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RESUMO

O presente trabalho investiga, de forma qualitativa, a presenca de ondas subinerciais
deslocando-se ao longo da costa brasileira apés a passagem de sistemas frontais
atmosféricos. Para atingir este objetivo, foram analisados sete anos (2004 a 2010) de
registros maregréficos das estacdes de Imbituba (SC), Cananéia (SP), Ilha Fiscal e Macaé
(RJ), e Salvador (BA). Para esta analise, trés situagcbes foram selecionadas durante a
ocorréncia desses sistemas frontais: (i) 0 que mais elevou o nivel do mar (SFE), (ii) o de
maior duragao (SFP), e (iii) o de maior extensao ao longo da costa brasileira (SFA). Estes
resultados foram comparados com saidas numéricas do modelo HYCOM+NCODA para o
mesmo periodo. Os resultados de marégrafos e saidas de ASM do modelo foram
confrontados e os resultados mostraram que as ondas deslocam-se preferencialmente para
norte mantendo a costa a sua esquerda, do sul da Lagoa dos Patos até Salvador (BA).
Também foi possivel notar que as ondas geradas pelos SFs deslocam-se com um cavado e
uma crista a sua vanguarda e retaguarda, respectivamente. Diferentemente das outras, a
estacdo de Salvador apresentou os maiores tempos de resposta (5,63 e 6,33 dias) e as

menores elevagdes (17,62 e 5,61cm) no periodo pos frontal.

Palavras-chave: Oscilacbes de baixa frequéncia, HYCOM+NCODA, ondas de Kelvin

costeiras.



ABSTRACT

This work studies, in a qualitative way, the presence of subinertials waves moving along
the Brazilian coast after the passage of atmospheric frontal systems. To achieve this
objective, seven years (from 2004 to 2010) of tide gauge records were analyzed, from the
stations of Imbituba (SC), Cananéia (SP), Fiscal Island and Macaé (RJ) and Salvador (BA).
For this analysis, three situations were selected during the occurrence of this frontal systems:
(i) the one that most elevated the sea level (SFE), (ii) the one that lasted longer (SFP) and
(iii) the widest along the Brazilian coast (SFA). These results were compared to the outputs
of the model HYCOM+NCODA during the same period. The results of tide gauges and the
outputs of SSH were confronted and the results showed that the waves move rather towards
north, keeping the coast on its left side, from the south of Lagoa dos Patos to Salvador (BA).
It was also possible to note that the waves generated by the SFs move with a trough in its
vanguard and a crest in its rear. Differently from the other stations, Salvador presented the
biggers response time (5,63 and 6,33 days) and the smallers elevations (17,62 and 5,61cm)

in the front post period.

Key words: low frequency oscillations, HYCOM+NCODA, coastal Kevin waves.
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1. INTRODUCAO

O monitoramento preciso das variacdes do nivel médio do mar (NMM) é de extrema
importancia ndo s6 para o entendimento e compreensao de fenbmenos climaticos, mas
também, para propdsitos socioecondmicos. Devido principalmente a atracdo gravitacional
exercida pelo Sol e pela Lua, a massa liquida oceanica movimenta-se tanto vertical quanto
horizontalmente, dando origem as marés e correntes de mare, respectivamente. Segundo
Cazenave & Nerem (2004), fatores que podem mudar significativamente o nivel do mar
incluem marés astrondémicas, tectonismo, descarga de rios, perturbacées provocadas pela
propagacdo de ondas, variacbes na pressdo atmosférica, no padrdo de ventos e na
circulacdo oceanica, mudancas na densidade associadas a temperatura e salinidade, adicao
ou reducdo de &agua devido ao derretimento ou formacdo de geleiras e alteragcdes no

armazenamento de aquiferos e outros reservatorios.

Nos ultimos anos, observagbes do nivel do mar tém sido largamente usadas para
estudos de baixa frequéncia da dinAmica na plataforma continental e sua relagdo com as
forcantes atmosféricas (Wang, 1979; Sandsttrom, 1980; Chdo & Pietrafesa, 1980). Os
fendbmenos atmosféricos desenvolvem-se dentro de uma larga escala temporal e espacial,
podendo variar desde o movimento de moléculas isoladas até ondas planetarias (Vianello &
Alves, 1991). Variagdes no NMM relacionadas a estes fendmenos sdao conhecidas como
marés meteoroldgicas ou radiacionais, devido a sua ocorréncia estar ligada a periodos do
dia solar. Essas variacdes, também chamadas de oscila¢cdes de baixa frequéncia (OBF), sédo
identificadas nos registros maregréaficos apos a remo¢do das marés regulares através da
filtragem das séries com um filtro passa-baixa relativo as frequéncias da maré astronémica
(Pugh, 1987).

Gill (1982) afirma que estas oscilagbes meteorolégicas atuam no intervalo de 3 a 15 dias
combinando variacdes na pressao atmosférica (fator responsavel por 10% dessa variacao) e
no padréo de ventos (90%) afetando de forma significativa o nivel do mar. J& Truccolo et al.
(1996) e Pereira da Silva et al. (1999) afirmam que apesar da relativa importancia das OBF
em termos de eroséo costeira, dindmica de sedimentos e atividades portuarias, encontra-

se, pouca informacéao disponivel na literatura cientifica.

As variaveis atmosféricas - pressdo e vento - provocam alteracbes no nivel do mar
costeiro, causando significativas elevacfes e reducBes nas preamares e baixa-mares,
afetando de forma consideravel as cidades localizadas na linha de costa (Oliveira et al.,

2006). Essas duas forcantes meteoroldgicas tém seus padrdes de distribuicdo e intensidade
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amplamente modificados devido a diversos tipos de perturbacbes externas, entre elas,

efeitos de sistemas de baixa presséo e ocorréncia de frentes frias.

Uma frente € uma zona de transicdo entre duas massas de ar com diferentes
propriedades termodinamicas (Vianello, 1991). Essa zona de transicdo se configura, pois as
massas de ar ndo se misturam de imediato. Em razdo das diferencas entre essas duas
massas, 0 gradiente térmico ao longo dos sistemas frontais (SFs) € muito intenso. Estes
sistemas podem afetar as condicGes gerais de tempo e acumular quantidades significativas
de precipitacdo (CPTEC, 2012). As maiores oscilacbes positivas dos valores de nivel do
mar residual (nivel do mar observado menos maré astrondmica) ocorrem sob a influéncia
das perturbages frontais. No Sudeste brasileiro, os SFs ocorrem em média de trés a cinco
vezes por més, com intervalo de seis a dez dias entre as passagens (Castro & Lee, 1995).
Segundo Occhipinti (1963), em direcdo as baixas latitudes ha uma tendéncia a diminuicdo
da intensidade e da ocorréncia dos SFs. A estagdo do ano com maior frequéncia de SFs
ocorre no inverno, ja na primavera e no outono, as caracteristicas ndo sao tado marcantes
por serem estacdes de transicdo (Dereczynski, 1992). O verdo é a estacdo com menor
ocorréncia de SFs. Segundo Stech & Lorenzetti (1992), esses fenbmenos exercem papel
significativo nas OBF do nivel do mar.

A atmosfera influencia os oceanos, transferindo momentum principalmente pela tenséo
de cisalhamento do vento (TCV) e através de mudancas no seu campo de pressédo (Peixoto
& Oort, 1992). A velocidade de propagacdo da perturbacdo atmosférica define o tipo de
resposta do oceano. Se a velocidade da forcante atmosférica for maior que a velocidade de
propagacao tipica de uma onda interna, essa perturbacgéo ir4 se propagar na forma de uma

onda.

A TCV atuando na superficie dos oceanos pode gerar ondas de diversos comprimentos.
Ciclones associados aos SFs podem ocasionar ondas de tempestade que se propagam por
grandes areas sob a forma de ondas longas subinerciais (Brigatti & Sant’anna Neto, 2011),
contudo, ha defasagens significativas entre os eventos meteorolégicos e as respostas
oceanicas. Dessa forma, valores do nivel do mar acima do esperado podem ser facilmente

encontrados quando zonas de baixa presséo se configuram préximas a costa.

O movimento do SF pode gerar ondas for¢cadas que condicionam a ocorréncia de
ressonancia, que por sua vez, incrementam a amplitude da maré meteorolégica caso a
velocidade da frente se aproxime a da onda longa. Gill & Schumann (1979), Church et al.
(1986), Brink (1991) e Tomczak (2000) investigaram as caracteristicas das ondas longas. A

amplitude da onda longa é geralmente em torno de 10 cm, o comprimento de onda é maior
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do que a largura da plataforma (>200 km), a velocidade de fase excede os 3 m/s e a
frequéncia da onda é menor do que a do parametro de Coriolis (w < f) (LeBlond & Mysak,
1978). O tamanho da onda depende da velocidade, duracéo e da pista (“fetch”) do vento.
Segundo Elmore e Heald (1985), a velocidade de propagacdo - v - das ondas na superficie

dos liguidos é dada por:

~tanh

e {zm} ®

/.

