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1. ONDAS

1.1 - ELEMENTOS DA ONDA

O mar s6 muito raramente se encontra em repouso. A sua superficie esta quase sempre agitada e
apelidamos esse estado de ondula¢io. Numa onda podemos distinguir a crista que constitui a parte mais alta (a
convexidade) e a cava que forma a parte mais baixa (a concavidade). A distancia vertical entre a crista ¢ a cava
apelida-se de altura (H) da onda. A semi-altura corresponde a amplitude (A) da onda. A distancia horizontal
compreendida entre duas cristas consecutivas ¢ o comprimento de onda (L), ¢ o intervalo de tempo entre a
passagem de duas cristas consecutivas por uma determinado ponto, denomina-se por periodo (T). A velocidade
(V) de propagacdo da onda ¢ dada pela relacdo L/T, ¢ a frequéncia (F) da onda ¢ dada pelo niimero de cristas
que passam num ponto fixo, por segundo.

A inclinagdo da onda, ou declive (D) ¢ dado pela relacdo H/L.
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Figura 1 - Os parametros que definem uma onda.

Medicdes de ondas efectuadas em pleno oceano, sugerem que ondas de alturas incriveis podem ocorrer.
Alturas de 24 m foram registadas no Atlantico e ha um registo visual estimado em 34,2 m no Pacifico (Pethick,
J., 1984). Estas ondas sdo no entanto, acontecimentos extremos. Como as ondas que chegam a costa ndo sao
todas da mesma altura, a altura mais representativa estima-se em fungdo da altura significativa das ondas
registadas numa série de observagdes, durante um certo intervalo de tempo. A altura significativa (Hs) ¢ a
média de 1/3 das maiores ondas registadas numa série de observagdo. No Atlantico, a altura significativa ¢ em
média, da ordem dos 2m.

Estas propriedades e as relagdes entre elas variam, em larga medida, em funcdo da natureza do

mecanismo que as gera, da intensidade do processo gerador ¢ do ambiente em que a onda se propaga.
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1.2 - GERACAO DAS ONDAS

As ondas formam-se ¢ crescem a medida que vdo adquirindo energia do vento que circula sobre
superficie do mar. A quantidade de energia cinética transferida do vento para as ondas, depende da velocidade
do vento, da duracio do vento, e do fetch (fig. 2); quanto maiores a quantidade de energia transferida, maiores

~ ’ 1
serdo as ondas na area de fetch .

Duracgio
Vento

Figura 2 - Esquema ilustrativo da formacao de dois tipos de ondas geradas pelo vento: ondas edlicas e o
Swell.

As ondas mais elevadas sdo produzidas por ventos fortes que sopram regularmente na mesma direcgdo e
ao longo de uma grande distancia, definindo-se deste modo, uma area de gera¢ido de ondas. Excepcionalmente,
ondas com altura superior a 15 m podem ser geradas pelo vento. E possivel identificar ambientes costeiros
sujeitos a diferentes niveis de energia das ondas, de acordo com a velocidade do vento, fetch e a configuragao da
costa.

As ondas activamente geradas pelo vento sdo conhecidas por ondas de vento, ou edlicas. Estas ondas
apresentam uma pequena crista, sdo extremamente irregulares e inclinadas no seu perfil, e definem um largo
espectro quanto aos periodos e direcgdes que tomam. A medida que se afastam da 4rea de geragdo, as ondas
mais pequenas vao desaparecendo e a direcgdo que seguem vai-se estreitando, ficando cada vez mais regulares,
com longos periodos e cristas mais elevadas.

Esta separacdo de ondas com periodos diferentes produz as ondas de swell (fig. 2); ondas que podem
viajar milhares de km através dos oceanos, uma vez que as ondas de longos periodos e grande comprimento
viajam mais rapidamente, perdendo no entanto, gradualmente, altura e energia.

A relagdo entre o estado de agitacdo do mar e a velocidade do vento ¢ expressa pela escala de Beaufort
(fig. 3). Esta escala pode ser utilizada para estimar a velocidade do vento no mar e para estimar a ondulagéo face
a situagdo meteoroldgica do local, mas so € realmente valida, para medir as ondas formadas numa dada area de

geracdo, assumindo que decorreu tempo suficiente para a sua formacgao em oceano aberto.

! Fetch: superficie ocednica livre (em km) onde sopra o vento, e que tem uma influéncia determinante, na altura
e periodo da onda.
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VENTO ONDULACAO
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Figura 3 - Escala de Beaufort.

