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ABSTRACT. The water level in the lower Paraiba do Sul river estuary was assessed in order to evaluate the effects of the astronomical tide co-oscillation, river discharge
and meteorological events. Water level data was recorded hourly from October 2000 until February 2003 at a gauge station nearby the estuarine inlet. The water level is
controlled mainly by the astronomical tide co-oscillation during periods of low river discharge, and eventually by meteorological tides. Even during periods of higher
river discharge the water level is controlled by astronomical co-oscillation, although during low tide phase the river discharge effects are observable. During periods
of extreme high discharge the low frequency water level is mainly driven by the river inflow. The tidal wave was mostly symmetrical during the low river discharge
periods, and asymmetries were observed during meteorological events, with shorter flood and longer ebbs. Although, such effects were not corroborated by astronomical
tidal constituents Mo and My relationship, which suggests ebb dominance. Stronger distortions were observed during high discharge periods, with tide attenuation
either at neap as in spring tide periods. During these periods the asymmetries were corroborated by Mo and My relationship.

Keywords: tidal asymmetry, meteorological tides, river discharge.

RESUMO. A variabilidade do nivel da dgua no baixo estudrio do rio Paraiba do Sul foi estudada para avaliar os efeitos da co-oscilagdo da maré astrondmica,
descarga fluvial e de eventos meteoroldgicos. Dados de nivel da dgua foram registrados em intervalos horarios para o periodo entre outubro de 2000 até fevereiro
de 2003 em uma estacdo localizada proximo a desembocadura do estudrio. Foi observado que durante os eventos de descarga fluvial baixa os niveis de dgua do
estudrio oscilam principalmente em fungdo da co-oscilagdo da maré astrondmica e eventualmente por marés meteorolégicas. Durante periodos de descarga fluvial
alta o nivel da dgua de preamar no baixo estudrio é dominado pela co-oscilagdo, enquanto que nas baixa-mares é influenciado pela descarga fluvial. Em periodos
de descarga fluvial muito alta o estudrio passa a receber a influéncia tanto da descarga fluvial quanto da maré astrondmica nas oscilagdes do nivel. Em periodos de
baixa descarga quase nao houve modificagdo na onda de maré, sendo observada pequena assimetria no sentido de vazante. Ainda em baixa descarga, eventos de maré
meteoroldgica produzem distorgdes e assimetrias, com o tempo de subida menor que o de descida, gerando correntes mais fortes no sentido de enchente. Contudo,
isto ndo pdde ser confirmado com a relagdo de fase entre My e My, que sugeriu dominio de vazante. A descarga fluvial alta causou fortes distorgGes na onda de maré
em periodos de quadratura e uma atenuacdo consideravel nas amplitudes tanto de sizigia como de quadratura, com assimetrias no sentido de vazante corroboradas
pela relagdo de fase entre My & My.

Palavras-chave: assimetria de maré, marés meteorologicas, descarga fluvial.
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INTRODUGAO

Um sistema estuarino apresenta variagoes na sua hidrodinamica
induzidas por processos marinhos e fluviais. Na por¢do marinha,
a circulacdo da plataforma adjacente influencia a dindmica estua-
rina através de forgantes como as ondas de marés astronomicas,
marés meteoroldgicas, de plataforma e ondas de gravidade. En-
quanto que na porcdo fluvial hd o predominio da descarga de
agua doce (Parker, 1991; Pugh, 2004). Os movimentos verticais
que ocorrem em periodos de marés astrondmicas sdo denomina-
dos de mareais ou fregiiéncia mareal (FM), da ordem de horas
a dezenas de horas. Os movimentos que ocorrem em periodos
menores sdo chamados de oscilagGes de freqiiéncia supramareal
(FSupM), da ordem de dezenas de minutos como oscilagdes de
seiches e tsunamis. Os movimentos com periodos maiores que o
da maré astrondmica sdo denominados de fregiiéncia submareal
(FSubM), tal como a descarga fluvial, inclinagdo da superficie da
dgua ao longo do estudrio, ondas de marés meteoroldgicas e de
plataforma (Miranda et al., 2002; Truccolo, 2005). Os processos
em FM, FSubM e FSupM atuam de forma diferenciada, alterando
0 padrdo de movimento da dgua e todo o material que esta sendo
transportado pelas correntes ao longo do estudrio.

As marés ocednicas podem sofrer distorgGes em suas am-
plitudes e modificagdo na fase durante sua progressao no sen-
tido de dguas rasas e ambientes restritos como baias e estudrios.
Estas alteragdes sao devido ao atrito com o fundo; a compressao
das margens do canal; a configuragdo da costa que direciona
0 fluxo de marés, e a profundidade do canal estuarino. Além
das alteracOes acima citadas, perturbagdes hidrolégicas e me-
teorolGgicas também sdo responsaveis por distorctes no padrdo
da onda de co-oscilagdo da maré astrondmica (George, 1995;
Dyer, 1997; Pugh, 2004). A distor¢do é causada pela interagdo
ndo linear dos principais constituintes harménicos de maré em
aguas rasas, gerando novos harmonicos de maré com freqién-
cias maiores além de assimetrias de fase e na forma da maré
(Speer & Aubrey, 1985; Parker, 1991; George, 1995; Truccolo,
2005). O tempo de assimetria desenvolvida entre a subida e a
descida da onda de maré pode ser representado pelo crescimen-
to ndo-linear dos principais constituintes harmonicos da maré
astrondmica, podendo ser observado empiricamente através de
registros de nivel da agua ao longo de estudrios (Truccolo &
Schettini, 1999; Mao et al., 2004).

