nesta estratégia. Contudo, este tipo de
dados limita a observacGes de fendmenos em escalas de tempo maiores. Para
observacdo destes sdo necessarias séries temporais mais extensas, o que € realizado
através da instalacdo de equipamentos através de fundeios. E, neste caso, ainda séo raros

os estudos desta natureza no Brasil..

O presente trabalho foi desenvolvido a partir das bases de dados de dois projetos
desenvolvidos no estuério do rio Itajai-acu, que complementarmente permitiram avaliar
a dinamica do sistema em duas escalas: a co-oscilacdo da maré astronémica ao longo do
estuario, em Frequéncia Mareal (FM), e a interacdo estuario-plataforma em Frequéncia
Sub-Mareal (FSubM). No primeiro caso, as analises foram realizadas a partir de dados
de maregrafos instalados em quatro pontos ao longo do estuario por um periodo de um

ano. No segundo caso, as analises foram realizadas a partir de dados obtidos com
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perfiladores acusticos de correntes por efeito Doppler fundeados no estuario e na
plataforma adjacente, por um periodo de quase seis meses.

Para testar as hipdteses de que a propagacédo da co-oscilacdo da maré apresenta
natureza pouco friccional durante periodos de baixa descarga, e de que durante estes
periodos 0s movimentos em FSubM sdo importantes, foram aplicadas técnicas de
anélise de séries temporais para obtencdo de parametros descritivos dos dados,
permitindo assim a avaliacdo de relagcdes entre estacOes e variaveis. Foi aplicada a
anélise harménica de marés e a transformada de ondeletas continua. Os resultados da
andlise da co-oscilacdo pela transformada da ondeleta continua corroboram os
resultados da analise harmonica. No entanto, a analise de ondeletas proporcionou o
conhecimento do comportamento das espécies de maré ao longo do estuario e como

estas variam com o tempo, e a modulacéo pela descarga fluvial e maré meteoroldgica.

A co-oscilacdo de maré apresentou forte modulacdo pela descarga fluvial, e
eventos de subida do nivel do mar devido as marés meteorologicas em periodos de
baixa descarga ndo desempenharam papel importante quando comparado com outros
estuarios. Durante periodos de alta descarga a propagacdo da maré foi
significativamente alterada, indicando um comportamento fortemente friccional do
estuario, resultando numa atenuacdo do principal constituinte semi-diurno de maré em
60%. A analise de ondeletas permitiu ainda avaliar que a atenuacao desta espécie ocorre
num periodo de tempo bem menor que o retorno para as condi¢cdes de baixa descarga,
respondendo diretamente ao perfil assimétrico da descarga fluvial. Em periodos de
baixa descarga a propagacdo da maré estuario adentro teve um comportamento ndo-

friccional.

Durante periodos de baixa descarga fluvial ocorreu pequena amplificacdo da
constituinte principal semi-diurna My, principalmente no periodo de sizigia, embora sua
principal componente de maré M, permanecesse constante. A amplificacdo da M, é
interpretada pelo efeito de continuidade e diminui¢cdo da secdo transversal estuario
acima. A friccdo, como teve um papel secundario, apenas acarretou diferencas de fase,
ndo tendo efeito como redugdo das amplitudes dos principais constituintes harmoénicos e
geracdo de componentes de agua rasa. Diferente do observado nos periodos de baixa
vazdo, assimetrias de amplitude foram observadas além das assimetrias de fase.

Contudo, a distor¢do da co-oscilacdo de maré aumenta para montante, respondendo
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diretamente a vazdo fluvial. A co-oscilagdo no baixo estuario ndo é afetada pela vazéao

fluvial.

As analises sobre os dados de correntes no estuario e na plataforma mostraram
que embora o nivel de 4gua no baixo estuario ndo seja afetado pela vazao, as correntes o
sdo. No entanto, os resultados das analises de ondeletas sobre as correntes estuarinas em
FSubM permitiram identificar relagdes diretas e com alguma diferenca de fase com a
componente longitudinal do vento e transversal das correntes costeiras. As oscila¢fes do
nivel de &gua no baixo estuario foram uma resposta direta as oscila¢fes no nivel do mar,
que por sua vez estdo relacionadas ao mecanismo de Ekman na plataforma. A resposta
defasada da corrente transversal, encontrada tanto para com o nivel do mar como para a
tensdo do vento longitudinal, se deveu primeiro ao estabelecimento dos desniveis do
nivel do mar com a atuacdo da tensdo do vento longitudinal, dando origem ao gradiente
de pressdo barotrépico e aos fluxos transversais. O transporte transversal resultante
indicado pelas correntes transversais costeiras teve influéncia ndo somente no nivel, mas
também no padrdo das correntes de enchente no estuario. O vento local no estuario néo
apresentou relacdo com o nivel e correntes estuarinas, o que € justificado pela fisiografia

do sistema, onde a pista para que ocorra a transferéncia de momento ¢é desprezivel.

