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Estudo preliminar da maré e das correntes de maré da regiao estuarina de
Cananéia (25°S - 48°W)
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@ Abstract: A preliminary study of tidal height and tidal current data from Cananéia
region made through harmonic and spectral analysis shows different amplifications
and phase delays of the principal tidal components inwards the estuary. M3 tidal
component is particularly amplified in Mar de Cananéia - Mar Pequeno, probably
because of near-resonance conditions in the channel. Tidal currents in Mar de
Cubatdo and Mar de Cananéia show, besides the semidiurnal components, sig-
nificative presence of M3 and M4 constituents. Residual current spectra show two
main peaks: one, of tidal frequency, attributed to tidal pumping; another, of subtidal
frequency, attributed to a long-period cumulative effect, associated to the estuary
mean level variation.

@ Descriptors: Tides, Tidal currents, Harmonic analysis, Spectral analysis, Shallow

water components, Residual currents, Cananéia, Brazil.

® Descritores: Marés, Correntes de maré, Andlise harmonica, Analise espectral, Com-
ponentes de dguas rasas, Correntes residuais, Cananéia: SP.

Introducao

Foram aplicadas técnicas de andlise espectral e
andlise de maré pelo método harménico a séries temporais
de altura de maré e correntes da regido estuarina de
Cananéia, com o objetivo de se efetuar um estudo
preliminar da maré e das correntes de maré associadas,
e as modificagoes que ocorrem em sua propagacgao no
interior do sistema estuarino. E feita também uma
avaliagdo da corrente residual e sua relagdo com a
variagao do nivel médio do mar no estuério.

O sistema estuarino estudado apresenta duas ligagoes
principais com o oceano; € constituido, na sua parte norte,
de um tnico canal (Mar Pequeno) o qual, na parte sul, se
divide em dois ramos (Mar de Cananéia ¢ Mar de
Cubatao - Baia de Trapandé¢) os quais circundam a Ilha de
Cananéia (Fig. 1).

A maré ocednica observada na Ilha de Bom Abrigo, a
cerca de 4 km da costa, apresenta caracteristicas
espectrais semelhantes 2 da maré registrada na Base de
Cananéia, localizada no interior do sistema estuarino,
havendo um adiantamento de fase de cerca de 60 minutos
para as principais componentes em Bom Abrigo
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(Lorenzzetti, 1976). O espectro de energia da maré
apresenta um nivel de energia do ruido de fundo maior
em Bom Abrigo do que em Cananéia, mas os picos
principais dos  dois espectros, centrados nas
freqiiéncias diurna, semidiurna, terdiurna e
quarterdiurna da maré, apresentam niveis de energia
muito semelhantes, e a Ginica diferenga notével € o pico
das quarterdiurnas maior do que o das terdiurnas em
Bom Abrigo ( Lorenzzetti, op.cit.).

As ondas de maré que entram no sistema através da
Barrade Icapara e da Barra de Cananéia se encontram no
Mar Pequeno, nas cercanias da regiao denominada "Pedra
do Tombo" (Miniussi, 1959). Subaiina, um dos locais para
os quais foram efetuadas analises da altura de maré neste
lr)abalho, se situa muito préximo a Pedra do Tombo (Fig.
1).

Miniussi (op.cit.), estudando a propagacao da maré em
torno daIlha de Cananéia, identificou no Mar de Cubatao
uma regiao de encontro das ondas de maré que penetram
pela Barra de Cananéia; as que avangam pelo Mar de
Canan€ia se encontram com as que se propagam pelo Mar
de Cubatao nas proximidades do Rio Guapara, num local
caracterizado por amplitudes de maré maiores e maior
atraso de fase em relagao ao restante da regiao estudada.

O conhecimento do comportamento da maré ¢ das
correntes de maré associadas no sistema estuarino ¢ de
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importancia fundamental, uma vez que a acao da maré
nesse sistema € o principal responsavel pelos processos
de mistura e pelas trocas que se efetuam entre o oceano
e o estudrio, constituindo-se num agente efetivo no
processo de transporte de sedimentos € na renovagao das
4guas estuarinas.

A maré que adentra o estudrio sofre modificagoes
durante sua propagacao, resultando em distorgoes que
sao discutidas neste trabalho. .

Embora o objetivo principal deste trabalho seja o
estudo das variacoes do nivel do mar e das correntes nas
[reqiiéncias de maré, sao também discutidas as variagoes
de freqiiéncias abaixo das de maré, uma vez que essas
oscilagoes contribuem com uma parcela significativa no
espectro da elevagao da superficic ¢ parecem ter
importancia acentuada na circulagao residual do estudrio.

Material e métodos

Os dados de altura de maré foram obtidos de
marégrafos de marca A.O.T.T, instalados na Base de
Cananéia (A1) e em Subatina (A2) ( localizagao na Fig.
1), com escala de 1:10 na altura e escala de tempo de 2
cm/h. As leituras foram efetuadas com intervalos de 30
minutos.

Os dados de velocidade e diregao de corrente foram
obtidos com correntografos INTEROCEAN, modelo
135 A, fundeados a 2 m do fundo, na estacao B1 no Mar
de Cananéia e na estagio B2 no Mar de Cubatao (Fig. 1),
tendo esses locais profundidades médias de cercade
10m. As leituras foram efetuadas também com intervalos
de 30 minutos.