A escala planetaria, as ondas que afectam as zonas costeiras apresentam direcgdes diferentes que na
maior parte dos casos, concordam com a direccdo dos ventos predominantes. Salientam-se no entanto, duas
areas de geracdo de ondas altas, as faixas ciclonicas subpolares e as zonas dos ciclones tropicais, locais onde se

geram frequentemente, ondas de tempestade (fig. 4).

P -
Hl Ondas de tempestade OndulacGes de costa oeste[ K] Infiuéncia de oliseos e mancGes
[J Mares protegidos OndulacGes de costa leste EZ] Intluéncia de ciclones tropicais

Figura 4 - Principais tipos de ondas que actuam nas zonas costeiras mundiais (Davies, 1977).
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1.3 - CLASSIFICACAO DAS ONDAS

De acordo com o periodo e origem, as ondas podem classificar-se em:

TIPO DE ONDA Periodo Geracio Importancia em Hidraulica
Maritima
ONDA CAPILAR até Ventos muito fracos Muito pequena, salvo em modelos
0.5s fisicos reduzidos
VAGA até Vento Muito grande face a sua ocorréncia
12s
ONDULACAO até Vento Muito grande face a sua ocorréncia
25s
SEICHA de Rebentagdo de grupos de | Grande devido a possivel ressonancia
1 230 min ondas (batimentos). no interior dos portos

Flutuagdes de pressao,
vento, outras

TSUNAMI de Sismica Grande na previsao dos efeitos

5 a 60 min ou resultantes de catéstrofes naturais
vulcénica
MARE 12 horas | Atracgdo gravitica da Lua, Muito grande, pois condiciona a
ou Sole circulagao hidrodindmica dos portos,
24 horas restantes astros. lagunas, lagoas, estudrios, etc.
ONDAS PLANETARIAS | vérios anos | Atracgdo gravitica da Lua,
BAROCLINICAS Sole Pequena

restantes astros.

Quadro I - Classificacdo das ondas.

A excepgdo da onda capilar, estas ondas sdo designadas por ondas de gravidade, uma vez que ¢ de

gravidade a forga restabelecedora do equilibrio no processo de oscilagdo de massa.
1.4 - TIPO DE REBENTACAO

A altura absoluta da onda, ndo ¢ tdo importante para os marinheiros como ¢ o declive. A maioria das
ondas geradas pelo vento apresentam declives compreendidos entre 0.03 e 0.06. Ondas que excedam este valor,
representam sérios problemas para a navegagdo, mas felizmente a sua ocorréncia é rara. Teoricamente, ondas
que excedam o declive de 0.14 (1/7), tornam-se instaveis e quebram; na pratica, ondas com declive superior a
0.1, raramente ocorrem, enquanto que no outro extremo, poucas ondas t€ém declives inferiores a 0.06 (1/18). No
oceano aberto, as ondas altas sdo geralmente ultrapassadas sem causar grande desconforto, devido ao seu
relativo, largo comprimento de onda.

A medida que a onda se aproxima do continente, a profundidade vai diminuindo, o comprimento de
onda e a sua velocidade diminuem, consequentemente, a altura da onda intensifica-se e aumenta o seu declive.
Quando a profundidade (h) diminui e passa a ser inferior a altura (H) da onda, isto ¢, h<H, o movimento de
particulas de agua ¢ alterado. A velocidade no alto das cristas torna-se superior a velocidade de propagacgdo da

onda, a onda excede o declive maximo e quebra, dando-se o colapso da crista provocando a rebentagio.
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Esta relagdo também pode ser influenciada pelo comprimento de onda e declive da praia. Tendo entdo

em linha de conta, o declive da onda e da praia podemos estabelecer trés tipos de rebentagdo (fig. 5).

Rebentagdo em derrame que se caracteriza pela espuma e turbuléncia na crista da onda. O derrame
inicia-se, geralmente, a alguma distancia da costa e acontece quando o plano de agua da crista
move-se mais rapidamente que a onda toda. A espuma pode, eventualmente, cobrir a face dianteira

da onda. O derrame estd geralmente associado a praias com declives suaves;

Rebentagdo em espiral, a mais espectacular de todas. A forma cléassica ¢ arqueada, com uma face
traseira convexa e uma frente concava. A crista enrola-se e mergulha para diante com forga
consideravel, dissipando a energia numa curta distdncia. A ocorréncia deste tipo de rebentagdo em
praias com declive suave, esta geralmente associada a longos “swells” gerados por tempestades
distantes. As tempestades geram habitualmente, a nivel local, ondas deste tipo em praias com

declive suave, mas também podem ocorrer em praias com perfil mais inclinado;

Rebentacdo em vagalhdo que se encontra em praias muito inclinadas. Esta rebentagdo da-se com
ondas longas e baixas, em que a faces frontais e cristas parecem nao quebrar a medida que a onda se

espalha pela praia.