Onde A é o comprimento de onda, g é a intensidade do campo gravitacional e d € a

profundidade.

Em aguas mais profundas do que metade do comprimento de onda (d> 1 /2), a equacgéo

pode ser simplificada para:

e (2)

A equacgdo (3) mostra que quanto maior o comprimento de onda, mais réapida sua

propagacéao.

Perturbacdes no nivel do mar geradas numa area especifica podem viajar para fora do
seu local de geragdo como uma onda longa e livre. Estas ondas, ao longo de sua trajetoria,
podem se propagar através de regibes mais rasas, sendo consideradas ondas de
plataforma. Castro & Lee (1995) estudaram a variabilidade do nivel do mar costeiro
associada as ondas subinerciais confinadas na plataforma continental da regido Sudeste do
Brasil, durante o inverno de 1978. A velocidade de propagacdo destas ondas, por

aproximacao da tangente hiperbdlica da equacao (2), pode ser escrita como:

—

v=./gd (3)

— ,.\;

Ondas longas que se propagam em aguas rasas viagjam com a mesma velocidade e

dependem exclusivamente da profundidade sendo, portanto, ndo dispersivas.

Ocasionalmente, as amplitudes das ondas tornam-se excepcionalmente grandes em

resposta as mudancas na energia fornecida pelo mar. Esta resposta em regides portuarias é
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relativamente conhecida (Mei, 1989, apud Jong et al.,, 2003). Nas situacdes extremas de
anomalias positivas do NMM é comum ocorrer ondas de superficie com grande poder
destrutivo e que podem atingir setores mais frageis da costa causando significativa
destruicdo ou erosédo. Este fenbmeno implica também na intrusdo de dgua do mar em locais

onde isso normalmente ndo ocorre, causando grandes inundacdes (Camargo et al., 1999).

A ocorréncia desses mecanismos varia de porto para porto devido a sua situacao
geogréfica. Contudo os fendmenos atmosféricos, que ocorrem durante a passagem de
sistemas de baixa pressao e frentes frias, sdo 0s mais provaveis causadores de eventos que

intensificam estes tipos de onda.

Hibiya & Kajiura (1982) foram os primeiros a estudar a geragdo de seiches por
perturbacbes atmosféricas em Nagazaki, no Japao, e encontraram boas correlagdes entre
as flutuacdes da presséo atmosférica e a intensidade destas ondas na enseada. Ja Vidal et
al. (2001) mostraram com simulagbes numéricas forgcadas pelas flutuagbes da presséo
observada, que seiches podem ser gerados por uma onda atmosférica; Candela et al.
(1999) estudaram a geracdo atmosférica de seiches nos portos proximos ao estreito da
Cecilia, na Italia. Nestes seiches foi possivel encontrar a coincidéncia com a passagem de
sistemas de baixa pressdo. Todos os eventos de seiches no porto de Rotterdam no periodo
de 1995 a 2001 coincidiram com a passagem de SFs, alguns acompanhados por trovbes e

temporal (Jong et al., 2003).

O estudo da variacdo do nivel do mar provocado por oscilagdes subinerciais, a exemplo
de ondas geradas por SFs em zonas costeiras, tem sido reportado pela literatura especifica
em praticamente todas as partes do globo, fator esse, que comprova sua importancia na
melhor compreenséo da dindmica da plataforma local, e também na previsdo e atenuacao

de possiveis impactos gerados por tais mecanismos.

O presente trabalho tem como objetivo central verificar o deslocamento da onda
subinercial gerada por maré meteoroldgica ao longo do litoral brasileiro, desde a regidao Sul
do Brasil até a regido Nordeste, utilizando trés estudos de caso relacionados ao padréo de

entrada dos SFs.
Para esta finalidade, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

e Analisar a variacdo do nivel do mar relacionada a oscilacdes de baixa frequéncia
devido a passagem de trés SFs que podem impactar de diferentes formas o nivel do

mar subinercial: aquele que se propagou pela maior area, aquele que teve maior
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periodo e aquele que mais elevou o nivel do mar subinercial dentro de cada estacdo

da regido de estudo.

e Analisar o deslocamento da onda através da comparacdo dos dados de elevacao
subinercial de marégrafos e de saidas da altura da superficie do mar (ASM) do

modelo numérico HYCOM.

e Propor uma classificacdo para o tipo de onda estudada segundo a literatura
especifica.

1.1 Caracterizacao da regido de estudo

A costa leste da América do Sul é afetada por sistemas atmosféricos e oceanicos de
escala sindtica e subsindtica, influenciados tanto por fatores associados a circulagdo de
grande escala quanto as circulagdes locais (Climandlise, 1986). A costa sul do Brasil esta
sob influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul durante todo o ano (Bedran et al, 2000). Este
centro de alta presséao é a principal fonte de massas de ar maritimas que possuem elevadas
temperaturas e umidade. Essa regido é caracterizada por intensa influéncia meteorol6gica
sobre o oceano, com frequentes OBF no NMM (Stech & Lorenzzetti, 1992; Harari &
Camargo, 1995; Castro & Lee, 1995, apud Camargo et al., 1999).

A é&rea de estudo situa-se na borda oeste do Atlantico Sul (AS) e engloba a porcao do
litoral brasileiro que se estende desde a cidade de Salvador (BA) até Imbituba (SC), sendo
limitada pelas latitudes e longitudes aproximadas de 12°S e 29°S e de 38°W e 49°W (Fig. 1).
Esta regido reune diversos municipios litordneos e alguns dos principais polos de
desenvolvimento do pais, apresentando relativa importancia no cenario socioecondmico
bem como atividades recreativas e de desenvolvimento, como a pesca, 0 transporte

maritimo, a industria e o lazer.
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Area de Estudo
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Figura 1 - Area de estudo. Os pontos coloridos correspondem as esta¢des maregraficas utilizadas.

1.2 Aspectos hidrodinamicos

7

O Oceano Atlantico Sudoeste é uma das regi6es mais dindmicas do oceano global.
Apresenta como principal caracteristica grandes contrastes termohalinos e intensa atividade
de mesoescala. Isso acontece devido a presenca da Confluéncia Brasil-Malvinas, onde se
encontram diversas massas de agua apresentando alta variabilidade espacial e temporal
(Chelton et al, 1990; Piola & Matano, 2001; Gordon, 1989).

A feicdo oceénica mais importante da borda oeste do AS é a Corrente do Brasil (CB). A
CB é uma corrente de contorno oeste associada ao giro subtropical do Atlantico Sul (Castro,
1990). Origina-se da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (~11°S) e flui para o sul
bordejando toda a regido de estudo até a zona da convergéncia subtropical onde conflui
com a Corrente das Malvinas e se separa da costa. Essa corrente além de possuir um fluxo
intenso, estreito e bem definido, também apresenta caracteristicas especificas como alta
salinidade, elevada temperatura e baixos niveis de nutrientes. Seu comportamento tem
grande influéncia na dindmica do AS (Rossi & Madureira, 2006). No entanto, esta corrente
pode ser considerada fraca, se comparada a sua analoga no Atlantico Norte, a Corrente do
Golfo.
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A circulacdo em larga escala nos entornos da Bacia do Brasil é composta pelo fluxo das
seguintes massas d’agua principais: Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), Agua Intermediaria Antartica (AIA), Agua Circumpolar Superior (ACS) e Agua
Profunda do Atlantico Norte (APAN) (SILVEIRA et al.,, 2000). Essas massas sado de
fundamental importancia no conhecimento da circulacdo termohalina, além de ajudar na
compreensdo da dindmica da regido e caracterizacdo fisica dos oceanos que pode
influenciar parte dos processos costeiros e provocar altera¢des nas condi¢des climéticas do

planeta.

Quanto ao regime de maré, a costa brasileira caracteriza-se por um regime
predominantemente semidiurno, com ocorréncia de maré semidiurna apresentando
desigualdades diurnas a partir da regiao Sudeste em direcdo a regido Sul, enquanto que a
maré mista aparece apenas no extremo sul do pais com forte componente meteorolégica
(DHN, 2007). Segundo Cirano & Lessa (2007), o regime de maré nas adjacéncias de
Salvador (BA), no Nordeste, pode ser caracterizado como semidiurno apresentando um pico
de altura de 2,7m. A amplitude de maré varia de 0,5m (micromaré) no Sul a 7m
(macromaré) no Norte, com registro de ocorréncia maxima de 11m na estagcdo do lgarapé
do Inferno (AM) (DHN, 2007).

