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RESUMO

A proposta desse trabalho é am-
pliar o conhecimento sobre as oscilacoes
da Maré Meteoroldgica (MM) em situacgoes
extremas na Baia de Sepetiba — RJ, por
meio da caracterizacao desse fenbmeno e
sua relacao com os sistemas sinoticos. Os
dados de nivel do mar foram adquiridos no
Banco Nacional de Dados Oceanograficos
(BNDO), do Centro de Hidrografia da Ma-
rinha (CHM). Os dados de reanalise (vento
e pressao) foram do ERA-5. Os dados utili-
zados se referem ao periodo entre 0s anos
de 2014 a 2015. Para tal, o dado aplicado
foi a subtracao da maré prevista do nivel
observado para se obter o nivel nao-Astro-
nomico. A MM foi obtida por intermédio
da filtragem no dominio da frequéncia por
meio da Transformada inversa de Fourier.
O algoritmo de deteccdo de extremos de
picos e cavados da MM foi aplicado com
uma estatistica aplicada que detecta valo-
res acima de 95%. Por fim, foi feita uma
analise conjunta desses periodos dos ex-
tremos da MM com os dados de reanali-
ses. O tempo resposta entre os extremos
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de pressao e MM foi, em média, de 43 ho-
ras. A taxa de variacao da MM e da pres-
sao, em média, foram, respectivamente,
de 0,66 cm e 0,14 hPa. Verificou-se que
quanto menor o tempo resposta, maior
a variacao da MM. Este trabalho buscou
mostrar a quantificacédo de parametros da
MM por meio de um método simples, o
que permitird que essa quantificacao pos-
sa ser replicada e possa servir de referén-
cia para outros estudos. O conhecimento
destes parametros é de suma importancia
na tomada de decisao quanto a seguranca
da navegacao, uma vez que a MM impacta
diretamente na previsao de maré e na de-
finicao dos niveis de reducao.

Palavras-chave: Maré Meteoroldgica, Ni-
veis Extremos, Tempo Resposta, Taxa de
variacao, Transformada Inversa de Fourier,
Baia de Sepetiba.

ABSTRACT

This work aims to expand the
knowledge about the Meteorological Tide
(MM) oscillations in extreme situations in
Sepetiba Bay - RJ, through the phenom-
enon characterization and its relation-
ship with the synoptic systems. The sea
level data was obtained from the Nation-
al Oceanographic Data Center (BNDO)
of the Navy Hydrography Center (CHM).
The reanalysis data (wind and pressure)
were from the ERA-5. The data used refer
to the period between the years 2014 to
2015. To this end, the predicted tide was
subtracted from the measured level to ob-
tain the non-astronomical level. The MM
was obtained by filtering in the frequency
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WWdomain through the inverse Fourier
transform. The algorithm for detecting ex-
tremes of peaks and troughs of MM was
applied together with an applied statistic
that detects values above 95%. Finally, a
joint analysis of these periods of the ex-
tremes of the MM was made with the re-
analysis data. On average, the response
time between the extremes of pressure
and MM was 43 hours. The rate of varia-
tion of MM and pressure on average were
respectively 0.66 cm and 0.14 hPa. It
was found that the shorter the response
time, the greater the variation of MM. This
work sought to show the quantification of
MM parameters through a simple method,
which will allow this quantification to be
replicated and serve as a reference for oth-
er studies. Knowing these parameters is of
paramount importance in decision-making
regarding navigation safety, since the MM
directly impacts the tide forecast and the
definition of reduction levels.

Keywords: Meteorological Tide, Extreme
Levels, Time Response, Rate of variation,
Inverse Fourier Transform, Sepetiba Bay.

1. INTRODUCAO

A oscilacao do nivel do mar é in-
fluenciada por diversos processos astrono-
micos e meteoceanograficos desencadea-
dos por forcantes. A compreensao desses
processos e suas forcantes, torna-se fun-
damental para o planejamento de obras
costeiras de defesa contra possiveis even-
tos ambientais extremos, visto que me-
tade da populacéao global vive a 100 km
do mar (PUGH; WOODWORTH, 2014).
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Além disso, grande parte das maiores
cidades do mundo estao localizadas na
zona costeira ou proximas a ela, e as
consequéncias na infraestrutura dessas
cidades afetariam também os 90% do
comércio global transportado pelo mar
(PUGH; WOODWORTH, 2014).