(A} m»«mu égua tranaiiila Sequndo Kjeldsen 8 Ols? 19r2)

Qos /

(8) m Nat

e - S

{C) Em vagalhdo Ng t.
Sequndo Galvin (968! 00 003 2]
+ Declive da praia
Horizontal
(D)

Figura 5 - Tipos de rebentacio das ondas em funcio do declive das praias.

A medida que a onda vai quebrando a dgua move-se para terra, dando-se o swash (afluxo) a que se

segue o retorno pela ac¢do da gravidade, o backwash (refluxo).

A rebentagao, especialmente, a que esta associada a imponentes ondas de tempestade, expande grandes

quantidades de energia cinética e pode acarretar consideravel trabalho geomorfoldgico nas zonas costeiras.
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1.5 - ALTERACOES NA DIRECCAO DE PROPAGACAO DAS ONDAS

Quando as ondas se aproximam da costa, as suas caracteristicas alteram-se profundamente. O fundo
comega a exercer uma influéncia crescente, a partir do momento em que a profundidade (h) passa a ser inferior
a meio comprimento de onda, isto ¢, h < L/2. Em virtude desta modificago, as ondas podem sofrer desvios na

direc¢do de propagacdo, a semelhanca do que acontece com os raios de luz, os chamados fenomenos de

refraccio, difraccao ¢ reflexdo.

a) Refracc¢ao

A refracgdo acontece, quando ocorre uma mudanga de direccdo na orientagdo da crista das ondas. A
mudanga resulta da influéncia morfologica exercida pelo fundo. O fendmeno dé-se quando a profundidade ¢é

inferior a metade do comprimento de onda e quando as linhas batimétricas nao sdo paralelas as cristas das ondas
(fig. 6).

divergéncia

convergénci

ortogona

D - Zong de difragao

Figura 6 - A refracciio das ondas: (a) uma baia de configuracio simples; (b) baia com fossa submarina e
banco submerso; ( ¢) costa com ilhas, onde ocorre também a difraccéo.

No seu avango, as ondas tendem a orientarem-se paralelamente ao contorno batimétrico. Dai, que as
irregularidades possam provocar resultados inesperados. Um vale submarino perpendicular ao alinhamento das
cristas provoca a divergéncia das ondas, promovendo a dissipacdo da sua energia e a acumulagao junto da costa;

uma crista submarina provoca, pelo contrario, a convergéncia das ondas, concentrando a sua energia e

aumentando assim, o seu poder erosivo.

b) Reflexao

Na reflexdo, as ondas sdo desviadas ou repelidas por um obstaculo e acontece quando o angulo de

reflex@o ¢ igual ao angulo de incidéncia. Se as ondas chocarem perpendicularmente com um obstaculo, da-se
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entdo, uma reflexio total com a formagdo de um sistema, ja nio de ondas progressivas’, mas sim de ondas
estacionarias®. Neste tipo de ondas, as cristas e as cavas conservam a mesma posicio, alterando-se apenas no

intervalo de um periodo (fig. 6).

¢) Difraccao

A difrac¢@o acontece quando as ondas contornam a extremidade de um obstaculo e se propagam em varias

direcgdes, de modo que as ondas acabam por penetrar na zona abrigada pelo obstaculo (fig. 6 ¢ 7).

AFRICA DO SUL

\\

Figura 7 - A reflexio e difrac¢io das ondas. Figura 8 - Ondas anormais ao largo do sul de Africa.

1.6 - ONDAS ANORMAIS

a) Ondas Gigantes

Uma regido famosa, onde se geram ondas gigantes, ¢ o Sul de Africa, junto da Corrente das Agulhas. As
ondas de NE vindas do Atlantico Sul podem ser obrigadas a convergir, em virtude do choque que vao
estabelecendo com a contracorrente que se desloca no sentido contrario, a Corrente das Agulhas. Estes
choques provocam a diminui¢do do comprimento ¢ o aumento do declive das ondas de NE. Ondas com periodos
de 14s e com comprimentos de onda da ordem dos 300 metros sdo muito frequentes, podendo originar ondas
com alturas de 30m, resultando assim, a formagdo de ondas muito inclinadas (0.1), que quase sdo obrigadas a
quebrar. Estas ondas altas e inclinadissimas sdo muitas vezes precedidas de um sinclinal ou «buraco no mar»
muito profundo, particularmente perigosos para a navega¢do, uma vez que s sdo visiveis por navios que se
encontrem na borda da onda. Todavia, uma crista de onda excepcional pode ser vista a alguma distancia e pode

ser evitada.