As séries de dados analisados abrangem os seguintes
periodos:

Alturas de maré da Base dec Cananéia: medigoes
permanentes

Alturas de maré de Subatina: 19/12/79 a 02/01/80

Correntes no Mar de Cananéia: 22/11/79 a 09/12/79

Correntes no Mar de Cubatao: 15/12/81 a 06/01/82.

Os dados de alturas de maré ¢ de correntes foram
submetidos a andlise espectral através da Fast Fourier
Transform - FFT (1EEE, 1967) ¢ da anélise harmonica de
maré com andlise cruzada (Franco, 1981; Franco &
Harari, 1987).

Este altimo tipo de andlise fornece melhores
resultados do que a anélise de maré harmonica direta,
para sérics curtas de dados, como ¢ o caso em queslao
(Franco & Harari, 1983 ).

Na andlisc harmonica da maré com andlise cruzada,
inicialmente se tem as caracteristicas da maré num ponto
de referéncia, dadas pela anilise direta de um registro
longo deste local, ¢ se procura determinar as
caracteristicas da maré num ponto préximo ao de
referéncia, 0 qual possui um registro de comprimento
curto .

Na andlise cruzada citada sao, entao, determinados
os espectros da série de referéncia Sz(p), da série a
analisar Sy (p) € o espectro cruzado Sz (p), onde p
representa as freqiiéncias. A seguir sao calculadas:

W(P) = S*z?f (P) / Szz (P)

a coeréncia 0%p (p) = | Sy (p)| %/ SzAp) Sy (p)

a [ungao de transferéncia

e a energia residual Sw(p) =|1- 82 zp (P) 1S9y (p)

Nestas expressoes, 0 simbolo * representa o complexo
conjugado e os espectros calculados, assim como a fungao
de transferéncia, sao alisados normalmente com um filtro
de Hanning. Uma vez determinada a fungao de
transferéncia W(p), cla passa a ser interpolada para as
freqiiéncias de maré determinadas pela andlise da série
de referéncia, de modo a se obter as amplitudes ¢ fases das
ondas de maré da série a analisar.

Para esse estudo foram consideradas 24 componentes
astrondmicas e de pequeno fundo, determinadas pela
analise da série de dados de um ano (1978) da maré da
Base de Cananéia (Mesquita & Harari, 1983) que, dessa
forma, foi considerada como a séric de referéncia para
todas as andlises cruzadas efetuadas.

A partir das constantes harmonicas calculadas, foi
determinado o niimero de forma F, que caracteriza o tipo
de maré, definido como a razao entre a soma das
amplitudes das principais constituintes diurnas e
semidiurnas (Defant, 1961). Sendo O1, K1, M2 € 82 as
respectivas amplitudes dessas componentes, se define
F=(01 +Ki1)/(Mz2+ 8S2). Se0< F< 0,25, a maré
¢ definida como semidiurna; se 0,25 <F<1,5, elaé do
tipo semidiurna com desigualdade diurna;se 1,5 <F<3,0
¢ do tipo mista, e se F>3,0 ¢ definida como diurna.

A amplitude médxima da maré semidiurna com
contribuigao diurna, na sizigia, € estimada por (M2 +
S2) + (01 + K1) onde se assume que as quatro principais
componentes estejam em fase, A correspondente
amplitude maxima, na quadratura, é estimada por ( M2 -
S2) +(O1-Ky), quando as principais componentes
estao em oposi¢ao de fase.

As séries de corrente sao também analisadas em
relagao as componentes de maré, de forma similar as
alturas de maré, sendo usada a mesma série de referéncia.
Além do célculo de F para estas séries, uma vez conhecida
a amplitude de corrente de qualquer componente,
pode-se determinar a excursao da maré associada durante
1/2 ciclo de maré¢, através da expressao Serz)= U . T/x
onde U é a amplitude da componente de corrente, em
km/h, e T é o periodo da mesma, em horas.

A [im de se analisar a relagao entre a variagao do nivel
médio do mar e a corrente residual , os dados de alturas
horarias da maré foram submetidos a filtros S24* Sas*
S2s ( Godin, 1972 ). A aplicagao deste filtro a uma série

N
xi corresponde ao calculo dotipoSN = 1/N El xi, sendo
l=

que sua utilizagao na forma S24* S2s * S25 numa série
horéria permite eliminar oscilagoes diurnas, semidiurnas,
terdiurnas, etc. Assim, para as alturas horérias de maré,
o filtro permitiu a determinagio dos valores do nivel
médio didrio do mar. Dessa forma, foram eliminadas as
oscilagoes com freqiiéncias maiores que 1 ciclo por dia.

Resultados e discussao

Os espectros da maré de Cananéia e Subaiina sao
apresentados nas Figuras 2 e 3, sendo que o respectivo
espectro cruzado se encontra na Figura 4. As constantes
harménicas das componentes de maré dessas séries sao
fornecidas na Tabcla 1.



110 Bolm Inst. oceanogr. S Paulo, 37(2), 1989

407

30+

N
2

Amplitude (cm)

o
1

T T T T LE T L
7d 4d 2d 24 20 16 14 12 10 8 6 Periodo(horas)

Fig. 2. Espectro da maré de Cananéia.
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Fig. 3. Espectro da maré de Subalina.
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Fig. 4. Espectro cruzado da maré de Cananéia x Subatna.

Tabela 1. Constantes harmdnicas das principais componentes de maré de
Cananéia e Subaiina - Perfodo analisado: 19-12-79 a 02-01-80

.