1.3 Aspectos morfoldgicos

Em termos morfotectdnicos, Batista Neto e Silveira (2004) subdividem a margem
continental brasileira em dois grandes setores: Equatorial e Leste-Sudeste-Sul. Ja Tessler &
Mahiques (2003) dividem essa zona em cinco grandes compartimentos: Norte, Nordeste,
Leste, Sudeste e Sul. Zembruscki et al. (1972) subdividem a margem continental brasileira
em trés grandes setores agregando regides que apresentam caracteristicas morfolégicas
semelhantes: Norte, Nordeste-Leste e Sudeste-Sul. Para o escopo deste trabalho,
considerou-se a divisdo de Zembruscki et al. (1972), na qual a regido de estudo pertence as

zonas Nordeste-Leste e Sudeste-Sul.

O setor Nordeste-Leste compreende uma area de 845.000 km?, desde Sao Marcos (MA)
até o cabo de Sdo Tomé (RJ). Distingue-se das outras pelo seu relevo complexo, sendo
resultado de intensas atividades tectdnicas (Zembruscki et al., 1972). Apresenta topografia
acidentada que proporciona a presenca de terracos, platds e formas de topografia saliente.
Chega a apresentar 160 km de largura na baia de S&o Marcos (MA) e estreitando-se até
apenas 8 km ao largo de Salvador, na Bahia. Na direcdo sul € possivel encontrar recifes de
corais, bancos de algas e de arenitos (Boyer, 1969). Segundo o projeto REVIZEE (1995),
apresenta o talude mais abrupto do Atlantico.
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O setor Sudeste-Sul € o mais amplo da margem continental brasileira com &area
aproximada de 1.155.000 km2 e distingue-se dos demais pela regularidade e monotonia do
relevo (Zembruscki et al., 1972). Nesse setor, a plataforma é progradante e subsidente,
sendo resultante da evolucdo tectdnica da borda continental brasileira e do consideravel
aporte sedimentar terrigeno que favoreceu uma suave morfologia de transi¢do para o talude
continental (Batista Neto & Silva, 2004). Possui largura média de 150 km, variando de 210
km na foz do rio Iguape (SP) a 90 km no cabo de Santa Marta (SC). No Embasamento S&o
Paulo a plataforma é plana e recortada por vales de pequena amplitude, enquanto que no
sentido mais ao sul é ainda mais regular e suas feicbes mais relevantes sao depressdes

alongadas e rasas (Zembruscki et al., 1972).

1.4 Aspectos sino6ticos

As massas de ar frequentemente abandonam sua regido de origem, conduzindo consigo
as propriedades la adquiridas. No trajeto, podem causar profundas alteragfes nas condi¢des
de tempo e nas areas que atingem a medida que também modificam suas caracteristicas

originais (Varejao-Silva, 2000).

O deslocamento das massas de ar na regido de estudo e em suas proximidades
depende, fundamentalmente, da posi¢céo e da intensidade dos centros anticiclénicos do sul
do Pacifico, Atlantico e da Antartica. A configuracdo desses nucleos oscila constantemente
atendendo as imposi¢des do balango energético, que em ultima analise, condiciona toda a

circulacdo da atmosfera. (Varejao-Silva, 2006).

As altas subtropicais sao sistemas de alta presséo localizados em torno de 30° de latitude
sobre 0s oceanos. Estdo associadas a circulagdo meridional da atmosfera, no que diz
respeito as células de Hadley. Variagbes quanto a sua intensidade e posi¢éo tem influéncia
direta sobre o clima do litoral do Brasil e de grande parte da América do Sul (Rossi &
Madureira, 2006). No Nordeste do Brasil (NEB), a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
contribui para o regime de chuvas no litoral. A dindmica desse sistema favorece a formacéo
de nevoeiros, geadas e a concentracdo de poluentes nas regides sul e sudeste. No inverno,
pelo fato do continente estar mais frio que o oceano, a ASAS tende a migrar para o
continente, onde o vento encontra-se consideravelmente fraco na regido Sul/Sudeste,
podendo inibir assim, a entrada de sistemas frontais e causar inversdo térmica. Ja no verao,
nos baixos niveis troposféricos, a circulagdo associada a este anticiclone, agora melhor
configurado, interfere no transporte de umidade relativo a ZCAS (Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul) (Kodama,1993; Quadro, 1994).
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A ZCAS é um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera e é um
importante fendbmeno de escala intra-sazonal que ocorre durante o verdo na América do Sul,
com episodios de estiagem prolongada e precipitacdo abundante que atingem diversas
regides do pais (Casarim e Kousky, 1986; Calheiros e Silva Dias, 1988; Silva Dias, 1988;
Quadro, 1994). Segundo Ferreira et al. (2004), € um fendmeno tipico de verao caracterizado
pela persisténcia de uma banda de nebulosidade no sentido noroeste-sudeste, que vai
desde a Amazobnia até o sudoeste do Oceano Atlantico. A permanéncia da ZCAS por
periodos prolongados sobre as regides Sul e Sudeste pode promover enchentes e veranicos

nessas regioes.

Varios estudos mostram que no Sul e Sudeste do Brasil, uma diminuicdo no regime de
precipitacdo esta associada a manifestagbes da ZCAS ao norte de sua posicao
climatolégica, enquanto que anomalias quentes da temperatura da superficie do mar estéo

relacionadas com sua configuragcéo deslocada mais para o sul.

Durante o verdo, os SFs que penetram pelo sul do pais associam-se com a Baixa do
Chaco e intensificam-se. Esses sistemas entdo, ficam semi-estacionados por varios dias no
litoral do Sudeste devido & presenca de vortices ciclonicos em altos niveis no Nordeste. E

esta permanéncia que caracteriza a formagéo de ZCAS (Lemos & Calbete, 1996).

Satyamurty & Mattos (1989), mostraram que as Regides Sul e Sudeste sdo regides
frontogenéticas, ou seja, as frentes podem se intensificar ou podem se formar. Essas
forcantes meteorolégicas sdo importantes fontes de energia hidrodindmica costeira da
ordem de periodo de 2 a 15 dias (Stech & Lorenzetti, 1992).

Nas regides Sul e Sudeste, as frentes atuam de forma intensa, sendo responsaveis por
gueda de temperatura, mudancas na dire¢cdo do vento e aumento consideravel dos indices
de precipitacdo. Esses efeitos (tempestades, ondas de frio associadas & massa de ar polar
poés-frontal, etc) podem causar diversos tipos de prejuizos a sociedade, em especial, a
agricultura (Gemiacki & Fedorova, 2006). Em latitudes mais baixas, no caso da regido
Nordeste, elas geralmente chegam enfraquecidas, porém, ainda modificam o tempo local
aumentando as taxas pluviométricas. Segundo Kousky (1979), a atuacdo de SFs no NEB
esta reduzida a aproximadamente 20% das frentes que atuam no Brasil. Apesar dessa
porcentagem aparentemente pouco expressiva, € importante salientar que como a variacao
da precipitacdo no NEB é muito grande, qualquer taxa extra por menor que seja, pode
causar impactos ou beneficios (a depender da estacdo) econdmicos e sociais para esta

regiao.
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Existe uma sazonalidade quanto a ocorréncia de SFs que sdo mais frequentes de maio a
setembro. Elas ocorrem em maior nimero nas regides Sul e Sudeste, entre as latitudes de
25° e 30° e sao mais escassas durante o verdao, ao norte de 20°S. No inverno, as
perturbacGes atmosféricas geralmente tém origem polar e podem viajar no sentido nordeste
alcancando latitudes mais baixas. Ventos com diferentes direcbes podem afetar as regides
dependendo da migracao da perturbacdo em relacéo a costa. No Brasil, os SFs ocorrem de

3 a 5 vezes por més com intervalos de 6 a 10 dias (Castro & Lee, 1995).
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2. METODOLOGIA

2.1 Sistemas frontais

Os estudos de caso apresentados corresponderam a trés padrdes de SFs que
influenciaram o nivel do mar subinercial, entre os anos de 2004 a 2010 ao longo do litoral
brasileiro, sendo eles:

I.  Aquele que se deslocou por uma maior Area e sera chamado de SFA.
II.  Aquele que teve o maior Periodo abreviou-se como SFP.
lll.  Aquele que mais Elevou o nivel do mar subinercial em cada estacdo maregrafica,

nomeado como SFE.