2 Onda que se move em relagdo a um sistema fixo de coordenadas.
* Onda em que a superficie da 4gua oscila verticalmente entre pontos fixos, os nodos, sem progressio.
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Figura 9 - Ondas gigantes sentidas no Sul de Africa.

b) Storm surges (sobreelevacdes do nivel do mar)

Os Storm surges sdo outro tipo de flutuagdes do nivel do mar, cuja razdo se deve a variagdes meteorologicas
bruscas, isto ¢, sdo gerados pelos efeitos combinados da baixa pressdo atmosférica e de fortes ventos (ciclones e
tempestades). O fenomeno mais significativo que ocorre na costa ¢ uma anormal elevag@o do nivel do mar, causada por
ventos oceanicos muito fortes, e abrupta reducdo da pressdo atmosférica.

No centro de um sistema de tempestade tropical, a pressao atmosférica pode cair 100mb abaixo do normal, e isto
pode “elevar” o nivel do mar 1 metro, no centro do ciclone. Os maiores storm surges sdo produzidos quando os ventos
sopram em golfos, ¢ sdo acentuados quando coincidem com marés-altas (fig.10). A medida que as ondas geradas pela

sobreelevacdo atingem a costa, elas podem exceder em varios metros as marés-altas comuns.

Atlantic City, N.J.
September 1944

Figura 10 - Marés previstas e observadas em Atlantic City (14 e 15 setembro de 1944), vendo-se a nitida
sobreelevacio do nivel do mar.

¢) ONDAS SISMICAS

Tsunami' ¢ uma palavra japonesa que designa as ondas ocednicas de grande comprimento causadas por

perturbagdes sismicas, ou por catastréficos movimentos de massas submarinas devidos a instabilidade gravitica.

* Ou maremoto, ou raz de maré, embora nada tenha a ver com fendmenos mareais.
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O deslocamento de uma grande massa de 4gua oceanica, geralmente, a grande profundidade, pode gerar ondas
de pequena amplitude (menor que 1), de consideravel comprimento de onda (200 Km ou mais) e elevada velocidade,
mas que dificilmente sdo detectaveis a superficie.

Dadas estas caracteristicas e pelo facto de se darem junto do fundo, este tipo de ondas podem cruzar todo o
Pacifico em poucas horas. Assim que se aproximam da costa, a diminuigdo da profundidade produz uma acentuada
redugdo da velocidade e um aumento brutal na amplitude, e por isso, quando atinge a costa, a sua altura pode chegar
facilmente aos 15 m, provocando catastrofes terriveis.

Os Tsunamis ocorrem principalmente no Pacifico, uma vez que é o oceano, em que mais ocorrem fenomenos
sismicos. Uma apurada detec¢do dos terramotos, pode fornecer avisos relativos a aproximagdo da costa de Tsunamis,

tendo em conta a distdncia a que ocorrem os epicentros sismicos.

d) SEICHAS

As seichas sdo ondas estacionarias de periodo constante, e que podem ser consideradas, como a soma de duas
ondas progressivas. Estas ondas acontecem em lagos, baias, estuarios e portos abertos para o oceano, num determinado
ponto. As oscilagdes dependem do comprimento e da profundidade da enseada. As seichas podem ser unimodais,
bimodais ou plurinodais. Dizemos que temos seiches unimodais, quando ocorre uma oscilagdo vertical da dgua nos
bordos (antinodos), enquanto que o centro permanece constante, a linha nodal (fig. 11). As causas destas ondas
estacionarias podem ser mudangas bruscas da pressdo atmosférica, ventos fortes ou oscilagdes do mar vizinho. A sua
ocorréncia em portos ¢ particularmente perigosa e pode acarretar graves danos para as embarcagdes ai paradas. O porto
da Figueira da Foz regista no seu interior, por vezes, ondas semelhantes a este tipo; localmente, o fenomeno ¢

conhecido por mareta. A sua ocorréncia ja provocou avultados danos em navios atracados.

linha nodal

Seiche uninodal Seiche binodal

Figura 11 - Tipos de seichas.