Fregliéncia Cananéia Subauna

Componente angular Amplitude Fase local Amplitude Fase local
(graus/hora) H (cm) (graus) H (cm) (graus)

Q, 13,39 2,35 88,00 2,73 105,02
0, 13,94 9,82 80,36 7,79 99,12
K 15,04 8,03 157,08 8,06 174,87
M, 27,9 2,07 152,26 2,59 197,07
N, 28,44 4,93 159,23 6,23 195,86
M, 28,98 38,60 92,02 47,11 134,56
Ly 29,53 2,98 105,09 4,1 148,35
s, 20,00 26,73 96,66 33,89 138,52
NOg 42,38 1,37 338,80 1,44 352,89
MO3 42,93 5,09 16,99 8,65 79,30
NP3 43,47 8,36 224,76 12,48 303,04
S03 43,94 2,66 139,60 3,60 220,75
MK 44,02 3,25 126,70 4,42 207,00
Sk 45,04 ) 179,77 11,96 308,05
N, 57,42 3,08 154,35 5,45 2??,83
M, 57,97 7,29 206,17 7,16 322,62
s, 58,98 4,38 310,44 8,03 122,78
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Os resultados da anélise espectral das correntes nos
mares de Cananéia e Cubatdo sdo apresentados nas
Figuras 5 e 6, sendo que os valores das constantes
harménicas das componentes das correntes de maré
desses dois locais sdo fornecidos na Tabela 2. As
excursoes da maré associadas as principais
componentes da maré sao fornecidas na Tabela 3, ¢ as
velocidades de propagagdo das principais
componentes, entre Cananéia e Subafina, sao
apresentadas na Tabela 4.

Andlise das alturas de maré

A anilise espectral dos dados permite ter uma
avaliacdo da distribuigdo relativa de energia nas diferentes
freqiiéncias. A energia € proporcional ao quadrado da
amplitude de cada componente do espectro.

Nos espectros de altura de maré de Cananéia e
Subatina, os periodos predominantes sdo o semidiurno
(SD), o terdiurno (3D), o quarterdiurno (4D)e o
diurno (D), em ordem decrescente de importancia
(Figs 2 ¢ 3).

O espectro da maré de Subafina apresenta energias
maiores do que o de Cananéia. O espectro cruzado da
maré dessas duas localidades (Fig. 4) mostra uma
amplificagao diferenciada das componentes de Subaiina
em relagdo a Cananéia : as componentes D praticamente
ndo se alteram, mas sdo amplificadas as SD, 3D e 4D,
observando-se grandes oscilagoes de ganho para periodos
entre 6 ¢ 8 h.

A anilise harménica da maré permite extrair as
amplitudes e fases das componentes harmdnicas
priméarias e suas marés compostas. Na Tabela 1 sao
apresentadas as constantes harmonicas das principais
componentes da maré de Cananéia e de Subatina. Convém
observar que, das componentes listadas, muitas estao
abaixo do nivel de ruido apresentado pela anélise direta
da maré, ruido esse que € alto, uma vez que as séries sao
muito curtas. O nivel de ruido é definido em cada banda
de maré segundo a metodologia da analise harmonica de
maré desenvolvida por Franco & Rock (1971). No
entanto, algumas destas componentes tornam-se
significativas, tanto no espectro da altura no interior do
estuério, como no espectro da corrente. Por esse motivo,
sdo listadas na tabela, tomando-se cuidado ao interpretar
os seus valores, pois algumas componentes podem
apresentar valores altos por efeito de contaminacao pelas
freqiiéncias vizinhas, ou outros efeitos nao identificados,
decorrentes da exigiiidade da extensao do registro. E o
que parece acontecer, por exemplo, com a componente
SK3 que, embora pequena na maré de Cananéia,
apresenta um valor extremamente grande na maré de
Subatna, sem, no entanto, apresentar um
correspondente aumento na corrente do Mar de
Cananéia.

As componentes de maré de longo periodo nao
constam da Tabela 1, por falta de precisao na sua
determinagdo, em virtude da limitagao do periodo
analisado.

O niimero de forma F calculado para a maré de
Cananéia tem o valor de 0,27 e o de Subaiina 0,20, o que
indica que a maré em ambos os locais ¢
predominantemente semidiurna.

Quanto aos valores extremos da maré de Cananéia, se
tem 83 cm para a amplitude da maré de sizigiae 13 cm
para a quadratura. Os valores correspondentes para
Subatina foram de 97 e 13 cm, respectivamente.

A maré observada no Mar de Cananéia-Mar Pequeno
¢ composta basicamente de duas ondas viajando em
diregoes opostas, provenientes das duas Barras
(Miniussi, 1959; Miyao, dados nao publicados).

Se as marés tivessem as mesmas caracteristicas nas
duas Barras, e se nao houvesse o efeito do atrito, a maré
observada no Mar de Cananéia-Mar Pequeno seria uma
onda estacionéria. Se o comprimento de onda de uma
componente (4) fosse maior que duas vezes o
comprimento do canal (L), aamplitude da componente
cresceria desde o minimo nos nodos até o méximo no
antinodo, que ocorreria no ponto onde as duas ondas se
encontram em fase; a preamar e a baixamar ocorreriam
simultaneamente em todo o estuério. No caso em que |
<2L, poderia ocorrer mais de um méaximo.

