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‘A base de dados de ondas em aguas profundas (GOW) e de niveis (GOT; GOS) incluida
no SMC-Brasil sdo de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o
processamento e andlise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses
dados ndo estdo disponiveis para os usudrios do sistema, apenas o dado processado e
analisado por cada usuério. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a
partir destes, bem como as ferramentas ndo séo de responsabilidade do IH Cantabria ou
do grupo que desenvolveu o projeto nem do MMA. Os usuérios ndo podem utilizar
técnicas de engenharia reversa, descompilar ou fazer o download da base de dados de

ondas e niveis do software SMC-Brasil.
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1. Introducdo
1.1. Marco do Documento

A Zona Costeira brasileira € uma regido de alta densidade populacional para a qual
convergem grande parte dos investimentos, infraestruturas e fluxos econdmicos
preponderantes no pais. A vulnerabilidade natural da zona costeira é relevante ao bem-
estar da populagéo e ao crescimento econdmico do pais, onde impactos se potencializam
frente aos efeitos das mudancas do clima.

O Projeto Orla estabeleceu uma faixa de gestdo da zona costeira com a finalidade
de identificar uma possivel linha de seguranca da costa, abrangendo as areas de grande
dinamismo geomorfolégico (com tendéncias de transgressao ou regressdo marinhas),
cobrindo espacos de desequilibrio em termos de processos morfogenéticos e

hidrodinamicos.

Cerca de 40% da costa brasileira tem problema de erosédo, sendo os seus efeitos
mais significativos nas regifes urbanizadas (MMA, 2006). Embora a urbanizagdo em si
ndo provoque erosdo, as edificacbes e constru¢cbes dentro da faixa de resposta da
dindmica da praia as tempestades tendem a ser retomadas pelo mar, se tratando,

portanto, de ocupacdes em areas de risco a eroséo e inundagao (MMA, 2006).

Quando se trata de obras de engenharia costeira e sua interagdo com o0s
instrumentos de gestdo ambiental € importante considerar que as intervencdes costeiras
devem sempre ser avaliadas sob a 6tica da unidade fisiografica em que se inserem.
Obras isoladas em areas costeiras devem ser evitadas, sendo necessario favorecer as
acdes conjuntas em unidades fisiogréficas definidas, em planos e projetos envolvendo

Unido, estados e municipios, a exemplo do proprio Projeto Orla.

Em 2000, no | Simpésio Brasileiro sobre Praias Arenosas, bem como em 2008, no |
Simpo6sio Nacional sobre Erosdo Costeira, que reuniu academia e gestores, foi
identificado como desafio vencer a falta de conhecimento sobre os processos litoraneos,
gue moldam a costa brasileira (ondas, marés, batimetria, ventos, entre outros), que
permitisse uma melhor caracterizacdo de fenbmenos ou tendéncias erosivas ao longo do
litoral. Também foi apontada a necessidade urgente de formar profissionais

especializados em processos litorAneos e em obras e intervengdes na costa, na
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perspectiva de qualificar os projetos de intervencdo, melhorando o processo de tomada

de deciséo e assegurando a protecao da linha de costa.

No evento foi apresentada a experiéncia da Espanha nas a¢fes de gestéo costeira
para protecdo da linha de costa, estruturadas a partir de um programa continuo de
formagédo e na instrumentalizacdo para tomada de decisdo (MMA, 2013). Na Espanha, o
AiModel o de Ajuda para a Gstenade MadleladoLCodtecod a | 0
(SMC), composto por um conjunto de ferramentas que permite o estudo, desenho e
elaboracdo de alternativas para projetos de engenharia costeira.

O processo de avaliagcdo e implementacdo de obras de recuperacdo da linha de
costa espanhola utilizando o SMC acumula uma experiéncia de mais de 15 anos, a partir
da parceria entre o governo espanhol e o Instituto Hidraulico da Universidade da
Cantabria (IH Cantabria). O programa de gestdo envolve a producdo de conhecimento
para tomada de deciséo, considerando a dindmica natural, a gestdo da costa e a gestado
urbana. Esse processo envolveu a reapropriacdo de areas de dominio publico e
indenizagdo a particulares. A iniciativa foi uma resposta ao acelerado processo de
urbanizagédo experimentado pela Espanha nos anos 70, que fundamentou a Lei da Costa
em 1988. A estratégia foi a de atuar na gestédo de conflitos no litoral, de forma a garantir a
defesa da costa, habitats de fauna e flora e a ocupagdo humana. Além de atender as
demandas de resolugfes e diretivas da Unido Européia, a exemplo da gestdo costeira

integrada e, posteriormente, a de avaliacdo de risco a inundacao.

Motivados por essa experiéncia, em 2010, os governos brasileiro e espanhol
estabeleceram o Acordo de Cooperacao Técnica, Cientifica e Tecnologica para executar
o Projeto ATransfer°ncia de Metodologias e F
Brasil eirad en stileira deaCoopggatao ¢AB@) e B Agéncia Espanhola de
Cooperacao Internacional para o Desenvolvimento (AECID), com a participacdo do
Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de Extrativismo e Desenvolvimento
Rural Sustentavel (MMA/SEDR), da Secretaria do Patrimdnio da Uniéo e do Ministério do
Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo (SPU/MP), da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), da Universidade de S&o Paulo (USP), da Universidade da Cantabria
(UC-IH Cantabria/Espanha) e do Instituto Ambiental Brasil Sustentavel (IABS). O objetivo
era contribuir para a melhoria da gestado de implementacéo de obras costeias no Brasil, a
partir de insumos que incentivassem o0 entendimento e a proposicdo de solucdes a

problemas de erosdo costeira e seus impactos ambientais, promovendo a recuperacao
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da funcionalidade dos espacos publicos ja ocupados e protegendo as populacdes em

areas de risco.

O projeto, denominado SMC-Brasil, gerou um conjunto de publicacbes para apoiar
estudos de processos costeiros e quantificar as variacbes que sofre o litoral como
consequéncia de eventos naturais ou de atuagBes humanas na costa. O material é
voltado para os gestores costeiros e academia, apresentando os referenciais tedéricos
para entendimento da dindmica costeira e construcdo de cendrios da linha de praia.
Essas informagfes sdo importantes para o planejamento e qualificacdo da tomada de
decisdo da orla maritima. O conjunto de documentos € composto por:

i E s Unnadpsopogia de abordagem para o estabelecimento de regime
probabilistico de area de inundagdo costeira do Brasilo gue tem como
disponibilizar informagdes sobre a faixa de inundacédo e nivel do mar ao longo de toda a

costa brasileira.

ii. Documentos Tematicos com objetivo de apresentar e detalhar metodologias de
projeto para diversas atuacdes na costa, incluindo as metodologias para o pré-tratamento

dos dados de dindmicas marinhas (ondas e niveis do mar).

iii. Manuais de Modelos Numéricos usados na ferramenta SMC-Brasil com
objetivo de disponibilizar a base de dados das cartas batimétricas e dindmicas maritimas
(ondas e nivel do mar) ao longo da costa brasileira; e oferecer um pacote de programas
numeéricos que permita a correta utilizacdo da metodologia proposta nos Documentos

Tematicos.

Os conteldos apresentados no conjunto de documentos sintetizam a transferéncia
de conhecimento da experiéncia espanhola que sdo de grande valia para o debate e o
desenvolvimento de acdes costeiras no Brasil relacionado a dindmica da praia. Ressalta-
se que os documentos estdo centrados em praias de sedimento inconsolidado (areia,
cascalho) localizadas em zonas abertas, nas quais a ondulacdo é a dinamica
predominante. Por isso, € importante compreender que existem limitacdes nos dados
adquiridos e nos resultados alcancados, ja que foram assumidas algumas simplificac6es
metodoldgicas. Para que o usudério utilize corretamente as informagdes contidas nesses
documentos, em especial no presente documento, deve-se levar em consideracdo as

limitacBes apresentadas na secao 1.2 deste capitulo.
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O Projeto SMCi Brasil

O Projeto SMC 1 Brasil tem como componentes fundamentais a formacdo de
pessoal e a instrumentalizacdo de gestores publicos em técnicas de protecao e gestdo do
litoral que facilite a tomada de decisbes. A proposta é apresentar subsidios que possam
apoiar a construcdo de um modelo que auxilie na dinamizacdo e qualificacdo de
procedimentos de licenciamento ambiental e de planejamento territorial, avaliando os

impactos de obras na zona costeira (Figura 1).

Perguntas Papel social da
Qual experiéncia hoje do Brasil? universidade

Onde queremos chegar?

Transferéncia de conhecimento da Espanha
(experiéncia de implantacio de

infraestrutura costeira) Politica
rd - .
Formacdo | « Graduacio
Politica Macional Impantagao . Pﬁs—graduaqéo
em Obras Costeiras Capacitaqéo « Extensio
Politica Nacional Ciestao de intervenciao
P (Aplicacio de
de Murflan:;as parimetra)
Climaticas
Politica
SmC

Experiéncia no Brasil

Aumento de capacidade

Aumento de qualidade
uso/intervencao

Figura 17 Fluxograma esquematico do Projeto SMC-Brasil.

A ferramenta computacional SMC-Brasil combina metodologias de trabalho, bases
de dados de cartas nauticas e modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solugéo
de problemas na zona costeira. As metodologias permitem abordar o estudo de um
problema de forma sistematica, respondendo perguntas sobre dados de entrada, escalas
de analise de processos, aplicacdo de modelos, entre outros. As escalas espaco-
temporais na linha de costa consideram aspectos como a recuperacdo de praias, o clima

de ondas na costa e a cota de inundagéo.
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As ferramentas do SMC-Brasil podem ser divididas em duas:

(1) o SMC Tools que inclui uma base de dados de batimetria, ondas, nivel do mar,
transporte de sedimentos, etc.; e duas ferramentas de processamento de dados
integradas, uma para realizar a andlise estatistica das variaveis ambientais, e outra
ferramenta que permite realizar a transferéncia de uma série de ondas a partir de

profundidades indefinidas para pontos na costa;

(2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente dito, que integra uma
série de modelos numéricos e permite dar um suporte pratico a correta aplicacao da

metodologia de trabalho proposta nos Documentos Tematicos.

A execucdo do Projeto SMC-Brasil trouxe aprendizados importantes para o Brasil,
colaborando na sensibilizacdo e dimensionamento de problemas relevantes para agbes
de gestdo da orla maritima, que devem balizar a estratégia para construcdo de um

modelo de atuacao para avaliagdo da prote¢do da linha de costa.

A primeira dificuldade esteve relacionada a falta de uma base de dados que
permitisse o compartilhamento de informagBes, com metadados adequados. A
oportunidade de disponibilizar uma base de dados via a ferramenta SMC i Brasil
representa um incremento para o Brasil, enquanto se atua em a¢des mais estruturantes
tanto para a disponibilizagdo de dados, como na validacdo de modelagens que possam

cobrir as lacunas de informacgdes.

A base de dados de ondas e de nivel de marés (maré astronémica e meteoroldgica)
para a costa brasileira, que pode ser acessada via SMC Tools, foi obtida por meio de
técnica de reandlise. Tendo como referéncia o ano de 2008, a série gerada representa o
comportamento de ondas e marés dos Ultimos sessenta anos, a cada hora, com malha

de 1km préximo a costa.

A iniciativa do SMC i Brasil mobilizou academia e érgaos gestores, possibilitando
levantar a demanda de formacdo continuada de profissionais que irdo atuar na gestédo
costeira. O acesso a ferramenta SMC i Brasil despertou a necessidade de a¢des mais
sinérgicas entre a pesquisa e gestao, que possibilite aos estados costeiros, de forma
cooperada com as universidades locais, realizar andlises e estudos da dindmica costeira
para orientacbes mais precisas e eficazes no que diz respeito aos processos de

licenciamento, zoneamento e planejamento territorial.
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E importante deixar claro que o conjunto de produtos do Projeto SMC i Brasil n&o
supre a necessidade dos dados em escala local, na precisdo adequada. Tratam-se,
portanto, de insumos para apoiar o Brasil na construcdo de um modelo de gestédo
brasileira para andlise da protecdo da linha de costa, que promova a difusdo da
informacéo e a qualificagéo do processo de tomada de deciséo.

Em resumo, para o uso adequado da ferramenta SMC i Brasil € necessério investir
na formacdo e capacitacao de gestores, técnicos e pesquisadores no que se refere as
técnicas de protecdo e manejo das costas brasileiras e em conhecimentos basicos sobre
dinamica costeira. E fundamental também que o pais avance na estratégia de coleta e
disponibilizacdo de informacdes basicas sobre oceanografia, fundamental para a melhor
aplicacdo de modelos e simulagbes. Ainda, reforga-se a necessidade de que este
documento seja aplicado estritamente de acordo com seus objetivos e limitagdes,

descritas a seguir.

1.2. Limitag6es do Uso do Documento

O projeto SMC i1 Brasil, juntamente com seus programas e documentos traz
informagfes que sdo de grande valia ao considerar o desenvolvimento costeiro no Brasil.
No entanto, é importante compreender que existem limitagbes nos dados adquiridos e
resultados alcangados uma vez que foram assumidas algumas simplificacbes
metodoldgicas. Para que o usuario utilize corretamente a informag¢do contida neste

documento deve-se levar em consideracado as seguintes limitacdes:

AFalta de uma base Unica de elevacdo de terreno que contenha dados de batimetria e
topografia. Embora, a zona costeira tenha levantamento batimétrico, sob a
responsabilidade da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo 1 DHN, e cartogréfico,
elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica i IBGE e pela 52 Divisédo de
Levantamento do Exército i V-DL, estes instrumentos ndo possuem referéncias
geodésicas comuns, nem horizontais, nem verticais, o que significa dizer que o nivel zero
de uma base ndo coincide com o nivel zero da outra. Essa diferenca é relevante na

analise de variac6es do nivel do mar.

AApesar da base de dados do SMC i Brasil possuir uma longa série de dados de ondas
(60 anos), esta foi simulada a partir de dados de vento e da batimetria global, e ndo

propriamente medidos. Entretanto foi calibrada e validada para aguas profundas;
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AA base de dados, proveniente de reandlise global, ndo apresenta grande resolucéo
local. Além disso, o modelo utilizado na geragdo dessa base de dados é relativamente
simples, desconsiderando processos de difracao, por exemplo, por promontérios e ilhas.

1.3. Estrutura do Documento

O documento tematico de Niveis e Cota de Inundacdo descreve a base de dados
de niveis do mar encontradas no SMC-Brasil. Esta base de dados é formada por séries
temporais de duas varidveis, a maré astrondmica e a maré meteorologica. A maré
astronémica é produzida pela forca de atracdo gravitacional do sistema Terra-Lua-Sol,
enquanto que a maré meteoroldgica é produzida por variagbes atmosféricas (vento e

presséo).

O contetdo deste documento esta dividido em trés capitulos, onde no primeiro se
encontra a introducéo ao conteudo que serd apresentado no documento. As duas bases
de dados de maré astrondmica e maré meteoroldgica sdo descritas no segundo capitulo
deste documento. A inclusdo destas bases de dados no SMC-Brasil é vital para se

realizar duas das principais atividades:

1 A primeira implica em conhecer as -caracteristicas estatisticas da maré
astrondmica na costa brasileira, de forma que, quando se realiza o estudo de
uma praia, o0 SMC-Brasil dispde de informacédo necessaria para propagar o clima

de ondas aos niveis de maré correspondente.

1 A segunda consiste em contar com a informagdo necessaria para, em
combinagdo com a base de dados do clima de ondas, determinar a cota de

inundacdo em qualquer praia da costa brasileira.

O terceiro capitulo deste documento se dedica a descrever a metodologia
implementada no SMC-Brasil para determinar a cota de inundacéo e nivel do mar em

uma praia da costa brasileira através das ferramentas implementadas no SMC-Brasil.

1.4. Escopo do Documento

Os objetivos principais deste documento sao:
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1 Descrever as bases de dados da Maré Astrondmica e Maré Meteoroldgica (niveis)

incorporadas no Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil)

0 Explicar a base tedrica necesséria para entender e aplicar adequadamente as
bases de dados descritas neste documento.

o Descrever a metodologia empregada para se gerar a base de dados.
0 Descrever a validagdo das mesmas.
o Descrever as caracteristicas das bases de dados na zona costeira do Brasil.