10
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2. MARES
2.1 - INTRODUCAO

As marés sio oscilagdes periodicas do nivel do mar. A posi¢do mais alta da-se o nome de maré-alta, maré-
cheia ou preia-mar, ¢ a posi¢cdo mais baixa o de maré-baixa, maré-vaza ou baixa-mar. A distincia vertical entre
estas duas posi¢des extremas ¢ a amplitude de maré. O intervalo de tempo entre as duas referidas posi¢des € o
periodo de maré. O periodo que inclui um conjunto completo de condigdes ou de caracteristicas da maré, apelida-se de
ciclo de maré. A subida do nivel da dgua corresponde o fluxo ou enchente ¢ & descida o refluxo ou vazante. A
enchente e a vazante manifestam-se em correntes mareais que podem ser poderosas, especialmente, quando a agua ¢é
constrangida por baixas profundidades ou massas continentais adjacentes. Por estofo de maré entende-se o periodo de

repouso das aguas, antes de ocorrer e inversdo das correntes.
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Figura 122 - Elementos da maré.

A onda mareal possui um comprimento da ordem dos 1000 km, a velocidade de propagacdo da sua crista que
atinge os 80 km/h diz-nos que enormes volumes de agua mudam de posicdo na costa todos os dias e grandes
quantidades de energia sao transferidas.

As ondas mareais ndo sdo muito elevadas em oceano aberto, talvez pouco mais de 50cm, no entanto, ganham

altura a medida que se aproximam da costa, podendo em alguns locais exceder os 6 metros de amplitude.

11
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2.2 - AS FORCAS GERADORAS DAS MARES

As marés constituem as maiores ondas ocednicas e resultam da atrac¢do gravitacional conjunta exercida entre a
agua ocefnica, a Lua e o Sol. Atendendo a sua proximidade da Terra, a Lua exerce uma atracgio 2,2 vezes superior a
do Sol, apesar da massa desta estrela ser muito maior. Deste modo, as marés sdo essencialmente devidas a acgéo da
Lua. Esta atrac¢@o pode ser facilmente calculada para qualquer ponto da terra e em cada instante. Basta recorrer a lei da
gravitacdo de Newton, segundo a qual entre dois corpos existe uma forga atractiva (F) que ¢ directamente proporcional

ao produto das suas massas (M e m) e, inversamente proporcional ao quadrado da sua distancia (d), ou seja:

F-¢ M*m
d2
Sédo estas forgas de atrac¢@o que provocam o movimento vertical e horizontal das dguas oceanicas. Assim que a
agua passa debaixo da Lua, a agua sente a atrac¢do e deforma-se formando um bojo. No entanto, como a terra roda

sobre si mesma, produz uma forga centrifuga que projecta a dgua oceanica para o exterior. Cada particula oceanica

experimenta assim, duas forgas, a for¢a centrifuga e a forca atractiva da Lua (fig. 13).

Gravitational
torces
on a stationary
earth-moon

Fig. 4.1: Tide-raising force on a stationary earth.

The N

earth-moon
. mutual orbit

Centrifugal W 9 Centritugal
torce on earth@ifl 7/ torce on moon
due to orbit 4 due to orbit

Figura 13 - As forcas gravitacionais e centrifugas responsaveis pelas marés.

O balango de forgas € apenas verdadeiro em termos médios para cada planeta. De facto, cada particula da terra
experimenta a mesma forga centrifuga, mas a forga atractiva da Lua € maior nos locais mais proximos dela, e assim,
podemos falar numa forga residual (fig. 14a) que resulta da subtrac¢do dos dois campos de forgas.

Dai que a parcela de agua directamente abaixo da Lua experimente uma maior atrac¢do em direc¢do a Lua do

que a forga centrifuga exerce na direc¢do oposta, por isso 0 movimento faz-se na direccdo da Lua formando-se um bojo

de maré.

12
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No lado oposto da terra (afastado da Lua) a forga atractiva da Lua ¢ ligeiramente inferior a forca centrifuga, por
isso, as particulas oceanicas sdo impelidas para o exterior por ac¢do da maior for¢a centrifuga, produzindo-se assim, o

outro bojo de maré (fig. 14b).

b . Tide raising force on side of earth

A : Tide raising force on moon side of earth focing away from moon
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\/ndal bulge
g )

Residual
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mp'point | ¢
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,(moon’s force - o P
/' centritugal force) Tidal buige

Residual forces on earth
ofter subtracting :
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Figura 14 - A formacao das marés nos dois lados da terra relativos a posiciao da Lua.