O atrito nos estudrios provoca, entre outros efeitos,
uma mudanca de fase e um decaimento das componentes.
Portanto, se o efeito do atrito for suficientemente grande,
de forma que as ondas sejam completamente atenuadas
antes de chegar ao ponto de encontro, a onda resultante
serd progressiva; sua amplitude ir4 decrescendo da
entrada ao interior do sistema, e as preamares e
baixamares ocorrerdo progressivamente mais tarde no
mesmo sentido.

A maré real no sistema em estudo é resultante de duas
ondas amortecidas com caracteristicas bastante
semelhantes, (com pequena defasagem nas preamares
das duas Barras, conforme GEOBRAS, 1966 ); essas
ondas, progredindo em dire¢oes opostas, 1ém um
comportamento intermedidrio entre os extremos de
estaciondria e progressiva.

A comparagao das amplitudes e fases das principais
componentes de maré (Tab. 1) mostra que ha uma
defasagem e uma amplificagao das mesmas em Subatina
em relacio a Cananéia.

A amplificagao diferenciada das componentes entre
os dois locais pode ser atribuida aos diferentes graus de
interferéncia das diversas componentes, em fungao de
suas caracteristicas (amplitude e fase) nas duas Barras, ¢
das modificagoes que sofrem na sua propagacao. O efeito
do atrito no estudrio, além de amortecer diferentemente
as componentes de maré da onda progressiva, cria novas
componentes, 0s harmonicos compostos. Essas
componentes, conhecidas como componentes de aguas
rasas, sao geradas por interagoes devido ao atrito ¢ outros
efeitos nao lineares, e resultam em distorgoes das
componentes fundamentais.

O principal harménico da freqiiéncia fundamental
M que foi observado, corresponde a componente M4 .
A razao entre as amplitudes de Mg e M3 , usada como
uma medida da distor¢ao da componente principal
semidiurna, reflete os efeitos dissipativos, bem como a
transferéncia de energia espectral da Mz paraa Ma. A
razao M4/M2 € 0,19 em Cananéia e 0,15 em Subaiina.

Como as componentes M2 e My (€m a freqiiéncia
exatamente uma o dobro da outra, a defasagem que se
observa entre as mesmas ¢ repetida ao longo dos ciclos,
resultando em assimetrias fixas. A comparagio das fases
entre essas componentes, utilizadas por vérios autores
(Pingree & Griffiths, 1979), fornece o tipo de distorgao da
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Tabela 2. Constantes harm®&nicas das principais compdnentes
da corrente de maré na estagéo B1 (Mar de Cana-
néia) e estagéo B2 (Mar de Cubatéo)

Mar de Cananéia Mar de Cubatdo
Componente Ampl itude Fase local Ampl itude Fase local
(cm/s) (graus) (cm/s) (graus)

9 2,56 350,25 1,93 57,48
0, 5,56 7,46 0,9 11,29
K.l 2,23 288,65 0,49 191,24
MU, 2,75 83,26 1,26 54,29
N, 5,76 73,17 3,82 104,56
M, 41,50 30,99 25,91 30,41
Ly 2,24 32,87 1,56 38,89
S, 23,76 24,63 15,90 35,53
NO5 1,85 295,08 2,33 318,99
MOg 8,22 332,62 = -

M3 13,85 184,64 6,17 195,49
03 4,31 98,41 2,61 99,02
MK 5,24 84,50 3,30 84,90
SK3 5,20 279,54 3,88 235,30
MN, 4,52 145,01 8,06 136,36
M, 13,68 201,22 16,62 199,77
MS, 8,31 303,31 8,19 279,85

maré, com dominéncia de enchente ou de vazante. As
constituintes Mz e M4 da altura do nivel do mar ou da
velocidade sao definidas como:

ApMz = aj cos(wit - gMm2)
Am4 = a cos(wat - pm4)

A diferenca de fase entre M2 ¢ M4 € expressa como:

6 =2¢M2-PM4

A diferenca de fase calculada a partir dos valores de
¢M2 e ¢M4 determinadas na andlise harmonica, € de 22°
em Cananéia e 54° em Subatina, com a M4 precedendo a
M .

Essa defasagem entre M4 e M2 provoca uma
distor¢ao da curva de maré¢, produzindo uma enchente
com duragdo maior que a vazante (Fig. 7). Essa assimetria
na duragao de enchente e vazante € pequena em Cananéia,
porém bem mais nitida em Subatina. De forma geral, as
assimetrias da onda de maré sao potencialmente
importantes nas tendéncias de sedimentagao a longo
prazo nos sistemas estuarinos (Boon & Byrne, 1981).

Ao lado do harmonico M4, outras componentes de
pequeno fundo estao presentes no espectro, constituidas
por marés compostas terdiurnas e quarterdiurnas (Tab. 1).
Além dessas componentes de pequeno fundo de primeira
ordem, sao teoricamente previstas outras de ordens
superiores (Franco, 1975), mas que nao puderam ser
discriminadas e identificadas nessa anélise, devido a
limitagao do comprimento do periodo analisado.

A diferenca de fase observada entre as marés de
Cananéia e Subatina permile calcular a velocidade média
de propagagao entre esses pontos, para as principais
componentes de maré.

Em condigoes ideais, considerando o efeito do atrito
desprezivel, a vclomdade de propagacdao da onda seria
expressa por: Co=(gh)"”. Ou de uma forma mais
precisa, considerando a altura da maré quando esta nao
¢ desprezivel em relagdo a profundidade média, pela
expressao de Saml-Venanl (Franco 1975):

Co=3[gE +h)] 2(gh) onde g € a aceleragao
da gravidade, h a profundidade média do canal, e & a
altura da maré em relagdo ao nivel médio.