Embora o campo de correntes ndo sejam afetadas significativamente por eventos
meteorologicos, estes afetam as trocas estuario-plataforma, quantificadas através do
pardmetro de ‘fluxo de troca estuarina’ (FTE). O FTE durante condigdes de baixa
descarga foi da ordem de 30 cm s, chegando a 50 cm s™ durante eventos de marés
meteoroldgicas. A intensificagdo das correntes de enchente ocorreu durante as inversoes
da corrente transversal costeira, em dire¢do a costa, e que, por sua vez, foi resultante da
inversdo dos ventos longitudinais, de sul, indicando desta forma uma interacéo estuario-
plataforma. Os gradientes de pressdo barotropicos atuantes no estuario sao gerados tanto
pela descarga fluvial como pelas oscilacbes na porcdo marinha, no entanto, em
condi¢cdes de empilhamento de agua na costa, ocorre a intensificacdo da circulacédo
gravitacional, resultante do aumento das correntes de enchentes produzidas pelo efeito
combinado dos gradientes de pressdo barotropico marinho e o gradiente de pressdo

baroclinico.
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ANEXO 1: ANALISE DE ONDELETAS

A Andlise de Ondeletas (AO, ou Wavelets Analysis) é um método recente de
analise de séries temporais, sendo introduzido pela primeira vez em 1980 para o
processamento de dados sismicos (Emery & Thompson, 1998). E uma ferramenta para a
analise de processos geofisicos que desviam marcadamente da suposicdo da
periodicidade exata da andlise harménica tradicional (Jay & Flimchem, 1997).
Comparada a um “microscopio”, a AO analisa séries de dados que mudam ao longo do
tempo ou que possuem caracteristicas que nao podem ser vistas com a Transformada
Répida de Fourier (FFT, Emery & Thompson, 1998). Inversamente a FFT, que origina
valores de amplitude e fase médios no registro para cada componente na frequéncia ou
harmoénico, a AO identifica a estimativa “instantdnea” e localizada para cada amplitude

e fase de cada componente espectral no grupo de dados (Emery & Thompson, 1998).

A AO representa a sintese de técnicas de analise mais antigas de séries temporais
e surgiu para elucidar a dindmica de fendbmenos ndo estacionarios e transientes, tal como
a maré em estuarios (Jay & Flinchem, 1997). Entende-se como caracteristica ndo
estacionaria as series temporais cujo seus momentos estatisticos, média, variancia, etc,
variam em qualquer segmento tomado da série (Bolzan, 2004). Muitas séries temporais
exibem esta ndo estacionaridade apesar de apresentarem sinais periédicos dominantes,
que podem ser observados na FFT; isto indica que estes sinais podem variar tanto em

amplitude e freqtiéncia em longos periodos de tempo.

A palavra ondeleta foi adotada para expressar a idéia de “pequenas ondas” no
sentido intuitivo associada com ondas localizadas, i.e., funcbes que tem a forma de
ondas (similar ao processo fisico de interesse) e cujos valores aumentam e diminuem
em um periodo curto do dominio (Domingues et al., 2004). Em contraste com a analise
de Fourier (cujas fungdes sdo periddicas e expressas por uma somatdria de senos e

cosenos), a AO usa fungdes aproximadas (fungdes ondeletas) que sdo localizadas no
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tempo e na frequéncia, sendo esta a real vantagem em relacdo a analise espectral
classica, 0 que a torna particularmente Gtil na anélise de séries temporais nao
estacionarias (Emery & Thompson, 1998). A FFT origina uma amplitude de toda a série
e a AO permite a identificacdo de amplitudes localizadas enquanto a funcdo ondeleta
move-se ao longo da série. O que comumente se aceita € que a fungdo ondeleta a ser
utilizada possua um formato caracteristico proximo das caracteristicas encontradas na
série temporal (Jay & Flinchem, 1997; Emery & Thompson, 1998; Flinchem & Jay,
2000; Torrence & Compo, 1998; Kukulka & Jay, 2003; Grinsted et al., 2004; Bolzan,
2004; Domingues et al., 2004).