Quando se adiciona a forga atractiva do Sol a forca atractiva da Lua, elas actuam em linha recta com a terra € a
elevacdo da maré atinge os seus valores maximos, ocorrendo as chamadas marés vivas (fig. 15 - spring tides). Quando
0 Sol e a Lua estdo dispostos em angulos de 90° relativamente a terra, ocorrem as marés mortas (fig. 15 - neap tides).

Dai, que a amplitude das marés ndo seja sempre a mesma, mas varie periodicamente durante o més lunar, isto €,
em cerca de 29 dias. Nas sizigias5 , Lua Nova e Lua Cheia, verificam-se os maiores valores € nas quadraturas“, Quarto

Crescente e Quarto Minguante, os menores valores de amplitude de maré.

| l
* O b . o% c . LR
O e IO Mo G e X
! i |
Half
Moon
Necp
Tides Tides
DAY 1 DAY 7% DAY 15 DAY 22
Sun and Moon Sun and Moon Sun and Moon Sun
and
combine to give are 90° out of phose combine to give are 90° out 57'17.'.'“.
Spring Tides giving Neap Tides Spring Tides again giving Neop Tides again
€ls
» .
fing SPring Tide, gpring
Negp t1ides Neap tides
Note thot low tides ore lower ot Springs than at Neops
T T L T Al
DAY 1 DAY 7 DAY 15 DAY 22 DAY 29

Figura 15 - Os ciclos de maré durante o més lunar.

> Duas posi¢des na 6rbita lunar, quando a lua se encontra em oposi¢io ou conjungio, ou em oposi¢io ao Sol e em
relagdo a terra, isto é, quando estdo alinhadas, correspondendo as fases de Lua Nova e Cheia no ciclo das fases lunares.
8 Posigdo da Lua em que uma linha unindo a Lua & Terra, faz um 4ngulo recto com a linha que une a Terra ao Sol,
Quarto crescente ou Quarto Minguante.
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Nem a Lua, nem o Sol ocupam sempre a mesma posicgao relativamente a terra. O angulo entre a Terra e a Lua (a
declinagio) varia durante o més: de 28°N a 28°S do equador. A alternincia que assim se produz nos bojos de maré
relativamente a rotacdo da terra, faz com que um observador passe por duas marés desiguais durante o mesmo dia e o

valor desta desigualdade vai variando durante o més, a medida que a declinagdo se altera (fig. 16).

Observer revolving Observer passes
with the Earth a high high tide
passing under the at this point

stationary bulge

Observer

Tidal ‘Bulge’ /
pulled towards
A

* Angle between
Earth and Moon

,/ canbeupto28*Nors

Observer sees two high tides
of unequal sizes each day

Monday Tuesday Wednesday Thursday

Figura 16 - A desigualdade da maré semidiurna.

Em virtude do movimento de rotagdo da terra, qualquer ponto da superficie terrestre passa debaixo da Lua uma
vez por dia, experimentando-se por isso dois bojos de maré diarios, o bojo virado para a Lua e o diametralmente
oposto, o que geralmente faz com que tenhamos duas marés altas e baixas durante o dia. Este regime mareal ¢ apelidado
de semidiurno (fig. 16). No entanto, como a for¢a residual que produz a mar¢ regista intensidades diferentes nos dois
bojos opostos ¢ natural que haja uma desigualdade na amplitude de maré para qualquer ponto da terra.

A configuragdo dos continentes, a profundidade ¢ a velocidade de propagagdo da maré podem alterar o ciclo

mareal e entdo podemos ter variagdes diurnas do tipo diurno e misto (fig. 16 e 17).
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Figura 17 — Regimes mareais.

Grande parte da costa do Pacifico, por exemplo, experimenta um regime de marés mistas em que a preia-mar

e baixa-mar em cada 24 horas sdo de diferentes magnitudes. Outras areas costeiras, como a Antarctica, experimentam

marés diurnas com apenas uma maré-alta e baixa durante 24 horas.

O angulo que o Sol estabelece com a Lua e a Terra também varia. Por altura dos equindcios, o Sol posiciona-

se na vertical do Equador, ¢ nesta altura os trés astros alinham-se rectilineamente, o que produz a méaxima for¢a de

elevacdo da maré, provocando as maiores marés vivas por alturas de 21 Setembro ¢ 21 de Margo, as chamadas marés

vivas equinociais (fig. 19).

mundo.

