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VERIFICACAO DE TENDENCIAS MAREGRAFICAS EM SANTOS (SP) E CANANEIA
(SP)

André de Lima Coelho 1* & Tiago Zenker Gireli 2
RESUMO

O estudo da variagdo do nivel médio do mar, realizado por IPCC (2014), aponta tendéncias de
elevacdo global do nivel médio do mar. Para analisar a ocorréncia de eventos extremos (que ocorrem
na associacdo da elevacdo do nivel médio, em situacdo de preamar e com grande influéncia
meteorologica) também é necessario avaliar as mudangas nos padrdes de maré. Esse trabalho mostra
tendéncias locais de nivel médio do mar, amplitude e fase das duas principais componentes de maré
em Santos (SP) e Cananéia (SP), utilizando dados de marégrafos com registros com extensao
suficiente para excluir a necessidade de correcdo nodal nas componentes. Utilizando dados de
marégrafos mais recentes, foi possivel fazer verificacdes das tendéncias observadas. O nivel medio
verificado nos marégrafos de longa extensdo, apresentou tendéncia de elevacdo de cerca de
1.3mm/ano em Santos e 4.3mm/ano em Cananéia. Em ambos locais, os valores das componentes de
maré foram afetados por acdes antropicas nos estuarios, sendo esse efeito mais significativo em
Santos, que apresentou grande variabilidade nos valores de amplitude e fase das componentes a cada
ano.

Palavras-Chave — Maré, nivel médio do mar, componentes de maré

TIDAL VARIABILITY COMPARISON IN SANTOS (SP) AND CANANEIA (SP)

ABSTRACT

The IPCC (2014) analysis of mean sea level (MSL) tendencies, indicates trends of global MSL
elevation. In order to analyze the occurrence of extreme events, which will occur with the association
of the elevation of MSL, high tides and storm surge, it is also necessary to evaluate the changes in
the tide patterns. This work shows local mean sea level, amplitude and phase lag tendencies of the
two main tidal constituents in Santos (SP) and Cananéia (SP), using tide gauge data with sufficient
extension to avoid using constituent nodal corrections. These values were compared with others found
using recent tide gauge data. The MSL at long period tide gauges showed a tendency of elevation of
1.3mm/year in Santos and 4.3mm/year in Cananéia. In both locations, the values of amplitude and
phase lag of the constituents were affected by human-induced changes in the estuaries. This effect
was more distinguished in Santos, showing great variability in the amplitude and phase lag values of
the constituents each year.
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INTRODUCAO

A variacdo do nivel do mar é um dos temas mais abordados em se tratando de mudancas
climaticas e suas consequéncias pelo globo terrestre. Verificacbes realizadas pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2014) apontam uma elevacdo de aproximadamente 19cm do nivel
médio no periodo de 1901 a 2010. Previsdes realizadas citam uma elevacdo do nivel médio do mar
em cerca de 44cm de até 2100, para a estimativa mais conservadora, e cerca de 74cm para 0 Cenario
mais extremo.

Além da elevacdo de nivel médio do mar, também deve ser considerado que um evento
extremo, causador de inundacbes costeiras e potencialmente danoso, estard associado a elevadas
marés meteoroldgicas em situacGes de preamares de grande magnitude (Parker, 2007). Para
prevencdo de situacfes de risco, portanto, serd necessario levar em consideracdo ndo somente a
elevacdo do nivel médio, mas também as variacdes periddicas de curto periodo (mares). Devido a
complexidade das forcantes climaticas que geram o fendbmeno da maré meteoroldgica, a sua previsdo
somente € viavel a curto prazo (Parker, 2007). Para a previsdao a longo prazo, € possivel somente
estimar uma maior probabilidade de ocorréncia de eventos extremos (IPCC, 2014), ao contrario da
maré astronbmica, que é previsivel a longo prazo.