O atrito reduz a velocidade da onda progressiva de
um fator

C/Co=2/ Ao= (1 + (u/ko)?)"?

onde ko ¢ Ag sdo o niimero de onda ¢ o comprimento
de onda para o caso sem atrito, ¢ # é um fator de
amortecimento da onda, que cresce com amplitudes
crescentes € periodos decrescentes da maré (Ippen &
Harleman, 1966).

Considerando a profundidade média do canal como
sendo de 7m, a velocidade de propa acao de uma onda de
maré€, sem atrito, seria: Cp = (gh) = 8,3 m/s.

As velocidades de propagagao das principais
componentes, calculadas a partir das diferengas de fase
das mesmas entre Cananéia e Subatina, distantes entre si
cerca de 37 km, sao apresentadas na Tabela 4.

Embora a velocidade calculada a partir da diferenca
das fases de uma componente represente apenas um valor
da velocidade média entre os dois pontos, uma vez que as
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Tabela 3. Valores da excursdo da maré associados
as principais componentes da corrente
de maré (em km)

Componente 01 K.I "2 92 H3 M,
Mar de Cananéia 1,6 0,6 5,9 33 1,3 1,0
Mar de Cubat&o 0,3 0,1 37 22 0,6 1,2

condigoes geométricas ¢ de fundo do canal mudam
continuamente, pode-se dizer que, de uma forma geral,
ha uma concordancia razodvel com os valores esperados.

Finalmente, a componente terdiurna M3 requer
atengdo especial nas andlises efetuadas. Efetivamente,
esta componente apresenta na costa sul-sudeste brasileira,
mais precisamente entre Santos ¢ Itajai, valores
extremamente grandes, se comparados ao restante da
costa brasileira, ou mesmo a 4reas costeiras de todo o
mundo. Esse fato se deve provavelmente 4 ocorréncia de
ressonfncia entre a costa e a borda da plataforma,
resultante do alargamento da mesma nessa regiao, o que
induziria uma oscilagao de 1/4 de comprimento de onda,
do tipo "tubo de 6rgao" (Huthnance, 1980).

A componente M3, com valor ja grande na plataforma
continental adjacente, ¢ novamente amplificada de forma
acentuada dentro do estudrio. Admitindo-se como
velocidade média de propagacao entre as duas Barras o
valor de 5,7 m/s, calculado pela diferenca de fase entre
Cananéia e Subaiina, o comprimento de onda dessa
componente seria de 170 km, o que corresponderia a um
valor muito préximo de 2 vezes a distancia entre as duas
Barras. Ou seja, o periodo de ressonéncia do canal nessas
condigoes seria muito proximo do periodo da componente
M3 de maré.

Andlise das correntes de maré

Os dados de corrente do Mar de Cananéia (estagao

B1) e Mar de Cubatao (estagao B2) foram submetidos a’

um tratamento similar ao das alturas de maré. Embora, a
seguir, as referéncias sejam feitas ao Mar de Cananéia e
ao Mar de Cubatdo, as andlises se referem ao
comportamento especifico das estagdes Bl e B2, sendo
representativas, a rigor, apenas da profundidade
amostrada, pois, em geral, as variagOes tanto verlicais
como laterais e longitudinais do campo da velocidade sao
significativas nos estudrios.

O espectro das correntes no Mar de Cananéia (Fig. 5)
também mostra a predominancia das componentes SD;
as componentes 3D e 4D sao importantes, mas as
componentes diurnas sao pequenas. No Mar de Cubatao,
a predominancia das semidiurnas é menor; a importancia
relativa das componentes 4D da corrente € maior do que
as 3D e as diurnas sao efetivamente despreziveis (Fig. 6).
Medigoes de correntes realizadas ao largo da costa sul
paulista também demonstram a forte predominancia das

componentes semidiurnas da corrente, e a quase auséncia
das componentes diurnas proximo ao fundo (Mesquita &
Harari, 1987).

As constantes harmonicas calculadas para as
correntes no Mar de Cananéia e no Mar de Cubatao
constam da Tabela 2.

O n@mero de forma F, utilizado também para
caracterizar o tipo de corrente de maré, fornece valores
para o Mar de Cananéia ¢ Mar de Cubatao de 0,12 ¢ 0,03,
respectivamente, o que indica correntes semidiurnas.
Contudo, devido a forte presenga das componentes de
pequeno fundo 3D e 4D, na quadratura as correntes
deixam de apresentar essa caracteristica semidiurna,
indicada pelos valores calculados de F, onde ¢ fcita uma
comparagao apenas entre as principais componentes D e

As excursoes da maré associadas as principais
componentes da maré no Mar de Cananéia e no Mar de
Cubatao sao apresentadas na Tabela 3.

Nas condigoes de sizigia, a excursao da maré
semidiurna pode ser expressa pela soma das excursoes das
principais conslituintes, M2 ¢Sz, assumidas em fase, € na
quadratura, pelasua diferenga, quando estao em oposigao
de fase. No Mar de Cananéia, a excursio da maré
semidiurna atingiria,9,2 km na maré de sizigia e 2,6 km na
quadratura e, no Mar de Cubatao, respectivamente 5,9 km
e 1,5 km.

A importincia mais acentuada das componentes de
pequeno fundo no espectro das correntes, se comparado
ao da altura de maré, indica interagoes mais significativas
no campo da velocidade.