1 Descrever a metodologia aplicada pelo SMC-Brasil para determinar o Nivel do Mar
(NM) bem como a Cota de Inundacdo (Cl) em um ponto determinado da costa

brasileira.
0 Explicar os conceitos de NM e ClI

o Descrever a metodologia empregada pelo SMC-Brasil para realizar os céalculos
de NM e CI
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CAPITULO 2: BASES DE DADOS DE NIVEIS
INCLUIDAS NO SMC -BRASIL
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2. Bases de Dados de Niveis incluidas no SMCi Brasil
2.1. Introducdo

As bases de dados de niveis disponiveis no SMC-Brasil sdo compostas por séries
de maré astrondmica e maré meteoroldgica distribuidas ao longo da costa brasileira.
Cada uma das séries tem uma duragéo de 60 anos com um intervalo de tempo de 1 hora.
A base de dados da maré astrondmica (MA) conta com 125 séries temporais, enquanto a
maré meteorologica (MM) tem 24 séries.

O efeito da MA e MM na costa € observado como uma variagao do nivel do mar ou
superficie livre. E neste nivel em que as ondas se propagam. No entanto, ambos tém
uma origem ou mecanismo de geracdo bem diferentes. Enquanto que a MA é o resultado
da interacdo das forcas gravitacionais da Terra, Lua e o Sol, sendo completamente
previsivel, a MM é um resultado de forcantes atmosféricas como a pressédo do vento ou

variagdes de presséo.

Devido as caracteristicas especificas da MA e MM, diferentes metodologias tém
sido utilizadas para a obtencdo das séries incluidas no SMC-Brasil. As séries de MA séo
reconstruidas a partir de constantes harmdnicas obtidas do modelo global de marés
TPXO da Universidade de Oregon (EGBERT et al., 1994; EGBERT; EROFEEVA, 2002).
A partir dessas constantes harmonicas se pode construir a série de elevacdo do nivel do
mar causada pela MA em qualquer ponto do oceano e para qualquer periodo. Além
disso, a base de dados de MM requer a realizacao de uma simulagdo numérica forcada

com campos de pressao atmosférica e ventos.

Esta secao do documento explora as caracteristicas de cada uma das bases de
dados e explica em detalhes seu processo de geracdo. Finalmente, os processos de
validacao realizados sdo descritos para a verificagdo da qualidade da base de dados,

onde é feita uma descricdo das caracteristicas da MA e MM na costa do Brasil.

2.2. Base de dados da maré astrondmica
2.2.1. Introducéo

Este capitulo fornece uma descricdo da base de dados de MA incluida no SMC-

Brasil. Esta base de dados serd chamada de GOT (Global Ocean Tides). O contetudo
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deste capitulo se divide em trés partes: a primeira faz uma descricdo de conceitos
tedricos necessarios para se entender do que se trata, como ocorre, coOmo se comporta e
como se pode prever a MA. A segunda parte explica como foi gerada a base de dados
incluida no SMC-Brasil e na terceira se descrevem as caracteristicas gerais da MA no
Brasil, com énfase no comportamento espacial.

2.2.2. A maré astrondmica
2.2.21. 0Oqueéamaré astronbmica?

A maré astronbmica é definida como o conjunto de movimentos regulares de
elevacdo e queda do nivel do mar com periodos proximos de 12 ou 24 horas, produzidos
pelos efeitos gravitacionais do sistema Terra-Lua-Sol. Outros corpos celestes do sistema
solar também exercem atracdo, sendo, no entanto pequenas quando comparadas e
consideradas com a da Lua e do Sol.

Esta elevacdo e queda do nivel do mar em um determinado ponto pode se
representar por uma onda, onde as cristas correspondem aos momentos em que a maré
atinge seu maior valor ou altura (preamar) e as cavas, quando a minima é atingida
(baixamar). A Figura 2 mostra um exemplo de onda de maré tipica com duas preamares
e duas baixamares. O tempo que transcorre entre duas cristas € chamado de periodo (T)
e o tempo que transcorre de um ponto de referéncia até a primeira preamar ou crista é
chamada de fase (a). Como sera observado mais adiante, o periodo, a amplitude e a fase

das componentes da maré sao suficientes para caracterizar a onda da maré.
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Figura 27 Descri¢cao de uma onda tipica de maré.

2.2.2.2. Como se gera a maré astronémica?

As primeiras explicacdes cientificas do fenbmeno da maré astrondmica se devem a
Newton (1686) e ao que hoje se conhece como Teoria do Equilibrio. Esta teoria descreve
adequadamente as for¢cas que intervém na geracdo das marés. No entanto, nao é
apropriada para a previsdo do nivel da maré em um ponto dado, nhum momento

determinado.

2.2.2.2.1. Teoriado equilibrio

Esta teoria desenvolvida por Newton determina a forma que a superficie do oceano
adquiriia em uma terra completamente coberta por agua, na qual ndo ha inércia ou
correntes. A forca motriz nessa teoria € o campo gravitacional da Lua e do Sol. Ou seja, a
forca gravitacional do que é conhecido como o sistema Terra-Lua-Sol. A fim de analisar
as forgcas motrizes da maré de forma simplificada e sistemética, se considera primeiro o
sistema Terra-Lua e, posteriormente, se analisa o sistema Terra-Sol e finalmente o

sistema completo.
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Sistema Terra-Lua

O sistema Terra-Lua considera somente a interacdo entre a Terra e a Lua (Figura
3), sendo que a for¢a motriz para cada ponto da superficie terrestre € a resultante da
forca gravitacional lunar e a forga centrifuga da rotacéo do sistema.

L3

cT

Figura 3 - Sistema Terra-Lua. T = Terra; L = Lua; CT = Centro da Terra; CM = Centro de Massa.

Esta teoria considera as seguintes hipéteses:

1. A rotacdo da Terra sobre seu préprio eixo € desprezivel, considerando-se
apenas a rotacdo do sistema Terra-Lua em torno de um eixo que passa pelo
centro de massa de tal sistema. Este centro de massa se encontra na Terra,

uma vez que a massa da Terra € muito maior do que a da Lua;

2. A Lua é considerada como o Unico corpo causador da maré, e gira em torno
da Terra no plano Equatorial,

3. Presume-se que a superficie da Terra é perfeitamente esférica e que €

completamente coberta por uma camada de 4gua de espessura uniforme;

4. A inércia das massas de agua € desprezivel uma vez que estas respondem

imediatamente as forcas que geram a maré.
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A resultante liquida entre a forca centripeta e a de atracdo atuantes em qualquer
ponto da Terra € conhecida como a forca geradora de maré. A magnitude, direcdo e
sentido da for¢a centripeta € a mesma em qualquer ponto da Terra, no entanto, a forca
de atracdo varia de magnitude e direcdo de acordo com sua localizagdo. Sua
componente horizontal € conhecida como forga de tracéo, sendo a causadora das marés.
Os componentes verticais dessa forga resultante sédo insignificantes em relacéo a forca
gravitacional da Terra.

A distribuicdo desta forca sobre a superficie terrestre (Figura 4) varia de modo que
seu efeito se traduz em um movimento de massas de agua até o ponto da Terra mais
proximo da Lua e até o ponto mais distante. Por esta razao se observa nestes pontos um
aumento no nivel do mar, atingindo elevagbes maximas, enquanto que nos pontos de

meridiano perpendicular se observam elevacdes minimas.

Hacia la
Luna

Figura 4 - Distribuicé@o das for¢cas motrizes da maré astronémica.

Esta superficie corresponde a um elipsoide que sempre aponta para a Lua (Figura
5), uma vez que este elipsoide gira seguindo a Lua. Esse movimento ocorre para
qualquer ponto na superficie da Terra duas vezes por dia com momentos de elevacgdes
méximas (preamar) e dois com eleva¢des minimas (baixamar). Estas variagfes séo
conhecidas como marés semi-diurnas e tém uma periodicidade de 12,42 horas. As marés

semi-diurnas sdo maiores no Equador e diminuem com o0 aumento da latitude.
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Figura 5 - Superficie de equilibrio da elevacdo do mar (exagerada) devido ao equilibrio das forcas de
tracdo do sistema Terra-Lua.

Até o0 momento sabe-se que a Lua se encontra sempre sobre o Equador. No
entanto, conforme se desloca em torno da Terra seu declinio varia entre 18,5° e 28,5°. Se

este efeito é considerado, os ciclos de marés em latitudes elevadas se tornam diurnos.

Finalmente, também ¢é importante considerar que a Orbita da Lua é eliptica, por
isso existe um ponto de proximidade com a Terra chamado perigeu e outro de distancia
maxima ou apogeu. O periodo entre um perigeu e o seguinte é de 27,55 dias. As marés

se refletem com uma intensificagdo durante o perigeu e uma atenuacao no apogeu.

Sistema Terra-Sol

O sistema Terra-Sol funciona da mesma forma que o sistema Terra-Lua, uma vez
que também produz marés semi-diurnas e diurnas. No entanto, mesmo que o Sol tenha
uma massa muito maior do que a da Lua e também se encontra mais distante da Terra, é

facil demonstrar que o efeito do Sol é 0,46 vezes menor do que o da Lua sobre as marés.
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Sistema Terra-Sol-Lua

Até agora se mostrou como a Lua e o Sol produzem as marés lunares e solares,
respectivamente. No entanto, o efeito da Lua e do Sol em algumas ocasidoes se soma e

em outras se opoe.

Quando a Lua e o Sol se encontram em fase, ou seja, durante a Lua cheia e a Lua
nova, ocorrem as maiores preamares e baixamares. Por outro lado, quando estdo em
quadratura, quarto crescente e quarto minguante, ocorrem as menores (Figura 6). As

primeiras sdo chamadas marés de sizigia e as segundas marés de quadratura.

Mareas muertas Mareas vivas

Cuarto Marea lunar
menguante

Marea lunar

Luna llena Luna nueva

Marea solar
Cuarto Marea solar
creciente

Figura 6 - Posicao dos astros no caso de marés de quadratura e de sizigia.

Visto que as marés de sizigia ocorrem cada vez que a Lua e o Sol estdo alinhados
(Lua nova e cheia) enquanto que nas marés de quadratura esse alinhamento nao ocorre
(Lua crecente e minguante), se determina a periodicidade destas através das velocidades
angulares da Lua W_, e do Sol Ws. Considerando que a rotacéo da Lua ao redor da

Terra se produz em 2T, vé-se que:

Y — 5 XTyQ (1)

Uma vez que T=354 horas, isto equivale a aproximadamente 14,8 dias.

Quando a declinacdo lunar ou solar é zero, ocorrem intensificacbes das marés

semi-diurnas. Por exemplo, as marés semi-diurnas lunares se reduzem em 23% quando
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a Lua alcanca sua maxima declinacdo, enquanto que as marés semi-diurnas solares se
reduzem em 16% com a maxima declinagdo solar. Por outro lado, durante os equinécios
(margo e setembro) as marés de sizigia sdo especialmente importantes e sdo conhecidas

como mareés equinociais de sizigia.

As forcas de maré extremas ocorrem quando a Lua e o Sol se encontram alinhados
com a Terra e em suas posi¢des respectivas mais proximas. Além disso, no caso de
marés semi-diurnas, as estrelas devem estar no Equador. Esta situacdo de coincidéncia
do periélio com a declinagédo solar nula (equindcio) ocorre muito raramente, ou seja, a
proxima vez vai ocorrer no ano de 6581. No entanto, de vez em quando o equindcio
coincide com o perigeu lunar e a declinacéo lunar é igual a zero. Tem-se observado que
os limites maximos de marés equinociais de sizigia correspondem a um periodo de 4,5
anos e ocorrem quando o perigeu lunar coincide com um dos equindcios, durante seu
ciclo de 8,85 anos. O perigeu lunar e a declinagdo lunar zero, coincidem, em

contrapartida, a cada 6 anos.

Além disso, vale destacar que de acordo com esta teoria, seria de se esperar que
num local qualquer as marés altas coincidissem com a posi¢céo da Lua sobre o meridiano
local. Todavia ocorrem um pouco antes ou depois. Esta diferenga deve-se a inércia das

massas de agua, que a teoria do equilibrio supde como despreziveis.

2.2.2.3. Como amaré astronbmica se comporta nos oceanos?

A teoria do equilibrio explica adequadamente as forcas que causam a maré, no
entanto, na tentativa de descrever as mareés, ocorrem discrepancias significativas, tanto

na amplitude, quanto na fase. Os principais motivos que induzem a esses erros sao:

1) A Terra ndo se encontra coberta totalmente por uma camada de agua de

espessura uniforme;

2) A forma irregular e a profundidade variavel das bacias oceanicas nédo é levada

em consideracéo;
3) A hipétese de que a inércia das massas d'agua € desprezivel ndo é correta;

4) A rotacdo da Terra introduz a forgca de Coriolis que altera significativamente os

movimentos associados com a maré.
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No século XVII, desenvolveu-se a Teoria Dinamica, na qual se aplicavam as
equacgdes fundamentais da hidrodinamica, que leva em conta a configuragdo das bacias
oceanicas, a profundidade, a forca de Coriolis, os efeitos da inércia e de atrito, sempre

conservando as mesmas forgas geradoras.

A solucéo dessas equagbes é complexa, porém, se torna um salto na descri¢cdo do
fenbmeno, uma vez que abandona o conceito do elipsoide de equilibrio e se introduz no
conceito das ondas de maré. Ao resolver estas equacdes se obtém solugbes do tipo
ondas longas que sado afetadas pelas costas e o fundo, produzindo amplificacbes em
determinadas areas. A inclusdo da forca de Coriolis faz com que as ondas viajem ao
longo da costa em sentido anti-horario no Hemisfério Norte e horario no Sul e como a
amplitude da onda de maré diminui com a distancia da costa, existem pontos ou nés com

amplitude nula, chamados pontos anfidromicos.

Para um ponto anfidrdmico dado, podem-se definir os pontos nos quais a onda de
maré tem a mesma fase e a mesma amplitude. Estas linhas sdo aproximadamente
perpendiculares entre si. Este conjunto de pontos anfidrémicos e as linhas de fase e
amplitude sdo chamados de sistema anfidrdmico. A Figura 7 mostra os sistemas

anfidrbmicos da componente harménica M, no globo terrestre.

2.2.2.4. Como se pode determinar a maré astronémica?

A descricao e previsdo da maré em um determinado local pode ser feita por meio
da analise harmonica de marés. Esta analise baseia-se no conhecimento de que a maré
€ composta por uma série de componentes harmoénicas com periodos perfeitamente
estabelecidos, uma vez que coincidem com periodos de movimentos astronémicos

relativos entre a Terra, Lua e Sol

40



NIVEIS E COTA DE INUNDAGAO

Capitulo 2

- THB0* —150* = — 30° ~80° - 30° oad 30 B0 S0° 120° 15D k| v
3 2
E .
| 2
2 8
% ~
A @ ted -
. e
8] s
: - "
2l . : 5
N
1 i
<
= s
=1 3
Lk .
i b

o
& o 8

= 1

§_ 90

Rl

L 30° Load

]

s0° 120° I50°
m" '- Wl i@__l
|00 30 60 30 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Figura 7 - Mapa de (a) amplitude (cm) e (b) fase (°) da componente M, da maré astronédmica. Fonte:
Pugh (2004).

Componentes harmonicas

As componentes harmonicas sdo obtidas quando se assume que as forcas
geradoras produzidas pela Lua e o Sol, em suas trajetorias variaveis, sdo produzidas por
um numero finito de planetas ficticios. Estes planetas giram ao redor da Terra em o6rbitas

circulares no plano equatorial a uma velocidade angular constante, de tal forma que cada
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um, ou a combinacdo de varios reproduzem a frequéncia de uma determinada
perturbagcdo astrondmica. Cada um destes satélites ficticios é identificado por uma letra e

um sub-indice que indica o numero de oscila¢cdes do elemento durante um dia solar.