Os SFs referentes aos estudos de caso | e |l foram obtidos por meio de andlise visual
com base nos graficos de penetragdo disponibilizados nos boletins de monitoramento e
andlise climatica do Climanalise, divulgados pelo CPTEC/INPE (Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climéticos) localizado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Estes
sistemas sao identificados pelo Grupo de Previsdo do Tempo com base em andlises diarias
de cartas sinéticas nos horarios das 00:00 e 12: 00 UTC. Para validar a passagem dos SFs,
séo feitas analises de alguns campos como adveccdo de temperatura potencial equivalente
em 850 hPa e convergéncia de umidade na camada limite. A Figura 2 mostra os SFs que se
propagaram ao longo da América do Sul durante Outubro de 2006 e destaca, na cor azul
(numero 3) o SFA. A Figura 3 mostra a penetracdo de SFs durante o més de dezembro de
2004, referenciando o SFP com o nimero 1.
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Figura 2 — Penetragdo de SFs durante o més de Outubro de 2006. O SFA para todo o periodo de

estudo estéa referenciado na cor azul (nimero 3). Fonte: CPTEC.
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Figura 3 — Penetracdo de SFs durante o més de Dezembro de 2004. O SFP para todo o periodo

de estudo estéa referenciado com o namero 1. Fonte: CPTEC.

Convém ressaltar que o sistema frontal identificado como SFA, de fato, ndo foi o que se
propagou pela maior area durante o periodo de estudo e sim, o terceiro. Sua escolha como
SFA foi justificada, pois os dados maregréaficos correspondentes ao periodo de atuagéo do
SF que se propagou pela maior area inexistiam em trés dos cinco marégrafos em questao.
JA o segundo SF com maior deslocamento, foi justamente o sistema frontal de maior
periodo, o SFP. Ficou entdo decidido que o SF com terceiro maior deslocamento sobre a

regido seria considerado o SFA.

Para identificar o padrdo do SF que mais elevou o nivel do mar em cada estacdo (SFE),
um procedimento diferente foi realizado. A partir de uma janela de trés vezes o periodo
inercial (PI) local, foi buscada a maxima elevacao do nivel do mar registrada por marégrafos
provocada logo ap6s a entrada de cada SF que atuou na regido de estudo entre os anos de
2004 e 2010, segundo o boletim Climanalise. As estacdes meteorologicas averiguadas
quanto a penetragdo de SFs utilizadas ao longo do litoral brasileiro corresponderam a:
Florianopolis (SC), Iguape (SP), Rio de Janeiro (RJ), Campos (RJ) e Salvador (BA). As

estacOes maregréficas serdo citadas no proximo tépico.

2.2 Dados maregréficos

Diversas organizagfes executam atividades relacionadas ao estudo global e maregréafico
dos oceanos. O programa GLOSS (Global Sea Level Observing System), coordenado pela
World Meteorological Organization (WMQO) e pela Intergovernmental Oceanographic

Commission (IOC) € uma delas. O principal objetivo do GLOSS é o estabelecimento de um
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sistema estratégico permanente para o fornecimento de informacéo de alta qualidade sobre

mudancas no nivel dos oceanos e seu monitoramento (IOC, 1997).

O conjunto de dados de marégrafos é proveniente do Programa GOOS-Brasil
(componente brasileira do Global Ocean Observing System). Dentre as atividades do
GOOS-Brasil, esta prevista a implantacdo da Rede Brasileira Permanente de Monitoramento
do Nivel do Mar, o programa GLOSS-Brasil. A Tabela 1 exibe as esta¢fes que fazem parte
da Rede GLOSS-Brasil, a instituicAo responsavel pela operacdo de cada uma e sua

classificacdo operacional para os anos de 2006 e 2007.

Tabela 1 - Estagfes da Rede GLOSS-Brasil, sua instituicdo responséavel e sua classificagdo operacional
para os anos de 2006 e 2007. Fonte: GOOS-Brasil.

n’ Estacio Responsdvel | Classificacio | Previsio para | Previsio para 2007
2006
1 [ Rio Grande FURG Secundaria A ser Instalada Em avaliacio
2 | Imbituba IBEGE Principal Operacional Operacional
3 | Cananéia UsP Principal Operacional Operacional
4 | Ilha Fiscal CHM Principal Operacional Operacional
5 | Macae (Imbetiba) IBGE Secundaria Operacional Operacional
6 | Barra do Riacho PORTOCEL Principal Operacional Operacional
7 | Salvador IBGE-CHM Principal Operacional Operacional
3 | Fortaleza IBGE Principal A ser Instalada Em avaliacio
9 | Ponta da Madeira CVED Secundaria Operacional Operacional
10 | Itha Trindade CHM Principal A zer Instalada Em avaliagio
11 | Ilha de Fernando de Noronha CHM Principal A ser Instalada Em avaliacio
12 | Estacdo Sdo Pedro e 530 Paule | INPE Secundaria A ser Instalada Em avaliacio
Tabela 1: Estagdes da Fede GLOSS-Brasil

As estacgOes utilizadas pelos estudos de caso anteriormente citados sdo representadas
pelos nimeros 2, 3, 4,5 e 7 (Tab. 1), sendo estas, Imbituba (SC), Cananéia (SP), llha Fiscal
(RJ), Macaé (RJ) e Salvador (BA) respectivamente. A localizagdo exata dessas estacoes
pode ser consultada na Tab. 2. As estacfes de Imbituba, Cananéia, Illha Fiscal e Macaé sao
correspondentes as estacdes meteorolégicas de Florianopolis, Iguape, Rio de Janeiro e
Campos respectivamente. A estacdo de Rio Grande nédo foi incluida neste trabalho, pois,
além de sua quantidade escassa de registros, seu marégrafo esta situado no interior da
Lagoa dos Patos, o qual ndo contribui para o objetivo deste trabalho. As estacbes mais ao
norte também foram descartadas, pois segundo Kousky (1979), a atuacao de SFs na regido
Nordeste do Brasil (NEB) esta reduzida a aproximadamente 20% do total do pais. Outro
fator consideravel € que esses sistemas chegam geralmente enfraquecidos em latitudes

mais baixas (Gemiacki, 2005).
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Tabela 2 - Localizagdo das estagdes maregraficas.

Estacao Latitude Longitude
Imbituba 28° 08'S 48° 24'W
Cananéia 25°01'S 47° 56'W
llha Fiscal 22° 56'S 43° 08'W

Macaé 22° 14'S 41° 28'W
Salvador 12° 58'S 38° 31'W

Os dados utilizados tem resolucao horéria e durante seu pré-processamento os dados
espurios, ou seja, aqueles que sdo maiores ou menores do que a média multiplicada por
trés vezes o desvio padrdo, foram descartados. Para retirar a influéncia da maré
astrondmica e qualquer outro sinal na banda suprainercial utilizou-se um filtro passa-baixa
de Fourier. Os filtros “passa-bandas” separam sinais desejados de indesejados, ou seja,
permitem a passagem de uma banda de frequéncias e rejeitam a outra. O filtro passa-baixa
admite a passagem de baixas frequéncias sem dificuldades e atenuaou reduz
a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte. O periodo de corte utilizado
na filtragem dos dados correspondeu ao Pl local. Para a estacdo de Imbituba, foi feita uma
analise harmdnica para a retirada das maiores componentes de maré devido ao seu baixo
PI.

Segundo Stewart (2007), o Pl pode ser representado pela equacgéo abaixo:
T=2n/f 5)

sendo f= 2Q*sen (®) o Parametro de Coriolis, e Q =7.292 x 10”/s a taxa de rotacdo da
Terra para uma latitude ® qualquer. O PI é uma grandeza que demonstra o tempo em que
os fluxos oceénicos mudam sua trajetoria devido a variagdo da componente vertical da
vorticidade num dado local decorrente da rotagdo da Terra (Marshall & Plumb, 2008). Por
ser inversamente proporcional a latitude, o Pl € maximo proximo ao Equador e tende ao

minimo em direcdo aos polos.

Uma janela de trés vezes o periodo de corte em cada estacao foi selecionada dos dados
de elevacdo do nivel do mar. Esta janela teve como ponto central a entrada dos SFs em

cada estacéo.

2.3 Dados do HYCOM+NCODA

O consércio HYCOM é um esforco multi-institucional patrocinado pelo Programa de
Parceria Nacional Oceanica (NOPP), como parte do Experimento da Assimilacdo de Dados

Globais do Oceano dos Estados Unidos (GODAE), com o objetivo de desenvolver um
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modelo oceéanico de coordenadas hibridas chamado HYbrid Coordinate Ocean Model ou
simplesmente, HYCOM (Bleck, 2002; Chassignet et al., 2003; Halliwell, 2004).