A razao das amplitudes das componentes Mg e M2 da
velocidade, por exemplo, apresenta para o Mar de
Cananéia um valor alto, de 0,33, quando comparado a 0,19
para a altura de maré na Base, o que significa distorgao
mais acentuada da curva semidiurna da velocidade, em
relagdo a da altura.

No Mar de Cubatao, a relagao das amplitudes atinge
valor muito grande, de 0,64, apresentando uma distorgao
ainda mais acentuada da componente semidiurna. J4 no
Mar de Cananéia, onde se observa uma forte componente
M3 na maré, também na corrente essa componente ¢
grande, apresentando um valor praticamente igual ao da
M4 (Tab.2).

A diferenga de fases entre as componentes M2 e M4
da corrente, expressapor 6 =2¢ M2 -¢ M4 , onde ¢ M2

e ¢M4 sao as fases de M2 e Mg, é de 139°, tanto no
‘Mar de Cananéia como no Mar de Cubatido, com a M4

precedendo a M2. Essa defasagem da M4 em relagio a M2
produz uma assimetria na curva da velocidade, com valor
de pico de vazante maior do que de enchente, € uma
duragao de enchente maior que a de vazante (Fig. 8). Essas
feigdes sdo concordantes com as caracleristicas da
elevagao da superficie, como apresentado na Figura 7.

Andlise das correntes residuais e das oscilacoes de
freqiiéncias abaixo das de maré

Além das principais [reqiiéncias de maré analisadas,
os espectros da altura de maré mostram contribuigdes
significativas nas freqii€ncias abaixo das de maré (Figs 2 ¢
3). E interessante também notar que, ao contrario do que
ocorre com as oscilagdes SD, 3D e 4D, o espectro cruzado
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Fig.8. Componentes M2 + M4 da corrente no Mar de Cananéia e no Mar de Cubatéo.

da maré de Cananéia x Subatina (Fig. 4) € muito préximo
a1 nas baixas freqiiéncias, o que indica uma oscila¢ao com
pequena variagao em todo o estudério, nessas freqiiéncias.

Comparando-se o espectro da corrente com o da altura
de maré de Cananéia, observa-se uma diferenga
significativa nas baixas freqiiéncias: as altas energias
presentes no espectro da altura praticamente nao existem
no espectro da corrente (Figs 2-3, 5-6). Smith (1979), que
observou comportamento semelhante em Aransas Pass,
no Texas, considera que, embora o espectro das correntes
apresente pequenas energias nas freqiliéncias baixas, o
efeito no nivel da 4gua é cumulativo, de forma que
variagoes significativas no nivel da 4gua interior podem
resultar de longos periodos de lentas enchentes ou
vazantes. A anélise da corrente residual no estudrio de
Cananéia permitira verificar esta relagao.

O espectro residual das correntes, obtido pela
eliminacao das principais componentes astrondmicas €
de pequeno fundo, pode também ser interpretado como o
espectro da corrente residual.

Nos espectros da corrente residual nas estagoes Bl e
B2 (Figs 9 e 10), alguns picos presentes em freqiiéncias

mais altas podem ser atribuidos a eventuais componentes
de pequeno fundo nao computadas na anélise, ¢ portanto
nao eliminadas junto com as demais componentes
calculadas.

A partir das diferengas entre os valores horérios
observados, e a correspondente composigao harmdnica
das componentes de correntes de maré consideradas, foi
calculada a velocidade residual hordria. Deve-se
ressaltar, mais uma vez, que se trata da velocidade da
corrente residual de uma profundidade, que nao
representa necessariamente o comportamento da
corrente residual da secgao, nem do canal.

A partir desses dados de velocidade, pode-se calcular
o deslocamento residual cumulativo, através do produto
dos valores de velocidade pelo intervalo de tempo que
representam. Na estacao B1l, no Mar de Cananéia, o
deslocamento residual é predominantemente de saida,
alternando periodos de intensidade maior ou menor,
seguindo de perto a descida e subida do nivel médio do
mar em Cananéia (Fig. 11). Entretanto, aparentemente,
quando o aumento do nivel médio é muito grande, a
corrente residual chega a inverter de sentido, embora com
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valores muito pequenos. O valor médio do deslocamento
residual no periodo analisado de 17 dias foi de cerca de
3,5 km por dia, na diregao da vazante.

Na estagdo B2, no Mar de Cubatdo, ao contrério, o
deslocamento residual é predominantemente de
enchente, ou seja, em diregao ao interior do estudrio. Por
nio se dispor de dados de maré no Mar de Cubatio,a
comparagdo é feita com o nivel médio da Base de
Cananéia, e 0 comportamento observado € um pouco mais
complexo do que na estagao Bl (Fig. 12).0 valor médio
do deslocamento residual no periodo analisado de 22 dias
foi de 2,7 km por dia, na dire¢do da enchente.

Na anélise do comportamento do estuério como um
todo, por um periodo longo de tempo, nos periodos em
que h4d um aumento do nivel médio no estudrio, deve

haver associado um acfimulo crescente de dgua, com a
corrente residual do estuério tendo a diregao de enchente;
analogamente deve-se ter direcao de vazante nos
periodos de diminui¢ao do nivel médio.