Em funcédo destas caracteristicas, a AO tem diversas vantagens sobre a analise
tradicional de séries temporais ndo estacionarias, sendo aplicada nas mais diversas areas
do conhecimento, desde estudos sobre variagdes sazonais do El Nifio, Oscilagdo Sul e
variagdes na cobertura de gelo do Artico (Torrence & Webster, 1999; Jevrejeva et al.,
2003; Grinsted et al., 2004), dispersdo de ondas oceanicas (Meyer et al., 1997),
turbuléncia atmosférica ao longo de sistemas frontais e processamento de sinais em

sistemas hidrolégicos (Bolzan, 2004).

Jay & Flinchem (1997), Torrence & Compo (1998) e Kukulka & Jay (2003ab),
citam o mdaltiplo uso desta analise em processos oceanograficos ndo estacionarios e
transientes, resultando em informacGes da amplitude de qualquer sinal “periddico”
dentro das séries, e como esta amplitude varia com o tempo. Entre estes esta a interacdo
de marés astrondmicas com a descarga fluvial (Jay & Flinchem, 1997; Flinchem & Jay,
2000; Jay & Kukulka, 2003; apud Kukulka & Jay, 2003ab), a geracdo de marés internas
em fiords e plataformas continentais (Sandstrom, 1991; Maas & Zimmerman, 1989,
respectivamente, apud Jay & Flinchem, 1997), modulacdo destas em plataformas por
plumas e assimetrias em estuarios estratificados (Jay, 1991; Uncles & Stephens, 1990;
Jay & Musiak, 1994, apud Jay & Flinchem, 1997), propagacdo de ondas de plataforma
de freqliéncia mareal, seiches em estuarios (Luettich et al., 2002, apud Kukulka & Jay,
2003ab), efeito da ressurgéncia no campo de densidade proximo a desembocadura de
estudrios (Largier, 1996, apud Jay & Flinchem, 1997), interagdo de marés barotrépicas e
meteorologicas (Prandle & Wolf, 1981, apud Jay & Flinchem, 1997), interacdo de
maremotos com a maré. Alem disso, a sua aplicabilidade hoje em dia tornou-se

acessivel devido ao grande numero de subrotinas disponiveis em varios programas, tais
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como Fortran, Matlab e IDL (http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/,

http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/ e

http://ion.researchsystems.com/IONScript/wavelet/). No caso especifico do estudo de

marés em estuarios, existem muitas razdes praticas, e.g. seguranca na navegacdo, e
cientificas, o pouco entendimento do fendmeno mareal aperiddico, para o
desenvolvimento de novas técnicas de analise que podem ser usadas para o

conhecimento da hidrodindmica de estuarios (Jay & Flinchem, 1997).

Os trabalhos de Jay & Flinchem (1997), Torrence & Compo (1998), Torrence &
Webster (1999), Flinchem & Jay (2000), Jay & Kukulka (2003), Kukulka & Jay
(2003ab), Grinsted et al. (2004), apresentam todos os aspectos da AO, detalhando todo
0 metodo, as aplicacGes e passos para 0 seu uso na andlise de séries temporais ndo
estacionarias. A seguir serdo comentadas as caracteristicas desta analise, tendo como

base os trabalhos dos autores citados acima.

Transformadas de ondeletas

O uso de janelas na Andlise Espectral Classica, com o deslizamento destas
janelas na série e computando a FFT em cada tempo, usando somente os dados dentro
da janela, é uma solucdo incompleta para o estudo de séries temporais, pois nao trata
consistentemente das diferentes frequéncias na série: em baixas freqiiéncias ha poucas
oscilacbes dentro da janela e a localizacdo na freqliéncia é perdida, enquanto que em
altas frequéncias hd muitas oscilacdes onde a localizacdo no tempo é perdida, nédo
considerando ainda a simplificagdo assumida de que o sinal pode ser decomposto em
componentes senoidais (Torrence & Compo, 1998). A vantagem da analise de ondeletas
é que esta decompde a série temporal no espaco tempo-freqiiéncia simultaneamente,
fornecendo informagdes da amplitude de um sinal “periddico” dentro da série, € como

esta amplitude varia com o tempo (Torrence & Compo, 1998).