O HYCOM, modelo utilizado neste trabalho, combina as vantagens dos diferentes tipos
de coordenadas (hibridas) para simular de forma 6tima, ambas, circulacdes costeiras e
oceanicas. O modelo resolve equacgdes primitivas da hidrodindmica do oceano e é utilizado
para fins de pesquisa e para a previsdo oceanogréafica operacional. A base tedrica para a
implementacao desse tipo de coordenada foi proposta por Bleck e Boudra (1981) and Bleck
e Benjamin (1993).

O sistema de assimilagcdo de dados oceénicos utilizado em conjunto com o HYCOM foi o
Navy Coupled Ocean Data Assimilation (NCODA) que é amplamente difundido em diversos
setores da marinha norte-americana. Esse sistema de analise pode ser utilizado em duas

(2D) ou trés dimensdes (3D) e pode suportar aplicagfes globais ou regionais.

O método utilizado pelo NCODA é uma implementacao oceanogréfica da Interpolagéo
Otima Multi-Variada (MVOI), técnica comumente usada em sistemas de predicdo numérica
baseadas no tempo. As variaveis de analise oceéanica sdo velocidade, salinidade,
temperatura e altura dindmica. Todas essas variaveis sdo analisadas simultaneamente em

todas as trés dimensdes do espaco (Cummings, 2005).

Para alcancar o escopo deste projeto, apenas as saidas de ASM provenientes do
HYCOM com 30 niveis verticais e resolucao espacial de 1/12° foram analisadas. Foi feito um
recorte na grade da zona do litoral brasileiro que abrange as latitudes de 12° S e 32° S e as
longitudes de 54° W e 34° W, englobando desde os entornos da cidade de Salvador até a
regido Sul do Brasil. Previsdes de 24h de ASM foram plotadas desde o periodo pré-frontal
até o poés-frontal de cada SF.
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3. RESULTADOS

Os resultados encontrados foram distribuidos em tépicos de acordo com a proveniéncia
dos dados (marégrafos e modelo) e subtopicos de acordo com os estudos de caso
referentes aos trés padrdes de SFs (SFE, SFA e SFP) que geraram perturbacfes no nivel
do mar. A elevacao subinercial promovida devido a passagem dos SFs foi plotada para as
estacdes maregréaficas, enquanto que, as saidas de ASM do HYCOM foram utilizadas em

conjunto para plotar mapas diarios, realcando assim, sua variacdo ao longo da costa.

3.1 Marégrafos

A Tab. 3 mostra a data de entrada dos trés padrdes de SFs para cada estacdo

meteoroldgica/maregréfica.

Tabela 3 - Datas referentes as entradas dos padrdes de SFs em cada estagdo ao longo da costa brasileira
de Santa Catarina até a Bahia. Os acronimos SFE, SFA e SFP correspondem a: sistema frontal que mais
elevou o nivel do mar, sistema frontal de maior extensdo e sitema frontal de maior periodo,
respectivamente, ao longo da area de estudo para o periodo de 2004 a 2010

ESTACAO SFE SFA SFP
Salvador 28/04/05 21/10/06 -
Campos/Macaé 17/04/06 19/10/06 09/12/04
Rio/llha Fiscal 12/09/05 18/10/06 09/12/04
Iguape/Cananéia 11/09/05 16/10/06 09/12/04
Florianopolis/Imbituba 10/06/06 16/10/06 04/12/04

3.1.1 SFE - Sistema frontal que mais elevou o nivel do mar

A Fig. 4 mostra a elevacao subinercial maxima da superficie do mar registrada nos
marégrafos devido a passagem do SFE para todo o periodo de estudo nas estacbes de
Imbituba (amarelo), Cananéia (azul), llha Fiscal (verde), Macaé (ciano) e Salvador
(vermelho). O dia da entrada de cada SF foi devidamente marcado com um circulo negro

em cada grafico.
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Figura 4 - Elevagdo subinercial maxima da superficie do mar para as esta¢c8es de Imbituba (amarelo),
Cananéia (Azul), llha Fiscal (verde), Macaé (ciano) e Salvador (vermelho). O circulo negro representa o dia
da entrada de cada SFE.

No dia 10 de Junho de 2006, o sistema frontal que mais elevou o nivel do mar subinercial
para a estacdo de Imbituba foi registrado pela estacdo maregréfica local e elevou o nivel do
mar em 76,44 cm, cerca de dois dias (precisamente, 1,71 dia) apds sua chegada. No dia 11
de Setembro de 2005, o SFE para a estagdo de Cananéia atingiu a regido promovendo um
aumento de 94,28 cm com tempo de resposta (periodo necessario para ocorrer a maxima
elevacdo apoOs a chegada da frente) de 1,83 dias. Vale a pena ressaltar que esta frente foi a
mesma que mais elevou o nivel do mar para a estacao de llha Fiscal, chegando nesta no dia
12 de Setembro de 2005 e causando uma elevacao maxima de 62,32 cm com um tempo de
resposta de 1,58 dia na frequéncia subinercial. A estacdo de Macaé apresentou uma
elevacdo de 41,11 cm. O SFE para esta estacao chegou no dia 17 de abril de 2006 e entre
sua chegada e o pico maximo do nivel do mar passou-se 1 dia. O sistema frontal que mais

elevou o nivel do mar subinercial na estagédo de Salvador atingiu a regido no dia 28 de Abril
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de 2005, e o marégrafo em questao registrou uma elevacdo maxima de 17,62 cm, quase

seis dias ap06s a entrada dessa frente (5,6 dias depois).
3.1.2 SFP - Sistema frontal de maior periodo

A Fig. 5 é anédloga a figura 4, exceto para a passagem do SFP. Essa frente atingiu o
litoral brasileiro (RS) no dia 04 de dezembro de 2004. O dia da entrada deste SF nas
estacOes foi devidamente marcado em cada grafico, a exce¢do de Salvador, pois, essa

frente ndo atingiu esta regiéo.
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Figura 5 — Ildem a figura 4, exceto para a passagem do SFP. Em Salvador (vermelho) ndo houve registro
do SF pela estagao meteoroldgica.

No dia 04 de Dezembro de 2004 o SFP atingiu o estado de Santa Catarina, tendo o
marégrafo de Imbituba registrado um aumento maximo de 59,65 cm apds 2,63 dias. Cinco
dias depois (dia 9), este SF alcancou as estacdes meteoroldgicas de Iguape, Rio de Janeiro

e Campos elevando o nivel do mar em 26,32 cm, 11,23 cm e 13,33 cm com um tempo de
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resposta de 2,29, 2,00 e 2,38 dias, respectivamente. O marégrafo situado na cidade de

Salvador nao registrou oscilacfes significativas, pois 0 SF ndo alcangou essa regiao.

3.1.3 SFA - Sistema frontal que se propagou pela maior area

A Fig. 6 € andloga a figura 4, exceto para a passagem do SFA nas estacfes maregraficas
ao longo da area de estudo. O dia da entrada deste SF em cada estacdo foi devidamente
marcado em cada gréfico.
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Figura 6 — Ildem afigura 4, exceto para a passagem do SFA.

No dia 16 de Outubro de 2006 o SFA promoveu um aumento de 43,16 cm no nivel do
mar, registrado pelo marégrafo de Imbituba apresentando um tempo de resposta de 0,88
dias. Ainda no dia 16, este SF foi responsavel por uma elevacédo de 60,35 cm com tempo de
resposta de 1,29 dias na estacdo de Cananéia. Para as estacdes de Macaé e llha Fiscal,

esse SF apresentou-se apds a maxima elevacao, ndo provocando assim, um aumento do
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nivel do mar significativo. No dia 21, este SF alcancou a estacdo de Salvador promovendo

um pequeno aumento de 5,61 cm com um atraso de 6,33 dias.

3.2 Altura da Superficie do Mar (HYCOM+NCODA)

Tendo em vista o carater repetitivo dos mapas, tornar-se-4 necessaria a analise de
apenas alguns, tendo cada estacdo, representantes do periodo pré-frontal, do dia da

entrada da frente e do periodo pés-frontal. O restante dos mapas encontra-se no Anexo |.

3.2.1 SFE - Sistema frontal que mais elevou o nivel do mar

Para plotar os mapas diarios de ASM relacionados com a propagacao do SFE, foram
utilizadas janelas diarias para seis dias tendo como ponto central a entrada dos SFs nas
suas respectivas estacfes. Dessa forma, foram gerados treze mapas para as estacoes de
Imbituba, Cananéia/llha Fiscal, Macaé e Salvador. Nao se pode esquecer que Cananéia e
llha Fiscal tiveram o mesmo SFE. Os mapas ndo inseridos nesta secdo podem ser

encontrados em anexo.

