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RESUMO

O conhecimento detalhado das caracteristicas da maré de um dado local, é fundamental
para a havegacao e para a engenharia costeira e portuaria. Neste artigo, ao mesmo tempo que
€ descrito globalmente o fendmeno da maré, pretende-se dar a conhecer alguns dos
parédmetros caracterizadores e representativos da maré de um porto como, por exemplo, as
constantes harmonicas e ndo harmonicas, os elementos de marés e as concordancias.

De modo a se fornecer uma ideia global das caracteristicas da maré na costa
portuguesa, foram aplicadas constantes ndo harmonicas a portos principais e secundarios na
costa portuguesa e, para comparagdo, a alguns portos de Paises Africanos de Lingua Oficial
Portuguesa e ao porto de Macau.

Por outro lado, reconhecendo-se que esses parametros por si sé sdo insuficientes para
uma descricdo mais pormenorizada da maré de um dado local, séo referidos véarios aspectos
envolvidos numa analise mais detalhada da maré de um porto como, por exemplo, a frequéncia
de ocorréncia de determinadas alturas de agua e a percentagem de alturas de 4gua acima de
um determinado nivel. Os procedimentos efectuados pelo Instituto Hidrogréfico para a anélise
dos niveis de &gua registados foram aplicados, a titulo de exemplo, ao porto de Leixdes.

1. Introducéo

A engenharia costeira e portudria tem por base um conhecimento detalhado da dinamica
do litoral e, em especial, das condicdes fisicas as quais esta sujeito o local para uma futura
construgdo. O dimensionamento das estruturas costeiras requer o estudo de factores tais
como, os extremos de maré, as sobrelevacdes de tempestade e a agitacdo maritima, factores
estes influenciados pela batimetria, configuracdo da linha de costa, correntes locais e
meteorologia.

Por outro lado, quando se navega em aguas costeiras, € necessario ter em conta as
previsbes de maré no local, as correntes de maré, o estado de agitacdo maritima e a
meteorologia, uma vez que se deve ajustar o tempo estimado de chegada e partida de navios
de um porto as condi¢gbes mais favoraveis. Devem-se, também, considerar os niveis extremos
atingidos pela maré de forma a determinar o periodo ideal para a passagem de navios por
baixo de pontes ou viadutos ou a passagem de navios por locais pouco profundos.

Pelas razfes descritas acima, torna-se importante prever o nivel da agua do mar para um
periodo relativamente longo. A altura da agua do mar, em qualquer instante, pode ser
considerada como o somatério de trés componentes principais: o nivel médio do mar, a maré e
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os efeitos meteoroldgicos. Cada uma destas componentes € controlada por processos fisicos
diferentes. A importancia relativa dos movimentos do nivel da 4gua do mar depende, entre
outros factores, da altura do ano, da latitude e da proximidade a zonas de aguas pouco
profundas.

A maré astronémica é a variacdo peridédica do nivel das aguas, devida a atraccdo
exercida pelo Sol e pela Lua sobre a Terra, cuja periodicidade é rigorosamente conhecida.
Trata-se da Unica componente da maré que se pode prever com exactidao. As previsdes de
marés apresentadas na Tabela de Marés do Instituto Hidrografico (IH) referem-se, pois,
exclusivamente a maré astronémica.

O conhecimento do tempo e altura de maré previstos sdo de relevante importancia numa
grande variedade de aplicagGes praticas, tais como: na navegacdo em portos, baias e
estuarios; em projectos de engenharia costeira, como por exemplo, construgdo de pontes,
docas e quebra-mares; no estabelecimento do datum das cartas nauticas e na demarcacéo dos
limites legais da linha de costa; no estudo da evolucéo do nivel médio do mar; no fornecimento
da informacao necesséria para actividades de demoli¢cbes subaquéticas e para outros usos em
engenharia militar; no fornecimento de dados indispenséveis para a pesca, navegacao, surf e
outros desportos aquaticos.