Além dos termos friccionais e de dguas rasas, as interagoes
entre os constituintes astrondmicos de maré, entre estes e a des-
carga fluvial e também a interagdo com as flutuagdes em FSubM
de origem meteoroldgica sdo responsaveis pela variagdo da al-

tura da co-oscilagdo da maré astrondmica (Parker, 1991). Hé
uma relacdo intrinseca entre a fricgdo, descarga fluvial e co-osci-
lagdo da maré, pois a friccdo € sentida somente onde existem cor-
rentes. A descarga fluvial determinard a sucessdo de correntes
que prevalecerdo num ciclo de maré, portanto, a distorgdo gerada
na co-oscilagdo da maré se dard em fungdo da variabilidade do
fluxo fluvial (Truccolo, 2005).

Embora tipologicamente o rio Paraiba do Sul desdgtie num
sistema deltaico dominado por ondas, o seu trecho inferior con-
siste de um estudrio onde ocorre mistura de dguas fluviais e
marinhas (Kriiger et al., 2003). O estudrio do rio Paraiba do
Sul é dominado pela descarga fluvial, porém em periodos de
baixa descarga ocorre a entrada de dguas marinhas, e 0S pro-
cessos de transporte de escalares passam a ser regidos pelas
marés. O objetivo do presente trabalho é o de avaliar as oscilacdes
em freqtiéncia mareal (FM) do nivel de dgua do baixo estudrio
do rio Paraiba do Sul, préximo a barra em Atafona, relativo a
c0-oscilagdo da maré astrondmica e a influéncia das oscilagdes
em fregiiéncia submareal (FSubM), tais como as marés meteo-
rol6gicas costeiras e a descarga fluvial, na propagagdo da co-
oscilagdo da maré.

Area de estudo

A Bacia do Rio Paraiba do Sul (RPS) localiza-se entre os parale-
los 20°26' & 23°38’ Sul e os meridianos de 41° ¢ 46°39’ Oeste
com drea total de 55.400 km? e extensdo aproximada de 1145 km.
Esta inteiramente inserida dentro da regido Sudeste do Brasil e
diretamente relacionada ao maior centro de produgdo e consumo
do pais, que compreende os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo
e Rio de Janeiro (Carneiro, 1998) (Fig. 1).

A desembocadura do RPS € caracterizada por depdsitos sedi-
mentares encontrados em duas regides geomorfoldgicas tipicas:
a) Planicies Costeiras e Modelados de Acumulagdo Fluvial e
b) Tabuleiro Costeiro. A Planicie costeira que se desenvolve na
embocadura do rio é de origem sedimentar quaterndria, cons-
tituida por terragos marinhos arenosos de idade pleistocénica,
com sedimentos lagunares e fluviais de idade holocénica (Mar-
tinetal., 1984).

0 regime pluviométrico é bem caracterizado. No periodo de
novembro a janeiro tem-se o trimestre mais chuvoso da regido,
provocando grandes cheias no RPS. Estas afetam mais a regido
do trecho inferior do rio, principalmente a planicie Campista e de
S40 Jodo da Barra onde os transbordamentos ocorrem com mais
freqiiéncia. O periodo de junho a agosto é o mais seco, ocorrendo
vazGes minimas médias em torno de 200 m®.s~" em Campos dos
Goytacazes. Segundo Costa (1994) houve um decréscimo de
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Figura 1 — (A) Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul, e (B) o trecho entre Campos dos Goytacazes e Atafona, com a localizagdo do marégrafo e do limnigrafo.

cerca de 50% nos valores de vazdo minima a partir da segunda
metade da década de 50, perdurando até a década de 80. Esta
diminuigdo foi atribuida a diversos empreendimentos hidraulicos,
especialmente hidrelétricos, executados no RPS neste periodo.

0 curso inferior do RPS € o trecho da bacia entre a cidade de
|taocara e a desembocadura, na cidade de Atafona, distrito de Sdo
Jodo da Barra, RJ. O sistema estuarino do RPS é complexo em
termos fisiograficos. Em resposta aos niveis de energia fluvial e
suprimento sedimentar, encontram-se intimeras ilhas e uma saida
principal ao sul, em Atafona (Fig. 1).

Observa-se, nos Gltimos 50 anos, que a praia de Atafona
vem sofrendo um gradativo processo de erosao (retrogradagao)
que se estende por um trecho de aproximadamente 4 km, com a
destruicdo do seu pontal e, conseqilente progradagdo nas praias
de Grussai, localizadas ao sul. As condigGes ambientais predomi-
nantes nas décadas passadas sdo ainda desconhecidas, mas ha
0s agentes fluvial e marinho presentes com influéncia marcante
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da agdo de ondas e da variagdo hidrodinamica do rio (Ribeiro &
Rosas, 2006).

METODOLOGIA

Dados de nivel da agua foram registrados com um marégrafo de
pressdao marca OTT-Hydrometrie, modelo Orphimedes, com sis-
tema digital de medicdo para fornecer registros hordrios de nivel
de dgua. O marégrafo foi instalado no dia 24 de outubro de 2000
a montante da barra do estuario do rio Paraiba do Sul, na latitude
21°22' S e longitude 41°00” W (Fig. 1). Os registros de pressao
hidrostatica, ja corrigidos os valores de pressao atmosférica, fo-
ram adquiridos com intervalo amostral de 20 minutos, sendo con-
vertidos em valores de niveis hordrios médios para o periodo de
24 de outubro de 2000 até 28 de fevereiro de 2003.