3.2.1.1 Imbituba

A Figura 7 mostra a compilagéo dos mapas diarios de ASM gerados pelo modelo devido
ao SFE para a estacao de Imbituba. De acordo com as imagens abaixo, € possivel notar um
padrdo de rebaixamento do nivel do mar, com valores entre -0,2 e -0,3 m, pr6ximo a costa
do Sul do Brasil no dia 9 de Junho de 2006, periodo pré-frontal. No dia 10, essa diminuicdo
acentuada localizada ao sul foi substituida por altos indices de ASM, e se propagou ao
longo da costa aparecendo, com menor intensidade, nos entornos da estagdo de Imbituba
(~28°S). Foi nesse dia que o SFE atingiu a estacdo em questdo, elevando de forma
subsequente o nivel do mar local até valores maximos de 0,3 m no dia 12. Vale a pena
ressaltar, que apesar dessa frente ter sido a que mais elevou o nivel do mar para a estacao
de Imbituba durante todo o periodo de estudo, os maiores valores previstos para a ASM
ocorreram no Embaiamento Sul do Brasil no periodo pos-frontal (dia 12). A partir do dia 13,
essa onda continuou seu trajeto sentido norte/nordeste, mas ndo conseguiu elevar o nivel

do mar de forma significativa nas estacdes ao norte do Embaiamento.
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Figura 7 — Compilacdo de mapas da ASM de 08 a 13 de Junho de 2006 previstas pelo HYCOM+NCODA

devido a passagem do SFE para a estacdo de Imbituba. As linhas continuas expressam isolinhas de 0,1

m de altura. O circulo branco indica o dia que o SFE atingiu a devida estagéo.
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3.2.1.2 Cananéia/ llha Fiscal

Ao analisar o mapa do dia 9 de Setembro de 2005 (Figura 8), torna-se possivel notar a
penetracdo de uma lingua pronunciada apresentando indices muito baixos de -0,15 m de
ASM ao longo da regido costeira do Sul do Brasil. No decorrer dos dias, essa fei¢do tende a
se propagar rumo ao norte expandindo-se em tamanho e intensidade até alcancar o
Embaiamento Sul, onde atingiram valores minimos de -0,25m no dia 11, data esta, que
marca a entrada do SFE na estacdo de Cananéia (~25°S). Ainda nesse mesmo dia, fica
evidente que, a retaguarda dessa zona de baixos indices, configura-se uma faixa de
transicdo com valores mais elevados de ASM. No dia 12, essa faixa propaga-se rumo ao
norte, sendo ao sul de Imbituba, substituida por uma zona de elevagdo bastante
pronunciada apresentando indices bastante acentuados em torno de 0,45 e 0,5 m (sudeste
da Lagoa dos Patos). A zona de baixos indices de ASM, agora mais ténue, se acomoda na
por¢cdo norte do Embaiamento Sul, onde se encontra a estacdo de llha Fiscal (~23°S),
sendo este o dia no qual o SF alcanca esta regido. O dia 13 € marcado pela presenca dos
maiores indices de ASM (0,5 em Cananéia) ao longo de praticamente todo o Embaiamento
Sul. No dia seguinte (14), esse pico de elevacdo perde intensidade e continua seu trajeto
contornando a linha de costa e se responsabilizando pelas maiores elevacfes em torno de
0,2 — 0,25 m préximo a estacao de llha Fiscal.
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Figura 8 — Compilagdo de mapas da ASM para o periodo de 09 a 14 de setembro de 2005 previstas pelo
HYCOM+NCODA devido a passagem do SFE para as estagdes de Cananéia e llha Fiscal. A linha continua
expressa a isolinha de 0,1 m de altura, enquanto que a tracejada indica a isolinha negativa de - 0,1 m. Os

circulos brancos marcam os dias em que o SFE atingiu as estacdes.
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3.2.1.3 Macaé

A Figura 9 exibe os mapas diarios de ASM previstos para a estacao de Macaé para o
periodo de 14 a 19 de Abril de 2006. A situacdo sinética a decorrer a partir do dia 14
apresenta um padrao ja observado no periodo pré-frontal das situacbes anteriormente
citadas: uma extensa faixa contendo valores menores do que suas adjacéncias, entre -0,05
e 0,05 m, configura-se ao largo da regido Sul e se propaga acompanhando a linha de costa
e aumentando sua extensdo ao atingir o Embaiamento Sul (dia 15). Posteriormente, é
possivel observar altos indices de ASM se propagando a partir da regido Sul e aumentando
novamente em magnitude nos entornos da regido do Embaiamento no dia 17, atingindo
valores superiores a 0,4 m. A faixa supracitada apresentando baixos indices teve sua
extensdo reduzida e deslocou-se na direcdo norte/nordeste configurando-se quase que
exclusivamente ao redor da estacdo de Macaé (~22°S). De acordo com a compilacao de
mapas abaixo, o dia 17 apresentou 0s menores valores de ASM encontrados para o0s
entornos dessa regido, variando entre 0,0 e 0,1 m, e foi marcado pela entrada do SF
naquela estagdo. Nesse mesmo dia, o Embaimento Sul apresentou as maiores elevagoes,
atingido até 0,5 m. Impende salientar que, a zona contendo os maiores valores da ASM se
propagou sentido norte/nordeste sendo responsavel pelas maiores eleva¢gbes encontradas,
algo em torno de 0,3-0,35 m na estacdo de Macaé no dia 18. No dia seguinte, o nivel do
mar nessa regido tendeu a reduzir tenuemente enquanto que a faixa com valores elevados

se propagou para o norte.
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isolinha de 0,1 m de altura. O circulo branco marca o dia em que o SFE atingiu a estagao.

38

o o O

OA;NN“N&“G

St e T T

(%]
ASM (m)

g o

0

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

GDRNNaQAO
o

i Rt

o

Sooooo0000

-b-b-b-b-b-b°b'.n'.;nnc»u#

o a @
ASM (m)

5

WNNSAO

o o O

o

CaaNNWLWARRN
ASM (m)

cooooo0000
o.OI

(2]

S555556°
o

CWNNADAO



3.2.1.4 Salvador

A figura 10 mostra a ASM relacionada com o SFE para a estacdo de Salvador (~13° S)
no periodo de 27 de Abril a 04 de maio de 2005. Analisando o dia 27 de Abril, é possivel
dividir a linha de costa em duas partes, sendo uma com valores em torno de 0,2 m
configurada na porg¢ao norte, e outra com valores extremamente elevados entre 0,3 e 0,5 m,
englobando desde a regido Sul do pais até os entornos de Macaé. Essa elevacao
pronunciada da superficie do mar tende a se deslocar na direcdo norte aumentando a ASM
ao longo da costa. Convém notar, outrossim, que no dia 28, mesmo apesar desse
deslocamento pronunciado no sentido setentrional, a regido que engloba a estacdo de
Salvador apresenta valores inferiores de 0,2 m quando comparada aos seus entornos de
0,25 m. Foi exatamente nesse dia que o SFE atingiu essa estagdo. Os trés dias
subsequentes (dia 30/04 e 01/05 vide Anexo |) sdo marcados pela permanéncia da zona
contendo valores entre 0,2 e 0,4 m no intervalo situado entre as latitudes de 16° S e 20° S.
Ja no dia 2 de Maio, o nivel do mar tende a subir nessa regido e se propagar rumo a
latitudes mais baixas. Esses altos indices de ASM continuam deslocando-se para o norte
rumo a estacdo de Salvador (dia 3), e no dia 4, atingem a marca de 0,35 m, sendo estes,

seus valores maximos.
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Figura 10 - Compilacdo de mapas da ASM para o periodo de 27 de abril a 04 de maio de 2005 previstas
pelo HYCOM+NCODA devido a passagem do SFE para a estacédo de Salvador. A linha continua expressa

aisolinha de 0,1 m de altura. O circulo branco marca o dia que o SFE atingiu a devida estacao.
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3.2.2 SFP - Sistema frontal com maior periodo