E possivel estimar a parcela astrondmica da maré utilizando os valores medidos pelos
marégrafos, separando essa parcela em diversas componentes com origem em ciclos astronémicos.
Como cada componente é associada a um fendmeno astrondmico periddico, € possivel identificar as
influéncias gravitacionais e extrair do registro maregrafico cada componente utilizando a analise
harmonica. Posteriormente, essas componentes podem ser utilizadas para previsdo da maré
astrondbmica. (Godin, 1972, Franco, 1988).

A utilizacdo de registros maregraficos de curta extensdo faz com que aanalise harmdnica nio
identifique componentes com periodos inferiores a extensdo da série. Deste modo, os valores das
componentes podem ser afetados por componentes de longo periodo. O ciclo nodal, com periodo de
aproximadamente 18,61 anos, é um dos efeitos que possuem maior influéncia no valor final das
componentes. Ao serem empregadas séries anuais na analise harménica, usualmente sédo realizadas
correcOes nodais (Godin, 1986) para ajustar os valores das componentes principais. Entretanto, se
disponivel um registro com dados suficientes, é possivel a utilizacdo de séries com extensdo igual ou
maior ao periodo do ciclo nodal fazendo com que os valores das componentes principais nao sejam
afetados por ele. (Parker, 2007).

Diversos estudos (Ray (2006), Shaw e Tsimplis (2009), Woodworth (2010)) apontam
mudangas nas principais componentes de maré, apesar da influéncia dessas mudangas na elevacéo
final do nivel do mar ainda ndo ser bem compreendida (IPCC,2014). Na maioria dos estudos
relacionados, os valores das componentes sofrem interferéncia do ciclo nodal, o que dificulta na
anélise de tendéncias das mudangas nas componentes, mesmo com a aplicacdo das corre¢des nodais.

A utilizagdo de séries maregraficas de longa extensdo é recomendada para identificacdo do
maior numero possivel de componentes no registro, propiciando uma maior precisdo em seus valores
de amplitude e fase (Parker, 2007). No Brasil, a regido do litoral sul do estado de S&o Paulo dispde
de marégrafos com séries de mais de 30 anos ininterruptos. Foram utilizados para o estudo dados
maregraficos das regides costeiras de Santos (SP) e Cananéia (SP). Essas duas regides estdo afastadas
por cerca de 200 km uma da outra e em ambas existem marégrafos com dados mais recentes,
possibilitando comparacdes entre tendéncias passadas e valores mais atuais. N&o deve deixar de ser
citada a importancia econémica do porto de Santos para a economia brasileira, sendo no ano de 2016
responsavel por 28,5 % de todos os valores movimentados no pais, com cerca de US$ 92,1bilhGes
em 2016, (CODESP, 2017).
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Esse estudo tem como objetivo apontar evolugbes temporais do nivel do mar nas regibes de
Cananéia (SP) e Santos (SP), identificar possiveis padrfes, influéncias e tendéncias nos niveis
médios, assim como as variagdes nas duas componentes geradoras de maré mais energéticas em cada
regiao.

METODOLOGIA

Para o estuario de Santos, foram analisados os dados do marégrafo de Torre Grande — “TG”
(23°57° 08.68” S, 046° 18’ 17.20” W), com extensdo de 46 anos de registros horarios de maré (1945-
1990). Dados mais recentes foram extraidos do marégrafo localizado no Terminal de Fertilizantes da
Concei¢dozinha — “TFC” (23°58°.0 S, 46°18°0 W), com extensdo de 18 anos (1993-2007). Em
Cananéia, por sua vez, foram utilizados os dados de dois marégrafos localizados na base de pesquisa
“Dr. Jodo de Paiva Carvalho”. Os dados mais antigos analisados eram provenientes de “CAN” (25°
01°01.31”S, 047°55” 07.14” W), com registros entre 0s anos de 1954 e 2006, quando foi desativado.
Atualmente, estd em operagdo um novo marégrafo a radar OTT- KALESTO — “KAL” operando na
mesma localidade, com dados disponiveis a partir do ano de 2014.

O célculo dos niveis medios anuais foi realizado apds correcdo de falhas e desvios extremos.
A analise das componentes geradoras da maré astrondmica foi feita utilizando o pacote de programas
PACMARE (Franco, 1988).