Para ser chamada de ondeleta, a funcéo deve ter média zero e ser localizada em
ambos espacos de tempo e freqiéncia (Torrence & Compo, 1998; Torrence & Webster,
1999; Grinsted et al., 2004). A Figura Al.1 (a) apresenta uma ondeleta de duragéo finita
e com uma freqliéncia especifica, que pode ser usada como uma janela na analise. O
exemplo da figura é a ondeleta de Morlet, que consiste de uma onda seno multiplicada
por um Gausiano (Figura Al.1 b). A ondeleta de Morlet pode ser calculada por:


http://atoc.colorado.edu/research/wavelets/
http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/
http://ion.researchsystems.com/IONScript/wavelet/
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wo(n ) =z Y4eloo e 7" /2 (1)

onde i, € o valor da ondeleta no tempo dado por 77’ e o, é a freqiéncia, sendo

definida entdo como o produto de uma onda exponencial complexa e o envelope

gausiano.

(o} (b}

Figura Al.1 (a) Funcdo ondeleta de Morlet de largura e amplitude arbitraria, com tempo no eixo
X; (b) construcdo desta ondeleta (em azul) a partir de uma onda seno (em verde) e
modulada por um gausiano (em vermelho, modificado de Torrence & Compo,
1998).

Um exemplo de aplicacdo é o estudo das oscilagdes da temperatura da agua do
mar na regido do NINO3 por Torrence & Compo (1998), que identificou uma
modulacdo nas variacdes da temperatura em torno de 15 anos. O uso da ondeleta de
Morlet, com uma largura total de 15 anos, foi correlacionada com os primeiros 15 anos
da série de temperatura, e assim obtida uma medida da projecdo desta ondeleta na série,
ou seja, quanto (amplitude) o periodo de 15 anos se assemelha a esta onda com esta
largura. Correndo-se esta ondeleta pela série pode-se construir uma nova série temporal
da projecdo amplitude pelo tempo. Finalmente, pode-se variar a “escala” da ondeleta
alterando-se a sua largura. Portanto, a idéia é a aplicacdo da funcdo ondeleta como um

filtro passa-banda.

A equacdo (1) mostra entdo a funcdo ondeleta bdsica, necessitando ser
determinada as diferentes escalas (ou o periodo de variabilidade) a serem estudadas, que
é feito através da variacdo da largura, bem como o seu movimento ao longo da série.
Segundo Torrence & Compo (1998), esta é a vantagem real da analise de ondeletas
sobre a andlise de Fourier: para uma janela de determinada largura, o deslizamento da
FFT esta ajustando diferentes nimeros de ondas, ou seja, pode haver muitas ondas de
altas freqiiéncias na janela, enquanto na mesma janela pode somente ter poucas ondas

de baixa fregliéncia; enquanto que a ondeleta na AO tem sempre a mesma forma,
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somente as escalas aumentam ou diminuem com o tamanho da janela. A equagéo (2)

mostra a forma de alteracéo das escalas e o0 deslizamento na série:

1
& -na| (a2 | & -n &
Sl S P TS e S S 2
w{ ;. 1 [Se] Wo{ ;. (2)
onde s € o pardmetro de dilatacdo usado para alterar a escala (aproximadamente
idéntica ao periodo correspondente de Fourier), e n; € o parametro de translacdo usado

para mover a ondeleta ao longo do tempo. O fator Y2 é a normalizacdo para que a

energia total da ondeleta seja constante.

A Transformada de Ondeleta Continua (TOC) de uma série temporal X, com

valores de x, (sendo o n indice temporal, com intervalo constante de tempo dt), é o

produto (convolucdo) da funcdo ondeleta com a série temporal original. A TOC ou

W, ¢ € entdo a convolugdo de x, com a versdo escalonada e transladada de v, 4 :

n=0 S

Wn ¢ = NZ% Xn,w*{m} (3)

onde * indica o conjugado.

De acordo com Torrence & Compo (1998), variando-se a escala da ondeleta, s,
que € linearmente relacionada ao periodo caracteristico da ondeleta, e transladando ao
longo de um indice de tempo localizado, n, pode-se obter a amplitude de qualquer sinal
versus a escala e como esta amplitude varia no tempo. Esta equacdo pode ser resolvida
para varios valores de escala s (multiplos da mais baixa freqiiéncia possivel), bem como

para todos os valores de n entre as datas de inicio e fim da série.