Por exemplo, a componente lunar M, representa o efeito da rotacdo da Lua em

relacdo a Terra. Portanto, sua frequéncia de rotacao é

ptt wg %J @)
E seu periodo:
Y 2, cfwtpgQ 3)

gue é a duragdo de um dia lunar. Visto que em um periodo se observam duas preamares

e baixamares, a componente harmdnica M, tem um periodo de Y Y c P Gt

Da mesma forma a componente S,, que corresponde a rotacdo da Terra em

relacdo ao Sol, tem um periodo Y p & T Q

Para outros fins, é necessario definir as componentes adicionais, tais como a
trajetoria eliptica da Lua (N,), os efeitos da declinacdo da Lua e do Sol (K;, K, Oy, Py), ou
movimentos de longo periodo da Lua e Sol (M;, M, Ssa). NOo Quadro 1 as principais
componentes harmdnicas sdo indicadas, assim como os simbolos, periodo em horas
solares e amplitude relativa. A amplitude relativa se introduz de forma arbitréria,

atribuindo um coeficiente de 100 para a componente maior.

Quadro 1 - Principais componentes harmfnicas da maré astrondmica.

NOME SIMBOLO PERIODO COEFICIENTE
Lunar Principal Semidiurna M, 12,42 100,0
Solar Principal Semidiurna S, 12,00 46,6
Lunar EI|_pt_|ca Maior N, 12.66 19,2
Semidiurna
Luni-Solar Semidiurna K, 11,97 12,7
Solar Ellptl_ca Maior T, 12,01 2.7
Semidiurna
Lunar Ellr-m-ca Menor L, 12,19 2.8
Semidiurna
Lunar Eliptica 2° ordem 2N, 12,91 2,5
Luni-Solar Diurna Ky 23,93 58,4
Lunar Principal Diurna (O] 25,82 41,5
Solar Principal Diurna P, 24,07 19,4
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Lunar Eliptica Maior Diurna Q1 26,87 7,9
Lunar Eliptica Menor Diurna M, 24,84 3,3
Lunar Quinzenal M; 327,90 17,2
Lunar Mensal Mm 661,30 9,1
Solar Semestral Ssa 4383 8,0

A partir das componentes descritas até agora, a onda de maré pode ser
representada no oceano. No entanto, quando a onda de maré se encontra na area perto
da costa, em estuarios ou baias, € necessario introduzir um ndmero de componentes
adicionais, cuja origem se deve a efeitos ndo-lineares produzidos pela baixa

profundidade, atrito e os efeitos dos contornos.

O atrito gera componentes de velocidade angular equivalente a trés vezes a
componente de base, de modo que se, por exemplo, para a componente astronémica M,
se produz a componente Mg que apresenta 6 oscilagbes diarias e nao é de origem

astronbmica.

A profundidade afeta a propagacao de ondas em areas muito rasas, em areas onde
a profundidade é proporcional a amplitude da onda, por exemplo, 0s estuarios.

Sob estas condi¢des, uma deformacdo do perfil de onda (Figura 8) ocorre. Para
reproduzir essas modificacbes da onda é necessario incluir componentes adicionais com

frequéncias duplas ou triplas (ex: M4 e Mg para o caso de M,).

Figura 8 - Deformacao do perfil da onda de maré e formagédo de sobre-marés.
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Finalmente, quando a onda de maré se propaga em areas onde ela é afetada pelos
contornos, os efeitos ndo lineares levam a interagdo entre componentes, produzindo

outras diferentes das originais.
Estes efeitos combinados produzem o aparecimento de uma série de componentes:

A S erbarée ou componentes super-harmonicas: Sua velocidade angular € um
multiplo exato de seus componentes astrondmicos de origem. As sobre-marés lunares
sdo M,;, Mg, Mg, ...., enquanto que as solares sdo S4, Se, Ss, ... O subindice indica o
namero de oscilagdes por dia

A Ma compostas: Sua velocidade angular é a soma ou a diferenca das
velocidades de duas ou mais componentes astronémicas. Por exemplo, com a soma de

M, e S, se obtém MS, e 2MS¢ por somar duas vezes as velocidades de M, e S..

Os coeficientes de sobre-marés e marés compostas dependem das caracteristicas

locais de dimensdes e contornos da zona costeira, baia ou estuario.

As sobre-marés compostas mais significativas estdo descritas no Quadro 2.

Quadro 2 - Lista das principais sobre-marés e marés compostas.

SIMBOLO ORIGEM FREQUENCIA
MNS, M,+N,+S, 2 W 52 W
2MS, 2M,+S, 2w 42w
2SM, 2S,-M, 2wt 2w 4w
MK Mo+Kj 3w 2w
2MK; 2My-K 3w 3w
SKj S,+K; 3w 2w
SO, S;+0; 3w 22w

M, 2M, 4wp -4 w
MS, My+S; 4w 2w 2w
MN, M,+N, 4w 5w
MK, Mo+K, 4w 2

S, 2S, 4w 4w
Meg 3M, 6w 6,
2MS; 2M,+S, 6 w 42w
2MNg 2My+N, 6w 7y
2SMg 25,+M, 6w 2 w4dw
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MSNg M,+S,+N, 6w 5,2 wp

Ss 3S; 6 ¥ 6w

Mg 4M, 8w 8w
3MS; 3M,+S, 8w 6, 2w
2(MS)g 2M,+2S, 8w Wy 4w
2MSNg 2My+S,+N; Sw 72wl

Ss 4S, 8w 8w

Analise harmobnica

O método de analise harménica consiste em, a partir de medi¢g6es do nivel do mar
(obtidas pelos marégrafos e altimetros montados em satélites) durante um periodo, que
se obtenham as amplitudes e fases das ondas, componentes das frequéncias
caracteristicas da mare.

A série de nivel do mar medida #(t) em um determinado ponto durante o periodo

t, pode ser expressa como a soma de uma série de fungdes de harmonicas, tal como:

-6 ® B 6 A7T100o B 6 O0AT 6 ® B ®AIT100 | (4

Onde & ¢é a amplitude do nivel médio, A, e B, sdo as amplitudes das
componentes senoidais e cossenoidais da componente considerada com frequéncia W, ,

e finalmente &, e &, sao, respectivamente, a amplitude e a fase de k componentes

considerados, que se definem como:
() 0 0 (5)

Ain 6
OAIl 5 (6)

O numero de componentes a serem consideradas depende da precisdo com que se

quer determinar a maré.
Dessa forma se ha uma série de maré instrumental de duracdo T horas, é possivel
resolver o sistema de equacdes lineares tais que proporcionem a melhor combinacdo de

coeficientes &, € &, para as freqiiéncias. O sistema pode ser resolvido pelo método
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dos minimos quadrados. Com estes coeficientes e avaliando a Equacgéo 4 para o periodo
temporal desejado, se obtém a série temporal. O procedimento € bastante simples,
porém, atualmente existem programas que executam essas operacdes diretamente,
como o t_tide (PAWLOWICZ et al., 2002).

2.2.2.5. Paraque é utilizada a maré astronémica no SMC 1 Brasil?

As mudancas produzidas pela subida e descida do nivel do mar tém implicacbes
importantes na dindmica e morfologia de uma praia, por isso essas variagbes sao
consideradas no SMC-Brasil para simular diferentes processos. De forma particular se
considera a propagacao da onda no célculo da cota de inundacéo.

Em termos de propagacado das ondas, as mudancas de nivel produzem sucessivos
aumentos e diminuigcbes da profundidade ou altura da coluna de agua em que a
ondulacdo se propaga. Estas variagfes de profundidade, especialmente perto da costa,
sdo fundamentais para determinar em que lugar a onda sofreu empinamento (shoaling),
refracdo ou quebra. A Figura 9 mostra um exemplo de como o nivel da maré afeta a
posicdo da arrebentacéo e quebra da onda em uma praia. O SMC-Brasil esta preparado
para considerar estas variagdes de nivel na transferéncia da onda de um ponto DOW até
a costa (para maiores informacdes consultar IH CANTABRIA i MMA (2017) "Documento

Tematico de Ondas").
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Figura 97 Esquema da variagdo do ponto de ruptura de um estado do mar com altura H, em func¢éo do
nivel de maré astronémica sobre o qual ocorre a propagacéo.

Por outro lado, as variacdes de nivel devido a MA sdo fundamentais para
determinar o nivel maximo ou cota de inundacdo em uma praia. Esta cota € também
afetada pela elevacdo da maré meteorolégica e pelo runup produzido por ondas
quebrando na praia. A terceira parte deste documento se dedica a explicar como esses
calculos séo feitos.

2.2.3. Metodologia empregada para se gerar a base de dados da maré
astronémica no SMC1 Brasil

A metodologia utilizada para gerar a base de dados de maré astronémica do

SMC-Brasil consistiu em:

1. Sele¢&o de pontos: Um numero de pontos foi selecionado ao longo da costa

do Brasil, com uma resoluc&o de 50 km (Figura 10).
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Figura 10 - Pontos selecionados para se gerar a base de dados da maré astrond6mica do SMC-Brasil.

2. Preparacéo das constantes harmonicas: As constantes harmoénicas foram obtidas
a partir do modelo global de marés TPXO, desenvolvido pela Universidade de Oregon
(EGBERT et al. 1994; EROFEEVA; EGBERT, 2002). O TPXO é um modelo inverso de
mareés que resolve as equacdes de aguas rasas e assimila informagfes do nivel do mar
derivadas das observagbes do sensor TOPEX/Poseidon e marégrafos (ARDALAN;
HASHEMI-FARAHANI, 2007). O modelo representa um melhor ajuste (em termos de
minimos quadrados) da equacdo de maré de Laplace aos dados de satélite resultantes
da missdo TOPEX/Poseidon e os marégrafos. Atualmente, o modelo TPXO é um dos

modelos globais de maré mais precisos.

A base de dados inclui oito constantes harmonicas (M., S, N», Ky, Ky, Oy, Py, € Qy)

e duas de longo periodo (M; e M,,), que séo fornecidas em uma grade global de 1440 x
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721 pontos, com resolucao espacial de 0,25°. A Figura 11 mostra um exemplo da

amplitude e a fase da componente M, no oceano global.

3. Previsdo das séries de marés astronbmicas: Em cada um dos pontos
selecionados foram previstas as séries de maré astrondmica no periodo 1948-2009, por
meio de ferramentas de processamento (Romstools) desenvolvidas pelo Institut de
Recherche pour le Developpement disponivel no site http://www. romsagrif.org. / e 0
modelo de analise harménica t_tide (PAULOWICZ et al.,, 2002). Esta metodologia foi
aplicada pelo IH Cantabria no projeto fEfeitos das mudancas climéticas sobre a costa da
Ameérica Latina e do Caribe (C3A)a

50 100 150 200 250 300 350

Figura 117 Mapa da componente de maré M, calculada com o modelo TPXO. Fonte:
http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html

2.2.4. Descri¢cdo da base de dados da maré astrondmica no SMC-Brasil

A base de dados de maré astronbmica SMC-Brasil é composta pelas séries
reconstruidas em cada um dos pontos mostrados na Figura 10. Estas séries tém uma
duracao de 60 anos, tendo inicio em 1948 e término em 2008, com um intervalo de tempo

de 1 hora. Essa base de dados é chamada de Global Ocean Tides (GOT).
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2.2.5. Validagédo da base de dados GOT

A fim de verificar a confiabilidade da base de dados GOT, foram feitas
comparagbes com uma série de marégrafos na costa brasileira. Estas séries de
marégrafos foram obtidas de diferentes fontes, tais como o Centro de Nivel do Mar da
Universidade do Havai e a Marinha do Brasil.

Sao descritos neste capitulo as caracteristicas dos registros de marégrafos
utilizados, a metodologia de validacéo e os resultados obtidos.

2.2.5.1. Dados disponiveis para validacao

Para realizar a validacdo da base de dados GOT, foram disponibilizados os dados
maregraficos a partir de duas diferentes fontes: O Centro do Nivel do Mar da
Universidade do Havai (UHSLC) (http://ilikai.soest.hawaii.edu/uhsic/ rqds.html) e a
Marinha do Brasil/DHN.

As bases de dados dos marégrafos encontrados na pagina web da UHSLC tém
uma resolucdo temporal horaria e os registros variam entre 1940 e 2007. Na Figura 12 se
mostra a distribuicdo dos marégrafos disponiveis na América Central e do Sul, dos quais
apenas dois sédo encontrados na costa do Brasil. Devido a escassez de marégrafos na
costa brasileira, optou-se por utilizar também os dois marégrafos mais préximos do Brasil,
ao norte na zona do Caribe e ao sul na Patagbnia. Dessa forma se tem quatro
marégrafos para validar, distribuidos um ao norte do Brasil, dois na area central e um no
sul do Brasil. Os marégrafos selecionados séo indicados na Figura 12 com um ponto

vermelho.
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Figura 12 - Marégrafos encontrados na base de dados da pagina web da UHSLC localizados na costa
do Brasil.

Quanto as séries de marégrafos fornecidas pela Marinha do Brasil/DHN foram
utilizadas 33 séries localizadas ao longo do litoral brasileiro (Figura 13). Estas séries tém
uma resolugéo temporal horéria e os registros variam entre 1955 e 2011. No entanto, a

duracédo de cada registro é de cerca de um ano.
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Figura 13 - Marégrafos da base de dados da Marinha do Brasil/DHN localizados na costa do Brasil.

2.2.5.2. Metodologia de validacéo
O procedimento para a realizacédo da validacdo dos dados é o seguinte:

A md analise harménica foi realizada em cada um dos marégrafos, obtendo as
componentes harmonicas (amplitudes e fases) da maré astrondmica para cada um deles.
A analise harmonica foi realizada usando a técnica desenvolvida por Foreman (1977)
implementada no modelo t_tide (PAULOWICZ et al., 2007)

A Realizou-se a previsdo da série de niveis de maré astrondémica a partir das

componentes harménicas para um ano tipico em todos os marégrafos. O ano base
escolhido foi 2000.
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A Foram selecionados os pontos da base de dados GOT mais proximos que

cumpriam a condi¢do de ter uma distancia menor que 100 km dos marégrafos.

ARealizou-se a previsdo da série de maré astrondmica para 0 ano base nos pontos

GOT selecionados.

A pares de série de previsdo de maré astrondmica do ano escolhido foram
comparados por Varios parametros estatisticos, descritos a seguir, bem como a funcao de
distribuigé&o.

2.2.5.2.1. Parametros estatisticos

Para quantificar a qualidade do ajuste entre os conjuntos de dados do SMC-Brasil
com os dados medidos por marégrafos, utlizou-se um conjunto de parametros

estatisticos definidos a seguir.

O viés (BIAS), que mede o desvio sistematico entre duas variaveis, e é definido

como:
6 00 "W w (7)

O erro quadratico médio (RMSE, Root Mean Square Error) mede a precisdo com
que duas variaveis se parecem, tendo em conta tanto o quadrado do viés como a

variancia ou preciséo entre elas, incluindo informagdes e momentos de ordem 1 e 2.

YOYO -B & @ (8)

O coeficiente de correlagdo da regressdo, para o modelo de regressdo (reta

bissetriz) € chamado de coeficiente de correlacédo da reta bissetriz (r). O coeficiente de
correlagdo mede a intensidade da relacdo de igualdade entre duas varidveis e € definido
entre 0 e 1, utilizando o ultimo valor quando existe uma correlagédo perfeita entre ambas

variaveis, ou seja, os valores de ambas sao iguais.
Y (9)

2 Z . ., .
Onde R’ para este caso é a porcentagem de ajuste entre as duas variaveis:
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Y (10)

O coeficiente de correlacdo de Pearson, r, que mede a relagéo linear entre duas
variaveis aleatorias esta definido entre -1 e 1, sendo que, quando é igual a 1 apresenta
uma correlagdo positiva perfeita, e se for -1, € negativa perfeita e se é igual a 0, ndo

existe uma correlagdo linear. Este coeficiente é definido por:

i L (11)

2.2.5.3. Resultados

2.2.5.3.1. Validacao dos dados dos marégrafos encontrados na pagina web da
UHSLC

Entre os 20 marégrafos encontrados na base de dados da UHSLC, localizados na
América Latina, apenas dois estdo na costa Brasileira. Portanto, somente as séries
destes marégrafos puderam ser utilizadas para validar a base de dados GOT incorporada
no SMC-Brasil.