O nivel ndo-astrondmico (NnA) cor-
responde a uma variacao do nivel do mar,
causada principalmente por efeitos meteo-
rologicos. A atmosfera pode induzir varia-
coes no nivel do mar em escalas de tempo
que vao desde minutos a anos, o que faz
com que o NnA englobe diversas frequén-
cias (MELO F°, 2017). Comumente, essa
oscilacao € correlacionada com os regimes
de ventos na superficie do mar e com a va-
riacao da pressao atmosférica nos oceanos
(MELO F°, 2017).

O NnA, ao contrario da maré astrono-
mica, apresenta baixa previsibilidade. Para
obté-lo a partir de dados de um marégrafo,
basta subtrair a série temporal da maré pre-
vista do nivel observado (MELO F°, 2017;
PUGH, 1987). Isso resultara em valores po-
sitivos (sobre-elevagoes) e negativos (rebai-
xamento), que tém como origem forcantes
nao-astronémicas. A sobre-elevacao pode
causar inundagdes urbanas, destruicdo de
estruturas costeiras, assoreamento de ca-
nais, acidentes de navegacao, inundagoes
de pieres e marinas, rompimento de amar-
ras de barco, entre outros. O rebaixamento
pode causar danos as embarcacgdes, como
encalhamentos, pois a maré fica abaixo do
nivel de reducao (COELHO; TEIXEIRA; TEI-
XEIRA, 2016; PUGH, 1987). Em aguas ra-
sas esse conhecimento preciso da altura da
agua em relacao ao fundo possibilitara uma
navegacao segura das embarcacoes.
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Segundo MELO F° (2017), os pe-
riodos da banda do NnA no espectro vao
de 2 horas a 1 ano. Este autor decompoe
o NnA em 3 sub-bandas, a saber: a Sazo-
nal, a Meteoroldgica e a de Tempestade,
em faixas de periodos de 1 ano a 30 dias,
de 30 a 3 dias e de 3 dias a 2 horas, res-
pectivamente. Devido ao NnA apresentar
componentes de natureza nao-determinis-
tica, trabalhos como de MELO F° (2017)
e NETO (2021) mostram que é possivel
obter uma série temporal apenas com as
frequéncias de interesse com Transfor-
mada Inversa de Fourier (FTIF) (THOM-
SON; EMERY, 2014) e com filtros digitais
(FRANCO, 2009; THOMPSON, 1983).

As previsdes da maré astronOmica
gue se encontram nos calculos das Tabuas
de Maré em alguns casos tornam-se irre-
levantes, pois os valores de altura do nivel
do mar observado podem diferir significa-
tivamente do nivel de maré prevista, de-
vido aos efeitos meteorologicos (FUCHS;
TEIXEIRA; NZUALO (2021); MELO F°,
2017). Apesar da importancia das for-
cantes astron6micas, ha locais, tais como
Rio Grande, em que as analises espec-
trais da maré mostram uma energia mais
significativa nas frequéncias da banda
nao-astrondmica do nivel do mar e uma
diminuicdo na energia das frequéncias
astronémicas (MELO F°, 2017; PUGH,
1987). Isso revela a importante influéncia
que a intensidade e a duracao dos efeitos
meteorologicos tém sob a oscilacao do ni-
vel do mar, assim como as caracteristicas
topograficas do local, visto que, quan-
do as forcantes atuam em aguas rasas,
seus efeitos sao intensificados, (NUNES,
2007; PUGH, 1987).
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As zonas costeiras sofrerao maior im-
pacto das variacoes do nivel do mar quando
houver a conjuncao de ressacas com maré
astrondmica em periodos de sizigia, haven-
do mais parte alagada para a onda se des-
locar. Essa combinacao aumenta a proba-
bilidade de danos a costa e a populagao,
principalmente sobre regides costeiras de
baixo gradiente topografico e densamente
povoadas (PUGH, 1987).