A escolha dos parametros de escalas, s, deve ser feita de tal modo que
adequadamente todas as freqUéncias presentes na série sejam amostradas, ou pelo
menos as de interesse. Para isso deve-se escolher a menor escala resolvida, So, que é

computada através de:
S, = 2dt (4)

As escalas maiores (de maiores periodos) sdo escolhidas através de:
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S; =S, ij=0,1,..,13 (5)

onde J =& ‘log, N&t/S, . A maior escala escolhida devera ser menor que metade do

comprimento da série temporal. Para se ter informacao das freqiiéncias entre as escalas
pode-se sub-amostrar as escalas através da escolha de um numero determinado de sub-

escalas dentro de cada escala.

De acordo com Torrence & Compo (1998), € possivel computar a TOC no
dominio do tempo usando a equacdo (3), porém € mais simples no dominio da

frequéncia devido a TOC ser a convolugédo entre duas fungdes x e . A TOC seria

computada entdo como:
N-1
Z )ﬁ( 1/7 sa)k Ia)knét (6)
k=0

onde " indica a Transformada de Fourier (TF). A TF da série € dada por:

N -
ik _% 727zlkn/N (7)
n=0

Segundo os autores, para usar esta formula, a TF da funcdo ondeleta deve ser
conhecida analiticamente, e, adicionalmente, as ondeletas devem der normalizadas

atraveés de:

v 8oy = (%ﬂsj Vo 80 (8)

Aplicacdo da AO no estudo da modulacéo da co-oscilacdo da maré em estuarios

O método harmbnico classico tem obtido enorme sucesso para andlise de
elevagcdo de maré em costas, reduzindo a variancia em 95-98% em uma tabela com até
150 ndmeros (Jay & Flinchem, 1997). Segundo estes autores, O Sucesso na
determinacdo destas oscilagBes foi possivel devido a suposi¢do de que estas sdo um
fendmeno estatistico estacionario que reflete a forgante astronémica. No entanto, o nivel
de agua e as correntes em estuarios contém uma grande parte da variancia em FSubM,

muitas vezes dita como ruido, e 0S processos responsaveis por esta componente muitas
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vezes podem ter efeitos no sinal da maré, alterando sua estrutura e frequéncia (Jay &
Kukulka, 2003). Para dados ndo estacionarios, uma fracdo substancial desta variancia
pode ser perdida ao se assumir que amplitudes e fases sdo constantes em frequéncias

discretas.

A extracdo da amplitude das espécies diurnas, semi-diurnas e quarto - diurnas e
a avaliacdo da modulacdo da co-oscilagdo da maré pela variacdo da descarga fluvial no
ambiente estuarino em periodos de dias foi analisado através da TOC, seguindo o
procedimento descrito em Jay & Flinchem (1997), Flinchem & Jay (2000) e Kukulka &
Jay (2003). A aplicagdo da AO para esta parte do estudo foi baseada na adaptacdo de
rotinas para 0 programa Matlab®, e disponibilizadas em

http://www.ccalmr.ogi.edu/~djay/cwt progs general.html ou em

http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sea-mat/. Os simbolos utilizados nesta parte do

estudo e indicados na lista de simbolos sdo os mesmos utilizados por Kukulka & Jay
(2003), e diferem daqueles utilizados no estudo de FSubM, a partir de Grinsted et al.
(2004).

A base da TOC para o problema da maré usa ondeletas que lembram as ondas de
maré e tem frequéncias selecionadas de acordo com o processo astronémico, resultando
deste modo na conservacdo da variancia do sinal e, portanto, na sua reconstrugdo
posterior (Flinchem & Jay, 2000). Segundo estes autores, é vital usar as informacdes da
forcante astrondbmica sem introduzir suposi¢fes que obscurem o0s processos ndo mareais
no registro, e originar uma extracdo consistente da variancia em FM e FSubM. O dilema
em analisar processos ndo estacionarios é a necessidade de extrair informagdes
instantaneas sobre freqliéncias, enquanto a defini¢cdo de frequéncia por si s6 implica
numa extensao de tempo (Kukulka & Jay, 2003). Um aspecto que deve ser trabalhado é
o0 equilibrio entre 0 comprimento da janela de tempo para analisar os dados e a precisdo
com que o filtro retém informacdo na frequéncia. Esta analise de tempo e frequéncia é
conhecida como o principio de incerteza de Heisenberg, onde a resolucéo da ondeleta na
frequéncia diminui conforme a frequéncia aumenta (ou a escala s diminui), enquanto
que a resolucdo no tempo aumenta. Quanto mais longo é o filtro, melhor é a resolucéo

em frequéncia, mas piora a resolugdo no tempo.