Sendo a circulagdo da maré um fendmeno complexo, sé foi possivel estuda-lo com o
desenvolvimento das ciéncias mateméticas e da tecnologia informética. No entanto, ainda hoje,
nao é possivel responder de uma forma global as especificidades de cada local do globo.
Porém, o estudo da maré de forma a caracterizar-se o fenébmeno e a elaborar a respectiva
previsdo para um determinado local, estd dominado e satisfaz plenamente as necessidades
dos navegadores e da engenharia maritima e portuaria. Nestes casos, as previsdes sdo
efectuadas com base num periodo relativamente longo de dados maregréficos, geralmente um
ano, considerados de boa qualidade e recolhidos no local pretendido. Usando os periodos das
principais forcas geradoras de maré, denominadas constituintes de maré, é possivel por
analise harmonica prever a maré para um dado porto.

2. Generalidades sobre Marés

2.1 Circulacéo da Maré no Globo Terrestre

So foi possivel entender o fenémeno da maré depois de Newton ter formulado a Lei da
Gravitacéo Universal em 1687. A explicacdo mais simples é obtida quando séo desprezados os
continentes e se assume que a Terra é uma esfera completamente coberta por agua. O modelo
de previsdo associado a este caso é conhecido como o modelo de equilibrio das marés, dado
gue estas resultam do equilibrio de forcas graviticas. Para simplificacdo e considerando apenas
o sistema Terra-Lua, a forca centrifuga total dentro do sistema equilibra exactamente a forga
gravitica induzida pela atrac¢do mutua entre a Terra e a Lua. O efeito combinado das forcas
gravitica e centrifuga é conhecido como a Forca Geradora de Maré e pode ser representada
por formulas matematicas baseadas nas leis da gravitagdo. E a componente tangencial desta
forca que provoca o movimento da agua na direccdo do zénite, ponto da Terra mais perto da
Lua, e do nadir, ponto da Terra mais afastado da Lua. Para o caso de uma Terra ficticia
completamente coberta por agua, o estado de equilibrio é atingido na forma de um elipséide
com dois bojos: um na direccdo da Lua e outro na direc¢do oposta.

Porém, o modelo de equilibrio ndo explica muitos aspectos das marés, nomeadamente
as diferencas de amplitude em diferentes locais da Terra. Posteriormente, quando se
considerou a maré como uma onda (Laplace, 1799-1825), a previsédo de marés tornou-se mais
exacta. Este tipo de abordagem é conhecido como a teoria dindmica das marés que, ao
contrario do primeiro modelo considera que, apesar das forcas que intervém no movimento
serem bem conhecidas, 0 movimento da maré resultante € extremamente complexo devido,
por exemplo, a distribuigdo irregular dos continentes e oceanos no planeta Terra, a batimetria e
aos efeitos do atrito e inércia.
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Hoje em dia, sabe-se que a circulagdo das marés se efectua em torno de um ponto
central, situado aproximadamente no centro de cada bacia e em cada hemisfério, no qual a
amplitude de maré é nula — ponto anfidromico. Esta circulagdo complexa das marés constitui o
chamado sistema anfidromico. Em cada sistema, as linhas cotidais, linhas de igual fase de
maré, saem de forma radial dos pontos anfidrémicos e as linhas de igual amplitude de maré
formam trajectdrias quase concéntricas em torno destes pontos. Como todas as ondas que se
aproximam da costa, a onda de maré sofre um aumento de altura & medida que a profundidade
diminui. Pelo contrario, em direc¢do ao centro da bacia oceénica, a altura da onda de maré
diminui até se anular no ponto anfidromico. Portanto, a amplitude de maré aumenta com a
distancia ao ponto anfidrémico. Em geral, no Hemisfério Norte, as ondas de maré dentro dos
sistemas anfidromicos circulam no sentido contrario aos ponteiros do reldgio e, o inverso,
acontece no Hemisfério Sul. Podem-se criar diversos pontos anfidromicos, sempre que as
bacias oceanicas sofram uma certa compartimentacdo, como no caso do Mar do Norte, que
funciona como uma bacia independente do resto do Atlantico Norte.