Para a obtencdo do nivel de agua do estudrio em FSubM,
relativo aos efeitos do nivel do mar costeiro e descarga fluvial,
as séries passaram por um processo de filtragem onde foi ex-
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traido o nivel de 4gua em baixa freqiiéncia. O filtro utilizado foi o
filtro quadratico de Lanczos, com corte de freqiiéncia de 40 ho-
ras, que elimina 60 dados no inicio e 60 dados no final da série
(Truccolo et al., 2006). As alturas da co-oscilagdo da maré as-
trondmica observada foram obtidas pela diferenca entre o nivel
de dgua estuarino e o nivel filtrado.

Foi realizada uma analise de variancia no dominio do tempo
do nivel de agua estuarino. Posteriormente, no dominio da fre-
qiiéncia foi feita uma analise espectral que estima a variancia em
faixas ou bandas de freqiiéncia. O espectro de variéncia da maré
oferece um entendimento dos processos que afetam esse compo-
nente dindmico das oscilagdes do nivel de dgua estuarino.

Dados didrios de descarga fluvial para 0s anos de 1934 a
2006 foram obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
para a estacdo limnimétrica localizada no municipio de Cam-
pos dos Goytacazes, RJ, a aproximadamente 40 km da desem-
bocadura do estudrio (Fig. 1). No presente estudo foram defi-
nidos como periodos de alta descarga fluvial os valores acima
da média histdrica e como baixa descarga valores inferiores a
média historica.

Andlise harmonica

Os principais constituintes harmonicos (ex: 01 & M,), componen-
tes (ex: M4) e compostos (ex: MS4) de maré, e conseqlientemente
a previsdo das alturas da co-oscilagdo da maré astrondmica fo-
ram obtidos através do método harménico utilizando o programa
PACMARE (Previsdo e Analise de Maré) desenvolvido por Franco
(1988). O objetivo desta andlise é extrair as amplitudes e fases
dos principais constituintes de maré a partir de registros do nivel
de dgua. A analise é baseada na andlise de Fourier e foi desen-
volvida por Schureman (1971).

A partir das séries temporais de nivel e vazdo, foram sele-
cionados periodos de 29 dias para determinagdo de constituintes
harmdnicos de maré e analise dos efeitos ndo lineares sobre o
nivel da agua. Foram selecionados trés periodos de baixa des-
carga (BD1, 2 e 3), trés perfodos de alta descarga (AD1, 2 ¢ 3),
g trés periodos de baixa descarga durante 0s quais ocorreram al-
gum evento meteoroldgico expressivo (MM1, 2 e 3). Por evento
meteorolGgico expressivo, foi considerada uma oscilagdo do si-
nal em FSubM maior do que 30 cm. Os periodos selecionados
¢ a descarga fluvial média para cada periodo sdo apresentados
na Tabela 1. As séries temporais de nivel da dgua registrado no
estudrio e de descarga fluvial para os periodos de baixa descar-
0a, alta descarga, e baixa descarga com eventos de maré meteo-
rolgica sdo apresentadas nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.
Apds a selecdo, estas foram usadas nas andlises harménicas

de maré descritas acima, para obtengdo dos constituintes em
periodos de variacdo da descarga fluvial. Da mesma forma foi
feito para os periodos com maré meteorol6gica. Os niveis de co-
oscilagdo da maré astrondmica observada foram cruzados com a
maré astrondmica prevista para toda a série, que foi obtida em um
periodo de 29 dias com descarga fluvial média de 300 m3.s~".

RESULTADOS

Através da analise de varidncia do nivel de dgua do estudrio
no dominio do tempo pdde-se verificar que as oscilagbes em
FM representadas pela maré astrondmica foram responsaveis
por 83,6% da variabilidade do nivel de dgua, enquanto que as
oscilagdes em FSubM como a descarga fluvial e marés meteo-
rol6gicas representaram cerca de 15%, sendo 0 1,5% restante
devido as variag0es sazonais.

A andlise dos dados de descarga didria de 1934 até 2003,
fornece uma descarga média de 796 + 566 mi.s™', com
minima de 118 e méxima de 8.376 m3.s™", ocorrendo nos dias
29/09/1955 e 15/01/1966, respectivamente. A descarga média
mensal, obtida entre 0s anos de 1934 e 2003 apresentou 0S picos
de méaxima descarga em janeiro, 1.463 4 577 m3.s™, e em feve-
reiro, 1.410 4 420 m3.s™, e os picos de minima em agosto, 389
+ 37 md.s™, e setembro, 386 + 62 m.s™" (Fig. 5). H4 uma
variacdo sazonal da descarga média mensal, com oS periodos
Seco e chuvoso bem definidos, embora haja um desvio padrdo
alto no verdo. Para o periodo de 2000 a 2003 foi obtida uma des-
carga didria média de 511 + 390 m®.s™!, com minima de 177 e
méxima de 3.284 m®.s™". Esta média é inferior a média histérica
de 796 m3.s7".

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam 0s resultados da analise
harmdnica para determinacdo dos constituintes harménicos da
c0-oscilagdo de maré para os periodos de baixa descarga (BD),
alta descarga (AD) e baixa descarga com eventos meteoroldgicos,
respectivamente. A Tabela 5 apresenta parametros descritores da
maré astrondmica e o somatério das amplitudes e porcentagem
das constantes harmdnicas em todos 0s periodos selecionados.