Nessa perspectiva, é de extrema im-
portancia a realizacao de pesquisas sobre
as oscilacoes da maré meteorologica (MM)
para ampliar o conhecimento na costa bra-
sileira, em particular na regiao sul e sudeste,
onde a componente nao-astronémica tem
uma importancia significativa no nivel do
mar (MELO F°, 2017; FUCHS; TEIXEIRA;
NZUALO, 2021). Além do mais, estudos
na regiao referida nesse trabalho tornam-se
interessantes, uma vez que o fendmeno de
maré meteorolégica, em momentos extre-
mos, pode amplificar o rebaixamento e a
sobre-elevacao do nivel do mar, assim como
em ambientes portuarios, uma vez que a
maré meteoroldgica pode trazer riscos a na-
vegacao e limitar as operacoes portuarias.

2. OBIJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Caracterizar a Maré Meteorolégica
em situagdes extremas na Baia de Sepeti-
ba — RJ

2.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram
definidos objetivos especificos, a saber:
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e Reconhecer os extremos da MM;

e Relacionar os casos extremos da MM
com processos Meteoceanograficos;

e Calcular o tempo resposta entre a MM
e a Pressao ao nivel médio do mar
(PNMM);

e Calcular as Taxas de variagao da MM e
da PNMM.

3. DADOS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O sistema estuarino Baia da llha
Grande e Baia de Sepetiba (SEBIGS) repre-
senta a transicao entre o litoral rochoso da
Serra do Mar e as planicies sedimentares
da Baixada Fluminense a leste (RUELLAN,
1944, ALMEIDA, 1976; ASMUS e FERRA-
RI, 1978; FERRARI, 1990 apud KJERFVE
et al., 2021). A regiao de estudo esta lo-
calizada na Plataforma Continental Sudeste
Brasileira (PCSE), que é delimitada pelos
Cabo Frio (23°S), no Rio de Janeiro, e de
Santa Marta (28° 40’ S), em Santa Catari-
na, estendendo-se desde a costa até a sua
borda, entre as isdbatas de 100 m e 200
m, e possui orientacdo predominante na
direcao NE-SW, com comprimento aproxi-
mado de 1.100 km (COELHO, 2010). Esse
sistema tem uma area de 775 km? e se es-
tende 120 km ao longo de um eixo oeste-
-leste. A BS tem uma éarea de 305 km? e
uma largura maxima de 15 km (KJERFVE
et al., 2021), limitada pela Serra do Mar a
nordeste, pela Serra de Madureira ao norte,
pelo macico da Pedra Branca a sudeste e
pela Restinga da Marambaia ao Sul (RO-
CHA et al., 2010; TEIXEIRA et al., 2017).
A BS tem relevancia social, econdmica e



ARTIGOS CIENTIFICOS

politica devido a Base de Submarinos da
Marinha, a outros trés portos ou terminais
instalados em seu interior (TEIXEIRA et al.,
2016) e a diversas plantas industriais lo-
calizadas nessa baia. Esse complexo estua-
rino possui um alto potencial pesqueiro e
turistico, além de ser um criadouro natural
para diversas espécies por conta de sua ex-
tensa area de mangue e estuarios (CREED
et al., 2017; TORQUETI, 2019).

/

A principal forcante hidrodinamica
¢ a maré local (ALVES, 2009; SIGNORI-
NI, 1980), com a presenca de variacoes
nao astronémicas devido as variabilidades
meteoroldgicas, como as frentes frias po-
lares. Estas Ultimas sao reflexos do clima
local, ocorrendo principalmente durante
o inverno (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009;
DERECZYNSKI et al., 2022; KJERFVE et
al., 2021)
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Figura 1 — Mapa da localizagao geogréfica da area de estudo adjacente da Estagdo Maregréfica Base de Submarinos

da Ilha da Madeira (EMBSIM) que esté localizada no SEBIGS

3.2. Dados

Como ja citado anteriormente, as
elevacoes do nivel de mar foram obtidas
na EMBSIM, localizada na Baia de Sepe-
tiba, Rio de Janeiro. A estagao em ques-
tao é dotada de um marégrafo de boia e
contrapeso. Os dados de alturas do nivel
do mar (NM) observados abrangem os
anos de 2014 e 2015. Estes dados fo-
ram adquiridos através do Banco Nacio-
nal de Dados Oceanograficos, do Centro
de Hidrografia da Marinha (BNDO/CHM),
e possuem uma taxa de amostragem ho-
raria, resultando em 8782 elementos
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de altura. Os dados de vento a 10 m da
superficie nas componentes u e v e da
PNMM foram obtidos pelo banco de da-
dos de reanalise do ERA5 (ECMWEFR e
Analysis), no mesmo periodo dos dados
de NM.