As correntes de maré seguem este padrdo rotativo nas bacias oceanicas e sao
geralmente muito fracas longe da costa. Junto a costa verificam-se correntes fortes e variaveis,
cujo conhecimento se torna importante para o navegador, uma vez que a componente teérica
da corrente de maré se sobrepbem frequentemente correntes de origem hidraulica e que
correspondem ao enchimento e ao esvaziamento das bacias costeiras ou estuarios sob o efeito
da maré (Instituto Hidrografico, 1984). A velocidade maxima destas correntes acontece
aquando da enchente e da vazante, quando o nivel da 4gua esta aproximadamente a meio
caminho entre o da preia-mar (PM) e o da baixa-mar (BM).

As amplitudes de maré maiores situam-se principalmente sobre a plataforma continental,
junto aos continentes ou nos mares pouco profundos como € o caso do canal da Mancha. As
amplitudes sdo muito fracas em mares semi-fechados de dimensdes reduzidas, por exemplo,
Mar do Japéo, Mar das Antilhas, Mar Baltico e Mar Mediterraneo. Note-se que, em vocabulario
de marés, a amplitude da onda de maré é a altura de agua desde o nivel médio a uma PM ou
BM. As marés observadas nos oceanos principais tém amplitudes de cerca de 0.5 metros
havendo, no entanto, diversas variacdes. Em alguns locais da plataforma continental, as
amplitudes podem exceder os 5 m. Um exemplo extremo é o da Bacia de Minas na Baia de
Fundy (Canada) onde por vezes ocorrem amplitudes de cerca de 8 m. A causa principal destas
elevadas amplitudes é a ressonancia no sistema Baia de Fundy / Golfo de Maine. Este sistema
tem um periodo natural de oscilacdo de aproximadamente 13 horas que é préximo do periodo
de 12 horas e 25 minutos da componente de maré lunar dominante no Oceano Atlantico — a
constituinte M, (Garrett, 1972, 1974).

As marés na costa portuguesa tém amplitudes médias da ordem do 1,0 m em Portugal
Continental, cerca de 0,7 m no arquipélago da Madeira e aproximadamente 0,5 m no
Arquipélago dos Acores. A Fig.1 compara as amplitudes registadas em Portugal Continental
(1.a) com as dos Arquipélagos da Madeira (1.b) e dos Acores (1.c), em época de marés vivas
equinociais. Nesta altura do ano e, por razbes que serdo explicadas adiante, varios factores
astrondmicos estdo conjugados o0 que provoca o0 aumento da amplitude da maré relativamente
ao normal. Verifica-se que no Continente a amplitude de maré é superior a das llhas, ndo
chegando a atingir os 2 m. Nos arquipélagos constatam-se amplitudes inferiores, dado que se
tratam de locais no centro do Oceano Atlantico, ou seja, fora da influéncia dos continentes
onde a profundidade é menor. O arquipélago dos Acores € o local que apresenta a amplitude
de maré menor.
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Fig. 1. Observacfes maregraficas em Leixdes (a), Funchal (b) e Ponta Delgada (c), registadas
em Marco de 2003, em dias de marés vivas equinociais. A figura exemplifica claramente as
diferencas de amplitude de maré entre Portugal Continental, Arquipélago da Madeira e
Arquipélago dos Acores. Note-se que os valores de altura de agua registados estéo referidos
ao Zero Hidrografico. Para comparacao, as escalas das figuras a), b) e c) foram colocadas de
modo a que os niveis médios do mar, em cada local, ficassem no mesmo nivel.

Quando num mesmo dia existe diferenca de altura entre duas PM ou as duas BM, diz-se
gue a maré tem desigualdade diurna. Esta desigualdade varia com a declinacdo da Lua e,
também, embora de forma menos pronunciada, com a declinagédo do Sol sendo significativa em
locais de elevada latitude e apenas quando um dos astros, predominantemente a Lua, se
encontra no maximo de declinacdo. Na nossa costa esta desigualdade é, regra geral, da ordem
de 0,05 a 0,20 m.