Foram realizados 2 tipos de analise harmdnica nas séries:

- Analise harménica em trechos de extensdo anual para todos os dados disponiveis,
utilizando-se do programa “Analise Harmonica de Maré” do PACMARE. Essas analises
geraram componentes com corre¢cdo nodal devido a extensdo insuficiente para identificar
ciclos de longo periodo no registro de maré analisado.

- Andlise harmdnica em trechos sequenciais de 19 anos para as séries com extensao
superior a 19 anos (CAN e TG), deslocando o ano inicial de anélise de modo que a série
anterior de 19 anos tivesse inicio exatamente um ano antes da série seguinte, com também 19
anos de extensdo. Deste modo, foi possivel realizar, em Cananéia, 31 analises em séries de 19
anos; ja em Santos, o niumero de andlises realizadas foi de 28.

Ambas as analises foram realizadas com o programa “Analise Harmoénica de Séries Longas”
do PACMARE de modo a eliminar as influéncias dos ciclos de longo periodo das componentes
principais. A tabela 1 resume o nimero de conjuntos de componentes extraidas de cada marégrafo,
para cada tipo de analise harmdnica: séries anuais, com correcdo nodal; ou séries de 19 anos, sem
correcdo nodal.

TABELA 1: Numero de conjuntos de componentes geradoras de maré extraidos de cada registro maregrafico,
para diferentes extensdes de séries utilizadas.

MAREGRAFO | Sériesanuais = Séries de 19 anos

CAN 53 31
KAL 3 0

TG 46 28
TFC 9 0

Em Cananéia, ndo foi necessaria correcdo nas amplitudes e fases das componentes obtidas em
KAL para compatibilizacdo com o registro de CAN, pois a posicdo de instalacdo dos marégrafos foi
amesma, apenas foi feita correcdo altimétrica devido a diferenca de cotas entre o zero de ambos para
avaliacdo das mudancas no nivel médio.
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Em Santos, TG e TFC estdo localizados em pontos distintos do estudrio a uma distancia de
aproximadamente 2,5 km, sendo TG localizado em regido mais interna do estuario do que TFC.
Assim, além do ajuste entre os zeros dos marégrafos, realizado a partir de suas distancias em relacao
ao nivel de reducdo (NR) no porto de Santos, os valores das componentes de maré também foram
afetados pela diferenca local. Para fins de comparagdo com TG, as fases das componentes M2 e S2
para TFC foram ajustadas ap0s a estimativa do tempo de avanco da onda de maré entre 0s 2
marégrafos — aproximadamente 4 minutos segundo metodologia proposta por Franco (1988) e
estimado pelo tempo de propagacio da entrada do canal do porto até TG (SONDOTECNICA (1977);
Gireli et al.(2016). As diferencas das fases em graus entre TG e TFC foram estimadas multiplicando
o0 tempo da propagacdo da onda de maré pela frequéncia das componentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As mudancas obtidas nos niveis médios para Cananéia e Santos sdo apresentadas nas figuras
le2:
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Figura 1: Progressdo temporal em anos do nivel médio do mar em centimetros, nos marégrafos de Cananéia
(CAN e KAL)
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Figura 2: Progressédo temporal em anos do nivel médio do mar em centimetros, nos marégrafos de Santos (TG e
TFC)

Apesar das tendéncias de variagdo do nivel médio do mar nos dois marégrafos com séries
mais longas apresentarem tendéncia de elevacdo verificada em IPCC (2014), em Cananéia essa
tendéncia se mostrou mais estavel no periodo observado. Como a regido santista sofreu mais com
acOes antropicas na regiao dos marégrafos, os dados de niveis médios podem apresentar uma
tendéncia que pode divergir do que ocorreria caso a regido ndo tivesse sido alterada. Reforca-se a
nocdo de que o valor obtido pelos registros maregraficos possui carater relativo, ja que se toma por
zero um ponto fixado no terreno proximo ao leito do local. AlteracGes geologicas locais podem elevar
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ou rebaixar o leito, de modo que os valores apontados no marégrafo podem ndo reproduzir as
tendéncias de elevacdo do nivel do mar em regides diferentes. Segundo Mesquita et al. (2006), em
Cananéia foi encontrada uma tendéncia de subsidéncia local, o que aponta para a teoria de que a
elevacdo encontrada pode ndo ser dada totalmente pela elevacdo do nivel médio absoluto.