Para realizar a analise de validacédo dos dois marégrafos localizados fora da costa
brasileira foram utilizadas duas constantes harménicas do ponto mais proximo disponivel
na base de dados TPXO.

A metodologia de validacao foi aplicada a partir destas constantes. Nas Figuras 14
a 17 se vé uma comparacao entre as séries dos marégrafos e das bases de dados GOT
do SMC-Brasil. Na parte superior esquerda das figuras se vé a localizagdo do marégrafo
(verde) e do ponto GOT com o qual € comparado (vermelho). No grafico central das
figuras se veem as séries previstas para o ano 2000 e na parte inferior um periodo de 15
dias, visando observar com mais detalhe o comportamento entre as duas séries.

Finalmente, na parte superior direita se vé a série de RMSE.

Em todos os casos, séries muito semelhantes foram encontradas, sem diferencas e
coincidéncias em ciclos semi-diurnos, diurnos e quinzenais. Os valores RMSE

encontrados sdo sempre menores que 10 cm.
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Figura 141 Validacdo da base de dados GOT com o marégrafo h27A da base de dados da UHSLC.
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Figura 15 - Validacao da base de dados GOT com o marégrafo h202B da base de dados da UHSLC.
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Figura 16 - Validacdo da base de dados GOT com marégrafo h719A da base de dados da UHSLC.
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Figura 17 - Validacao da base de dados GOT com o marégrafo h599A da base de dados da UHSLC.
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Para comparar o comportamento das séries de MA do GOT e dos marégrafos, na
Figura 18, sdo mostrados diagramas de disperséo e coeficientes de correlacdo para cada
um dos indicadores. Em todos os casos um ajuste adequado € observado, com
coeficientes de correlacdo maiores do que 0,85.

Maredgrafo: h270A (Afio 2000)
~ NObs= 8784
BIAS= 0.0002
RMSE= 0028
03 CORR=0.98
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Figura 18 - Diagrama de dispers&o nos pontos de validac&o. E apresentado também a comparacéo
quantil-quantil, o viés (BIAS), o coeficiente de correlacao R?, o coeficiente de correlagdo de Pearson
(CORR) e 0 erro quadratico médio (RMSE).

2.2.5.3.2. Validagcdo com marégrafos da Marinha do Brasil/DHN

A andlise de validacdo local foi realizada através da comparacdo de dados de

marégrafos obtidos da Marinha do Brasil/DHN.

Numa primeira analise observou-se que, na base de dados encontram-se
diferentes classes de marégrafos: 1) marégrafos interiores ou em estuarios (), 2)
marégrafos na costa (C) e 3) marégrafos externos ou distantes da costa (E), ver Quadro
3.
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Quadro 3 - Caracteristicas das séries de dados dos marégrafos. Classe dos marégrafos: (1)
Marégrafos localizados em Interiores ou estuarios; (C) Marégrafos na Costa e; (E) Marégrafos
Externos ou distantes da costa.

Chave Latitude Longitude Data Inicio Data Final | Meses | Classe
10500 00°55".2 N 29°20".6 O 18/01/1993 | 22/03/1994 14 E
10520 01°26".2 S 48°29"6 0 02/03/1955 | 20/02/1956 12 I
10525 01°09".9 S 48°28"50 13/11/2010 | 21/01/2011 2 I
10528 00°44".0 S 48°31".00 19/11/2010 | 22/01/2011 2 I
10566 01°32".4 S 48°45".20 01/07/2010 | 30/06/2011 12 I
10572 01°41"5S 50°29".0 O 08/07/1977 | 28/02/1978 8 I
10653 00°45".7 N 50°07".1 O 03/06/2008 | 03/11/2008 5 I
20520 00°37".0 S 47°21".00 01/01/1955 | 30/12/1955 12 C
30110 02°34"6 S 44022"20 01/01/1985 | 31/03/1985 3 I
30114 02°40".7 S 44°21".8 0 06/07/1984 30/09/1984 3 I
30149 02°33"9S 440 22" 70 01/08/1991 31/07/1993 24 I
30225 02°51"1 S 41°38".7 0 04/02/1984 03/02/1985 12 C
30337 03°32"1S 38°47"'90 27/07/2000 28/08/2000 1 C
30540 06°58".2 S 34°50".4 0O 18/01/1981 19/01/1982 12 C
30725 09°41".0S 35°43"50 13/04/2006 13/04/2007 12 C
30950 03°52".3S 32025"50 01/01/1972 31/12/1972 12 E
40135 12°47"8 S 38°29"50 03/09/2003 03/12/2003 3 C
40140 12°57"9 S 38°31".00 02/01/1960 22/12/1960 12 C
40219 20°19".3 S 40°20".1 0 15/08/2003 28/10/2003 2 C
40252 20°19".1S 40°17".80 04/12/2008 | 04/06/2009 6 C
40255 20°17".3 S 40°14".6 O 21/07/1991 12/09/1991 2 C
40263 20°30".5S 29°18".6 O 01/01/1975 | 31/12/1975 12 E
50116 22023"1S 41°46".2 O 01/01/1996 31/12/1996 12 C
50127 22°46".7 S 43°09"50 19/03/2008 | 19/03/2009 12 C
50141 22°53".0 S 43°08".10 01/09/2003 | 31/08/2005 24 C
50159 22°59".1 S 43°11".30 13/03/2008 | 13/04/2008 1 C
50165 23°00".0 S 44°01"90 01/01/1980 | 31/12/1981 24 C
50205 230271 S 45°02".80 01/01/1992 | 31/12/1992 12 C
60132 25°30".1 S 48°31"50 01/01/1997 | 31/12/1997 12 C
60135 25°34".0 S 48°19".00 01/01/1997 | 31/12/1997 12 C
60139 25027"3S 48°40".7 O 19/09/2000 19/11/2000 2 C
60250 28°13".8 S 48°39".00 01/01/1957 31/12/1957 12 C
60370 32°007"4S 52°06".2 O 02/10/1959 21/09/1960 12 C
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Para se realizar a validacdo da base de dados GOT s6 podem ser utilizados
marégrafos localizados na costa ou no exterior, ou seja, de 33 sé foram utilizados 24
marégrafos. Como explicado na se¢do 2.2.4, quando a onda de maré se propaga dentro
de areas estuarinas e muito rasas, € afetada pela profundidade, contornos, e atrito,
produzindo a aparicdo de componentes de sobre-marés e marés compostas. As
informac0des sobre estas componentes ndo estdo incluidas na base de dados GOT, o que

exclui completamente os marégrafos dentro de estuarios para a validacao.

A validacdo dos marégrafos costeiros e externos foi realizada utilizando a
metodologia descrita anteriormente. A condicdo de n&do exceder a distancia entre o
marégrafo e o ponto GOT de mais de 100 km foi cumprida em todos os marégrafos do

litoral e em apenas um externo.

As Figuras 19, 20 e 21 mostram trés exemplos de resultados de validacdo na costa
norte, centro e sul do Brasil. Cada figura inclui um mapa de localizagdo da area em que
se indica a posicdo do marégrafo e do ponto GOT selecionado. O gréafico no canto
superior direito mostra o diagrama de disperséo e o coeficiente de correlacdo entre as
duas séries, enquanto que na parte inferior se vé um segmento de ambas as séries

temporais para se detectar possiveis desfasamentos.

Os resultados de validagé@o dos outros marégrafos estdo no Anexo 1.
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Figura 19 - Validacdo da base de dados GOT com o marégrafo 30225 da base de dados da Marinha do

Brasil.
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Figura 20 - Validacdo da base de dados GOT com o marégrafo 30725 da base de dados da Marinha do

Brasil.
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Figura 21 - Validacdo da base de dados GOT com o marégrafo 60250 da base de dados da Marinha do
Brasil.

2.2.5.4. Conclus@es da Validagao

Realizaram-se andlises de validacdo comparando as séries GOT com séries
obtidas de marégrafos provenientes do Centro do Nivel do Mar da Universidade do Havai
(UHSLC) e da Marinha do Brasil.

Entre os marégrafos da UHSLC apenas dois estdo na costa brasileira, no entanto,
para ampliar a zona de validagdo também foram utilizados dois outros marégrafos
localizados um na zona do Caribe, ao norte do Brasil, e 0 segundo na regido da
Patag6bnia, no sul do Brasil. As constantes harménicas dos marégrafos, fora do dominio
da costa brasileira, foram obtidas diretamente da base de dados TPXO. Em todos os

quatro casos foram obtidas correlacdes altas e erros quadraticos inferiores a 16 cm.

No caso da base de dados da Marinha do Brasil, foram utilizados 33 marégrafos,
dos quais apenas 24, localizados na costa ou em pontos externos, foram utilizados para
validar a base de dados. O resto, localizado dentro de estuarios ou afastados em mais de
100 quildmetros dos pontos GOT foram descartados. Nos casos em que a validagéo
ocorreu, valores de R2 maiores que 0,90 e erros quadraticos de cerca de 10 cm e

inferiores a 20 cm foram obtidos. Por isso, se pode concluir que a base de dados GOT
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disponivel no SMC-Brasil é adequada para reproduzir as caracteristicas da onda de maré

na costa.

2.2.6. Caracterizacdo da base de dados GOT disponivel no SMC-Brasil

Uma vez validada a base de dados de maré astrondmica GOT, esta informacéao foi
utilizada para caracterizar a maré astronémica na costa do Brasil. Para isso, em cada
ponto sdo calculadas as seguintes variaveis: 1) elevacdo maxima da maré astrondmica
(nivel histérico maximo), 2) séries temporais da amplitude da maré (AM), 3) amplitude
das marés superada em 50%, 10%, 5% e 1% dos casos, 4) amplitude da maré maxima
para cada ano, e 5) desvio padrao das maximas anuais da amplitude da maré.

A Figura 22 traz como exemplo as fun¢fes de distribuicdo da elevagdo da maré em
trés pontos GOT, a) na zona norte, b) na zona central e, ¢) ao sul da costa brasileira.
Nestes regimes pode-se ver como a elevagdo da maré € méaxima no norte (da ordem de 4

m) e diminui gradualmente em direg&o a costa do sul do Brasil.
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Figura 22 - Fung¢des de distribuicdo da elevagdo da maré astrondmica ao longo da costa do Brasil. Se
mostram 3 exemplos, ao a) norte, b) centro e ¢) sul da costa. Se observa como a elevacdo da maré
diminui de norte a sul.

A Figura 23 mostra o valor de elevagao da maré observada em cada um dos pontos
GOT do SMC-Brasil. Neste grafico se mostra claramente a diminuicdo da elevacédo de
norte a sul. Cabe, porém, destacar a amplificacdo da elevacdo da maré ao norte do

Maranhao com niveis maximos de mais de 3 m.

A elevagdo da maré soO fornece informacdes sobre o nivel atingido pela onda de

maré a partir de um nivel médio, ndo sendo facil determinar este nivel na costa. Por isso,
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€ apropriado usar medigbes como a amplitude da maré para caracterizar o
comportamento da maré na costa. A amplitude da maré € a diferenca de nivel entre as
preamares e baixamares consecutivas. A Figura 24 mostra a amplitude maxima e a

amplitude superada em 1%, 5% e 50% do tempo, que correspondente ao percentual de
99%, 95% e 50%.

35

05

-50 -45 -40 -35 -30

Figura 23 - Elevacdo méxima da onda da maré astrondmica obtida na base de dados GOT do SMC-
Brasil. Elevacdes em metros.
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Figura 247 Amplitude da maré astron6mica maxima e percentuais de 99%, 95%, e 50% da amplitude
de maré astronémica, obtidas na base de dados GOT do SMC-Brasil. Amplitude em metros.
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Nestas figuras pode-se ver uma zona norte macromareal com amplitudes maximas
da ordem de 6 metros, que diminuem gradualmente em direcao ao sul, onde o regime é

micromareal, com amplitudes de cerca de 0,5 metros.

2.2.7. Conclusoes

Nesta secdo (2.2) descreveu-se 0S conceitos necessarios para se entender o
comportamento da onda de maré nos oceanos, particularmente em areas proximas da
costa. Também se explicou como a base de dados GOT de maré astrondmica incluida no
SMC-Brasil esté constituida.

Esta base de dados é formada por um conjunto de séries de maré astrondmica
distribuidas ao longo da costa do Brasil. Cada uma destas séries foi prevista a partir de
constantes harmoénicas obtidas do modelo global de marés TPXO da Universidade de

Oregon.

As séries GOT foram validadas através de comparacdes com séries de marégrafos
na costa brasileira. Foram encontrados erros quadraticos da ordem de 10 cm e

correlagbes superiores a 0,90. Assim, a confiabilidade da base de dados foi comprovada.

Ao final, se realizou uma descricdo espacial da base de dados em termos de

elevagOes e de amplitude das mareés.

2.2.8. LimitagcGes da base de dados

A base de dados GOT do SMC-Brasil foi gerada a partir das 10 constantes
harmonicas obtidas com a simulagdo numérica global TPXO. Essas constantes
harménicas correspondem as principais forgantes lunares e solares da maré astronémica,
que funcionam muito bem em areas afastadas da costa. No entanto, em areas onde a
configuracao topo-batimétrica afeta a propagacao da onda de maré, por exemplo, dentro
de estuarios ou baias muito estreitas, pode-se encontrar diferencas entre os dados de

base GOT e dados in situ.
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2.3. Base de dados da Maré Meteoroldgica
2.3.1. Introducéo

Este capitulo fornece uma descri¢cdo da reanalise regional da maré meteoroldgica,
desenvolvido no @mbito do projeto "Efeitos das mudangas climaticas sobre a costa da
América Latina e do Caribe (C3A)" utilizado para se gerar a base de dados de maré
meteoroldgica incluidos no SMC-Brasil.

O projeto C3A foi financiado pela Comissdo Econémica para a América Latina e o
Caribe (CEPAL). Neste projeto foi desenvolvida uma metodologia especifica para a
avaliacdo dos impactos das alteracdes climaticas nas zonas costeiras. A metodologia e
as ferramentas sdo Uteis para avaliar os impactos, planejar medidas de adaptacédo e

realizar uma analise econdmica das mesmas.

Os resultados deste projeto foram publicados em seis documentos que abordam
tépicos téo diversos como a analise dos agentes, o estudo da vulnerabilidade costeira, a
avaliacdo dos impactos derivativos e a integracdo de todos os fatores na avaliagdo de

riscos associados aos impactos estudados.

A base de dados de maré meteoroldgica incluida no SMC Tools € uma selecéo de
séries de reanalise regional, localizadas ao longo da costa brasileira. Esta base de dados

sera chamada de GOS (Global Ocean Surge).

O conteudo desta segéo (2.3) se divide em trés partes: Na primeira parte é feita
uma descricdo sobre a base tedrica que explica o que a maré meteoroldgica, como ela
ocorre e como pode ser simulada. Na segunda parte se explica como foi gerada a base
de dados incluida no SMC-Brasil e, finalmente sdo descritas as caracteristicas gerais da

maré meteorologica no Brasil, com énfase no comportamento espacial.

2.3.2. A maré meteoroldgica
2.3.2.1. O que é amaré meteoroldgica?

A maré meteorologica ou storm surge € uma oscilacao do nivel do mar causada por

efeitos meteoroldgicos principalmente derivados do vento e de variacdes nos campos de
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pressdo. As maiores elevacfes das marés meteoroldgicas estdo associadas com eventos

de tempestades ou tormentas, que geralmente coincidem com as maiores ondas.

Esta sobre-elevagdo € um dos componentes que determina o nivel do mar total e, a
sua importancia relativa em relacdo a maré astronébmica e outros fatores depende da
area geografica analisada. Em certas circunstancias pode ser de grande importancia,
sobretudo para determinar a elevacdo méxima do nivel do mar em situacbes de
tempestades. As maiores elevagbes ocorrem em areas com grandes plataformas

continentais. Essa oscilacdo costuma ter periodos que variam de varios minutos a dias.