http://www.ccalmr.ogi.edu/~djay/cwt_progs_general.html
http://woodshole.er.usgs.gov/operations/sea-mat/
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O principio de incerteza de Heisenberg é expresso por AfAt > 4r jl, onde Af e

At sdo medidas de incertezas na frequéncia e no tempo (i.e., a duragdo), e indica que o
produto das incertezas tem um valor minimo irredutivel que ndo pode ser evitado (Jay &
Flinchem, 1997). O principio de Heisenberg também limita a resolucdo dos
constituintes individuais da maré (Jay & Flinchem, 1997). Segundo estes autores, a
natureza finita das funcGes de ondeletas significa que os constituintes que compdem a
espécie de maré ndo podem ser resolvidos se a analise for utilizada para o estudo de
eventos em escala temporal menor que 1 més. Portanto, a AO empregada tem como
objetivo a resolucédo das espécies diurnas (D;), semidiurnas (D) e quarto-diurnas (D,), e
ndo dos constituintes (K1, M2, My, respectivamente). Isto €, a definicdo dos constituintes
semi-diurnos requer que o processo de maré seja estacionario num comprimento de
registro necessario para que estes sejam distinguidos, dentro da limitacdo do principio
de Heisenberg.

Segundo Kukulka & Jay (2003), a TOC (y) é a convolucdo da série temporal
com uma ondeleta escalonada. A escala depende do periodo de analise s (equivalente a
frequéncia de andlise 1/s) e é caracterizada pela dilatacdo no tempo de 1/s (ou largura da
ondeleta). Na escolha da ondeleta é necessario que o problema da perda da energia nos
extremos seja avaliada. A janela de Kaiser minimiza esta perda de energia e atua como

um filtro, sendo entdo utilizada como a ondeleta para este estudo. Esta ondeleta (i, )

tem a seguinte forma:

o 4s =N, 81| B 1—£;—Lj exp{Zﬂilj 9)

S

onde lp € uma funcdo Bessel modificada de ordem zero, 3 = 6,755 controla a energia
nos extremos (valores altos alargam o pico central do filtro de Kaiser e aumentam a
rejeicdo da energia nos extremos), L estabelece o comprimento da ondeleta relativo a s,
e N.(s) foi escolhido para que a maxima resposta a onda seja 1. A TOC y,_ é entdo

definida como:

y &S = z*conje, & 4 (10)
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onde * é o operador da convolucéo, conj(.) € o complexo conjugado do argumento, e z é
o registro de nivel de agua.

Em TOC convencionais, o0 comprimento da ondeleta é proporcional a escala s
que se quer analisar, deste modo altas frequéncias tem um comprimento de filtro
relativamente curto com resolucdo de frequéncia reduzida. Na anélise conduzida por
Kukulka & Jay (2003), foi aumentado o comprimento do filtro para frequéncias maiores
que a D, para melhorar a resolucdo na freqiiéncia. O filtro selecionado corresponde a
escalas temporais dos processos ndo estacionarios (e.g. variaces na descarga fluvial e
marés meteoroldgicas, de horas a dias) e que responde primariamente a espécies de
maré especificas. Os comprimentos dos filtros utilizados foram: 84 hs e 168 hs para as
espécies semi-diurnas (D) e diurnas (D), respectivamente (0 que equivale a 7s, com s
= 12 hs e 24 hs). Para freqliéncias acima de D,, o comprimento do filtro utilizado foi de
20s; para abaixo de D; foi de 5,6s. Segundo os autores, esta sele¢éo resulta na resolucéo
no tempo consoante com a variabilidade temporal do fluxo fluvial, e suficiente

resolucdo na frequéncia para separar as espécies de maré.

Apds analise espectral com os registros da descarga fluvial do rio Itajai-acu
verificou-se que a maior parte da variancia da vazdo estd em FSubM. Em funcéo disso
optou-se pela utilizacdo destes valores, que ao longo da AO se mostraram eficientes
para resolver as frequéncias envolvidas na co-oscilacdo do estuario, bem como as da

descarga fluvial.