Realizando andlise harmbnica nas séries anuais e de 19 anos de extensdo, foram obtidos
valores de componentes anualmente espacados, como aponta a tabela 1. A progressdo das
componentes mais energéticas em Santos e Cananéia (M2, principal lunar, e S2, principal solar), séo
mostradas nas figuras 3 a 6.

Amplitude M2 - Santos Fase M2 - Santos
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Figura 3: Progressédo temporal em anos da amplitude em centimetros e da fase em graus da componente M2, nos
marégrafos de Santos (SP)
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Figura 4: Progressdo temporal em anos da amplitude em centimetros e da fase em graus da componente S2, nos
marégrafos de Santos (SP)
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38.00 150.00
37.50 188.00 »
37.00 186.00
36.50 184.00
36.00 A 182.00 A’\'\'\M//
3550 180.00
2500 178.00
176.00

34.50

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1560 1570 1980 1550 2000 2010 2020

CAN ANUAIS ——KAL ——CAN SERIES LONGAS CAN ANUAIS —KAL ———CAN SERIES LONGAS

Figura 5: Progressdo temporal em anos da amplitude em centimetros e da fase em graus da componente M2 em
centimetros, nos marégrafos de Cananéia (SP)
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Figura 6: Progressdo temporal em anos da amplitude em centimetros e da fase em graus da componente S2 em
centimetros, nos marégrafos de Cananéia (SP)

Em Santos, se observou uma grande variabilidade tanto na amplitude quanto na fase das
componentes mais energéticas. Para o periodo analisado, ocorreram diversas modificacBes
significativas na zona estuarina santista pela construcdo de terminais portudrios e operacGes de
dragagem (CODESP, 2006). Tais alteracbes podem causar mudangas no prisma de maré do estuario
e na propagacdo da onda de maré (Parker, 2007).

Em Cananéia, é possivel observar uma menor variabilidade nos valores analisados em relacao
aos encontrados em Santos, com uma tendéncia de queda nas amplitudes das componentes mais
energéticas a partir dos anos 2000, comportamento conflitante com a tendéncia observada nos anos
iniciais analisados. Conforme apontado em Mabhiques et al. (2009), na década de 80 ocorreu o evento
de rompimento do dique no Canal do Valo Grande, modificando a dinamica estuarina de circulacéo
pelo grande aporte fluvial (Coelho, 2016). Essa mudanca pode ser identificada por inflexdes nas
curvas de amplitude e fase das componentes M2 e S2 em Cananéia. A partir desse periodo, se for
estimada uma tendéncia linear da fase, a fase observada no marégrafo KAL se aproxima da tendéncia
anterior.

A tabela 2 aponta as tendéncias lineares para nivel médio, amplitude e fase das componentes
M2 e S2 nos marégrafos analisados:

Tabela 2: Tendéncias de nivel médio do mar e das componentes M2 e S2

INTERVALO NIiVEL MEDIO AMP M2 FASE M2 AMP S2 FASE S2
EM ANOS (CM/DEC) (CM/DEC) (*/DEC) (CM/DEC) (‘/DEC)
CAN(1954-2006) 53 4.207 0.364 0.873 0.355 1.848
KAL(2014-2016)* 3 18.537 -0.441 -0.500 -0.949 4.350
CANANEIA — 63, COM 4.324 0.254 1.054 0.254 1.936
TOTAL LACUNAS
TG (1945-1990) 46 1.361 -0.200 -0.079 0.105 0.389
TFC(1993-2007)* 15 -3.033 -0.979 -2.878 -0.920 -5.829
SANTOS-TOTAL 61, COM 0.538 -0.147 0.423 0.038 0.824
LACUNAS

A regressao linear, adotada para verificar a tendéncia de desenvolvimento das componentes
de maré, ndo necessariamente ira refletir o comportamento observado de amplitude e fase nas
componentes mais energéticas, principalmente nas séries curtas (por exemplo, KAL) e com grande
variabilidade nos valores de amplitude e fase (TG e TFC).