A importancia da maré meteoroldgica reside no fato de que, se uma elevacao
significativa coincidir com marés astrondmicas de sizigia e ondas de tempestades,

poderdo ocorrer grandes inundac¢des na zona costeira.

2.3.2.2. Como é gerada a maré meteorologica?

A maré meteorologica ocorre principalmente pelas variagdes de campos de pressao
atmosférica e correntes do vento. Nesta secdo a influéncia de cada um desses

mecanismos é analisada em detalhe.

2.3.2.2.1. Influéncia de campos de pressao atmosférica

A presséo atmosférica induz altera¢des no nivel do mar devido ao peso do ar. Se o
peso do ar aumenta, o nivel do mar diminui, no entanto, se o peso do ar diminui o nivel

do mar aumenta. Este fendbmeno é conhecido como bardémetro invertido.

Estas variac6es sdo devidas a um equilibrio existente entre a pressao atmosférica

(Pa) e a pressao exercida pela coluna de agua, de tal modo que:
00" Q0OwoQ (12)

Onde H é a altura da coluna de agua, dada por H=h+h, h é a profundidade do

oceano e h ¢ a elevacdo da superficie livre do nivel do mar, j} é a densidade da agua do

mar (1026 kg/m3) e g é a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?).
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Caso se permita que a Equacéo 12 varie no tempo, se obtém:

— " 7 (13)
De tal forma que as mudancas na elevacao da superficie livre sdo dadas por:

— — — (14)

Agora, caso se suponha uma tormenta com simetria radial em que a pressao

atmosférica decresce exponencialmente ao distanciar-se de seu centro, de tal modo que
0w 0 0 0 p AgGBP— hi = (15)

em que P,(x) € a pressdo a um ponto de uma distancia x do centro da tormenta, P, é a
presséo do lado externo da tormenta, Py € a pressao no centro da tormenta, e R o raio da
tormenta. Deste modo, a substituicdo na equacdo 15 mostra que:

-0 — o0 (16)
De tal forma que:
Y- «pud 0 p A@P— (17)

Portanto, tomando como exemplo, uma tormenta com caracteristicas:

Py = 0,97 bar
P. = 1013 bar
R ~ 1000 km

Para diferentes valores de x tém-se:

x (km) 0 300 700 1000
a  (m) 0,42 0,25 0,17 0
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2.3.2.2.2. Influéncia do arrasto do vento

A acdo continua do vento sobre a superficie da agua do mar pode causar seu
arrasto. Se este arrasto ocorre na direcdo da costa, a 4gua se acumula nela, produzindo

um aumento do nivel médio do mar.

Esta elevacdo do nivel médio depende da intensidade do vento, trajetoria, duracgéo,
a forma da costa, sua configuracéo, a rugosidade de fundo e assim por diante.

Este fendmeno pode ser explicado com uma forma simplificada das equacbes da
continuidade e da quantidade de movimento. Esta simplificacdo é obtida por uma média
vertical destas equacdes, onde:

— (18)

dv é a elevacdo devido ao vento; t € a tenséo tangencial devido ao vento; z € a tensao

tangencial devido ao atrito com o fundo; g é a gravidade e H é a profundidade.

A integracdo da equacédo acima, no caso de profundidade constante e expressando

as tensdes tangenciais como uma funcéo da velocidade do vento, indica o resultado:
- Q — p p (19)

Onde d é a sobre-elevacao do nivel do mar na linha de costa; k é o coeficiente (= 3,3e-6);
W é a velocidade do vento (m/s), h é a profundidade e x é a distancia horizontal sobre a

qual sopra o vento.

Como exemplo, para um vento de 70 km/h, fixando h = 5 m e soprando sobre uma

lamina de agua de 3000 m a sobre-elevacéo que se produz € de 8 cm.

2.3.2.3.  Como se comporta a maré meteorolégica nos oceanos?

As massas de ar na atmosfera e o vento que produzem essas subidas e descidas
nao estdo distribuidas uniformemente ao longo do oceano, mas variam na sua posi¢ao,

forma, intensidade e duracdo, de modo que os seus efeitos sobre a superficie do mar
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também mudam. Estas alteracfes resultam em oscilacbes da superficie do mar, com

periodos que podem ser horas, dias ou mesmo sazonais.

A relacdo que existe entre a MM e as forcantes € complexa em comparagdo com a
MA. Apesar disso se pode aceitar que, na presenca de tormentas ou tempestades, se
produzam elevagfes do nivel do mar, tanto pelo efeito dos gradientes de pressédo quanto
pela forca do vento.

2.3.2.4. Como se pode determinar a maré meteorolégica?

Nos subitens anteriores mostrou-se como o efeito individual de variagcbes de
pressédo e a for¢ca do vento produzem sobre-elevacdes no nivel do mar, porém a maré
meteorologica € o resultado da combinagdo de ambos os efeitos. Esta combinacdo é
complexa, devido as interagbes n&o lineares. Portanto, para compreender o
comportamento da MM é necesséario 0 uso de modelos numéricos que solucionem as
equacdes como o de Navier-Stokes e que determinem a elevacéo da superficie livre do

mar, resultado dos agentes anteriormente mencionados.

Os resultados dessas simulacdes devem ser validados, contrastando-os aos dados
reais medidos. As medi¢cbes da elevacdo da MM podem ser obtidas através dos
marégrafos situados na costa. O procedimento consiste em eliminar a elevagéo
produzida pela MA do registro de um marégrafo realizando-se a analise harmdnica (como
explicado na secdo 2.2.2.4). Desta forma, o residuo ou o resultado da diferenca entre a
série do marégrafo e a série prevista por analise harménica é tudo aquilo que ndo pode
ser relacionado com a MA e, portanto, € chamado de maré meteoroldgica. A Figura 25
mostra 0 exemplo do registro de um marégrafo (azul), a série de maré astrondmica

prevista (vermelho) e a série de maré meteorolégica obtida (preto).
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Figura 25 - Exemplo de série de nivel do mar registrada por um marégrafo (acima), a maré
astronémica (centro) e a maré meteorolégica (abaixo).

2.3.2.5. Paraque se utiliza a maré meteorolégica no SMC-Brasil?

A elevacao produzida pela maré meteoroldgica é de grande importancia para se
determinar os niveis maximos de inundacdo alcancados na costa e assim delimitar a

zona de inundacéo.

No SMC-Brasil se utiliza a elevacdo da maré meteoroldgica para determinar a cota

de inundacao. A terceira parte desta secao explica como esses resultados séo obtidos.

2.3.3. Metodologia utilizada para gerar a base de dados de maré meteorolégica
do SMC-Brasil.

Como mencionado anteriormente, a base de dados de maré meteorolégica do
SMC-Brasil procede da reanalise GOS (Global Ocean Surge), realizada na América
Latina e no Caribe. Esta base de dados contém séries horarias de maré meteoroldgica de

60 anos de duracéo (1948-2008) simuladas numericamente com o modelo tridimensional
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de circulacdo Regional Ocean Modeling System (ROMS), desenvolvido pelo Ocean
Modeling Group de Rutgers, sendo amplamente aceito pela comunidade cientifica
(HAIDVOGEL et al.,, 2000; MARCHESIELLO et al.,, 2003; PELIZ et al., 2003; DI
LORENZO, 2003; DINNIMAN et al., 2003; BUDGELL, 2005, WARNER et al., 2005a, b;
WILKIN et al, 2005).

O modelo ROMS resolve de forma numérica as equacgfes primitivas, onde se
presume que a pressdo segue a lei hidrostatica. As equacdes primitivas abrangem as
equacbes de conservacdo de quantidade de movimento, conservacdo da massa,
transporte de diferentes substancias, tais como temperatura e salinidade e a equacao de
estado.

A simulacao foi realizada no modo barotrépico (2D-horizontal) sobre uma malha de
grade de resolucao de 0,25°. A batimetria utilizada na geracéo da malha foi obtida a partir
da base de dados ETOPO2 (National Geophysical Data Center, NOAA). Esta base de
dados é um modelo digital global que integra topografia em terra e batimetria oceénica

com uma resolugéo de 2 minutos. A Figura 26 mostra a malha utilizada na simulagéo.
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Figura 26 - Batimetria utilizada na elaboracéo de reandlise de maré meteorolégica na zona de estudo.
Malha 1 (resolugéo: 0,25°).
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A simulacdao foi forcada por campos de vento global a 10 m de altura e pressao do
nivel do mar (SLP) com resolucdo temporal de seis horas e espacial de 1,9041° de
latitude e 1,875° de longitude, provenientes do Centro NCEP/ NCAR nos EUA. Estes
dados abrangem, de forma completa e homogénea, o periodo de 1948-2008 e sao

atualizados més a més.

Quanto as condi¢cdes de contorno, utilizou-se a condicdo de barébmetro inverso,

usando os valores de pressdo do NCEP/NCAR.

A base de dados de maré meteorolégica GOS abrange de 1948 a 2008, com
resolucdo temporal horaria. Os resultados obtidos sdo o aumento do nivel do mar por
maré meteoroldgica para o dominio de célculo (ver Figura 25) com resolucdo espacial de
0,25°. Portanto, tém-se séries temporais de evolucdo da elevagdo do nivel do mar,
produto dos efeitos meteorolégicos em cada né da malha. As Figuras 27 e 28
apresentam dois exemplos de resultados de superficie livre em diferentes areas de uma

determinada data.

IHCan

INSTITUTO DE HIDRAULICT SSRGS

Figura 27 - Resultados da reandlise GOS de elevagao da superficie livre decorrente da maré
meteoroldgica para a data 17/12/1992, 5:30. Golfo do México e Caribe.
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Figura 28 - Resultados da reanalise GOS de elevacdo da superficie livre decorrente da maré
meteoroldgica para a data 17/12/1992, 6:15. América do Sul.

2.3.4. Descricado da base de dados de maré meteorolégica no SMC-Brasil

A base de dados de maré meteoroldgica incluida no SMC-Brasil € formada por
séries temporais de um conjunto de pontos da reandlise GOS selecionados ao longo da
costa do Brasil. A selecdo dos pontos foi realizada considerando que a maré
meteoroldgica varia suavemente (ver Figuras 27 e 28) ao longo da costa brasileira e
considerando as areas utilizadas no desenvolvimentodod ocument o fA Uma
Abordagem para o Estabelecimento de Regime Probabilistico de Area de Inundacg&o
Costeira (MMA BI7Tpsil o

Portanto, a base de dados de maré meteorolégica do SMC-Brasil tem 24 pontos

distribuidos por toda a costa brasileira, espacadas em uma distancia média de 100 km.

A Figura 29 mostra a distribuicdo dos pontos selecionados ao longo da costa

brasileira.
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Figura 29 - Pontos selecionados para a geragéo da base de dados de maré meteoroldgica do SMC-
Brasil.

2.3.5. Validacao da base de dados de maré meteoroldgica

A fim de verificar a confiabilidade dos dados foi realizada a validacdo da base de
dados de maré meteorolégica GOS. A validacao foi feita comparando-se a base de dados

GOS com dados instrumentais de marés meteoroldgicas obtidas a partir de marégrafos.

Os dados disponiveis para validacdo estdo descritos neste capitulo, bem como a

metodologia utilizada e os resultados encontrados.

2.3.5.1. Dados disponiveis para a validacéo

Para se realizar a validagdo da base de dados de MM foram utilizados os
marégrafos usados na validagdo da base de dados de MA descritos na secao 2.2.5.1.

Foram selecionados marégrafos localizados a uma distancia inferior a 0,5° (~ 55 km) do
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ponto GOS. Porém, diferentemente da MA, para se validar as séries de MM é necessario
que os registros tenham varios anos de duragéo.

Dessa forma, apenas quatro marégrafos que cumprem o0s requisitos descritos
anteriormente (proximidade e ampla longitude temporal) sdo encontrados na costa do

Brasil, estando estes nas bases de dados encontradas na pagina web da UHSLC.

A Figura 30 mostra a localizacéo e identificacdo dos marégrafos na costa brasileira,
usados na validagéo.

24°s

a
84°W 72°W 60°W 48°W 36°W

Figura 30 - Localiza¢&o dos marégrafos utilizados na validagdo da base de dados GOS na costa
Brasileira.

2.3.5.2. Metodologia de validacéo

As validagBes foram realizadas por meio de comparagdes diretas entre as séries de
simulacdo numérica GOS e as séries obtidas a partir de marégrafos.

Os marégrafos medem a elevagdo do nivel do mar resultante da combinacdo da
elevagcdo produzida pela maré astrondmica e a elevagcdo da maré meteorolégica. Para
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realizar as validacBes é necessario encontrar a elevagcdo produzida apenas pela maré

meteoroldgica, ou seja, eliminar a maré astronémica das séries de nivel do mar.
Este procedimento foi realizado utilizando os seguintes passos:

1. Realizou-se a andlise harménica da série de elevacdes do marégrafo, de
onde se obteve as constantes harmonicas correspondentes as frequéncias mais
importantes da maré astronémica. A analise harménica foi realizada com a aplicacdo da
técnica desenvolvida por Foreman (1977) implementada no modelo t_tide (PAWLOWICZ
et al., 2007).

2. Realizou-se a previsdo da maré astronbmica para o mesmo periodo
observado no marégrafo. A previsdo foi realizada aplicando as constantes obtidas

previamente.

3. Calculou-se a diferenca entre o registro do marégrafo e a previsdo de

maré. Este residuo corresponde a série de maré meteoroldgica medida pelo marégrafo.

As validacdes foram realizadas por meio de diagramas de dispersdo e
comparagfes quantil-quantil entre as séries. Além disso, quantificou-se a precisédo pelo
célculo dos valores de correlacdo (R?), o viés (BIAS), o coeficiente de correlacdo de
Pearson (CORR) e o erro quadratico médio (RMSE) conforme definido na secéo

2.2.5.2.1, utilizando a totalidade dos registros dos marégrafos.

2.3.5.3. Resultados da validagéo

Nas Figuras 31 a 34 os resultados da validacdo da base de dados GOS séo

apresentados.

Nestas Figuras é representada a localizacdo do marégrafo e do ponto GOS (grafico
superior esquerdo) e a comparacao da série de maré meteoroldgica registrada pelo
marégrafo (azul) e a obtida a partir do GOS (vermelho). No grafico superior direito se nota
o diagrama de dispersao ou scattter plots dos dados GOS mostrados no marégrafo e a
comparacdo quantil-quantil. Além disso, se indicam o coeficiente de correlacdo em
relacdo a bissetriz (R?), o viés (BIAS), o coeficiente de correlacdo (CORR), o erro

quadratico médio (RMSE) e o numero de observacdes (NObs) utilizadas na andlise
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estatistica. Os parametros foram calculados com a totalidade do registro de cada
mareégrafo.

Se pode observar uma boa relagdo entre a série registrada pelos marégrafos e a
série GOS, com valores de RMSE de aproximadamente 10 cm. O viés € mantido proximo
de 0 e o coeficiente de correlacéo de Pearson varia entre 0,6 e 0,7.

Maredgrafo: h280A (1970 - 2006)
NObs= 324335 j :
BIAS= -0.0002

® Mareografo 1| RMSE=0.116
CORR= 067
® GOS
R2= 0612

05}

[ J
Modelado
)

0.5

-1 -0.5 0 05 1
Observado

05
“ R i ol j | ‘ f d
oL | | ’H | \u.r” L‘{ ‘ﬂ A \ \ . i ‘\ / ‘:\ i »i j

-0.5
21/02/2002 15/05/2002

Figura 31 - Validacdo da série de maré meteorologica GOS com o marégrafo h280A (1970-2006). Pode
T se observar: (A) A localizagdo do marégrafo (azul) e do ponto GOS (vermelho), (B) A comparagéo
das séries temporais do marégrafo (azul) e o ponto GOS (vermelho) e (C) O diagrama de dispersao,

comparacdo quantil-quantil e resultados estatisticos.
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Mareografo: h281A (1986 - 2005)
NObs= 174445
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Figura 32 - Validacao da série de maré meteorologica GOS com o marégrafo h281A (1986-2005). Pode
T se observar: (A) A localizagdo do marégrafo (azul) e do ponto GOS (vermelho), (B) A comparagéo
das séries temporais do marégrafo (azul) e o ponto GOS (vermelho) e (C) O diagrama de dispersao,

comparacgdo quantil-quantil, e resultados estatisticos.