2.2 Niveis de referéncia

Na andlise e previsdo de marés é necessario considerar alguns niveis de referéncia
vertical. Foi assumida como referéncia para todas as operacfes de cotas ou altitudes, em
Portugal, a superficie equipotencial coincidente com o nivel médio do mar em Cascais,
determinado a partir de 50 anos de dados maregréaficos centrados em 1910. Existem marcas
de nivelamento espalhadas por todo o territorio Portugués cuja cota indica o seu afastamento
vertical relativamente ao Nivel Médio Adoptado (NMA). O transporte desta medida para o resto
do Pais foi efectuado através de nivelamento geométrico levado a cabo pelo Instituto
Geogréfico Portugués (IGP), que é a autoridade nacional responséavel pela definicdo do Datum
Altimétrico. O IH efectua nivelamentos a partir das marcas do IGP ligando estas marcas a
estacao maregréfica.

As previsfes de alturas horarias de maré, assim como, as de PM e BM publicadas nas
Tabelas de Marés do IH, séo calculadas para cada porto em relacéo ao Zero Hidrografico (ZH).
O nivel de reducdo de sondagem ou ZH é a superficie em relacdo a qual séo referidas as
sondas e as linhas isobatimétricas das cartas nauticas. E definido com base no conceito de que
deve estar colocado abaixo das mais baixas BM exigindo, assim, o célculo da BM extrema e a
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aplicacdo de uma margem de seguranga, designada por “pé de piloto” que é variavel de porto
para porto e nunca excedendo o valor de 30 cm (Instituto Hidrografico, 1984).

O controlo vertical € um dos aspectos mais importantes da qualidade dos dados que o
equipamento regista e obtém-se aferindo o registo do marégrafo, aparelho que mede e regista
0 nivel da 4gua do mar, com valores considerados de confianca. Geralmente, a referéncia
utilizada é uma escala de marés que tem de estar obrigatoriamente nivelada a partir de um
conjunto de marcas de nivelamento associadas a instalagdo maregrafica costeira.

O nivelamento geométrico € a medicdo de diferencas de altitude entre dois locais
obtendo-se através da diferenca entre as leituras efectuadas com um nivel éptico em duas
miras colocadas verticalmente. Uma operacao de nivelamento geométrico comporta uma série
de medicdes sucessivas, com inicio num ponto de altitude conhecida, a qual é transportada ao
longo de um determinado trajecto.

3. Parametros Caracterizadores da Maré de um Porto

3.1 Constantes Harménicas

As forcas geradoras de maré tém em conta as mudancas constantes das declinacdes do
Sol e da Lua, as variagGes ciclicas da posicdo destes dois astros relativamente a Terra e o
facto de existirem variagbes de longo periodo, tais como o periodo de 18,6 anos
correspondente a precessdo dos nodos lunares, pontos onde a Lua cruza o plano da ecliptica.
Sendo os movimentos do Sol e da Lua conhecidos com precisdo, estes factores séo
considerados ao se expressar as forcas geradoras de maré resultantes, através da soma de
constituintes harmdnicas simples, em que cada uma tem o seu periodo, fase e amplitude
caracteristicos. A Tabela 1 apresenta algumas das principais constituintes da maré
astrondmica.

TABELA 1. Descricdo das principais constituintes da maré astronémica

Nome Simbolo  Velocidade (°/h) Descricdo
Onda principal M, 28,984 Representa a maré que seria
lunar semi-diurna produzida por uma lua ficticia que

descrevesse em movimento uniforme
uma 6érbita circular situada no plano
do equador celeste (lua média).
Onda principal S, 30,000 Representa a maré que seria
solar semi-diurna produzida por um sol ficticio

percorrendo em movimento uniforme
uma Orbita circular situada no plano
do equador celeste (sol médio).