Periodos de baixa descarga

Um total de 14 constantes harmdnicas estatisticamente significa-
tivas ao nivel de 95% de confianga foi obtido para os trés periodos
de baixa descarga, sendo 4 de espécies diurnas e 5 semidiurnas
comuns aos trés periodos e um total de 5 constantes de dguas ra-
sas, sendo apenas 0 My, MS,4 e Mg comuns aos trés periodos. O
constituinte M4 € 0 mais expressivo dos componentes de aguas
rasas com 2,1 cm em média, em seguida o Mg € 0 composto MSy,
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Tabela 1 — Periodos selecionados da descarga fluvial e suas respectivas vazoes médias
para analise da co-oscilagdo da maré astrondmica no baixo estudrio do RPS.

L i » o Vazdo média
Condigdo Periodos Inicio Término ms)
BD1 23/05/2001 | 25/06/2001 292
Baixa descarga BD2 25/06/2001 | 23/07/2001 223

BD3 09/04/2002 | 07/05/2002 369
AD1 25/11/2000 | 23/12/2000 746
Alta descarga AD2 12/12/2001 | 09/01/2002 943
AD3 24/01/2002 | 21/02/2002 1208

Baixa descarga MMH1 02/07/2001 | 30/07/2001 252
com maré MM2 | 05/08/2001 | 02/09/2001 192
meteorolégica MM3 21/09/2001 | 19/10/2001 217
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Figura 2 — Séries temporais de nivel de dgua (linha cheia) e vazao (linha tracejada) dos periodos selecionados para caracterizar condigao de baixa des-
carga do rio Paraiba do Sul. A: BD1; B: BD2; C: BD3. Detalhes na Tabela 1. A linha preta em negrito representa o nivel da dgua em freqiiéncia submareal.

ambos com média de 1,5 cm. As constantes principal lunar M, A altura média da maré encontrada nos trés perfodos de baixa
e principal solar S, sdo as mais energéticas, apresentando a pri- ~ descarga foi de 94,6; 91,7 € 96,1 cm, atingindo valores médios
meira 43,0; 41,7 ¢ 43,7 cm ¢ a segunda 19,4; 185 e 21,1 cm,  nas preamares de sizigia de 124,8; 120,3 e 129,6 cm e durante
respectivamente. 0s periodos de baixa-mares de quadratura 47,2; 46,5 e 45,2 cm,
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Figura 3 — Séries temporais de nivel de dgua (linha cheia) e vazdo (linha tracejada) dos periodos selecionados para caracterizar condigdo de alta
descarga do rio Paraiba do Sul. A: AD1; AD2; AD3. Detalhes na Tabela 1. A linha preta em negrito representa o nivel da dgua em freqiiéncia submareal.

respectivamente. Desta forma, a regido pode ser caracterizada por
micro-marés, pois a altura maxima da maré em todos 0s periodos
foi menor que 2 m (Tab. 5). A importancia relativa das princi-
pais constantes de maré diurnas (K1 e 01) e semidiurnas (Mo
e Sy) pode ser avaliada pela razdo de suas amplitudes através
do Ndmero de Forma. Os Nimeros de Forma encontrados para
0s trés perfodos foram iguais a 0,25; 0,25 e 0,22; 0 que re-
presenta um regime de maré do tipo misto, predominantemente
semidiurno, com desigualdades de alturas para as preamares e
baixa-mares consecutivas. As constantes de espécies diurnas
representam 19,7; 19,1 e 17,1% do somatdrio das amplitudes.
As constantes de espécies semidiurnas sdo responsaveis por
73,1; 73,5 € 76,8% da energia de maré, sendo que 0s 7,2; 7,4
e 6,1% restantes sdo devido as constantes de agua rasa, respec-
tivamente para os periodos 1,2 e 3.

Foram obtidas a razdo AMa/AM; € a relagdo de fase (20M,

—HM,) que sdo os indicativos de distor¢do no sistema. 0s resul-
tados da razdo das amplitudes encontrados para os trés periodos
foram iguais a 0,05 para BD1 e BD2, e 0,04 para BD3. Isto indica
que a quarto-diurna representa apenas 5% da amplitude semi-
diurna. A relacdo de fase foi de 283,4°; 287,7° e 293,8°, respec-
tivamente para BD1, BD2 e BD3.

Em baixas descargas e constantes (menor que 370 mé.s™),
a onda de co-oscilagdo da maré coincide com o nivel previsto
g apresenta um comportamento quase simétrico, com o tempo
de subida muito proximo ao tempo de descida, porém com uma
leve tendéncia para vazante. Para exemplificar, nos dias 4/06/01
(sizigia) e 14/06/01 (quadratura), o tempo de subida durou 7 ho-
ras, enquanto que o da descida durou 6h, porém na quadra-
tura houve uma pequena distor¢do, conforme ilustrado na Fi-
gura 6. Isto sugere que nestes periodos de descarga baixa e
constante, a variagdo do nivel de &gua do baixo estudrio é
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Tabela 2 — Constituintes harmdnicos de maré para os periodos de baixa descarga (BD, Tab. 1)
significativas ao nivel de 95% de confianga, com suas respectivas amplitudes (cm) e fases (graus).