XXI1I Simpo6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 6



A

A

ABRH FLORIANOPOLIS/SC
2017

~ ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

CONCLUSOES

Tanto em Cananéia quanto em Santos, a observacdo das tendéncias de amplitudes e fases das
componentes foi facilitada nas componentes de séries longas devido a menor variabilidade causada
pelos ciclos nodais e sua correcdo (Coelho, 2016). Esse processo pode facilitar na decisdo de qual
tipo de tendéncia deve ser adotada para cada ponto, de modo a poder estimar com mais precisdo o
valor da componente em um cenario futuro. A utilizacdo de dois registros diferentes para cada local
se mostrou benéfica principalmente em Cananeia, por criar a possibilidade de verificacdo da
tendéncia adotada anteriormente.

Em Santos (TG e TFC), a diferenca espacial entre os dois marégrafos dificulta a utilizacdo da
compilacdo total de dados para analise de tendéncias. A correcdo realizada pelo nivel de reducdo pode
criar diferencas que, apesar de ndo afetarem a andlise das componentes de maré, podem aumentar ou
diminuir os valores de nivel médio do TFC, modificando a tendéncia de nivel total calculada na
compilagdo de dados dos dois marégrafos. A compilacdo das séries antiga e nova se mostrou mais
consistente em Cananéia (CAN e KAL, operando no mesmo local), apontando uma elevacdo de cerca
de 4cnvdécada no nivel relativo do mar. Em Santos, apesar das tendéncias mais recentes em TFC
apontarem um rebaixamento do nivel médio relativo, dados mais antigos e numerosos de TG
corroboram ateoria de elevagéo, assim como dados de altimetria por satélite de 1993 a 2014(Marengo
et al., 2017), o que reforca a necessidade de maior abundancia de informacGes maregraficas
atualizadas para locais com grandes séries historicas ja registradas.

Quanto as componentes de maré, as tendéncias em Cananéia apresentaram resultados com
tendéncia bem comportada, ao contrario do observado nos 2 marégrafos de Santos. Apesar da analise
em séries de longo periodo apontar mudancas no final do registro de TG, em TFC a tendéncia ndo
acompanhou o sugerido pelo registro anterior. Além da diferenca na localizacdo dos 2 marégrafos,
ainda existe a consideracdo sobre as frequentes mudangas no estuario, que podem afetar os valores
das componentes de maré. Observando as componentes avaliadas em Cananéia, a Unica mudanca
significativa na tendéncia de evolucdo das componentes ocorreu em periodo coincidente com
alteracOes significativas no estuario. Em Santos, essa grande variabilidade e dificuldade de observar
atendéncia aponta as significativas influéncias das acGes antropicas na propagacdo da maré pelo canal
do Porto.

Para estudos futuros, é recomendada a comparacdo do histérico das operacbes de dragagem e
mudancas significativas no estuario de Santos com as mudangas nas componentes de mare e nivel
médio relativo. Também é recomendada a verificacdo das componentes menos energéticas, para
avaliar se a variacdo da amplitude nessas componentes ndo compensaria a variagdo obtida nas mais
energéticas, o que geraria uma onda de maré com mesma amplitude apesar da variacdo na amplitude
das componentes M2 e S2.

Observa-se que a analise de dados foi muito mais conclusiva em Cananéia. Em Santos, a
grande variabilidade aliada a descontinuidade da série gerou inconsisténcias com causas que nao
puderam ser identificadas pelo autor. Deste modo, é reforcada a necessidade de dados maregraficos
de qualidade com continuidade nas séries para que sejam possiveis futuras analises mais precisas dos
padrdes de mudanca do nivel do mar.
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