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  Além do rebaixamento de nível, o evento foi acompanhado por uma 
impressionante e rara mega-ondulação de LESTE na costa de SC 

Praia do Cardoso, Farol de Santa Marta, SC – dia 11/Ago/2017 

[ Fonte: Site WAVES ] 
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  NÍVEL DO MAR NA COSTA  
 

 

                             MARÉ ASTRONÔMICA              +            “RESÍDUOS”                                          
 

                         conhecida - possível de ser prevista                  gostaríamos de poder                                   
.                                                                                                                      prever... 

  

       “RESÍDUOS”    Denominado aqui de  “NÍVEL não-ASTRONÔMICO” 
 

            ...  inclui a “MARÉ METEOROLÓGICA” mas não se restringe a ela 

•  Componente Sazonal 
 

•  Maré Meteorológica 
 

•  Componente Supra-Inercial  ( Maré de Vento ) 

NÍVEL não-ASTRONÔMICO  é  decomposto em 3 componentes: 
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DECOMPOSIÇÃO do NÍVEL não-ASTRONÔMICO 
Definição  - Maré Meteorológica 
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Fenômeno de Escala Intermediária    -   Maré de Tempestade  (“Storm Surge”) 

 Vento perpendicular à costa é o principal agente motriz do fenômeno. 
  Vento paralelo à costa participa de forma secundária. 
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 Vento Paralelo à Costa deve ser o Agente Motriz da Maré Meteorológica 



Conjunto #1  (dados simultâneos) 
Período :  ano 2003 

 

•  Rio Grande (RS) 
•  Imbituba  (SC) 
•  Cananéia  (SP) 
•  Rio de Janeiro  (RJ) 

Conjunto #2  (dados simultâneos) 
 

Período:  Abr/2010 a Mar/2011 
(1 ano) 

•  Puerto Deseado (Arg) 
•  Puerto Madryn (Arg) 
•  Mar del Plata  (Arg) 
•  Rio Grande*  (Bra) 
•  Rio de Janeiro  (RJ) 
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Análise Espaço – Temporal da Maré Meteorológica 



Estudo do Fenômeno na Natureza mostrou que : 
 

• Análise Local não é suficiente para entender o Fenômeno 
 

• Dados coletados em vários sítios desde a Patagonia até o Rio de Janeiro indicaram  
   claramente que: 
 

        MM é móvel  ! 
 

         Sinal se desloca de Sul para Norte 
 

         Velocidade de deslocamento varia ao longo dos diferentes trechos da PC 
                         faixa de variação :  25 a 50 km/h 
 

Maré Meteorológica (MM) definida como:  
 

Flutuações do nível do mar na costa de origem não-astronômica com periodicidade 
compreendida entre 3 e 30 dias 
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Estudo do Fenômeno a luz da Hidrodinâmica mostrou que: 
 

• Vento paralelo a costa atuando sobre a PC é a forçante dominante 
 

• Vento atuando fora da PC tem efeito desprezível 
 

• MM vem sempre acompanhada por um Corrente paralela à costa (Corrente Costeira) 
 

• Apesar de responder diretamente a ação do vento, Corrente Costeira é geostrófica  
 

• Atrito da Corrente Costeira com o fundo da PC controla evolução da MM 
 

• Sem atrito, vento constante // costa poderia induzir MM que cresceria sem limite, 
     atrito impõe um limite ao crescimento da MM 
 

• Comprimento (finito) da Pista de Vento é o responsável pela mobilidade da MM 
 

• Forma da PC controla a Velocidade de Deslocamento e a Amplitude da MM 
      Em particular, a Largura da PC é o parâmetro chave: 
             se PC alargar  MM avança mais rápido e amplitude tende a aumentar 
             se PC estreitar  MM avança mais lentamente e amplitude tende a diminuir 
 

• Inclinação do fundo da PC possibilita existência de “modos”: 
      cada “modo” tem sua estrutura espacial e sua velocidade de propagação 
      dados sugerem que “modo 1” domina completamente a resposta. 
 

• MM “móvel” pode ser entendida como ondas que se propagam sobre a PC. 
        ondas devem sua existência à rotação da Terra e tem sentido único de propagação 
            no Hem. Sul propagam-se com a costa à esquerda (de S p/ N na costa brasileira) 15 
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 Vento Paralelo à Costa deve ser o Agente Motriz do Escoamento 

Raciocínio correto porém incompleto por 
não considerar a mobilidade do fenômeno 



Porque a MM é móvel ?     

RESPOSTA:  Porque variações de nível na costa na banda da Maré Meteorológica vão, necessariamente, 
criar correntes costeiras geostróficas que vão mover as águas ao longo da costa.  