Onda eliptica lunar N> 28,440 Resulta da elipticidade da orbita
maior lunar.
Onda semi-diurna K, 30,082 Representa as variagcdes em
declinacional luni- declinagdo da Lua e do Sol. Também
solar designada por sideral semi-diurna.
Onda diurna K1 15,041 Representa as variagdes em
declinacional luni- declinacdo da Lua e do Sol. Também
solar designada por sideral diurna.
Onda diurna 0O, 13,943 Traduz as varia¢des da declinacdo da
declinacional lunar Lua.
Onda diurna P 14,959 Traduz as variagdes da declinacdo do

declinacional solar Sol.
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O periodo de cada constituinte é determinado a partir de estudos astronémicos. Porém, a
amplitude e a fase da resposta da maré a cada constituinte ndo sdo possiveis de determinar
através das forcas geradoras. Este problema é adequado aos métodos de andlise harménica.
Aplicado ao estudo da maré, este processo matematico permite que a maré observada num
dado local seja separada em constituintes harménicas simples. A sua finalidade é determinar a
amplitude e fase de cada constituinte, as quais se da o nome de constantes harmonicas (CH).

As CH néo dependem do tempo e sé&o tipicas de cada porto. Por esta razdo, constituem a
base fundamental para a caracterizacdo da maré num dado local. Porém, podem sofrer
alteragbes devido a fenémenos, tais como: erosdo, assoreamentos e obras costeiras e
portuérias. Portanto, devem ser renovadas com a frequéncia necessaria para que as previsoes
de maré se ajustem o mais possivel a maré registada no local.

Admitindo o principio da sobreposi¢do dos pequenos movimentos, a maré total € a soma
de marés parciais que se designam por ondas componentes ou ondas constituintes e pode ser
representada por uma expressao com o seguinte formato:

h= Z H cos(wt —¢) (1)

em gue h é a altura do nivel da agua acima do nivel médio, H é a amplitude da onda, w é a
velocidade angular da onda e ¢ € a fase da onda no instante t=0. Cada onda constituinte é
caracterizada pela velocidade angular w ou pelo seu periodo e &, em geral, designada por uma
letra e um indice que indica a espécie a que pertence. Podem-se considerar na pratica, em
qualquer lugar do mundo, 7 espécies diferentes de ondas: longo periodo, diurnas, semi-diurnas,
terco-diurnas, quarto-diurnas, sexto-diurnas e oitavo-diurnas. Sendo a velocidade angular de cada
onda conhecida através de estudos astrondémicos, tem-se como Unicas incégnitas as constantes
harmédnicas, amplitude e fase. Segundo o critério de Nyquist, o intervalo de amostragem
utilizado e suficiente é de uma hora dado que a frequéncia maxima registada é a oitavo-diurna.
Este intervalo de amostragem da origem as chamadas alturas horarias (AH).

As AH a utilizar na analise harménica e em qualquer estudo de marés, devem apenas
reflectir a evolucdo da altura de agua provocada por efeitos astronémicos. Assim, é efectuada
uma filtragem das observacdes, de modo a impedir que a energia de outros fenédmenos de
curto periodo, como a agitagdo maritima, contaminem os dados.

O método de analise harménica utilizado no IH consiste na execu¢do de uma filtragem
inicial das AH, transformando-as em alturas reduzidas ao meio-dia de forma a diminuir os
residuos entre o resultado da analise harménica e a maré real. Este método faz com que se
perca um dia no inicio e outro no fim de cada série a tratar, pelo que néo é vantajoso quando
aplicado a séries com bastantes interrup¢des. Obtidas as alturas reduzidas, 24 por dia, séo
calculados os coeficientes de Fourier para cada dia e correspondentes as principais sete
espécies de ondas. Este processo permite isolar melhor as bandas de frequéncia
correspondentes as diferentes espécies de ondas da maré. O ajustamento é efectuado por
minimos quadrados e consiste na determinacdo do valor das incégnitas que minimizam o
somatério do quadrado dos residuos, isto é, as diferencas entre as alturas de agua observadas
e produzidas pelo somatério das ondas possiveis (Simon, 1974).