Em principio, é 0 que se esperaria que ocorresse no
sistema. No entanto, a existéncia de dois canais na parte
sul do sistema, com defasagens e diferentes amplitudes de
maré nos mesmos,e os efeitos das interagoes nao lineares
da maré, acabam por gerar correntes residuais na diregao
do Mar de Cubatio para o Mar de Cananéia.

Esse mecanismo de circulagao residual dirigida por
maré é denominado "bombeamento por maré", para
diferenciar da circulagao residual gerada por descarga de
agua doce e tensao do vento.
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Uma avaliagcdo da ordem de grandeza das
componentes da velocidade residual associadas com o
gradiente de densidade ou com a agao direta da tensao do
vento no estudrio para as condigbes médias da regido,
indica valores respectivamente de quase uma e duas
ordens de grandeza menores do que os observados. Esses
valores, somados ao fato de que as correntes residuais de
fundo apresentam sentidos opostos no Mar de Cananéia
e no Mar de Cubatao, enquanto o gradiente longitudinal
de densidade tem o mesmo sentido nos dois canais,
reforcam a suposicao de que as correntes residuais
observadas sejam devidas, predominantemente, ao
bombeamento por maré. A corrente residual seria, neste
caso, predominantemente barotrépica, ¢ o
comportamento da circulagao baseado nas medicoes de
uma profundidade, poderia, para fins de uma anélise
preliminar da circulagao geral no estuério, ser
extrapolado para as secgoes.

Nesta anélise nao foi considerado o efeito da eventual
contribuicdo da corrente residual do Mar Pequeno no
padrao descrito da parte sul do sistema estuarino.
Acredita-se, todavia, que ela nao chegue a invalidar o
mecanismo proposto, uma vez que medigoes realizadas
nas proximidades da Pedra do Tombo, neste canal,
indicaram velocidade residual muito pequena, em dire¢ao
a Barra de Icapara (Miyao et al, 1986).

Pode-se portanto, de uma forma genérica, dizer que a
circulagéo residual observada ¢ composta de constituintes
de diferentes freqiiéncias, sendo as principais: uma, na
faixa de freqiiéncia de maré, originaria do bombeamento
por maré; outra, resultante do efeito cumulativo de longo
periodo, associada a variagao do nivel médio do mar em
Cananéia. Convém observar que componentes da
circulagdo residual associadas a tensao do vento ou a
circulacdo gravitacional podem, local ou
temporariamente, representar contribuigdes
significativas.

Em relagao as variagoes de longo periodo do nivel do
mar, pode-se esperar que OS pProcessos responsaveis
pelos mesmos afetem também as componentes da
circulagao residual na escala de tempo correspondente.
Nesse sentido, as condigdes meteorologicas em grande
escala representam o fator mais importante, uma vez que
o vento associado ao sistema de propagacao das frentes
frias parece ser o fator predominante da variacao do nivel
do mar na regiao, nas freqiiéncias abaixo das de maré
(Johannessen,1967; Castro Filho, 1985).

Castro Filho(op. cit.) analisando dados da costa
sul-sudeste, entre Cabo Frio (lat. 23°S ) e Arvoredo (lat.
27°S), identificou as proximidades de Cananéia como
sendo uma regidao onde as perturbagdbes atmosféricas
alcancam a costa, €, a partir dai, se propagam ao longo da
mesma em diregdes opostas. Dessa forma, oscilagoes do
nivel do mar sao forgadas pelos ventos locais, e, a partir
dai, se propagam como ondas ao longo da costa, em
diregoes opostas. As variagoes do nivel do mar nas
freqiiéncias abaixo das de maré sao assim atribuidas a
ondas de plataforma continental forgadas por ventos.

As freqiiéncias dominantes dessas oscilagoes, nessa
regido, se situam nas faixas de 12 a 10 dias, e de 7 a 6 dias,
que correspondem a respostas do nivel do mar aos ventos
com diregdes predominantes para NE ¢ NW,
respectivamente (Castro Filho, op. cit. ).

Por efeito da agao do vento portanto, tendo o0 oceano
costeiro como agente intermediério, o nivel do mar no
interior do estuério deve apresentar oscilagbes em baixas
freqiiéncias, que induzem por sua vez componentes da
corrente residual, as quais se somam as componentes
geradas por bombeamento por maré e as demais,

A circulagao residual do estuério tem uma
importincia muito grande, uma vez que pode influir de
forma significativa na eficiéncia da renovagao das aguas
do estuério produzida pela maré, além de ter uma relagao
direta com o transporte dos sedimentos e poluentes no
estudrio.

Tabela 4. Velocidades de propagagao das princi-
pais componentes, calculadas a partir
das diferengas de fase entre Cananéia
e Subauna (Ax = 37 km)

Freqgléncia Defasagem Velocidade
angular graus m/s
(graus/hora)
01 13,94 18,76 Tl
K.I 15,04 17,79 8,7
"2 28,98 42,54 7,0
S, 30,00 41,86 7,3
H3 43,47 78,28 5.7
n,. 57,96 116,45 5,1
Conclusoes

A anélise preliminar dos dados de altura de maré e de
correntes no sistema estuarino de Cananéia permitiu
conhecer as caracteristicas gerais da maré no sistema, as
modificagbes que ocorrem em sua propagagao no interior
do estudrio, bem como avaliar a correspondente corrente
residual. As principais conclusdes dessa analise, as
indicagoes sugeridas pelos resultados, e as hipéteses
levantadas em fungao dos mesmos, sao resumidas a seguir.