3.3. Nivel nao-astronémico

Apos obtencao da curva da maré
astronémica (previsao harmonica), foi uti-
lizada a metodologia de MELO F° (2017)

para a obtencao do nivel nao-astrondémi-
co. O autor afirma que para obter o NnA
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num certo maregrama basta subtrair a
maré astronémica (previsdo harmonica)
da maré observada local (NM(1)).

NnAt)=NM(t) — Na(t)

equagao (1)

3.4. Transformada de Fourier (TF)

Para se entender o fenbmeno con-
forme o espectro, o intervalo de todas as
possiveis frequéncias de cada sub-banda
nao-astronémica, também analisado como
o espectral de energia (MELO F°, 2017),
foi necessario transformar o sinal que es-
tava, anteriormente, no dominio do tem-
po para o dominio da frequéncia. Para tal
finalidade, usou-se o método TF. Desse
modo, foi possivel decompor, quantificar e
avaliar as diferentes componentes do sinal
nao-astrondémico, por meio da distribui-
cao de energia ao longo de todas as suas
componentes, e determinar os limites de
frequéncia da banda de interesse. Este tra-
balho utilizou como referéncia o intervalo
proposto por MELO F° (2017).

3.5.
(TIF)

Transformada Inversa de Fourier

A sub-banda MM tem os limites
estabelecidos entre 30 dias e o Periodo
Inercial (Plnercial). Para definir os limites
de frequéncia da MM, foi calculado o PI-
nercial local (equacdo 2) para a latitude
22°55,9" W, na qual o marégrafo da BSIM
esta localizado (CSANADY, 1982; MELO

Fe, 2017).
_2n
Inercial f

P

equacao (2)
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Apbds definir esses limites da MM
(Tabela 1), essa informacao sera utilizada
como referéncia para obter a curva desse
fendmeno através da TIF. Esse método ira
recompor o sinal de Fourier, isto &, recons-
tituir a curva da MM de acordo com o0s
limites estabelecidos (MELO F°, 2017).

Tabela 1: Periodo Inercial calculado para a latitude local

Latitude | Tinercial | reduéncial  po¢

(cpd)
BSIM (RJ) | 22,93° | 30,8003 | 0,7792 1,28
3.6. Reconhecimento de Extremos

Para identificar os extremos de so-
bre-elevacao e rebaixamento, foi calcula-
da a média aritmética destes extremos e
calculado o intervalo de confianca para a
média das sobre-elevacoes (Xisws) € dos
rebaixamentos (Xuisws), Separadamente. O
reconhecimento dos extremos seguiu as
seguintes condicoes:

Se, MM = Xristas + 1,96 Oyumcristas = Extremo de sobre — elevagao
Se, MM < X qpas — 1,96 Omumcavas = Extremo de rebaixamento

~ Os valores inferiores ou iguais as
xcavaS, serao os extremos de rebaixamento
e valores superiores ou iguais as )_Ccristas,
serao 0s extremos de sobre-elevacoesw.
A estimativa com 95% de confiabilidade
se deu partir de uma funcédo com base
no célculo de derivadas para obter uma
estimativa mais conservadora de am-
bos os extremos (SPIEGEL; SCHILLER;
SRINIVASAN, 2004).
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3.7. Tempo Resposta (TR) e Taxa de Va-
riagao (TV)

Para caracterizar a MM sera calcula-
do o Tempo Resposta da variagdo maxima
da MM, devido a variacao maxima da pres-
sao durante os rebaixamentos (7r) (equa-
cao 3) e sobre-elevacoes (Tr) (equacéo 4).
Também sera calculada a taxa de variacao
da MM (TVMM) (equacdes 5 e 6) e da pres-
séo (TVP) (equacdes 7 e 8) durante os re-
baixamentos (r) e sobre-elevagdes (s).