Maredgrafo: h718A (2001 - 2007)

1 T T
NObs= 61344

o5l BIAS= 00051
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Figura 33 - Validacdo da série de maré meteoroldgica GOS com o marégrafo h718A (2001-2007). Pode
i se observar: (A) A localizagado do marégrafo (azul) e do ponto GOS (vermelho), (B) A comparacéao
das séries temporais do marégrafo (azul) e o ponto GOS (vermelho) e (C) O diagrama de dispersao,

comparagdo quantil-quantil, e resultados estatisticos.
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Mareografo: h719A (2001 - 2007)
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Figura 34 - Validacdo da série de maré meteoroldgica GOS com o marégrafo h719A (1970-2006). Pode
i se observar: (A) A localizagdo do marégrafo (azul) e do ponto GOS (vermelho), (B) A comparacéo
das séries temporais do marégrafo (azul) e o ponto GOS (vermelho) e (C) O diagrama de dispersao,

comparacdo quantil-quantil, o viés (BIAS) e os resultados estatisticos.

2.3.5.4. Conclusfes da validagao

A validacao foi realizada com o objetivo de comprovar a confiabilidade da base de
dados GOS do SMC-Brasil. A validacao se deu por meio de comparacdes dos dados
obtidos na base de dados GOS com séries de elevacdo de maré meteorologica obtidas

dos registros de marégrafos.

Os registros de marégrafos da Marinha do Brasil ndo tinham duracdo adequada
para uma validacdo estatisticamente aceitavel, de modo que nao foram utilizados. Por
isso apenas foram utilizados marégrafos provenientes da base de dados da UHSLC e a

validacéo foi realizada para toda a costa da América Latina.

As séries de maré meteoroldgica foram obtidas como resultado da eliminacdo da
maré astrondmica dos registros dos marégrafos. Este procedimento foi realizado por

meio da analise harmdnica das séries de marégrafos.

Os resultados obtidos mostram uma correlacdo aceitavel e concordancia com os

eventos de elevagbes maximas e minimas. As comparacfes de quantil-quantil estdo
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sempre perto da bissetriz, 0 que permite comprovar que a distribuicdo de elevacdes é

muito semelhante, ainda que a disperséo possa ser importante.

Portanto, pode concluir-se que a base de dados GOS disponivel no SMC-Brasil é

adequada para reproduzir as caracteristicas da maré meteoroldgica na costa brasileira.

2.3.6. Caracterizacdo de maré meteoroldgica na costa do Brasil

Uma vez validada a base de dados de maré meteoroldgica GOS, realizou-se uma
caracterizacdo da costa do Brasil. Para isso, em cada ponto foram calculadas as
seguintes variaveis: 1) elevacdo maxima da maré meteoroldgica (nivel histérico maximo),
2) elevacdes médias e desvios tipicos e 3) elevacbes superadas em 50%, 10%, 5% e 1%
dos casos.

A Figura 35 mostra a elevacdo maxima de MM ao longo da costa brasileira. O
comportamento geral é de elevagbes minimas no norte e no centro da costa enquanto
gue no sul sdo maximas. Os valores maximos no extremo sul da costa sdo maiores que 2

metros, no entanto, no norte e centro sdo menores que 0,5 metros.

A regido sul do Brasil esta exposta a influéncia de tempestades extratropicais.
Segundo Parise et al. (2009), as observagBes meteoroldgicas sinéticas e registros de
elevagcdo do nivel do mar mostram que os eventos com maior aumento na costa sul do
pais estdo associados com ventos de SW, juntamente com orientacdo NE/SW da linha de
costa e os efeitos de Coriolis. Machado et al (2010), identificaram quatro padrées de
situacdes sindticas geradoras de eventos extremos de temporais no sul do Brasil. Os trés
primeiros sdo tempestades extratropicais (de baixa pressao), semelhantes aos de Parise

et al. (2009), e o quarto padrédo caracteriza-se por um anticiclone (alta presséao).

Os valores médios de elevacdo da MM (Figura 36), como esperado, estdo muito
proximos de zero, embora seja clara a tendéncia de valores negativos nas costas
nordeste, norte e positivos no sul e sudeste. Os valores negativos do mapa representam
a prevaléncia de altas pressdes atmosféricas. Ja os valores positivos sao a resposta das
baixas pressbes causadas pela passagem de tempestades extratropicais que vém do
Atlantico Sul e dos ventos Alisios na zona equatorial.

O desvio padrdo (Figura 37) d& uma medida da variabilidade espacial da maré
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meteoroldgica. A variabilidade na elevacéo da maré meteorolégica no norte € muito baixa

(menos de 15 centimetros), enquanto que no sul pode chegar a 40 centimetros.

Finalmente, na Figura 38 se vé a elevacdo superada em 50%, 5% e 1% do tempo,
0 que corresponde ao percentual de 50%, 95%, e 99%.

18

0.6

0.4

02

Figura 35 - Elevagcdo maxima da maré meteorologica obtida na base de dados GOS do SMC-Brasil.
Elevagdo em metros.
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Figura 36 - Elevacdo média da maré meteoroldgica obtida na base de dados GOS do SMC-Brasil.
Elevac&o em metros.
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Figura 37 - Desvio padréo da elevacao da maré meteorologica obtida na base de dados GOS do SMC-
Brasil. Elevacdo em metros.
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Figura 38 - Elevacdes dos percentuais de 99%, 95%, e 90% da maré meteorolégica, obtidas na base de dados GOS do SMC-Brasil. Elevagdes em metros.
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2.3.7. Conclusoes

Nesta secdo (2.3) foram descritos 0s conceitos necessarios para compreender a
origem da elevacdo da maré meteorolégica nos oceanos, particularmente em areas
préximas a costa, e foi explicado como é constituida a base de dados GOS de maré

meteoroldgica incluida no SMC-Brasil.

Esta base de dados consiste em um conjunto de séries de maré meteorologica
distribuidas ao longo da costa do Brasil. Cada uma destas séries foi obtida a partir da
reanalise realizada no projeto "Efeitos das mudancas climaticas sobre a costa da América
Latina e do Caribe (C3A)".

A reanalise foi feita através do modelo numérico ROMS em modo barotropico. A
batimetria ETOPO2 foi usada para se obter uma malha de simulacdo de 0,25°de
resolugdo. A simulacéo foi forcada com campos de vento globais a 10 m de altura e
campos de presséo ao nivel do mar provenientes do NCEP/NCAR.

A reanalise foi validada através de comparacbes com séries de marégrafos na
costa do Brasil. Foram encontrados erros quadraticos médios da ordem de 10-15
centimetros e correlagbes de 0,6 a 0,7. Assim, a confiabilidade da base de dados foi

comprovada.

Considerando as caracteristicas e variabilidade da maré meteoroldgica, 24 pontos
foram selecionados ao longo de toda a costa brasileira a serem incorporados na base de
dados do SMC-Brasil.

Por fim, uma descri¢cdo espacial da base de dados foi realizada.

2.3.7.1. Limitacdes da base de dados

As forgantes utilizadas na simulagdo numérica tém uma resolucéo global que néao
inclui alguns eventos de dimensdes regionais e locais que podem ocorrer na costa
brasileira e suas proximidades e que podem ter efeitos sobre a elevacdo produzida pela

maré meteoroldgica, como por exemplo, os furacfes e as descargas fluviais.
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A auséncia de informacg@es entre as forcantes condiciona os valores extremos das

séries de maré meteorologica.

Os furacdes, que tm em suas caracteristicas as baixas pressfes e ventos fortes,
costumam produzir elevacfes significativas. No entanto, a resolucdo da reandlise
NCEP/NCAR nédo é suficiente para reproduzir adequadamente estes fendmenos. A
consequéncia é que, ja que ndo se conta com for¢cantes adequadas, a reanalise de maré

meteorologica do SMC-Brasil ndo possui a elevagao produzida por esses fenbmenos.

Em areas com descargas provenientes de rios, a maré meteorolégica é modificada
devido ao nivel do rio, as correntes de densidade, a interacdo com a batimetria, etc. Por
isso, rios com descargas elevadas, como € o caso do rio Amazonas no norte do Brasil,

devem ser considerados na simulacdo de maré meteoroldgica.

Os efeitos desses fendbmenos serdo considerados em reanalises posteriores, para
as quais é necessario contar com reanalises atmosféricas de maior resolugdo e incluir

batimetrias de detalhe, bem como as descargas de rios, como do Rio Amazonas.
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CAPITULO 3: NIiVEL DA MARE E COTA DE
INUNDACAO
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3. Nivel da Maré e Cota de Inundacéo
3.1. Introducdo

A cota de inundagéo alcancada em uma praia em um dado momento pela acdo da
dindmica marinha e meteoroldgica € um fenémeno particularmente complexo, tanto no
namero de elementos envolvidos no processo de inundacdo, como pela interagdo entre

esses elementos.

Dentre os elementos de dindmica marinha que influenciam na cota de inundacgéo se
encontram o nivel de maré astrondmica, o nivel da maré meteoroldgica e o nivel atingido
pelas ondas quebrando na praia. Estes trés elementos variam no espago e no tempo e

também interagem com a morfologia da praia e das proximidades.

Conhecer a cota de inundagdo em uma determinada praia e associa-la a uma
probabilidade de ocorréncia ou a um periodo de retorno em anos é uma condigdo
indispensavel no planejamento e projeto de obras ou atividades na zona costeira, tais
como: o projeto de barragens de protecao, delimitagdo dos dominios publico e privado, o
desenvolvimento de protocolos de agéo para casos de inundagdes ou na recuperacao de

ecossistemas costeiros protegidos.

Este capitulo detalha as metodologias implementadas no SMC-Brasil para se
calcular a cota de inundagdo em uma determinada praia, levando-se em conta o nivel de
maré astrondmica, o nivel da maré meteorologica e a elevacdo de nivel médio, como

consequéncia da acao da onda no perfil de praia.

3.2. Nivel de maré e cota de inundacéo

O fenbmeno de inundacdo em uma praia pode ser representado de acordo com o
esquema da Figura 39. Neste esquema, para um dado instante, observa-se um nivel da
maré composto pela maré astronémica (MA), a maré meteorolégica (MM) e uma
batimetria. Sobre tal nivel de maré se encontra a onda que, em funcdo de suas
caracteristicas e da batimetria da praia, se propaga até a costa. Ao chegar a costa, a
onda quebra na praia, resultando em um movimento de subida da massa de agua ao
longo do perfil de praia (runup - RU). O RU é composto pelo empilhamento de agua na

costa devido a quebra de ondas (wave setup) e pelo espraiamento da onda na face da
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praia. O nivel final alcancado, assim como a combinacdo desses elementos é chamado

de cota de inundagéao (Cl).

RU: Runup
WN: Maré Meteoroldgica
MA: Maré Astrondmica
MR: Nivel de Referéncia
Cl: Cota de Inundacgéo

c

MR

Figura 39 - Fatores que afetam a cota de inundacéao.

Além da interacdo entre os elementos envolvidos (onda-batimetria-nivel de mareé-
runup), o fenbmeno da inundacdo apresenta a complicagéo adicional de que alguns dos
fatores envolvidos na sua definicdo (ondas, vento, etc.) sdo variaveis aleatérias e, por
conseguinte, a sua apresentacdo esta sujeita a uma determinada probabilidade de
ocorréncia. Portanto, a determinag&o da cota de inundac¢do é um problema estocastico de
extremos. Uma das consequéncias disso é que ndo se pode estabelecer um "limite
determinista da cota de inundacdo durante o pior momento”, mas deve ser associado a
cada cota de inundacdo "a probabilidade de ser ultrapassado em um momento
determinado”. Portanto, € necessério obter a funcdo de distribuicio da cota de

inundacao.

3.3. Metodologia de calculo

As metodologias implementadas no SMC-Brasil para a realizacdo dos célculos de

nivel da maré e cota de inundacédo sdo descritas nesta secao.
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3.3.1. Bases de dados empregadas
3.3.1.1. Batimetrias

Utiliza-se a base de dados de batimetrias incorporada no SMC-Brasil. Esta base de
dados é composta por informacdes das cartas nauticas da costa brasileira obtidas junto a
Marinha do Brasil. A informacdo batimétrica desta base de dados também pode ser
melhorada através da incorporagéo de batimetrias detalhadas, usando as ferramentas do
SMC-Brasil.

3.3.1.2. Maré astronbmica

Utiliza-se a base de dados de maré astronémica GOT incluida no SMC-Brasil. As
caracteristicas especificas desta base de dados estdo descritas no segundo capitulo do

presente documento (segéo 2.2).

3.3.1.3. Maré meteorolégica

Utiliza-se a base de dados de maré meteorolégica GOS incluida no SMC-Brasil. As
caracteristicas especificas desta base de dados se encontram descritas no segundo

capitulo deste documento (secéo 2.3).

3.3.1.4. Ondas

Utiliza-se a base de dados de ondas DOW incluida no SMC-Brasil. As
caracteristicas especificas desta base de dados se encontram descritas no "Documento
Tematico de Ondas" (IH CANTABRIAT MMA, 2017).

3.3.2. Procedimento de célculo
A cota de inundacao num instante t é definida como:

CI(t) = MA(t) + MM(t) + Ru(t) (20)
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Onde MA é a série de maré astronémica, MM é a série de maré meteorolégica e Ru

€ o runup produzido pela onda ao quebrar na praia.

Existem diversas formulagbes para a estimativa de runup em praias, como por
exemplo as propostas por Hunt (1959), Holman e Sallenger (1985), Guza e Thornton
(1982), Holman (1986), Mase (1989), Nielsen e Hanslow (1991), Douglas (1992), Ahrens
e Seelig (1996), Ruessink et al., (1998), Ruggiero et al., (2004), Stockdon et al., (2006),
Roberts et al., (2010), Vousdoukas et al., (2012), Guza e Feddersen (2012). Todas estas
formulacdes se baseiam nas condi¢cdes hidrodindmicas das ondas (altura, comprimento
de onda e periodo de pico) e um parametro morfolégico (declividade da praia), porém nao
existe consenso sobre qual € a mais adequada.

Uma das mais usadas é a proposta de Nielsen e Hanslow (1991) que distingue as
praias entre refletivas e dissipativas. Os autores assumem uma distribuicdo de Rayleigh
de tal forma que é possivel obter diferentes runups representativos, como 0 runup
significativo (Rg), 0 runup superado em 2% dos casos (R,y) € 0 runup médio (R)

segundo as formulagfes seguintes:

Y an (21)
Y b plodn (22)
Y i ¢in (23)
Onde:
o T XO0 TOAT OBAI T
© mmtoo N ODAT rip
Onde:

H, = Altura significativa de onda na quebra (m).
Lo, = Comprimento de onda em profundidades indefinidas (m).
tan b = Declividade da praia.

O runup utilizado no SMC i Brasil para o calculo da cota de inundacéo corresponde

ao superado em 2% dos casos (Ryy)-
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Portanto, para um ponto de praia determinado, uma vez que estas equacdes sao
resolvidas usando-se as séries completas de niveis e de onda incluidos no SMC-Brasil e
a série de ondas se propaga até a quebra utilizando as metodologias disponiveis no
software, se pode obter uma série de 60 anos, com valores da cota de inundagéo a cada
hora para a determinada praia.

A partir desta série pode-se obter o regime médio e extremo para um ponto de uma
praia. A metodologia utilizada para se determinar o regime extremo a partir da série
temporal da cota de inundacéo é descrito em detalhes no Anexo 2.

3.3.3. Implementacédo no SMC-Brasil e exemplo dos resultados obtidos

A metodologia descrita na se¢éo anterior encontra-se implementada no SMC-Brasil,
de tal forma que se pode obter a cota de inundacdo em qualquer ponto da costa

brasileira, seguindo alguns passos simples, descritos abaixo.