N BD1 BD2 BD3
Especies amplitude | fase | amplitude | fase | amplitude ‘ fase
Diurnas

Q4 2,4 2453 23 2516 2.3 2421
04 9,2 2785 8,4 281,6 8,8 279,3
K 6,5 334,0 6,6 332,6 5,7 318,5
P 2,2 2299 2,2 328,8 1,9 315,5
Semidiurnas
N 6,3 275,2 6,2 288,2 8,7 2835
Mo 43,0 269,7 a7 270,1 43,7 266,4
Ly 14 2473 35 201,2 46 2479
Sy 19,4 2849 18,5 286,0 21,1 272,3
Ko 53 286,1 5,0 288,3 5,7 272,8
Agua rasa
My 2,2 256,0 2,2 252,6 1,9 239,0
MS4 1,6 316,6 1,6 3173 1,2 299,0
MSN, 2,2 258,5 — — — —
MU, — — 25 276,7 18 268,4
Mg 14 275,2 1,2 2759 1,8 2535
Soma 1031 | | 019 | | 1092 | |

Tabela 3 — Constituintes harmdnicos de maré para os periodos de alta descarga (AD, Tab. 1)
significativas ao nivel de 95% de confianga, com suas respectivas amplitudes (cm) e fases (graus).

. AD1 AD2 AD3
Especies amplitude | fase | amplitude | fase | amplitude \ fase
Diurnas

04 6,6 279,8 73 281,2 6,2 278,8

K 39 50 2,6 343,6 23 3514

Semidiurnas

Ly 53 156,7 44 198,0 35 240,4

My 34,3 276,7 344 267,6 34,1 262,6

Sy 16,1 301,0 15,4 273,5 16,5 2717,8

Ny — — 3,1 232,6 49 296,2

Ko 44 303,0 42 274,0 45 279,0
Agua rasa

My 2,1 261,3 2,7 277,0 19 266,0

MS,4 2,0 325,0 2,1 3141 2,0 318,2
MSN, — — 25 217 2,0 75,1

Mg 1,8 276,1 2,0 266,7 1,6 249,5

Soma 765 | A | 795 | |
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Tabela 4 — Constituintes harmonicos de maré para os periodos de baixa descarga com eventos de marés meteorol-
gicas (MM, Tab. 1) significativas ao nivel de 95% de confianga, com suas respectivas amplitudes (cm) e fases (graus).

» MM1 MM2 MM3
Especies amplitude fase amplitude fase amplitude ‘ fase
Diurnas

Q4 1,6 240,3 18 247,0 3,0 2614
04 8,7 194,5 73 291,6 75 2891
K 6,2 346,4 76 357,5 51 350,5
P4 2,1 335,0 25 352,5 1,7 3459
Semidiurnas
Ny 74 3409 41 2911 72 283,0
M, 36,7 186,0 36,9 282,1 38,6 2724
Ly 49 28,8 32 2517 24 293,2
Sy 19,2 308,8 20,5 295,7 16,8 279,6
Ko 52 318,8 5,6 296,8 4,6 280,2
Agua rasa
My 2,3 7.8 1,0 298,5 2,4 278,0
MS4 19 2254 — — 18 308,2
MSN, 5,7 3254 — — 1,9 184,5
MNS, — — 29 235,5 1,7 176,1
Mg 1,0 357,8 1,0 2895 0,7 2349
Soma 1029 | | w4 | | 954 | |

Tabela 5 —Parmetros descritores da maré astrondmica e 0 somatdrio das amplitudes e porcentagem das constantes harmonicas em
todos os periodos selecionados (vide Tab. 1). O Ndmero de Forma (NF) é adimensional, e os demais valores estdo em centimetros.

NF hM* hS* hQ* > espécies

Perfodos | (Ki+04) | 22 2,0 2,0 D* SD* AR*
(Ma+Sg) | (Mg) | (M+Sp) | (Mp-Sp) | (em) | (%) | (em) | (%) | (cm) | (%)
BD1 0,25 946 | 1248 472 203 | 19,7 | 754 | 731 | 74 | 72
BD2 0,25 917 | 1203 46,5 195 (191 | 749 | 735 | 75 | 74
BD3 0,22 96,1 129,6 452 187 | 171 | 838 | 768 | 6,7 | 6,1
AD1 0,21 756 | 1009 36,5 105 [ 137 | 601 | 786 | 59 | 7.7
AD2 0,20 75,7 99,5 38,1 99 | 123 | 615|762 | 93 | 115
AD3 0,18 75,1 101,3 353 85 | 10,7 | 635 | 799 | 75 | 94
MMA1 0,27 80,7 | 1118 35,0 186 | 181 | 734 | 71,3 | 109 | 106
MM2 0,26 812 | 1148 32,8 192 | 203 | 703 | 745 | 49 | 52
MM3 0,23 849 | 1108 43,6 17,3 | 181 ] 696 | 730 | 85 | 89

*hM = altura média; #S = altura de sizigia; #Q = altura de quadratura; D = Diurnas; SD = Semidiumas; AR = Aguas Rasas.
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Figura 4 — Séries temporais de nivel de dgua (linha cheia) & vazao (linha tracejada) dos periodos selecionados para
caracterizar condigdo de baixa descarga e maré do rio Paraiba do Sul com maré meteorolégica. A: MM1; B: MM2;
C: MM3. Detalhes na Tabela 1. A linha preta em negrito representa o nivel da agua em freqiiéncia submareal.

devida, principalmente, a co-oscilagdo da maré astrondmica
(sizigia e quadratura), a menos que outros eventos ocorram na
costa, como a maré meteoroldgica.