O SFP atinge a regido Sul no dia 4 de Dezembro de 2004 e permanece oscilando e
influenciando o nivel do mar ao longo do territério brasileiro até o dia 14 desse mesmo més
(Figura 3). Analisando os mapas dos dias 1 e 2 da Figura 11, é possivel notar um padréo de
propagacao rumo ao norte dos indices de ASM com valores extremamente baixos de -0,3 m
ao sudeste da Lagoa dos Patos, avancando sobre uma ampla zona configurada com valores
intermediarios em torno de 0,05 e 0,1 m. Essa cava pronunciada assume configuracao
maxima (tanto em extensao quanto em magnitude), abrangindo todo o0 Embaiamento Sul do
Brasil no momento em que este SF atinge a estacédo de Imbituba no dia 4 de Dezembro. Os
dias subsequentes serdo marcados por uma atenuacdo desse rebaixamento, porém,
cumpre destacar que o mapa do dia 5 mostra o que seria o inicio de uma propagagao rumo
ao norte de um pico localizado ao sul em torno de ~32° S contendo altos valores de ASM,
proximos a 0,3 m. Ao analisar o mapa do dia 6, nota-se que o pico supracitado ndo se
intensifica nem se propaga em direcdo as baixas latitudes. O que ocorre € uma nova
atenuacgdo das zonas anteriormente rebaixadas, tendendo a se aproximar de valores mais
amenos em torno de -0,05 e 0 m por todo o litoral Sul e Sudeste do pais. Esse evento
atipico acontece, pois o SF oscila algumas vezes sobre a regido Sul para finalmente no dia
8, partir rumo ao norte. Novas zonas com indices baixos (mesmo que pouco acentuadas)
tornam a aparecer nos entornos das estacdes de Ilha Fiscal (~23° S), Macaé (~22° S) e na
regido Sul. No dia 9, essa frente alcanca as trés estacdes ao norte de Imbituba. E possivel
notar uma pequena zona com valores baixos nos entornos da estacdo de Cananéia (~25°
S). Novamente esse SF se encaminha para o norte oscilando mais algumas vezes a partir
do dia 10, mas apresentando no geral uma configuragdo estavel, variando muito pouco as
taxas de ASM.
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Figura 11 - Compilagdo de mapas da ASM de 01 a 14 de dezembro de 2004 previstas pelo
HYCOM+NCODA devido a passagem do SFP para todas as estac8es. Essa frente ndo atingiu a estagao de
Salvador. A linha continua expressa a isolinha de 0,1 m de altura, enquanto que a tracejada, indica a
isolinha negativa de - 0,1 m. Os circulos brancos marcam os dias que o SFP atingiu as estacdes.

3.2.3 SFA - Sistema frontal que se propagou pela maior area

A Figura 12 exibe a compilacdo de mapas diarios da ASM para o periodo de 14 a 26 de
Outubro de 2006 devido a passagem do SFA ao longo da area de estudo. Esse sistema se
propagou de forma continua e se deslocou ao longo de 20 estacdes (Fig. 3). Logo no dia 14
de Outubro é possivel observar uma faixa com indices de ASM muito baixos em torno de -
0,2 e -0,3 m configurada na regido Sul. Essa cava, observada no dia 15, intensifica-se e se
propaga em direcdo ao Embaiamento Sul do Brasil e no dia 16, esse SF atinge a estagéo de
Imbituba (posteriormente, Cananéia) ja trazendo a sua retaguarda, uma zona com valores
pronunciados de 0,2 m de ASM. Vale a pena ressaltar que a cava no dia 15 é mais
pronunciada do que a do dia 16 para a estacéo de Imbituba. Isso provavelmente se deve ao

fato de que o dia 16 foi o dia em que o SF atingiu a estacdo meteorolégica de Floriandpolis
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(73 km ao norte em linha reta), e que por ser a mais proxima, para efeito de comparacao
teve seus dias de entrada de SFs utilizados para a estacdo maregrafica de Imbituba. No dia
seguinte (17), é possivel encontrar ao longo do Embaiamento Sul as maiores elevacbes
com maximo em torno de 0,3 e 0,35 m para aquela regido durante toda a passagem desse
SF. Também fica evidente, que a faixa contendo baixos indices avancou no sentido
norte/nordeste e apresentou uma reducdo em termos de area e intensidade. No dia que se
segue (18), a faixa de altos indices supracitada se dispersa ainda acompanhando a linha de
costa, e mantendo uma configuracdo de valores relativamente altos sobre a regido de llha
Fiscal (~23° S). Esse dia marca a passagem do SFA por essa estacdo. No dia 19 essa
frente atinge o municipio de Macaé. Analisando o mapa, torna-se possivel observar que
uma pequena area com valores mais elevados do que seus entornos abraca a regido onde
se localiza essa estacdo e que as faixas pronunciadas com valores minimos e maximos
agora desaparecem dando lugar a uma configuracdo oceanica mais estavel, sendo 0s
indices de ASM ao longo da costa dominados por valores pouco expressivos. No dia 21
esse SF alcanca a estacdo de Salvador e nos dias que se sucedem, ocorre um gradativo e
pouco substancioso aumento do nivel do mar local, apresentando elevacdo méaxima de 0,15
m, no dia 26. Necessario é lembrar que a cava pronunciada que se desloca ao longo da
costa pelo sul nos dias 25 e 26, é causada pela influéncia de outro SF nao incluido neste

estudo.
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Figura 12 - Compilacdo de mapas da ASM par ao periodo de 14 a 26 de outubro de 2006 previstas pelo
HYCOM+NCODA devido a passagem do SFA para todas as estagdes. A linha continua expressa a isolinha
de 0,1 m de altura, enquanto que a tracejada, indica a isolinha negativa de - 0,1 m. Os circulos brancos

marcam os dias que o SFA atingiu as estacfes.
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4. DISCUSSAO

Ao comparar as séries das elevacbes subinerciais registradas nos marégrafos com as
simula¢des numéricas do HYCOM+NCODA, fica evidente que as OBF responderam por boa
parte da variacdo da ASM, quando o litoral brasileiro esteve sob influéncia dos sistemas

frontais.

As séries subinerciais dos trés SFs para a estacdo de Imbituba séo as que apresentam
as maiores oscila¢ges, enquanto que as de Salvador, as menores (Figs. 4, 5 e 6). Esse fato
€ devido ao baixo Pl de Imbituba (25,37 horas) que € menor do que metade do PI de
Salvador (53,32 horas). Por conta disso, os graficos de elevacao das estagcdes com maiores
latitudes, mesmo apos a aplicagéo do filtro, tendem a apresentar maiores variages, afinal,
para uma oscilagdo ser considerada subinercial na estagdo de Imbituba é necessario que
esta seja superior apenas a 25,37 horas, enquanto que para Salvador, superior a 53,32

horas.

As ondas subinerciais geradas pela influéncia de perturba¢des atmosféricas analisadas
no presente trabalho apresentaram um padrdo de deslocamento bem préximo entre si. Ao
analisar o deslocamento dessas ondas, fica evidente que estas se mostraram melhor
configuradas nas regifes Sul e Sudeste e que ao longo de sua trajetéria vao reduzindo em
intensidade e apresentando uma configuragdo menos expressiva. Isso acontece, pois as
ondas que se propagam para fora da sua zona de criagdo dependem da velocidade,
duracado e “fetch” do vento para adquirirem maiores amplitudes e velocidades de fase.
Quadro et al. (1996) definiram as regides Sul e Sudeste como sendo frontogenéticas, fator
esse que favorece a formacgéo e intensificagdo de SFs que forcam a propagacdo de ondas

bem configuradas para fora dessas areas.

Nos casos apresentados, as ondas se deslocaram a partir de latitudes mais altas e
partiram rumo ao norte contornando a linha de costa com seu cavado a vanguarda dos SFs
rebaixando o nivel do mar local antes da chegada da frente. No dia que os SFs atingiram as
estacoes, valores de ASM menores que seus entornos foram observados e o tempo de

resposta para o pico maximo da onda variou de acordo com a localizagao geografica.

Esse padrdo de propagacdo pode ser explicado pela circulagdo atmosférica em baixos
niveis que promove mudancas na dire¢cdo do vento, onde os maiores picos de elevagdes
subinerciais sdo causados por ventos advindos do sul, com ciclones formados no oceano
Atlantico e anticiclones no continente (Saraiva et al., 2003). Esses resultados corroboram

com os encontrados por Castro & Lee (1995), onde afirmam que essas perturbacdes se
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deslocam a partir das regibes mais meridionais, onde ocorrem as mais altas variacoes da

TCV ao longo da costa.