Para uma praia de interesse no litoral brasileiro, determina-se o ponto de onda

DOW (ponto A na Figura 40), a partir do qual as ondas se propagam até a costa.
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Figura 40 - Exemplo de &rea de trabalho. Indica-se a posi¢cédo do ponto de onda DOW utilizado para
propagar a onda a costa.

No ponto A existe uma série de estados de mar DOW e uma série de maré
astrondbmica GOT e maré meteoroldgica GOS associadas de tal forma que para este
ponto pode-se analisar qualquer uma dessas variaveis. No caso deste exemplo, a Figura

41 mostra histogramas de elevacdo de maré meteoroldgica e astrondémica no ponto A.
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Histograma de MA
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Figura 41 - (a) Histograma de maré astrondmica e (b) maré meteoroldgica associadas ao ponto A.

A partir da série DOW, aplicando a metodologia de propagacdo da onda, a onda é
levada até a costa, de modo que é possivel selecionar uma série de pontos ou perfis
onde a série de estados de onda do mar é reconstruida. No caso da cota de inundacéao,
esse calculo esta associado aos perfis, jA que para determinar o runup € necessario
saber a altura da onda na quebra. A Figura 42 mostra o desenho dos perfis na zona de
interesse. Os perfis devem ser perpendiculares a costa e, associado a cada perfil, se
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]
deve indicar o tamanho de sedimento médio em milimetros, a densidade do sedimento e

a declividade.

7.034 - ) Create ne... E] ‘@1

7.032 -
_profllez

); D50 (mm)
7.03 : 02

| Rho_s (kg/in*3)
7.028 : 2650

Pendiente
7.026 0.04

7.024
7.022
7.02

7.018

732 734 736 7.38 7.4 742 744 746 748 7.5

Figura 42 - Exemplo de desenho de perfis na area de trabalho. Mostra-se em particular o local em que
as propriedades do perfil 2 sdo indicados: Tamanho médio de sedimento, densidade e declividade do
perfil.

Através das metodologias incorporadas no SMC-Brasil, € possivel propagar a série
DOW até a costa e determinar a posicao sobre o perfil, de cada um dos estados de mar,

onde a quebra da onda ocorre.

No SMC-Brasil se encontram implementados dois critérios para determinar qual é o
ponto do inicio da quebra das ondas: o critério da velocidade maxima e o critério do
percentual de ondas quebradas. No "Documento Temético de Ondas" (IH CANTABRIA i

MMA, 2017) é encontrado detalhes de como se definem esses critérios.

A posicdo mais comum da quebra em cada perfil € indicado por circulos sobre o

perfil. Quanto mais escuro o circulo, maior € a freqiéncia de quebra nessa posicdo. A
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Figura 43 mostra os dois perfis selecionados e quais sdo as posi¢cdes mais frequentes de

guebra da onda sobre o perfil.

x10

7.025

7.024

7.023

7.021

7.02 ™
7325 733 7335 734 7345 735 7355 736 7365 737 7375
5

Figura 43 - Perfis da area de trabalho indicando a posi¢ao e frequéncia de quebra. Os circulos em tons
escuros indicam as maiores frequéncias.

Usando as alturas de onda em quebra e as caracteristicas definidas para os perfis
determina-se o runup para cada estado de mar, de modo que uma série temporal de
altura das ondas na quebra é obtida. Desta série se pode obter uma série de resultados
através da ferramenta estatistica do SMC-Brasil. A Figura 44 mostra como um exemplo, o

histograma e o regime extremo de runup do perfil 2.

98



NIVEIS E COTA DE INUNDACAO
Capitulo 3

Histograma de RunUp
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Figura 44 - (a) Histograma de ocorréncia de runup e (b) regime extremo de runup para o perfil 2.

ApOs a obtencao desses resultados, pode-se calcular a série da cota de inundacéo
associada a cada perfil a partir de um conjunto de resultados estatisticos, tais como
histogramas, regimes médios, regimes extremos, etc. A Figura 45 mostra como exemplo
uma secao da série temporal, 0 histograma de freqiéncias e os regimes médio e extremo
da cota de inundacé&o.
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Serie Temporal de CI (a) Histograma de CI (b)
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Figura 45 - Exemplo de resultados estatisticos de cota de inundacéo obtidos pelo SMC-Brasil. (a)
Secao da série temporal, (b) Histograma de ocorréncia, (c) Regime médio e (d) Regime extremo.

Este procedimento se encontra totalmente implementado no SMC-Brasil, portanto
seguindo alguns passos simples é possivel conhecer a cota de inundacdo associada a

um periodo de retorno para uma determinada praia.

Uma vez conhecidas as cotas de inundacdo e os periodos de retorno em cada
perfil, pode-se projetar as elevagbes e o terreno, bem como determinar contornos de
inundacdo com diferentes periodos de retorno. A Figura 46 mostra um exemplo
esquemaético do procedimento, em que 0s contornos de inundagéo associados a periodos

de retorno de 10, 50 e 100 anos sdo apresentados.
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Perfil 3

Perfil 1

Perfil 2

Figura 46 - Esquema representativo da determinacdo de contornos de inundagéo para diferentes
periodos de retorno a partir dos regimes extremos de cota de inundagao associados a perfis.

3.4. Diferengca entre a cota de inundagdo obtida no SMC-Brasil e as
encontradas no d o ¢c u me numa Préiposta de Abordagem para o
Estabelecimento de Regime Probabilistico de Area de Inundacéo
Costeira do Brasilo (MMA, 2017)

Esta secdo refere-se as principais diferencas entre os resultados de cota de
inundacao obtidos através das bases de dados e metodologias implementadas no SMC-
Brasil e os resultados obtidos no documento "Uma Proposta de Abordagem para o
Estabelecimento de Regime Probabilistico de Area de Inundagdo Costeira do Brasil"
(MMA, 2017).

Em ambos os casos, os resultados permitem relacionar os niveis de inundacdo em
um ponto da costa, com probabilidade e periodos de retorno. Do mesmo modo, a fonte
de dados utilizada nos célculos é a mesma. No entanto, existem diferencas
metodoldgicas importantes que fazem com que a aplicacdo de cada um deles seja mais

apropriada, dependendo das circunstancias.

7

A principal diferenca entre os dois métodos € o tipo de aproximacdo e, por

conseguinte, a utilizagdo dos resultados tem fins distintos. Embora os resultados do

101



NIVEIS E COTA DE INUNDACAO
Capitulo 3

documento "Uma Proposta de Abordagem para o Estabelecimento de Regime
Probabilistico de Area de Inundacg&o Costeira do Brasil" (MMA, 2017) permitam ter uma
ideia de possiveis inundacdes em uma regido da costa de forma global, os resultados do
SMC-Brasil assim como o célculo das dindmicas a beira mar permitem estimar mais

precisamente a cota de inundac¢éo em nivel local.

Entre as duas metodologias existem varias diferencas que sdo resumidas no
Quadro 4. No entanto, as diferengas mais importantes sdo: 1) o uso das caracteristicas
especificas da praia e 2) o método de propagacao da onda.

Quadro 4 - Diferencas na metodologia empregada para o calculo da cota de inundagao entre o SMC-

Brasieodocument o AiUma proposta de abordagem para o estabe
de 8rea de inunda- «o(MRAd8M07A.i ra do Brasilo
Uma proposta de abordagem
para o estabelecimento de
Elementos regime probabilistico de &rea SMC-Brasil
de inundagéo costeira do
Brasil
= Célculo Geral Particular
@
o Alcance espacial Por regides costeiras Para uma praia especifica
g% Maré Astron6mica Série 60 anos GOT Série 60 anos GOT
S
z Maré Meteorolégica Série 60 anos GOS Série 60 anos GOS
Base de dados Série 60 anos DOW Série 60 anos DOW
Lei de Snell: Batimetria reta e -
Propagacao até a costa paralela em dois trechos do Mogila gxgeglco
perfil
Sele¢do de casos
Casos a propagar Todos um a um .
representativos
Modelos do OLUCA:
= Dissipacéo associada a
c propagacéo de bores
O Ih"‘ .
Definido como: . (vagalhGes):
Critério de quebra Profundidade de uebr.a igual a o Batjes e Janssen (1978)
q a 9 0 Thornton e Guza (1983)
0,8 da altura de onda o : .
Variacdo espacial da energia
dasondasou de f@de- en
o Rattanapitikon e Shibayama
(1998)
RUNU Formulacao de Nielsen e Formulacao de Nielsen e
P Hanslow (1991) Hanslow (1991)
. . A Cartas nauticas + batimetria de
Batimetria Cartas nauticas
© detalhe
E s - .
a Declividade da praia T'p'g?‘ d_e praias refletiva e Especifica da praia
issipativa da zona
Orientacdo da praia Tipica das praias da zona Especifica da praia
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No que diz respeito as caracteristicas especificas da praia, no documento "Uma
Proposta de Abordagem para o Estabelecimento de Regime Probabilistico de Area de
Inundagéo Costeira do Brasil" (MMA, 2017) foram utilizadas cartas nauticas de onde se
aproximou uma batimetria reta e paralela em dois trechos do perfil, utilizando as diretrizes
de praia tipica da zona. Também foram usadas declividades de praias tipicas para
condic¢Oes refletivas e dissipativas. Nos célculos realizados no SMC-Brasil se utiliza uma
batimetria real, obtida a partir de cartas nauticas e batimetrias detalhadas (que o usuério
insere na andlise), obtendo-se a orientacdo real da praia, utilizando as declividades
especificas da praia.

No caso da propagacdo da onda, no documento "Uma Proposta de Abordagem
para o Estabelecimento de Regime Probabilistico de Area de Inundacdo Costeira do
Brasil" (MMA, 2017) foi utilizada a lei de Snell, onde se aplicou um esquema simples para
encontrar a altura de quebra, enquanto que no SMC-Brasil séo realizadas propagacgdes
de onda, pelo modelo parabodlico de propagacdo de onda OLUCA-SP, até a costa e a
obtencéo da quebra das ondas é realizada mediante alguns dos critérios implementados
e descritos no "Documeto Tematico de Ondas" (IH CANTABRIA - MMA, 2017). Neste
documento se pode encontrar uma descricdo detalhada do modelo de propagacdo de

ondas e critérios de quebra implementados.

Os resultados do documento "Uma Proposta de Abordagem para o
Estabelecimento de Regime Probabilistico de Area de Inundagdo Costeira do Brasil"
(MMA, 2017) permitem conhecer em linhas gerais como é a inundagdo em uma zona da
costa brasileira, além de fornecer orientacdes para um projeto preliminar de acoes.
Entrentanto para se definir as caracteristicas especificas de uma obra, ou seja, um plano
de acdes na costa que exige maior precisdo na estimativa do nivel de inundacédo, é
necessario considerar no calculo as caracteristicas particulares da praia. Por estas
razbes deve-se recorrer ao calculo realizado pelo SMC-Brasil, realizado com a

metodologia descrita neste capitulo.

3.5. Conclusodes

Neste capitulo se descreve o que é a cota de inundagéo, além de quais sdo seus

elementos de influéncia.
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Explicou-se a metodologia de célculo utilizada no SMC-Brasil para se calcular a
cota de inundagao na praia. Posteriormente, foi descrito o procedimento para realizar
este calculo usando as ferramentas implementadas no SMC-Brasil.

Finalmente foram discutidas as diferencas metodoldgicas entre os célculos da cota
de inundacdo feitos através do SMC-Brasil e os encontrados no documento "Uma

Proposta de Abordagem para o Estabelecimento de Regime Probabilistico de Area de
Inundacéo Costeira do Brasil" (MMA, 2017).
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1. Validacdo da Base de Dados da Maré Astronbmica
1.1. Introducéo

O Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil), que esta sendo desenvolvido pelo
IH Cantabria, requer diversas séries de dados de variaveis ambientais, que sé&o
representativas das condi¢Ges locais da area de estudo e permitem a modelagem de

fendmenos costeiros de interesse.

De forma concreta, o SMC-Brasil inclui bases de dados de ondas e niveis ao longo
de toda a costa para o periodo de tempo compreendido entre 1948 e 2008. Essas bases
de dados tém sido geradas por reandlise, necessitando, assim, ser validadas mediante

dados medidos in situ.

Este documento descreve a metodologia e os resultados da validacéo da base de

dados de niveis de marés astrondmicas incluidas no SMC-Brasil.

Os dados de maré astronémicas incluidos no SMC-Brasil sdo provenientes da base
de dados TOPEX, que proporciona as caracteristicas das principais harmbnicas da maré
astrondmica em uma malha-grade global com uma resolucédo de 0,25°. Para a base de
dados de maré astronémica do SMC-Brasil selecionou-se uma série de nés do TOPEX
proximos da costa, onde se geraram as séries de dados de nivel de maré astronémica
entre 1948 e 2008.

Para se realizar a validacao, uma série de dados maregraficos dispostos ao longo
da costa do Brasil estdo disponiveis. Estes dados foram fornecidos pela Marinha do
Brasil/DHN, os quais possibilitam a validagdo, comparando-se estatisticamente cada
série de marégrafo com a série de dados de maré astrondmica do ponto mais proximo a
base de dados do SMC-Brasil.
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1.2. Objetivo

O objetivo deste estudo é a valida¢do dos dados de maré astronémica incluidos no
SMC-Brasil, mediante sua comparacdo com os dados medidos por marégrafos. Esta
validacéo é realizada de forma diferenciada em cada um dos marégrafos, comparando-os
com a série de dados correspondente ao ponto de reanalise mais proximo de cada um

deles.

Para se alcancar este objetivo € necessario levar em conta a localizacdo dos

marégrafos assim como sua distancia até o ponto de reandlise a ser validado.

1.3. Dados disponiveis
1.3.1. Base de dados de niveis de maré astrondmica, SMC-Brasil

Os dados de maré astrondmica foram gerados pelo IH Cantabria ao longo da costa
do Brasil, utilizando-se as constantes harménicas procedentes do modelo global de
marés TPXO (versdo 7), desenvolvido pela Universidade do Estado de Oregon (EGBERt
et al, 1994; EGBERT; EROFEEVA, 2002). O modelo TPXO assimila dados das missfes
TOPEX/Poseidon e de marégrafos (ARDALAN; HASHEMI-FARAHANI, 2007). Este
modelo representa um melhor ajuste (em termos de minimos quadrados) da equacao de
marés de Laplace aos dados de satélite resultantes da missdo TOPEX/Poseidon.

Atualmente, o modelo TPXO é um dos modelos globais de maré mais precisos.

A base de dados TPXO, resultante do modelo, oferece quatro componentes
harménicas semi-diurnas (M2, Sz, N», Ky), quatro componentes diurnas (K;, Oy, P1, Q1) €
duas de longo periodo (M, € My). Os dados séo fornecidos em uma grade com cobertura
global de 1440 x 721 pontos e com 0,25° de resolugcéo espacial, tanto em latitude quanto
em longitude. A base de dados TPXO, bem como uma descricdo mais detalhada do
modelo numérico pode ser encontrada no seguinte endereco eletrdnico:

http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html. A Figura 47 mostra um mapa da componente

M, calculada com o modelo apresentado.
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50 100 150 200 250 300 350

Figura 47 - Mapa da componente de maré M, calculada com o modelo TPXO.
Fonte: http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html

A base de dados descrita previamente foi utilizada para calcular a maré
astrondmica na costa do Brasil. Concretamente, calculou-se a maré astrondémica nos

pontos ao longo da costa, como mostra a Figura 48.

./ _—Guayanalkrancesa

Brasil

Google
L@

Figura 48 - Localiza¢8o dos pontos de dados de maré astrondmica incluidos no SMC-Brasil.
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Para cada ponto da costa do Brasil (ver Figura 48) componentes harmdnicas foram
extraidas das base de dados TPXO. Com estas componentes harménicas calculou-se
para cada ponto a maré astronémica no periodo 1948-2008, com resolucdo temporal
horaria. Para se obter a variacdo da modulagdo nodal da maré astronémica, a previsdo
foi feita ano ap6s ano.