Periodos de alta descarga

Onze constituintes harmdnicas comuns foram obtidas em pelo
menos dois periodos de alta descarga. Cada constituinte é des-
crito pela sua amplitude e fase, e, estdo expressas na Tabela 3.
Dentre elas, apenas duas espécies diurnas sdo comuns aos trés
periodos (01 e Ky), cinco espécies semidiurnas e quatro de dguas
rasas. A altura média da maré encontrada nos trés periodos foi
de 75,6; 75,7 e 75,1 cm, atingindo valores médios nas preama-
res de sizigia de 100,9; 99,5 e 101,3 cm e durante os periodos
de baixa-mares de quadratura 36,5; 38,1 e 35,3 cm, respectiva-
mente. A regido pode ser caracterizada por micro-marés, pois
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a altura maxima da maré em todos os perfodos foi menor que
2 m. Os Nimeros de Forma encontrados para os trés periodos
foram iguais a 0,21; 0,20 e 0,18 (Tab. 5) e sdo inferiores aos
encontrados para o periodo de baixa descarga. Isto se deve a
uma diminuicdo das amplitudes diurnas no somatdrio, com isso
as espécies semidiurnas se tornam mais evidenciadas no baixo
estudrio. As constantes de espécies diurnas representam cerca
de 13,7;12,3¢10,7% do somatério das amplitudes. As constan-
tes de espécies semidiurnas sdo responsaveis por 78,6; 76,2 e
79,9% da energia de maré, sendo que 0s 7,7; 11,5 e 9,4% res-
tantes sdo devido as constantes de dgua rasa, respectivamente
para 0s periodos 1,2 e 3.

As espécies diurnas foram menos energéticas no periodo de
alta descarga do que aquelas encontradas com a vazdo baixa, en-
quanto que as constantes semidiurnas, embora com valores indi-
viduais menores foram mais contribuintes para o somatério total
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Figura 6 — Periodos de 24 horas de nivel da d4gua observado (linha cheia) e maré astrondmica prevista (linha pontilhada)

para condicdo de maré de sizigia (A) e quadratura (B).

das amplitudes da maré no baixo estudrio. As componentes de
dguas rasas tiveram as amplitudes maiores, embora tivesse um
composto a menos, a espécie de dgua rasa foi mais energética
nos periodos de alta descarga.

Nos trés periodos analisados as principais constantes lunar,
M, e solar, S, foram as mais energéticas, apresentando a pri-
meira 34,3; 34,4 e 34,1 cm e a sequnda 16,1; 15,4 ¢ 16,5 cm.
Quando comparadas com as constantes do periodo de baixa des-

carga nota-se uma redugao na amplitude em torno de 22% para
M, e 20% para S,. Com a alta descarga, a co-oscilagdo da maré
astronémica teve suas amplitudes consideravelmente reduzidas
a0 penetrar no estudrio, tanto na sizigia como na quadratura.
0 efeito da descarga na atenuagdo da curva de co-oscilagdo da
maré é exemplificado nas Figuras 7 e 8 para periodos de sizigia
e quadratura, respectivamente. Na Figura 7 a amplitude prevista
seria de 0,71 cm na preamar de sizigia no dia 03/01/02 as 0h,

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(2), 2009



MICAELA NICOLITE, ELIANE CRISTINA TRUCCOLO, CARLOS AUGUSTO FRANGA SCHETTINI e CARLOS EDUARDO VEIGA DE CARVALHO

235

entretanto, a amplitude observada foi de 0,31 cm, ou seja, dimi-
nuiu em 40,0 cm, o que representa uma redugdo de 56%. Ocorre
também uma assimetria da onda de co-oscilagdo da maré, com
0 tempo de subida superior a descida em até 2h. Na Figura 8
as variagGes sindpticas chegaram a ser 25,0 cm no dia 06/02/02
as 17h, medindo 0,12 ¢cm, enquanto o previsto seria 0,37 cm.
Isto representa uma reducdo de 68% na amplitude da maré de
quadratura. Na quadratura, o intervalo de tempo de descida da
maré foi menor que 0 da sizigia chegando a 4h, e em seguida le-
vou 7h para atingir a preamar. As assimetrias geradas tanto na
quadradura como na maré de sizigia sugerem que a corrente de
vazante € mais rapida e, portanto, mais intensa que a corrente
de maré de enchente, sugerindo assim, que o sistema é domi-
nado por correntes de maré de vazante. Este fato pode ser cor-
roborado com valores encontrados através da relagdo de fase en-
tre 0s constituintes My e My, pois 0s valores encontrados para
0s trés periodos foram iguais a 292,07°; 258,15° e 259,22°, de
forma semelhante aos trés periodos analisados em baixa des-
carga, o sistema pode ser caracterizado por dominio de vazante.
A razdo das amplitudes AM4/AM, obtidas foram 0,06 para os
periodos 1 e 3, e 0,08 para o periodo 2. Estes valores indicam
uma maior distorcdo da curva de co-oscilagdo da maré do que
nos perfodos de baixa descarga fluvial.