Aplicagdo da AO no estudo da interacdo estuario-plataforma

A aplicacdo da AO para o estudo da interacdo estuario-plataforma foi baseada
em adaptacbes de rotinas para o programa Matlab®, disponibilizadas em

http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/. As rotinas foram

confeccionadas por Alan Grinsted e colaboradores (Grinsted et al., 2004), e que
se basearam no trabalho de Torrence & Compo (1998) e Torrence & Webster (1999).
As analises foram realizadas utilizando-se a ondeleta de Morlet. Com a utilizagdo da
TOC para 0 proposito de extracdo de feicGes das séries, a ondeleta de Morlet (com

o, =6, onde ha aproximadamente trés oscila¢des dentro do envelope gausiano) é uma

boa escolha, pois resulta num equilibrio entre localizacdo no tempo e freqiéncia


http://www.pol.ac.uk/home/research/waveletcoherence/
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(Grinsted et al., 2004). Dado uma série temporal x,, com TOC an G:, equacéo (3),

onde n é o indice do tempo e s é a escala, 0 espectro de poténcia da ondeleta pode ser

entdo definido como:

W, ] (1)

O espectro de poténcia indica a variancia da série temporal em cada escala
(periodo de variabilidade) e quando ocorreu (no periodo amostral). A significancia
estatistica de cada pico no espectro foi estimada segundo Torrence & Compo (1998),
que serd mostrada como contornos pretos nas figuras; maiores detalhes podem ser vistos

em Jevrejeva et al. (2003).

Para analise da covariancia entre duas séries temporais foi definida a

transformada de ondeleta cruzada das duas séries x, € y, como:
W, (5) =W, (W, * () (12)

onde * indica o complexo conjugado. Deste modo é possivel definir o espectro cruzado

como:

W, (s) (13)

e que indica regiBes no espectro com energia comum significativa. A significancia
estatistica foi estimada segundo Torrence & Compo (1998), sendo que maiores detalhes
podem ser vistos em Jevrejeva et al. (2003). A parte complexa do espectro cruzado
pode ser interpretada como a fase entre x, e y, no espaco tempo-frequéncia. O interesse
estd na diferenca de fase entre as séries e para isso € necessario estimar a média e o
intervalo de confianca desta diferenca. Grinsted et al. (2004) utilizaram a média circular
da fase em regides com significancia estatistica maior que 5% (ou 95% de confianca
estatistica). Segundo Barbosa (2007), o conhecimento da diferenca de fase entre duas
séries temporais é de grande importancia para quantificar e qualificar a relagdo entre
elas em termos da propagacdo de seus ciclos de oscilagdo. Para isso, é necessario
estimar a média e o intervalo de confianca da diferenca de fase entre as séries, 0 que

significa usar a média circular da fase sobre regibes com significancia estatistica
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maiores que 5% e, que estejam fora do cone, o que quantificara a relacdo de fase. Deste

modo, a média circular de um grupo de angulos &, i :1...n: pode ser definida como:

a, =arg &K,Y (14)
n _ n -

com X =) cose _eY=>sene .
i=1 i=1

Segundo Grinsted et al. (2004), é interessante conhecer o espalhamento dos

angulos ao redor da média, e para isso o desvio padrdo circular foi definido como:
Sg =+-2In®R/n_ (15)
onde R= K*+Y? .

Para a definicdo do espectro de coeréncia, que indica a intensidade da
covariancia entre as séries, ou 0 quanto coerente sdo as transformadas de ondeletas
cruzadas no espaco tempo-frequéncia, Grinsted et al. (2004) seguiram os procedimentos
de Torrence & Webster (1999). A coeréncia € definida como o valor absoluto do
espectro cruzado alisado ao quadrado, normalizado pelo espectro das ondeletas alisados,

COmo seque:

72
S, 7w, X cl

NN Ey

onde S, € o0 operador de alisamento. Segundo Torrence & Webster (1999), usando esta

(16)

R2& =

definicdo a coeréncia varia entre 0 e 1, ou 0<R?s <1; sendo a coeréncia uma

representacdo precisa da covariancia (normalizada) entre duas séries temporais devido a
transformada de ondeleta conservar esta variancia (Torrence & Compo, 1998). O

operador S € dado por:

S w :: Sescala 5’[empo Wn $ . (17)
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onde Sescalatempo € 0 alisamento ao longo do eixo escala e tempo, respectivamente.
Torrence & Webster (1999), indicaram operadores de alisamento para a Morlet

definidos por:
- -t -
Stempo w l:sz (Wn € ,*Clg j|s e Sescala w ]:t: Wn § ;k CZH 0765 I ) (18)

onde c; e ¢, sdo constantes normalizadoras e [] é uma funcéo retangular. O fator 0,6 € o

comprimento de escala #j, :determinado empiricamente para a Morlet. Os niveis de

significancia estatistica da coeréncia foram estimados através do Método de Monte
Carlo seguindo o descrito em Grinsted et al. (2004; pagina 565). Segundo estes autores,
0 nimero de sub-escalas deve ser alto o suficiente para capturar a forma retangular do

operador de alisamento enquanto minimiza o tempo computacional.