Uma boa analise harménica produz previsfes que se ajustam adequadamente a
realidade. O modo de previsdo globalmente utilizado envolve a solugdo obtida a partir da
aplicacé@o da formula harmonica (2). Esta férmula é utilizada tanto na previsdo como na andlise
harmadnica e é uma expressdo mais complexa e detalhada do que a referida em (1).

h=A0+ifiHicos[wit+(vo+u)i —gi] 2)

Na expresséo (2), A, representa, para o caso da previsao, o nivel médio adoptado e no caso da
analise, o nivel médio encontrado na série, f é o factor nodal e é funcdo da obliquidade da
oOrbita lunar sobre o Equador, H é a amplitude da onda, w é a velocidade da onda, V, € 0
argumento inicial e representa a situagdo da onda no inicio da série temporal e referida ao
meridiano de Greenwich, u é uma correcgdo ao argumento inicial, g € a fase da onda, t € o
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tempo desde t, (instante do primeiro valor a prever) e n € o namero total de constituintes
consideradas. Nesta expressdo, a velocidade angular w de cada onda é conhecida, o
argumento inicial V,, referido a qualquer tempo inicial t; e os argumentos u e f séo
determinados para o0 meio da série de dados e calculadas a partir de tabelas publicadas em
livros da especialidade (Schureman, 1988). Como ja foi referido, os valores das CH, amplitude
e fase, sdo determinados por analise harmonica.

A separacdo das componentes dentro de cada espécie de onda depende do tamanho da
série temporal de que se dispde. Segundo Rayleigh, duas ondas de velocidade w; e w, séo
separaveis num periodo T se cumprirem o seguinte critério:

T|w, —wy| > 360° 3)

Para se conseguir separar todas as ondas constituintes da maré, o ideal seria dispor de 19
anos de dados consecutivos, em virtude do ciclo nodal lunar de 18,6 anos ser o maior periodo
gue se conhece em relagdo a este fendmeno. Como raramente se consegue obter uma série
tdo longa de dados sem qualquer falha e, uma vez que se deve considerar as alteracdes da
maré devidas a assoreamentos e obras portuarias, utiliza-se na pratica um ano de dados o que
permite separar a maior parte das ondas constituintes. As constituintes que ndo sao separaveis
num ano de dados sao separadas “artificialmente” através da aplicacdo dos factores nodais f e
argumentos astrono6micos u.

3.2 Constantes Nao Harménicas

Ainda antes de ser utilizada a analise harmoénica para a previsdo e caracterizagédo da
maré de um porto, ja os métodos ndo harmoénicos eram vulgarmente usados uma vez que nao
necessitavam de avancos tecnoldgicos para o seu célculo. Estes métodos baseavam-se em
relagbes empiricas deduzidas de observagdes relacionadas com quantidades astrondmicas. Os
valores obtidos sdo denominados por constantes ndo harménicas e sdo caracterizadores da
maré para um dado local. Hoje em dia, as constantes ndo harménicas sdo obtidas
directamente através de expressdes que as relacionam com as constantes harménicas.

Para determinar as caracteristicas fundamentais da maré de um porto sdo apenas
necessarios poucos termos agrupados nas espécies de ondas diurna e semi-diurna: no grupo
diurno a K; e O; e no grupo semi-diurno a M,, S,, e K,. Na Tabela 1 estdo descritas as
principais caracteristicas das ondas referidas.

A primeira constante ndo harmoénica que deve ser considerada € o tipo de maré. Este
parametro reflecte a importancia relativa das influéncias diurnas e semi-diurnas na maré. A sua
determinagdo faz-se comparando as amplitudes (H) das duas principais constituintes de cada
espécie, ou seja, as diurnas K; e O; com as semi-diurnas M, e S;:

Hy, +Ho,

R =B, &

As marés podem ser classificadas em quatro tipos conforme o valor de R obtido. Se 0 <R <0,25 a

maré é considerada semi-diurna regular, se 0,25 <R <1,5 a maré é semi-diurna com forte
desigualdade diurna, se 1,5 <R <3 a maré é mista e se R> 3 a maré é diurna.