Quando a costa brasileira esteve sob influéncia do SFE e do SFA, foi possivel constatar
um fato no minimo curioso. Todas as ondas que se deslocaram ao longo da costa
apresentaram, em algum momento, 0S seus maiores picos de elevagdo na regido do
Embaiamento Sul do Brasil. Mesmo aquelas responsaveis por elevar o nivel do mar em
estacdes fora do Embaiamento, como os SFEs para Imbituba, Macaé e Salvador. Como 0s
SFs ao longo de sua trajetéria tendem a diminuir sua intensidade dissipando parte de sua
energia e reduzindo sua capacidade de gerar oscilacdes subinerciais e suprainerciais, era
de se esperar que os maiores indices de elevagdo fossem encontrados nas regides com as
latitudes mais altas. Ao analisar as elevagfes subinerciais, torna-se evidente que a estacao
de Cananéia quando comparada com as demais, foi a que apresentou 0s maiores picos de
elevagdo (a excecdo se faz na estacdo de Imbituba sob a influéncia do SFP). Essa
observacdo também pode ser confirmada ao se averiguar os mapas de ASM do
HYCOM+NCODA. Ainda segundo Castro & Lee (1995), uma possivel explicacdo seria o fato
de que os distarbios atmosféricos advindos do Pacifico cruzam em primeiro lugar, o
Embaimento Sul do Brasil na regido situada entre as estacfes de Imbituba e Cananéia
guando estes ainda estédo fortes e bem configurados. A partir dessa regido, o SF tende a
diminuir sua intensidade enquanto mantém seu trajeto direcionado as baixas latitudes
(Occhipinti, 1963), fator esse que repercute diretamente sobre a propagacéo e intensidade

das ondas subinerciais.

Sob influéncia do SFP, a estacdo de Imbituba registrou um pico de elevacéo subinercial
méaxima de 59.65 cm, sendo superior ao dobro registrado pela estacdo de Cananéia (26.32
cm). Esses valores vao de contrapartida ao proposto supracitado por Castro & Lee (1995),
entretanto, esse ocorrido pode ser explicado devido a passagem de um vértice ciclénico que
se configurou em altos niveis nos dias 3 e 4 de Dezembro. Por conta disso, essa frente
recuou e manteve-se semi-estacionaria no sul do pais. A partir do dia 8, se propagou rumo
ao Sudeste ja com intensidade e capacidade de gerar oscilacdes subinerciais reduzida. Por
falhar na tentativa de percorrer o seu caminho ao longo da costa devido ao vértice ciclonico,
as respostas no oceano foram também influenciadas. Os marégrafos de llha Fiscal e Macaé
nao registraram picos de elevacdes subinerciais significativos. Analisando os mapas de
ASM percebe-se que ao invés de uma propagacao continua de uma cava seguida por uma
crista de elevacdo como era de se esperar, 0 que ocorreu nos dias subsequentes foi uma
atenuacdo da cava com reversao de fluxo provavelmente devido a oscilacdo sofrida pela

frente ou pelo principio da superposicao de ondas. Nessa Ultima, ao retornar para o sul, o
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cavado posicionado a vanguarda da frente iria de encontro com 0s picos que ainda estariam
se propagando rumo ao norte. Esse efeito poderia somar as alturas das cristas e das cavas,
apresentando assim valores pouco expressivos. Insta salientar ainda que outro fator que
pode ter influenciado na reverséo dessa onda foi proposto por Brink (1991). O autor concluiu
gue quando ondas se propagam em sentido oposto ao da corrente que domina o fluxo local,

no caso a Corrente do Brasil, a direcao de propagacado da onda pode ser revertida.

Quanto ao tempo de resposta, as estacfes de Imbituba, Cananéia, llha Fiscal e Macaé
apresentaram valores bem proximos e que vao de acordo com os encontrados na literatura
especifica. Segundo Campos et al. (2010), no Sudeste, as elevagdes subinerciais positivas
sdo marcadas por um cavado bem pronunciado em média 48 horas antes do registro de
elevacdo méaxima. A estagdo de Salvador apresentou os maiores tempos de resposta de
5,63 e 6,33 dias, pois segundo Castro & Lee (1995), quando as perturbagbes externas
chegam nessas regifes, sua influéncia jA se encontra defasada apresentando maiores
tempos de resposta e menores elevagfes. Outra possibilidade seria que o deslocamento de
ondas longas depende da largura, profundidade e estratificacdo da coluna de agua
(Huthnance, 1978; Brink, 1982). A conlusdo de Brink (1982) também deve ser levada em
consideracdo. Ele deduziu que com o aumento da estratificacdo, e nesse caso essa
estratificacdo pode ser entendida como uma plataforma mais abrupta tipica do litoral do

Nordeste, essas ondas podem se dispersar para o oceano aberto.

A plataforma interna é dominada principalmente por aguas costeiras que tendem a ser
verticalmente homogeneizadas devido a mistura, estresse pelo vento e cisalhamento das
marés. Uma frente termal separa as aguas da plataforma interna mais préximas a costa, das
aguas que se adentram pelo talude (Fillipo et al., 2012). A posicdo média dessa frente muda
sazonalmente sendo mais préxima a costa no verao (10-20 km) e muito mais distante desta
(40-50 km) no inverno (Castro & Miranda, 1998). Fillipo et at. (2012) concluiram que essa
segregacdo das aguas costeiras em dois tipos com propriedades semelhantes entre si
facilita a geracéo e propagacao de ondas de plataforma barotropicas. As ondas superficiais,
ou barotrépicas, penetram por toda a camada do fluido sem estratificacdo. No caso de
camadas apresentando gradientes de densidade, essas ondas sdo chamadas de internas,

ou baroclinicas (Wang, 2002).

A costa Atlantica do Brasil exibe ondas que se propagam na direcdo norte-nordeste com
a costa a esquerda do sentido da propagacdo (Castro, 1985; Dragani et al., 2002).
Aparentemente, essas ondas se propagam como tipicas ondas de Kelvin. Essas ondas sao
um tipo especial de ondas de gravidade que sdo afetadas pela rotacdo da Terra ficando

trapeadas no Equador ou ao longo de limites verticais como linhas de costa (Wang, 2002).
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Castro & Miranda (1998) descreveram o0s processos fisicos da plataforma continental
brasileira, mas ndo mencionaram a propagacao de ondas de Kelvin. Wang (2002) classificou
as ondas de Kelvin em costeiras aprisionadas e equatoriais aprisionadas. Afirmou também
que em regides costeiras, as ondas de Kelvin podem ser geradas por maré meteorologica
(como um ajuste do oceano para perturbactes geradas pelo vento), sofrerem difracéo pelos
limites verticais e serem espalhadas pelas irregularidades dos relevos costeiros. Wang
(2002) concluiu alegando que as variacdes nos campos de vento e nos gradientes de
pressdo atmosférica na superficie dos oceanos séo possiveis fontes de energia para essas

ondas de Kelvin.

Na camada mais interna da plataforma, até os 100 km de extensdo, as ondas longas
costeiras aprisionadas se tornam ondas de Kelvin (Wang & Mooers, 1976; Gill & Schumann,
1979). As ondas de Kelvin possuem as maiores amplitudes na costa. Sua amplitude decai
rapidamente na direcdo do oceano aberto, de modo que sua presenca s6 pode ser notada
numa faixa estreita de largura ao longo da costa. Seu periodo € na faixa de dias até poucas

semanas, afinal, essas ondas se manifestam como lentas varia¢des do nivel do mar.

Embora este estudo ndo tenha se aprofundado na caracterizacdo e quantificagédo do tipo
de onda propagada e sim, na observacado e ocorréncia dessas ondas subinerciais ao longo
do litoral brasileiro, as ondas estudadas no presente trabalho apresentam grande
semelhanga com as descritas na literatura especifica como ondas de Kelvin costeiras

barotrépicas.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi investigado o deslocamento de ondas subinerciais que se propagaram ao
longo da costa brasileira devido a influéncia de SFs com padrdes especificos quanto a sua
duracéo, extensdo e intensidade, advindos do sul do continente Sul-Americano. A partir dos
resultados apresentados, fica evidente que essas ondas se deslocam do sul no sentido
norte/nordeste contornando a linha de costa e podendo se intensificar ao atravessar a regiao
do Embaiamento Sul do Brasil. As ondas que conseguiram alcancar a regido do Nordeste
Brasileiro apresentaram os maiores tempos de resposta apos a passagem da frente e tendo
dissipado parte de sua energia no trajeto, ndo variaram significativamente o nivel do mar.

Esses resultados corroboram com os encontrados por Castro & Lee (1995).

Devido a semelhanca encontrada na literatura cientifica, essas ondas foram classificadas
como ondas de Kelvin costeiras barotropicas, um tipo de onda costeira aprisionada que se

propaga na superficie de um oceano homogéneo mantendo a costa a sua esquerda.

Embora tenha sido possivel discorrer sobre o padrdo de deslocamento das ondas, em
diversas ocasifes houve uma necessidade de uma abordagem puramente quantitativa. Em
trabalhos futuros, seria interessante a analise de alguns parametros caracteristicos das
ondas como velocidade de fase, periodo, entre outras. A elaboracdo de um diagrama de
Hovmoller poderia contribuir de forma efetiva para o estudo da distribuicdo espacial das

ondas através do tempo.
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7. ANEXO |

Todos os mapas de ASM gerados pelo modelo numérico HYCOM+NCODA.
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