Periodos de baixa descarga com
eventos meteoroldgicos

Nos periodos de baixa descarga em que foram observadas
oscilacdes significativas do nivel do mar ndo explicadas pela des-
carga fluvial, sendo assim atribuidas a efeitos meteoroldgicos,
pode-se observar uma diminuigdo das amplitudes de alguns
constituintes diurnos e também semidiurnos (como 0 My) em até
16% quando comparamos com os periodos de baixa descarga em
que ndo ocorreram eventos meteoroldgicos, contudo, o efeito da
alta descarga foi ainda maior sobre as constantes, pois a queda
foi de 22% para 0 M, (Tab. 4). Entretanto, para as componentes
de aguas rasas houve um ligeiro aumento, com 0 aparecimento
do composto MNS, em dois periodos. Esta queda nas amplitu-
des, e a distorgdo da onda de maré podem ser observadas nas
Figura 8. No periodo de quadratura e inicio de sizigia existiu
uma forte distor¢do na onda de maré, promovendo um atraso na
fase, com o pico de enchente acontecendo mais tarde e o periodo
de enchente mais curto que o de vazante (~5 e 8h). Na sizigia
este intervalo de duragdo ficou em torno de 4 a 5 horas na su-
bida e de 7 a 8 h na descida, ou seja, uma diferenca de 3 ho-
ras. Isto significa que a forca da corrente de maré de enchente é
maior que a de vazante, neste momento o estuario pode vir a ser
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um importador de propriedades do oceano, sendo caracterizado
como dominado por correntes de marés de enchente. Entretanto,
gste efeito deve durar apenas poucos dias, mas pode ser funda-
mental para circulagdo no estudrio. O mesmo ndo ocorre para
a relagdo de fase entre My e My, que para os trés periodos foi
de 300,2°; 265,7° e 266,8°, 0 que caracteriza 0 Sistema como
um todo, como dominado por marés de vazante na maior parte
do tempo, assim como em baixa e alta descarga. Isto prova-
velmente € devido ao curto periodo de maré meteoroldgica exis-
tente, num intervalo de 29 dias, ou seja, a maior parte do tempo
ndo estéa ocorrendo maré meteoroldgica na costa.

Arazdo AM4/AM, obtida para os periodos 1 e 3 foi de 0,06
e no perfodo 2 foi de 0,03. Este indicador de distorgdo mostra
que eventos de maré meteoroldgica costeira causam uma maior
deformacdo da co-oscilagdo de maré do que seria em periodos
de baixa descarga fluvial, quando ha somente o efeito de friccdo
¢ da morfologia do estudrio. Através do Nimero de Forma en-
contrado, 0,27; 0,26 e 0,23; podemos caracterizar o regime de
maré, assim como na baixa descarga, como sendo do tipo misto,
com predominancia semidiurna, com desigualdades de altura
entre 0s ciclos de maré consecutivos. A altura média da maré
astrondmica ficou entre 80 e 85 cm, sendo a maxima de sizigia
114,8 no MM2 e de quadratura 43,6 no MM3 (Tab. 5).

Assim como nos outros periodos 0s constituintes semidiur-
nos de maré foram os mais energéticos, entretanto as compo-
nentes de dguas rasas foram menos contribuintes para o nivel
de co-oscilagdo da maré do que em periodos de baixa descarga,
porém foram mais representativas para o somatdrio total do que
em periodos de altas descargas. Os componentes & compos-
tos gerados em dguas rasas sdo oS principais indicadores de
distor¢do da onda de maré.

DISCUSSAOQ

Segundo Nichols & Biggs (1985), as marés astrondmicas sofrem
processos de distorcdo ao entrarem em sistemas restritos devido
aos efeitos de fricgdo com o fundo e constricdo das margens, po-
dendo haver diminuicdo (hiposincrono), manutengdo (sincrono)
ou amplificagdo (hipersincrono) da altura de marés. Em estudrios
do tipo frente deltaica (g Fairbridge, 1980), geralmente estrei-
tos e rasos, é esperado que 0s efeitos friccionais prevalecam e
ocorra a gradual dissipagdo da energia de maré. Contudo, além
dos efeitos friccionais com o fundo ha também os efeitos ndo li-
neares relacionados com a descarga fluvial com sentido oposto
da propagagdo da maré (Godin, 1991). Uma consegiiéncia des-
tes efeitos é a producdo de assimetrias da maré, as quais apre-
sentardo efeitos importantes sobre o balango de materiais em
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Figura 7 — Periodos de alguns dias para demonstrar o efeito da alta descarga fluvial sobre o nivel
da dgua do estuario, em periodos de maré de sizigia (A e B) e quadratura (C e D). (A e C): descarga
fluvial; (B e D): nivel da dgua observado (linha cheia) e maré astrondmica predita (linha tracejada).

gstudrios (Dyer, 1995), o que torna alguns ambientes exporta-
dores e outros em importadores (&g Speer & Aubrey, 1985;
Medeiros & Kjerfve, 1993; Schettini & Carvalho, 1999; Schettini
gtal., 2000; Shuttleworth et al., 2005; Schettini & Toldo Jr, 2006;
Schettini et al., 2006). A condigdo de exportador de sedimentos e
nutrientes do estudrio do RPS foi verificada por Gongalves (2004)
e Krliger et al. (2003), através da coleta dos dados de vazdo, nivel
de maré, salinidade, material particulado em suspensdo (MPS),
assim como outros compostos no estudrio durante um periodo de
baixa descarga, tanto em condicdo de quadratura quanto sizigia.