Seguindo Torrence & Webster (1999), a diferenca de fase obtida no espectro de

coeréncia pode ser definida como:

L 3sewWX 6T
on 8 = tan I[WV\/:XY‘?Ji (19)

Seguindo os procedimentos de Torrence & Webster (1999), os alisamentos nas
equacOes (18) e (19) foram feitas usando média moével (ou convolugdo) em ambas
direcBes de tempo e escala. O alisamento no tempo usa um filtro dado pelo valor
absoluto da fungdo ondeleta em cada escala, normalizado para ter o peso total de uma
unidade, que para a Morlet é o gausiano. O alisamento na escala € feito utilizando um

filtro do tipo boxcar de comprimento 6j,(=0,6). Segundo estes autores, o uso de

diferentes comprimentos e formas de filtros produzem ambas coeréncia alisada
(maiores) ou coeréncia ruidosa (pequena), dando resultados qualitativos similares.
Segundo Jevrejeva et al. (2003), a diferenca entre as fases determinadas pelos espectros
cruzados e de coeréncia é essencialmente no uso de alisamento do método de coeréncia,

e para o presente estudo, somente serdo analisadas as fases dos espectros de coeréncia.
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ANEXO 2: Figuras que complementam os resultados do cap. 7.

(a) ECr: Tens&o do vento transversal x Corrente transv. superficie
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(c) ECrz: Tensao do vento transversal x Corrente transv.

(d) ECo: Tensdo do vento transversal x Corrente transv. meio
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(f) ECo: Tenséo do vento transversal x Corrente transv. fundo
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Figura A2.1 Espectros cruzado e de coeréncia entre as componentes transversais da tensdo do
vento e da corrente na plataforma continental (A,B) de superficie, (C,D) meio, e
(E,F) fundo. A variéncia associada a cada periodo de variabilidade e periodo
amostral € mostrada na barra de cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre
as séries. E indicado o cone de influéncia (regifio de sombra) e o nivel de
significancia (contornos em linha preta).
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(d) ECo: Tensdo do vento transversal x Corrente transv. meio
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(f) ECo: Tens&o do vento transversal x Corrente transv. fundo
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Figura A2.2 Espectros cruzado e de coeréncia entre o nivel de 4gua no estuario e: a tensdo do
vento transversal (A,B), a corrente longitudinal marinha (C,D) superficie, (E,F)
meio, (G,H) fundo, e a corrente transversal marinha na superficie (1,J). A variancia
associada a cada periodo de variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de
cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de
influéncia (regido de sombra) e o nivel de significancia (contornos em linha preta).
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(b) ECo: Tensao do vento transversal x Nivel de agua
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Figura A2.4 Espectros
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cruzado e de coeréncia entre 0o campo de correntes longitudinais

marinhas e correntes estuarinas. Corrente longitudinal marinha superficie e correntes
estuarinas (A,B) superficie, (C,D) meio, (E,F) fundo. Corrente longitudinal marinha
meio e correntes estuarinas (G,H) superficie, (1,J) meio, (K,L) fundo. Corrente
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longitudinal marinha fundo e correntes estuarinas (M,N) superficie, (O,P) meio,
(Q,R) fundo. A variancia associada a cada periodo de variabilidade e periodo
amostral é mostrada na barra de cores. Os vetores indicam a diferenca de fase entre
as séries. E indicado o cone de influéncia (regifio de sombra) e o nivel de
significancia (contornos em linha preta).
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Figura A2.5 Espectros cruzado e de coeréncia entre o nivel de agua e correntes no estuario
(A,B) superficie, (C,D) meio, (E,F) fundo. A variancia associada a cada periodo de
variabilidade e periodo amostral é mostrada na barra de cores. Os vetores indicam a
diferenca de fase entre as séries. E indicado o cone de influéncia (regido de sombra)
e o nivel de significancia (contornos em linha preta).