B semi-diurno

Figura 18 — Distribuicio dos
diferentes regimes de maré no
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Figura 19 — As marés vivas equinociais.

Nestas alturas a direcgao da atracg¢do do Sol coincide com a direcgdo da forga centrifuga que se opde a forca da

gravidade. Nos soslticios, os astros nao estdo dispostos em linha recta, factor que provoca a ocorréncia das menores
maré vivas, por alturas de 21 de Dezembro ¢ 21 de Junho.

2.3 - A PROPAGACAO DA ONDA DE MARE

A propagac@o da maré ¢ um fendomeno ondulatorio complexo. Constata-se que os bojos mareais movem-se ao

longo do globo como ondas mareais, no entanto, estas ondas obedecem as mesmas regras que as ondas de vento. Um

dos primeiros factores a problematizar, ¢ o facto de elas serem tao longas que até o oceano mais profundo parece raso

para elas. Por isso, para que a onda se movimente ela ¢ forcada a deslocar-se em aguas rasas pelo puxar gravitacional

da Lua. Isto acarreta que estas ondas nao sigam apenas a sua propria energia, e estejam sempre ligadas ao movimento
da Lua.

A onda mareal forcada move-se a volta do globo de este para oeste, e & medida que o vai fazendo, vé a sua

deslocagdo interrompida pelas massas terrestres. Apenas na parte ocednica do sul a onda de maré da a volta total a terra.

Nos outros oceanos e mares, 0 impacto das marés sobre os continentes provoca o seu recuo. Esta reflexdo ¢ responsavel
pelas complexidades na duracdo e amplitude da maré para certas zonas costeiras.
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A superficie da agua que resulta do puxar gravitacional ndo age como uma crista normal, ao progredir pela
superficie oceanica, mas movimenta-se para cima e para baixo criando a maré-alta e a maré-baixa junto da costa,
processo conhecido por onda estaciondria (fig. 20). A linha AB, contudo, ndo experimenta alteracdes verticais da

coluna de 4gua, segmento que ¢ conhecido como a linha nodal.

a
HIGH WATER

AT SHORE
MID - TIDE
AT SHORE

Note that the water

at line AB is ot

constant level throughout.

This is 'Nodo! Line”
LOW WATER
AT SHORE

These are resultant water surfaces

ofter adding initial and reflected waves

Figura 20 - A onda de maré¢ junto da costa.

Considerando agora que a terra roda, a forca de Coriolis empurra a crista da onda estacionaria para a direita
(hemisfério norte), facto que resulta na rotacdo da crista da onda ao longo da costa (contraria aos ponteiros do relogio
no hemisfério norte), enquanto que o centro do mar permanece num nivel constante. Este ponto central no mar ¢ o
nodo, também conhecido como o ponto anfidromico. O sistema mareal produzindo desta forma da a maré rotativa

(fig. 21).

High tide
Low tide
Amphidromic point

Figura 21 - Desenvolvimento de um sistema mareal rotativo.
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A crista rotativa de uma onda mareal a volta de um ponto anfidrémico abranda a velocidade e aumenta a altura,
a medida que chega a 4guas menos profundas. A maré rotativa do médio-Atlantico mostra-nos estas transformagdes na
onda de maré (fig. 22). O mapa mostra-nos linhas cotidais, isto ¢, linhas que unem pontos que registam o pico da
maré-alta & mesma hora. Podemos imaginar estas linhas como a fotografia das cristas da maré de hora a hora, no
mesmo filme. Verifica-se assim, que as cristas horarias estdo muito proximas nas areas costeiras das Caraibas, uma vez
que as aguas se movem lentamente nestas areas, e pelo contrario, em 8 a 9 horas a onda de maré atravessa o Atlantico,
atingindo o maximo de velocidade em aguas oceanicas profundas. Uma vez atingida a costa africana a velocidade
abranda e 11 horas depois gira novamente para o continente norte-americano.

A variagdo da maré rotativa depende também de outro factor — a distincia ao ponto anfidrémico. No centro, a
variagdo da maré é nula e a altura da onda de maré, aumenta a medida que aumenta a distancia ao centro. Voltando ao
médio-Atlantico, verifica-se que a amplitude de maré junto das Caraibas é quase nula (proximo do ponto anfidrémico),
enquanto que na costa venezuelana, mais afastada, a amplitude atinge 1m, e na costa africana a mesma maré rotativa

chega a 2.5m de amplitude.