A maré semi-diurna tem duas PM e duas BM em cada dia lunar. O dia lunar é o periodo
médio de rotagdo da Terra em relacdo a Lua ou o intervalo médio entre duas passagens da
Lua pelo meridiano superior do lugar. O seu valor médio é cerca de 24,84 horas solares
médias. A maré semi-diurna, com forte desigualdade diurna, € uma maré em que, na grande
maioria dos dias, ocorrem duas PM e duas BM por dia lunar mas verificando-se uma acentuada
desigualdade diurna. Se a maré é mista, nalguns dias ocorrem duas PM e duas BM por dia
lunar e, noutros, uma PM e uma BM por dia lunar. A maré diurna € caracterizada por ter
apenas uma PM e uma BM em cada dia lunar.

A Tabela 2 apresenta as constantes ndo harmonicas que irdo ser referidas neste artigo,
para diversos portos ao longo da costa portuguesa e, para fins comparativos, para portos de
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alguns Paises Africanos de Lingua Oficial Portuguesa (PALOP) e para o porto de Macau.
Foram determinadas constantes ndo harménicas para um ndmero superior de portos do que o
apresentado, tendo sido efectuada posteriormente, uma seleccdo dos resultados mais
representativos de cada zona.

TABELA 2. Constantes ndo harmoénicas para alguns portos Portugueses, para portos de Paises
Africanos de Lingua Oficial Portuguesa e para o porto de Macau.

Porto R RFA U IM EP EM EP-EM
h m h m h m seg

Viana do Castelo 0,09 287 151 27 46 2 1 2 1 15
LeixBes 0,09 289 152 27 51 1 58 1 58 15
Aveiro — Molhe central 0,09 290 1,39 27 40 2 7 2 7 15
Ria de Aveiro — Sao Jacinto 0,09 295 123 30 13 2 32 2 31 16
Ria de Aveiro — Ovar 019 469 044 36 18 6 7 6 6 13
Ria de Aveiro — Rio Manchao 0,25 507 0,28 55 12 6 58 6 58 18
Ria de Aveiro — Lota 0,10 3,46 1,14 30 6 2 59 2 59 14
Ria de Aveiro — Costa Nova 0,0 3,12 1,21 31 30 2 43 2 43 16
Figueira da Foz 0,09 285 1,48 27 40 1 59 1 59 15
Peniche 0,10 2,84 148 26 52 1 46 1 45 15
Cascais 0,09 282 148 26 35 1 35 1 34 15
Paco de Arcos 0,09 2,86 1,47 27 28 1 49 1 49 15
Pedrougos 009 288 155 27 51 1 50 1 50 15
Lisboa — Terreiro do Trigo 0,08 294 166 29 20 2 9 2 9 16
Cabo Ruivo 0,08 285 1,78 29 20 2 5 2 5 16
Pévoa de Santa Iria 0,08 296 180 33 4 2 25 2 24 18
Vila Franca de Xira 0,08 322 1,67 35 50 2 57 2 57 18
Carregado 0,09 3,49 139 42 20 3 47 3 46 19
Ponta da Erva 0,08 290 187 31 48 2 22 2 22 17
Alcochete 0,08 290 182 31 30 2 15 2 15 17
Montijo 0,08 284 1,74 29 8 2 4 2 4 16
Seixal 008 284 168 28 566 2 5 2 5 16
Base do Arsenal — Alfeite 0,08 293 166 30 31 1 58 1 58 16
Cacilhas 0,08 288 166 29 2 1 57 1 57 16
Trafaria 0,09 290 152 27 46 1 56 1 56 15
Sesimbra 0,10 283 142 25 36 1 35 1 35 14
Setlbal — Tréia 0,09 292 147 29 26 1 58 1 57 16
Sines 0,10 2,84 143 25 41 1 34 1 34 14
Lagos 0,0 2,78 1,49 25 59 1 26 1 26 14
Barra de Faro/Olh&o 0,09 2,85 143 27 34 1 42 1 42 15
Vila Real de Santo Anténio 0,09 287 141 25 41 1 46 1 45 14
Madeira Funchal 0,41 2,70 1,05 21 33 0 24 0 24 12
Acores Vila do Porto 0,09 256 0,72 19 48 0 28 0 28 12
Ponta Delgada 0,10 2,77 0,72 20 18 0 24 0 24 11
Angra do Heroismo 0,0 2,76 065 20 6 0 22 0 22 11