Tr = teavamm — tcristapresséo equacao (3)
Trr = teavamm — tcristapressio eqUagéo (4)
TVMMg = AMMC‘Ww equacéo (5)
Atcava—crista
rvmm, = 2MMeristacava equacio (6)
Atcrista—cava
TVPS — APcrista—cuvu equagéo 7)
Atcrista—cava
TVPT - APcava—crista equagéo (8)
Atcava—crista
3.8. Estatistica

O conjunto de dados da série foi
utilizado para avaliar estatisticamente a
relacdo entre a Maré Meteorologica e a
PNMM.

3.9. Correlacao de Pearson
O uso do coeficiente de correlagao
determina a relagao entre duas proprieda-

des. O coeficiente pode variar de +1 a -1.
O valor de correlacao mais proximo a 1,
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indica forte correlacdo. Ja mais préximo
de zero, indica correlacao fraca. Nesse tra-
balho, correlacionamos os métodos entre
si, em funcao da covariancia, de dois em
dois, para avaliar se ha uma relacao linear,
mais proximo a 1, entre os niveis nao-as-
tronémicos.

A equacao para o coeficiente de
correlacao é:

Correl(X,Y) = L6006 —Y)
VEG=%)?X(y - 7)?
equacéo (9)

Onde: X ey sao as médias da amos-
tra MEDIA (matriz1) e MEDIA (matriz2).

4. RESULTADOS E
DISCUSSOES

A partir do célculo do Periodo Iner-
cial local para a BSIM (latitude = 22 93°),
os limites de frequéncia da subdivisao do
NnA foram estabelecidos. Os limites da MM
foram de 0,033 a 0,779 cpd para a regiao
de estudo. A partir do conhecimento dos
limites de frequéncias de cada sub-banda,
foi reconstituida a curva de cada uma delas
por meio da TIF.
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Figura 2 — Gréfico da série temporal do Nivel nao-Astronémico
(NnA) junto das suas 3 sub-bandas reconstituidas pela TIF. Mt
= Maré de Tempestade; Mm = Maré Meteorolégica; Ms= Maré
Sazonal
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De modo a quantificar os eventos
extremos, ou seja, os eventos que estao
acima da média dos picos, e os eventos
que estao abaixo da média das cavas, foi
utilizado o método de reconhecimento de
extremos. A figura 3 representa os 25 extre-
mos de cristas e cavas da MM. Nesta figu-
ra os pontos de reconhecimento das datas
05/05/2015 e 08/05/2015, de sobre-ele-
vagao, e 22/05/2015 e 24/05/2015 de
rebaixamento estao sobrepostas. Os circu-
los roxo e rosa foram ampliados para uma
melhor visualizagcdo dos 25 extremos, 13
cristas e 12 cavas.

20

Maré Metearoldgica [em]
o

2014-07 2014-09 2014-11 2015-01 2015-03 2015-05
Data

Figura 3 — Extremos de sobre-elevacéao e rebaixamento da Maré
Meteorolégica com 95% de confiabilidade obtidos através do
método de reconhecimento de extremos

Apos o reconhecimento dos 25 ex-
tremos, foi realizada a andlise conjunta
dos dados da MM com os dados de vento e
pressao filtrados na banda meteorolégica.
Na figura 4 esta representada essa analise
para o caso mais extremo de rebaixamen-
to. A MM atingiu -43,469 cm. Assim, foi
possivel calcular as variacOes entre as ca-
vas e 0s picos da pressao e da MM, como
demonstrado na figura 5. Além de obser-
var os ventos favoraveis durante os casos
de rebaixamento e sobre-elevacgao.
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Figura 4 — Gréfico da analise conjunta das variaveis MM, PNMM
e vento do caso 1 de rebaixamento
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Figura 5 — Gréfico da anélise conjunta das varidveis MM, pres-
sdo e vento do caso 1 de rebaixamento, exemplificando o célcu-
lo da variagao do minimo até o maximo da pressao no tempo e
da variagao do maximo até o minimo da MM no tempo