O espectro da maré de Subatina apresenta energias
maiores que o de Cananéia (Fig. 1), principalmente nas
freqiiéncias SD, 3D e 4D (Figs 2,3,4 ). Tanto em Subaiina
como em Cananéia, tem-se marés predominantemente
semidiurnas, com niimeros de forma F iguais a 0,27 ¢ 0,20,
respectivamente. As amplitudes de maré em Subaiina e
Cananéia sao de 97 e 83 cm, respectivamente, na sizigia, ¢
13 cm em ambos os locais na quadratura, sendo esses
valores resultantes da andlise harmonica da maré nesses
locais (Tab. 1).

A maré observada no sistema, resultante de duas ondas
progredindo em dire¢oes opostas, provenientes das duas
Barras, tem caracteristicas intermedidrias entre
progressiva e estaciondria. As componentes de maré de
Subatina apresentam uma defasagem e amplificagiao em
relagdo a Cananéia. Componentes de pequeno fundo sao
importantes na distor¢ao das componentes fundamentais;
a razao das amplitudes de M4 e M2, que pode ser
considerada como uma medida desta distorgao, vale 0,19
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em Cananéia ¢ 0,15 em Subaiina; as respectivas diferengas
de fase sao de 22° ¢ 54°, resultando numa assimetria entre
enchente e vazante maior em Subatina do que em
Cananéia (Fig. 7). As velocidades de propagagdo das
ondas, calculadas a partir das defasagens fornecidas pelas
analises de Subaina ¢ Cananéia (Tab. 4) concordam
razoavelmente com os valores tebricos esperados,
considerando-se que hé o efeitodo atrito. A onda de maré
M3 é particularmente amplificada em Subaiina, atingindo
12,48 cm (Tab. 1), provavelmente por ocorrerem no canal
condigdes proximas as de ressondncia, para essa
freqiiéncia.

No espectro das correntes da estagdo B1 no Mar de
Cananéia e estagcao B2 no Mar de Cubatéo, as
componentes SD, 3D e 4D sao as maisimportantes, sendo
que a importancia relativa das componentes 4D no Mar
de Cubatdo ¢ muito grande (Figs 5 e 6). Nas estagdes
amostradas, as correntes diurnas praticamente inexistem.
O niimero de forma F das correntes no Mar de Cananéia
e no Mar de Cubatao € de 0,12 e 0,03, respectivamente,
indicando correntes semidiurnas, embora as componentes
3D e 4D sejam muito significativas nesses locais (Tab. 2).
A excursio média de enchente e vazante da maré
semidiurna no Mar de Cananéia tem o valor de 9,2 km, na
sizigia, e de 2,6 km, na maré de quadratura. No Mar de
Cubatéo esses valores séo, respectivamente, de 5,9 km e
de 1,5 km (Tab. 3).

A razao das amplitudes das correntes M4 ¢ M2 € de
0,33 para o Mar de Cananéia e 0,64 para o Mar de
Cubatdo. A diferenga de fase entre M2 e My € de 139°
nos dois locais. Esses valores indicam distorgoes
acentuadas das curvas de corrente (Fig. 8), com
velocidades de pico de vazante maior que de enchente, ¢
duragao de enchente maior que de vazante.

Nos especiros das correntes residuais do Mar de
Cananéia e Mar de Cubatao, nas freqiiéncias mais altas,
alguns picos presentes podem ser atribuidos a eventuais
componentes de pequeno fundo nao computadas na
analise (Figs 9 e 10). Os deslocamentos residuais médios
nas profundidades amostradas apresentaram valores de
3,5 km/ dia no Mar de Cananéia,na dire¢do de vazante, e
de 2,7 km/dia no Mar de Cubatao, na dire¢ao de enchente
(Figs11e12).

A circulagao residual observada na regiao ¢é
aparentemente resultante da soma de dois efeitos, sendo
o principal originirio do bombeamento por maré (que
produz correnies residuais predominantes do Mar de
Cubatao para o Mar de Cananéia, no sentido horério) e
outro associado a variagao do nivel do mar em Cananéia
( que produz correntes residuais de enchente ou vazante,
relacionadas respectivamente ao aumento ou diminuigao
do nivel médio no estudrio ).

O fato da variagao do nivel médio do estudrio em escala
de tempo mais longa do que os ciclos predominantes de
mar€ ser bem correlacionada com o vento, sugere que a
circulagao residual seja também fungao dessa influéncia.

Como a obtencao dos dados apresentados neste
trabalho nao foi programada com o objetivo especifico de
se fazer este tipo de analise, as séries de dados nao tém a
abrangéncia espacial nem temporal desejada. Por este
molivo, esta andlise tem carater preliminar. De qualquer
forma, os resultados obtidos neste trabalho, embora
limitados pela duragao e extensdao geografica das
observagoes, evidenciam a necessidade e a importinciado

estudo da maré e das correntes de maré em regides
estuarinas, com especial aten¢ao nas componentes de
pequeno fundo. Tais estudos podem trazer resultados de
grande utilidade na calibragao e verificacao de modelos
matematicos de estudrios, bem como em varios campos de
pesquisa interdisciplinar. Por outro lado, as evidéncias de
uma relagao direta entre a corrente residual do estuério
e a varia¢ao do nivel médio do mar, e este, por sua vez,
com as condigdes meteorolégicas, em particular o vento,
reforgam a necessidade de estudos mais abrangentes, que
perinitam identificar os varios mecanismos associados que
determinam a dindmica da regiao.
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