Essas correntes vão transladar as oscilações de nível ao longo da costa. 
Como as correntes costeiras são geostróficas, o sentido das mesmas é determinado 

pelo hemisfério em questão. 17 



Porque a MM é móvel ?    Explicação sob a ótica da Vorticidade do Escoamento 
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Velocidade de Propagação da Maré Meteorológica 

MM é MÓVEL !!!    “Sinal” se propaga de Sul para Norte ao longo da costa 
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PARTE II  -  ANÁLISE do EVENTO 

•  Rio Grande, RS 
•  Imbituba, SC 
•  Ubatuba, SP 
•  Arraial do Cabo, RJ 

NÍVEL do MAR     Usar medições de nível (simultaneas) em: 

CENÁRIO METEOROLÓGICO    Dados do ECMWF 
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RIO  GRANDE 

Maré “Bruta” 

[ Fonte de dados: RG Pilots ] 

OBS :  Zero corresponde ao nível médio “anual” – 365 dias a partir de 24/Ago/2016  
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RIO  GRANDE 

Maré “Bruta” 

[ Fonte de dados: RG Pilots ] 

OBS :  Zero corresponde ao nível médio “anual” – 365 dias a partir de 24/Ago/2016  
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RIO  GRANDE 

• Maré Bruta 
 

• Maré Astro 
 

• Nível não-Astro 

• Nível não-Astro 
 

• Maré Meteorológica 
 

• Comp. Sazonal 
 

• Comp. Supra-Inercial 
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RIO  GRANDE 

Maré “Bruta” +  Componente Sazonal 

[ Fonte de dados: RG Pilots ] 

OBS :  Zero corresponde ao nível médio “anual” – 365 dias a partir de 24/Ago/2016  
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IMBITUBA 

Maré “Bruta” 

[ Fonte de dados: EPAGRI/SC ] 

OBS :  Zero corresponde ao nível médio “anual” – 365 dias a partir de 24/Ago/2016  

26 



IMBITUBA 

• Maré Bruta 
 

• Maré Astro 
 

• Nível não-Astro 

• Nível não-Astro 
 

• Maré Meteorológica 
 

• Comp. Sazonal 
 

• Comp. Supra-Inercial 
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UBATUBA 

Maré “Bruta” 

[ Fonte de dados: GLOSS/Brasil ] 

OBS :  Zero corresponde ao nível médio “anual” – 365 dias a partir de 24/Ago/2016  
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UBATUBA 

• Maré Bruta 
 

• Maré Astro 
 

• Nível não-Astro 

• Nível não-Astro 
 

• Maré Meteorológica 
 

•  Comp. Sazonal 
 

• Comp. Supra-Inercial 
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ARRAIAL do CABO 

Maré “Bruta” 

[ Fonte de dados: IBGE] 

OBS :  Zero corresponde ao nível médio dos dias de medição  
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ARRAIAL do CABO 

• Maré Bruta 
 

• Maré Astro 
 

• Nível não-Astro 

• Nível não-Astro 
 

• Maré Meteorológica 
 

• Comp. Sazonal 
 

• Comp. Supra-Inercial 

Não foi possível realizar a decomposição pela curta 
 duração dos dados 
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CONCLUSÃO :   Rebaixamento de Nível foi ocasionado por fatores não-astronômicos  
                            e amplamente dominado pela Maré Meteorológica 



09/Ago/2017 – 00 h 
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09/Ago/2017 – 12 h 
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10/Ago/2017 – 00 h 
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10/Ago/2017 – 12 h 
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11/Ago/2017 – 00 h 
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11/Ago/2017 – 12 h 
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12/Ago/2017 – 00 h 
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12/Ago/2017 – 12 h 
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13/Ago/2017 – 00 h 
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13/Ago/2017 – 12 h 
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14/Ago/2017 – 00 h 
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14/Ago/2017 – 12 h 
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15/Ago/2017 – 00 h 
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• Rio Grande 
 

• Imbituba 
 

• Ubatuba  

Maré Meteorológica 

Sul Norte 
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PARTE III  -  NOTA  SOBRE A PREVISIBILIDADE DA MARÉ METEOROLÓGICA 

 

1 – Modelos Estatísticos 
 

2 – Modelos Hidrodinâmicos Numéricos 
 

3 – Modelos Hidrodinâmicos Simplificados 
 

46 



47 

Modelos Simplificados para a Maré Meteorológica no Brasil 

 

• Modelo Tipo I – MM Estática com Equilíbrio Dinâmico Instantâneo entre Vento e Atrito 

 
• Modelo Tipo II – MM Móvel, sem Efeitos Remotos e com Equilíbrio Dinâmico entre Inércia,  
                                 Vento e Atrito 
 

• Modelo Tipo III – MM Móvel, com Efeitos Remotos e com Equilíbrio Dinâmico entre Inércia,  
                                   Vento e Atrito 
 

- - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
 

• Modelo Tipo IV – MM tipo “Ondulação” com Taxa de Transformação Constante 
 

  Eq. Momentum na dir. paralela à costa  
       determina V em função do Vento e do Atrito : 

•  MM é determinada a partir da Corrente Costeira ( V ) associada 

  Com ( V ) determinado,  
       Geostrofia determina a MM : 



 Modelo Tipo IV – MM tipo “Ondulação” com Taxa de Transformação Constante 

48 



 Modelo Tipo IV – MM tipo “Ondulação” com Taxa de Transformação Constante 
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Aplicação do Modelo Tipo IV para previsão da MM em Ubatuba 
a partir da MM em Imbituba  

Modelo  x   Observações 

1º  Semestre 
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Modelo  x   Observações 

2º  Semestre 
Evento 

“Recuo do Mar 
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Tempo de antecipação = 17 h 
Coef. de transformação = 0.897 

Coef. Correlação = 0.964 
Coef. Determinação = 0.930 
RMSE = 4.0 cm 
Incl. Reta Regressão = 0.93 
Des. Padrão Modelo = 14.7 cm 
Des. Padrão Medições = 15.3 cm 

[ Avaliação – compto anual ] 
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Modelo  x   Observações 

Previsão do Modelo Tipo IV para a MM no Evento de “Recuo do Mar”  
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