The tidal system of
the Mid-Atiantic
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Figura 22 - O sistema mareal do médio-atlintico.

A importancia desta variagdo na amplitude de maré é grande, pois tanto pode proporcionar as apraziveis férias
nas praias caribenhas de fracas marés, como pode ser o mecanismo que controla a formagdo das mesmas praias, dos
sapais, e particularmente nesta 4rea dos manguezais’, bem como alterar as correntes e a circulagdo de sedimentos

costeiros.

7 Ambiente caracterizado pela associagio de arvores e arbustos, além de gramineas, todas plantas halofitas que se
desenvolvem em planicies de maré protegidas (tidal flats), margeando lagunas e estudrios de regides humidas. Os
substratos desses ambientes sdo em geral lamosos e ricos em matéria organica.
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2.4 - MARES EM BAIAS E MARES FECHADOS

As marés nos oceanos raramente apresentam amplitudes superiores a 2.5m, mesmo em 4guas rasas junto da
costa. No entanto, nas zonas costeiras da Inglaterra, ou na costa leste dos EUA os valores sdo mais elevados. Por isso,
deve procurar-se outra explicagdo para a as marés em baias e mares fechados, onde as amplitudes de maré podem
superar os 12m, caso do canal de Bristol, ¢ no caso classico da baia de Fundy, com o maximo de 15,4m.

Como ¢ que isto acontece?

E vulgar em pequenos mares, baias e reentrincias ndo terem apreciaveis marés de origem propria, mas sim,

marés induzidas pelas marés ocednicas que atingem estes corpos fechados.

Q : COASTS WITH LOW TIDAL RANGE b : DISTRIBUTION OF MAJOR SPITS
IN BRITAIN N BRITAIN

— == 3m tida! range
~ = 4m tidal range
Coasts experiencing

less than 3m
tidal range

o«

Figura 23 - A amplitude de maré junto da costa inglesa.

Como ja se viu, as marés nos oceanos sdo de fraca amplitude, mas em certos casos, a chegada regular da maré
pode ser ampliada numa baia, fendmeno que ¢ apelidado de ressonéncia.

As ondas de maré atingem ritmicamente a desembocadura das baias com uma frequéncia de 12h25min. Esta
chegada envia uma pequena onda para montante, viajando a uma velocidade dependente da profundidade da baia.
Quando a onda de mar¢ atinge a cabeceira da maré, ela ¢ reflectida e retorna a desembocadura.

Se o comprimento da baia for semelhante ao comprimento de onda da maré, entdo a onda de maré retorna no
momento exacto de se encontrar com a nova onda de maré na desembocadura.

Desta forma, a onda é ampliada ¢ aumenta a sua magnitude, fazendo com que a amplitude de maré na baia

aumente, podendo atingir 4 ou 5 vezes a amplitude da maré oceénica.
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2.5 - AS MARES E AS FORMAS LITORAIS

Apesar do contraste entre tipos de marés, o factor de maior impacto nos processos costeiros ¢ a amplitude de
maré. Ela pode variar entre amplitudes minimas abaixo dos dois metros, que ocorrem em sistemas marinhos fechados,
como o Mediterrdneo e o Mar Negro e exceder os seis metros em locais onde ocorre uma importante componente

semidiurna da maré. Por isso, podem considerar-se trés regimes quanto a amplitude de maré (fig. 24):

- regime micromareal (menor que 2 m);
- regime mesomareal (entre 2 e 4 m);
- regime macromareal (superior a 2 m).

- Macromuré(>4m) Mesomaré(4-2m)[:l Micromaré(<2m)

Figura 24 - Os diferentes tipos regimes de amplitudes de marés.

Se a amplitude de maré ¢é inferior a 2m, pode-se dizer que as ondas edlicas dominam os processos costeiros,
favorecendo a formacgdo de praias, restingas e ilhas-barreira.

Por outro lado, as &reas costeiras que experimentam amplitudes de maré superiores ma 4m (regime
macromareal), sdo dominadas por formas geradas pelas marés, caso das planicies mareais ¢ os pantanos salinos. As
ondas edlicas podem ocorrer, mas t€ém um efeito menor na constru¢do das formas litorais, uma vez que estas sdo
alteradas pela oscilagdo ritmica das marés.

Entre estes dois extremos de marés, temos as areas costeiras mesotidais (regime mareal entre os 2-4m) cujas

formas litorais reflectem ambas as intervengdes, as ondas eolicas e as marés.
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