Para se calcular a maré astronbmica, foram utlizadas as ferramentas de
processamento de dados desenvolvidas pela instituicdo francesa Institut de Recherche
pour le Developpement (http://roms.mpl.ird.fr/) e o modelo de andlise harménica t_tide
(PAULOWICZ et al., 2002), amplamente utilizado na comunidade cientifica.

Os resultados obtidos para a costa do Brasil sdo: série horaria de maré astronémica

no periodo 1948-2008 em cada um dos pontos mostrados na Figura 48.

1.3.2. Marégrafos

Foram disponilizadas as séries de dados de niveis medidas por 33 marégrafos
dispostos ao longo da costa do Brasil. A localizacdo exata de cada um deles € mostrada
na Figura 49.

O Quadro 5 mostra um resumo das caracteristicas das séries de dados disponiveis.

Para cada marégrafo é apresentado:
ASua latitude e longitude;
AA data de inicio e fim da série de dados;
AO periodo de tempo em que os dados estdo disponiveis (em meses);
AAs caracteristicas do ponto onde o marégrafo esta localizado.
Trés tipos de localizacdo se distinguem:
AMar aberto: Marégrafos localizados em ilhas distantes da costa;
AcCosta: Marégrafos localizados na costa do Brasil em pequenas baias ou foz dos

rios;
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A Estuéario: Marégrafos localizados dentro de grandes estuarios onde a onda de

maré requer Varias horas para se propagar da costa até o ponto onde o marégrafo se
encontra.

Localizacion de los maredgrafos

+ 10500

« 30950

Latitud

+ 40263

-35 -30 -25
Longitud

Figura 49 - Localizacdo de marégrafos ao longo da costa do Brasil.
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Quadro 5 - Caracteristicas das séries de dados dos marégrafos.
N° Marégrafo Latitude Longitude Data Inicio Data Fim Periodo Localizacao
de dados

10500 00°55".2 N 029° 20".6 O 18/01/1993 | 22/03/1994 14 Mar aberto
10520 01°26".2 S 048°29".6 O 02/03/1955 | 20/02/1956 12 Estuario
10525 01°09".9S 048°28".50 13/11/2010 | 21/01/2011 2 Estuario
10528 00°44".0S 048° 31".0 0 19/11/2010 | 22/01/2011 2 Estuério
10566 01°32"4 S 048° 45".2 O 01/07/2010 | 30/06/2011 12 Estuério
10572 01°41"5S 050° 29".0 O 08/07/1977 | 28/02/1978 8 Estuério
10653 00°45".7 N 050°07".1 0 03/06/2008 | 03/11/2008 5 Estuario
20520 00°37".0S 047°21".00 01/01/1955 | 30/12/1955 12 Costa
30110 02°34"6 S 044°22".2 O 01/01/1985 | 31/03/1985 3 Estuério
30114 02°40".7 S 044° 21".8 O 06/07/1984 | 30/09/1984 3 Estuério
30149 02°33"9S 044° 22".7 O 01/08/1991 | 31/07/1993 24 Estuério
30225 02°51"1 S 041° 38".7 O 04/02/1984 | 03/02/1985 12 Costa
30337 03°32".1S 038°47".90 27/07/2000 | 28/08/2000 1 Costa
30540 06°58".2 S 034°50".4 O 18/01/1981 19/01/1982 12 Costa
30725 09°41".0S 035°43"50 13/04/2006 13/04/2007 12 Costa
30950 03°52".3S 032°25".50 01/01/1972 | 31/12/1972 12 Mar aberto
40135 12°47"8 S 038°29".50 03/09/2003 | 03/12/2003 3 Costa
40140 12°57"9 S 038°31".00 02/01/1960 | 22/12/1960 12 Costa
40219 20°19".3 S 040°20".1 0 15/08/2003 | 28/10/2003 2 Costa
40252 20°19"1 S 040°17".8 O 04/12/2008 | 04/06/2009 6 Costa
40255 20°17".3 S 040° 14".6 O 21/07/1991 12/09/1991 2 Costa
40263 20°30"5S 029°18".6 O 01/01/1975 | 31/12/1975 12 Mar aberto
50116 22023"1S 041° 46".2 O 01/01/1996 | 31/12/1996 12 Costa
50127 22°46".7 S 043°09".50 19/03/2008 19/03/2009 12 Costa
50141 22°53".0S 043°08".1 0 01/09/2003 | 31/08/2005 24 Costa
50159 22°59"1S 043°11".30 13/03/2008 13/04/2008 1 Costa
50165 23°00".0 S 044°01".9 O 01/01/1980 | 31/12/1981 24 Costa
50205 23027"1S 045°02".8 O 01/01/1992 | 31/12/1992 12 Costa
60132 25°30".1S 048°31".50 01/01/1997 | 31/12/1997 12 Costa
60135 25°34".0S 048°19".00 01/01/1997 | 31/12/1997 12 Costa
60139 250273 S 048°40".7 O 19/09/2000 19/11/2000 2 Costa
60250 28°13".8 S 048° 39".0 O 01/01/1957 | 31/12/1957 12 Costa
60370 32°007"4 S 052°06".2 O 02/10/1959 | 21/09/1960 12 Costa

1.4.

Metodologia de validacéo

Os dados de nivel medidos por marégrafos séo representativos das variacbes

produzidas no nivel do mar durante o periodo de coleta de dados. Estas variacdes de

nivel devem-se tanto a maré astronémica como a maré meteorolégica incidentes em

cada ponto da costa do Brasil.
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O objetivo deste estudo é validar a componente obtida da maré astronémica, que €
periodica e, portanto previsivel para qualquer instante de tempo. Por isso, € necessario
separar as componentes astronémica e meteorolégica dos registros dos marégrafos. Isto
€ realizado através de uma analise harménica das séries de niveis medidas por cada

maregrafo.

Apés a obtencdo das componentes harmonicas da maré astrondbmica em cada um
dos pontos em que os dados de marégrafo estdo disponiveis é possivel realizar a
previsao da série de dados de marés astrondmicas para um periodo de tempo especifico.
Com isso, pode-se prever um ano base, que serdo comparados com 0s conjuntos de

dados SMC-Brasil para o0 mesmo periodo.

Se apoOs essa comparacdo conclui-se que os dados do SMC-Brasil se ajustam
corretamente a previsdo da maré astrondmica obtida com base nos dados maregréficos,

a base de dados do SMC-Brasil fica validada.
Resumindo, 0s passos a seguir para se realizar a validagéo séo:

AAnalise harménica das séries de dados medidas para cada marégrafo, obtendo-

se as componentes harménicas da maré astrondmica para cada um deles;

A Previsdo da série de niveis de maré astrondmica, a partir das componentes

harménicas para um ano base;

A Comparacdo do ano base com a série de dados do ponto mais proximo do

marégrafo disponivel na base de dados do SMC-Brasil;

AO ajuste entre ambas séries de dados foi estudada por meio do célculo de varios

parametros estatisticos, descritos nas proximas secoes.

1.4.1. Parametros estatisticos estudados

Para quantificar a qualidade do ajuste entre as séries de dados do SMC-Brasil com
os dados medidos por marégrafos sdo definidos uma série de parametros que
quantificam o desvio dos pares de dados (SMC-Brasil-Marégrafo) sobre a bissetriz: BIAS,

RMSE, } e o indice de dispersao.
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O viés ou BIAS mede o desvio sistematico entre duas variaveis com a diferenca
entre as médias dessas variaveis, dando informa¢Bes sobre quanto os momentos de

ordem 1 diferem entre si.
000 "™ W (24)

O erro quadratico médio (RMSE, Root Mean Square Error) mede a precisdo com
gue duas variaveis se parecem, tendo em conta tanto o quadrado do viés e a variancia ou

precisdo entre elas, incluindo informag6es dos momentos de ordem 1 e 2.

YOYO -B @ & (25)

O coeficiente de correlacdo da regressdo, para o modelo de regressao w  (reta
bissetriz) € chamado de coeficiente de correlagéo da reta bissetriz ou } . O coeficiente de
correlagdo mede a intensidade da relacéo de igualdade entre duas variaveis e € definido
entre 0 e 1, utilizando o ultimo valor quando existe uma perfeita correlagdo entre ambas

variaveis, ou seja, seus valores sao iguais.
2 (26)

Onde 'Y neste caso é o percentual de ajuste entre as duas variaveis:

Y (27)

Um ajuste linear da variavel x frente a y adota a formulay =m *x + b, onde me b
séo os coeficientes de ajuste. A inclinacdo da reta € representada pelo coeficiente m, que

tem valores préximos de 1 quando as duas variaveis (x e y) sdo semelhantes.

1.4.2. Funcéo de distribuicéo

Os marégrafos localizados nos estuarios se encontram em aguas rasas, de modo
que registram séries em que a deformacdo e o desfasamento da onda de maré é

importante. Portanto, nesses pontos se realiza uma andlise diferente, onde a funcéo de
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|
distribuicdo € calculada e os quantis das séries sdo comparados (medida pelo marégrafo

e a base de dados do SMC-Brasil).

A funcdo de distribuicdo de uma série de dados mostra para cada valor da série
(cada nivel da maré astronémica deste estudo) a probabilidade de ter um nivel igual ou

inferior ao mesmo.

Desta funcdo de distribuicdo os quantis podem ser extraidos. Este documento
apresenta os quantis de 25%, 50%, 95% e 99%, representando niveis de maré
astrondmicas que excedem 75%, 50%, 25% e 1% do tempo, respectivamente.

1.5. Resultados

Apos a realizacdo do procedimento descrito na se¢do anterior, para cada um dos
marégrafos séo obtidos uma série de indicadores que permitem a valida¢do dos dados de

niveis do SMC-Brasil.

Nos subitens seguintes hd uma série de graficos e quadros ilustrativos dos

resultados obtidos durante a validacao.

1.5.1. Marégrafos localizados na costa

Os marégrafos localizados na costa sdo empregados para validar dados de niveis

de maré astrondmica do SMC-Brasil de pontos proximos aos mesmos (Quadro 6).

Os resultados obtidos em cada marégrafo sdo mostrados nas figuras abaixo
(Figuras 50 a 70).
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Mareografo: 20520
(-47.35, -0.61667)
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Figura 50 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 20520.
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Figura 51 - Resultados obtidos durante a validagcdo do marégrafo 30225.
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Figura 52 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 30337.
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Figura 53 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 30540.
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Figura 54 - Resultados obtidos durante a validac&do do marégrafo 30725.
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Figura 55 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 40135.
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Figura 56 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 40140.
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Figura 57 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 40219.

127

Anexo 1




Marea
Astronomica

05l

Latitud

NIVEIS E COTA DE INUNDAGAO

Mareografo: 40252

(-40.2967, -20.3183)
Correlacion: 0.976

- 0.8f
® SMC Brasil
16 * Mareografo 0.6 1
————— d= 54 km
-18 L 0.4¢
i i |

)
(=)
SMC Tools
(=]

'0.0.' -0.4F

-24 i
I

o
-26 0.8 v e

45 44 42 40 38 -36 -0.5 0 05

Longitud Mareografo
— Mareografo
—— SMC Brasil
» . : :‘ i b Il A ~ ‘
f i A i f | l\ | ﬁ i !! b /
AR RIATRl
§ 1 ¥ | ¥
\ f ¢‘I ! ’ d f
U
| | | | | |
04/05/2000 08/05/2000 14/05/2000 19/05/2000 24/05/2000 29/05/2000
Tiempo

Figura 58 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 40252.
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Figura 59 - Resultados obtidos durante a validac&do do marégrafo 40255.
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Figura 60 - Resultados obtidos durante a validag&o do
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Figura 61 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 50127.
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Figura 62 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 50141.
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Figura 63 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 50159.
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Figura 64 - Resultados obtidos durante a validacdo do marégrafo 50165.
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Figura 65 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 50205.
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Figura 66 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 60132.
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Figura 67 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 60135.
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Figura 68 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 60139.
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Figura 69 - Resultados obtidos durante a validagcédo do marégrafo 60250.
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Figura 70 - Resultados obtidos durante a validagc&do do marégrafo 60370.
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O Quadro 6 mostra os resultados de validacdo obtidos por cada um dos
marégrafos, assim como a distancia (em quildmetros) entre o marégrafo e o ponto de

reanalise comparado em cada caso.

Quadro 6 - Resumo dos indicadores.

N° Marégrafo R* RMSE BIAS M Distancia (km)
20520 0,871 0,520 0,00025 0,741 71
30225 0,955 0,179 -0,00020 0,809 58
30337 0,974 0,116 -0,00001 0,928 69
30540 0,979 0,094 0,00013 0,973 45
30725 0,976 0,086 -0,00012 1,015 39
40135 0,920 0,196 0,00024 0,793 75
40140 0,952 0,138 0,00008 0,865 56
40219 0,781 0,217 -0,00044 0,784 72
40252 0,976 0,060 -0,00003 0,928 54
40255 0,963 0,074 0,00066 0,933 54
50116 0,894 0,111 -0,00016 0,917 46
50127 0,864 0,137 0,00053 0,711 78
50141 0,940 0,071 -0,00022 0,909 66
50159 0,900 0,093 0,00132 0,890 57
50165 0,844 0,137 -0,00096 0,763 59
50205 0,943 0,069 0,00034 0,965 42
60132 0,803 0,238 -0,00040 0,678 76
60135 0,895 0,119 -0,00037 1,015 55
60139 0,733 0,350 -0,00018 0,524 92
60250 0,797 0,082 0,00038 0,818 56
60370 0,642 0,091 0,00016 0,669 94

O coeficiente de correlacdo (R?) obtido para cada um dos marégrafos mostrados no
guadro acima é elevado, com valores proximos de 1, o que indica um correto ajuste dos

dados do SMC-Brasil aos dados medidos.

O erro quadratico médio (RMSE) é de uma ou duas ordens menor do que a ordem
de grandeza do intervalo de maré de cada ponto. Isto indica uma alta semelhanca entre

as séries de dados.

Apesar disso o viés estatistico (BIAS) é muito proximo de zero em todos 0s casos e

a inclinacdo (m) da reta de ajuste adota valores em torno de 1.
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1.5.2. Marégrafos localizados em mar aberto

Dados medidos por 3 marégrafos localizados em ilhas, longe da costa, séo
disponibilizados pelo SMC-Brasil. A distancia entre estes marégrafos e o ponto da base
de dados do SMC-Brasil mais proximo é mostrado no Quadro 7.

Quadro 7 - Distancia entre os marégrafos localizados em mar aberto e 0 ponto mais préximo da base
de dados do SMC-Brasil.

N° Marégrafo Distancia (km)
10500 920
30950 336
40263 1111

Os marégrafos 10500 e 40263 estdo a uma distancia de cerca de 1000 km dos

pontos da base de dados do SMC-Brasil, sendo estes entéo, descartados da validagéo.

O marégrafo 30950 se encontra a uma distancia menor, assim a validagdo de
dados de maré astronémica do SMC-Brasil é realizada através do mesmo procedimento

descrito para os marégrafos situados na costa.

Os resultados obtidos durante a validacdo para este marégrafo estdo descritos no

Quadro 8 e na Figura 71.

Quadro 8 - Resumo dos indicadores.
RMSE BIAS m

0,087 -0,00008 0,989

N° Marégrafo R’
30950 0,981

Distancia (km)
336
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Figura 717 Resultados obtidos durante a validagdo do marégrafo 30950.
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1.5.3. Marégrafos localizados em estuarios

Os marégrafos localizados dentro de grandes estuéarios refletem as variagbes de
nivel da onda de maré propagada para o interior do mesmo. Quando a onda se propaga
dentro de um estuario sofre desfasamento e se deforma em comparacdo com a onda fora

do estuario. Esta propagacao de ondas no interior de estuarios é complexa e fortemente
dependente da sua geometria.

A Figura 72 mostra como alguns dos marégrafos se situam a varias centenas de

quildmetros localizados na montante da foz, onde se encontram as séries de dados
disponiveis do SMC-Brasil

Localizacion de los maredgrafos

Latitud

52 A1 50 -45 -18 A7 -45 -45 -44 43
Longitud

Figura 727 Localizagédo dos marégrafos dentro dos estuarios.
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