As assimetrias no tempo de subida e de descida da maré
foram maiores na quadratura do que na sizigia. Esse compor-
tamento era esperado, uma vez que na quadratura as amplitu-
des de maré s3o menores, tornando relativamente maior o pa-
pel da descarga. A assimetria é muito importante no manejo do
gstudrio, particularmente em relagdo ao transporte de sedimen-

tos, dispersdo de poluentes da coluna de dgua e numa escala de
tempo maior, na estabilidade do estudrio, uma vez que, no de-
correr do ciclo de maré, hd um transporte estudrio acima (en-
chente) e abaixo (vazante) (Speer & Aubrey, 1985; Miranda et al.,
2002). Se os intervalos de tempo de enchente e vazante sdo di-
ferentes, segue-se pelo principio de conservagdo de volume que
no evento de menor duragdo, como na maré de vazante do estudrio
do RPS, a velocidade do movimento sera mais intensa. Como
conseqiiéncia, o transporte de sedimentos em suspensdo serd
maior na vazante do que na enchente, e, portanto, o estuario é
dominado pela maré de vazante, sendo um exportador de sedi-
mentos. Isto se confirma pela relagdo de fase entre M, e M, en-
contrada para este periodo.

Os eventos de maré meteoroldgica causaram fortes distor-
¢0es na onda de co-oscilagdo da maré, promovendo um atraso na
fase, com o pico de enchente acontecendo mais tarde e o periodo
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Figura 8 — Periodos de alguns dias para demonstrar o efeito de marés meteoroldgicas sobre o nivel da dgua do
estudrio, em periodos de sizigia (A e B) e quadratura (C e D). (A e C): variacdo do nivel da dgua em freqliéncia
submareal; (B e D): nivel da 4gua observado (linha cheia) e maré astrondmica predita (linha tracejada).

de enchente mais curto que o de vazante (~5 e 8h). Eventos ocor-
ridos tanto em periodos de quadratura como em sizigia causaram
estas distor¢es na onda de maré, promovendo um atraso na fase,
e redugdo das amplitudes. Estes resultados indicam que nestes
momentos a forga da corrente de enchente é maior que a de va-
zante. Nestes casos, 0 estudrio pode vir a ser um importador de
propriedades da plataforma, sendo caracterizado como dominado
por marés de enchente. Entretanto, este efeito deve durar ape-
nas poucos dias, durante a maré meteorolGgica, mas pode ser
fundamental para circulagdo de dgua, sedimentos e fitoplancton
no estudrio.

As componentes de dguas rasas foram menos contribuintes
para o nivel de maré do que em periodos de baixa descarga, porém

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(2), 2009

foram mais representativas para 0 somatorio total do que em
periodos de altas descargas. Os componentes e compostos gera-
dos em aguas rasas sdo 0s principais indicadores de distorgao
da onda de maré (Pugh, 2004). Segundo George (1995), os
gfeitos de um aumento da descarga fluvial no estudrio sdo: au-
mento tanto da preamar como da baixa-mar, porém 0 aumento
da preamar é bem inferior & baixa-mar, uma vez que a largura
das margens do estudrio é capaz de acomodar mais facilmente o
excesso de dgua doce na preamar; a velocidade da corrente de
vazante aumenta, enquanto na enchente ¢ diminuida; todos os
limites sdo deslocados mais para jusante, como o limite de in-
fluéncia da co-oscilagdo da maré. Sendo assim, a maior parte
do estudrio esta operando como um rio, sem efeitos da maré.
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No presente estudo, podemos verificar que apenas grandes va-
lores de descarga (>1.500 m®.s™") fazem subir os niveis tanto
na baixa-mar quanto na preamar, porém nesta Gltima bem me-
nos que a primeira, conforme observado por George (1995). En-
quanto que picos abaixo deste valor, ndo interferem de forma sig-
nificativa para aumentar o nivel de dgua do baixo estudrio e em
baixas descargas o nivel é totalmente influenciado pela maré e
gventos que ocorrem no 0ceano.

CONCLUSOES

A variabilidade do nivel da dgua no baixo estudrio do RPS é prin-
cipalmente devida a co-oscilagdo da maré astrondmica, a qual
contabiliza cerca de 84% da variancia. Em periodos de baixa
vazdo, as oscilagBes do nivel de agua do baixo estuario do RPS
ocorrem exclusivamente em fungdo da co-oscilagdo da maré as-
tronbmica, a menos que ocorram eventos de maré meteoro-
l6gica. Ndo foi possivel observar grandes deformagdes da onda
de maré causadas pela vazao, exceto na quadratura, quando hou-
veram ligeiras deformag@es atribuidas ao efeito friccional sobre
a propagacdo da onda.

Em periodos de alta descarga (acima da média historica
796 m3.s™), o nivel de 4gua do baixo estudrio se encontra domi-
nado pela co-oscilagdo, tendo a descarga fluvial uma influéncia
maior nos niveis da baixa-mar do que nos niveis da preamar e
gventos de maré meteoroldgica podem aumentar o nivel como
podem abaixa-lo. Ja em periodos de altissima descarga (>1500
m.s™") o nivel da dgua € influenciado tanto da descarga fluvial
guanto da maré nas oscilagdes do nivel e a descarga aumenta o
nivel das baixa-mares, enquanto que a maré é responsavel pela
altura das preamares.

Com relagdo aos efeitos sobre a co-oscilagdo da maré as-
trondmica temos que em periodos de baixa descarga quase ndo
houve modificacdo na onda de maré, ocorrendo apenas uma pe-
quena assimetria no sentido de vazante. Em periodos de alta
descarga houve fortes distorgdes na onda de maré em periodos
de quadratura e uma atenuacao consideravel nas amplitudes tanto
de sizigia como de quadratura, com assimetrias no sentido de
vazante corroboradas pela relagdo de fase entre M, e My.
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