Além das andlises conjuntas,
foram calculadas as taxas de variacao e
tempos de respostas entre as varidveis
pressao e MM, uma vez que essas
variaveis podem ser utilizadas na analise
primaria da dinamica do processo, que
advém da resposta da MM frente a acao
da pressao. Os resultados desses calculos
se encontram apresentados na Tabela 2.
Esses calculos nao foram realizados para
0 caso 2 de sobre-elevacao por conta da
auséncia de dados pretéritos do nivel do
mar, nao sendo possivel analisar as cavas
e cristas anteriores da MM e da pressao,
respectivamente.
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Tabela 2: Casos de sobre-elevagao (S) e rebaixamento (R) com
seus respectivos tempos de resposta (TR), taxa de variacéo da
MM (TVMM) e taxa de variagao da pressao (TVP)

TR TVMM TVP
Casos

(dias) (cm/dia) (hpa/dia)
Caso2 S - - -
Casol S 0,83 22,80 3,60
Caso3 S 1,17 30,72 3,60
Caso4 S 2,96 16,56 2,16
Caso5 S 0,75 26,64 2,40
Caso6 S 3,38 11,52 1,68
Caso7 S 1,29 24,00 2,64
Caso8 S 0,88 13,44 4,80
Caso9 S 2,21 16,56 3,36
Caso 10 S 0,67 16,56 4,56
Caso 11 S 0,71 11,76 3,12
Caso 12 S 1,42 21,84 3,60
Caso 13 S 1,58 19,44 2,40
Casol R 3,08 16,80 6,72
Caso2 R 0,25 21,36 6,96
Caso3 R 2,46 12,72 6,72
Caso4 R 2,08 7,44 1,20
Caso5 R 0,75 10,32 1,44
Caso6 R 1,58 9,60 0,72
Caso7 R 1,88 11,04 1,92
Caso8 R 1,58 28,32 3,12
Caso9 R 2,92 11,04 1,68
Caso 10 R 3,96 1,68 2,64
Caso 11 R 1,83 12,72 1,68
Caso 12 R 3,04 4,56 10,56

Os casos extremos tiveram um tempo
resposta médio de 43 horas, a taxa de
variacao da MM e da pressao, em média,
foi de 0,66 cm/hora e 0,14 hPa/hora,
respectivamente. Na TVMM ocorreu
uma diferenca das taxas de variacao de
rebaixamento (12,30 cm/dia) e de sobre-
elevacao (19,32 cm/dia), isso pode estar
relacionado com a intensidade dos ventos
de SW relacionados com as passagens das
frentes frias.

O tempo resposta médio (TR) de
1,80 dias indica que a variagao maxima
da MM, devido a variagao maxima da
pressao, € esperada apés este periodo. O
valor do TR calculado é superior ao T merciat, 0
qgue pode estar relacionado ao fato de que
este processo é influenciando pelo efeito
de rotacao da Terra.
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A correlacao, em média, do TR com
as taxas de variagao da MM e da pressao
mostrouqueo TR eapressaoapresentamuma
correlagao pequena positiva (0,06), sendo
este valor de correlagdo nao significativo. Ja
a correlacdo entre a TR e a MM apresentam
uma correlacao de - 0,54. Este valor sinaliza
uma relagao inversa, portanto, menores
tempos de respostas estao relacionados com
maiores taxas de variacao da MM.

5. CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Este trabalho teve como objetivo
a caracterizacao da Maré Meteoroldgica
frente aos processos meteoceanograficos.
Em relacéo ao tempo resposta da MM e
da pressao ao largo, espera-se em meédia
1,80 dias. A taxa de variagao média da
MM foi de 15,84 cm/dia, ocorrendo
uma diferenca significativa das taxas de
variacao de rebaixamento (12,30 cm/
dia) e de sobre-elevacao (19,32 cm/dia).
Com estes resultados é possivel ter uma
nogao quantitativa de parte da dinamica
do processo de formacao e propagacao
destas ondas, o que permite utilizar esses
parametros em modelos conceituais
ou servir-se deles como referéncia para
comparacao de resultados de modelos
hidrodinamicos ou analiticos. Este trabalho
¢ fruto da parceria formada entre o CIAARA
e 0 Departamento de Oceanografia Fisica
e Meteorologia da UERJ para estudos
relativos as oscilagbes do nivel do mar
e de suas correntes associadas. Estes
resultados embasarao trabalhos futuros,
como dissertacoes, teses e artigos oriundos
desta parceria.
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