Horta — Faial 0,11 2,70 061 18 19 0 4 0 4 10

Santa Cruz — Flores 0,09 281 057 19 42 0 -2 0 -2 11

Cabo Verde Porto Grande 0,21 2,70 047 46 5 7 31 7 30 26
Guiné-Bissau Iheu de Caié 0,0 353 1,36 36 31 9 17 9 17 17
S. Tomé e Principe B.de AnaChaves 0,18 2,99 0,74 27 40 3 44 3 44 15
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Angola Porto de Luanda 0,14 3,03 0,69 27 3 3 37 3 37 14
Mocambique Maputo 004 1,75 163 40 8 4 22 4 21 31

Porto da Beira 0,02 1,70 3,09 43 40 4 43 4 42 34
China Macau 102 - ——————— —

Da andlise da tabela constata-se que todos os portos na costa portuguesa incluindo os
pertencentes aos arquipélagos da Madeira e Acores apresentam maré semi-diurna regular
dado que foram obtidos valores de R inferiores a 0,25. Estes resultados confirmam as curvas
de maré, para 3 portos na costa portuguesa, apresentadas na Fig. 1, onde se observam duas
PM e duas BM por dia e reduzida desigualdade diurna. Também nos portos dos PALOP se
verifica este tipo de maré. Apenas o porto de Macau ndo apresenta maré semi-diurna regular,
tendo-se obtido R = 1,02, e que se encontra dentro do intervalo correspondente a uma maré
semi-diurna com forte desigualdade diurna. A Fig. 2 apresenta 16 dias de observacdes
maregréficas, no porto de Macau, contados a partir da Lua Nova. Constata-se que em mais de
metade dos dias a maré é semi-diurna. A desigualdade diurna é tdo acentuada que a maré se
tornou diurna durante cerca de 3 dias.
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Fig. 2. Observacdes maregraficas no porto de Macau, em Marco de 1985, com uma duragao de 16
dias a contar da Lua Nova. Trata-se de uma curva de maré semi-diurna com forte desigualdade
diurna mas que apresenta maré diurna em aproximadamente 3 dias.

Para além do tipo de maré consideram-se, habitualmente, as seguintes constantes néao
harménicas: relagdo das forcas atractivas, unidade de altura, estabelecimento médio,
estabelecimento do porto e idade da maré. O método de calculo destas constantes e que ira
ser apresentado em seguida, apenas é valido para maré semi-diurna regular, ou seja, para
marés em que a desigualdade diurna ndo é preponderante, como € o caso de todo o territorio
portugués. Por esta razdo, ndo se efectuou o calculo das constantes ndo harmoénicas para o
porto de Macau por se ter registado maré semi-diurna com forte desigualdade diurna. No
entanto, relacdes semelhantes podem ser deduzidas para os outros tipos de maré.

A relacdo das forcas atractivas compara a amplitude da onda lunar média (M,) com a
onda solar média (S,), através da seguinte expressao:



43s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Angra do Heroismo, 20 e 21 de Outubro de 2005

®)

Quanto maior o valor de g menor € a diferenca de amplitudes entre 4guas vivas e aguas
mortas. Inversamente, valores baixos de g indicam grandes diferencas entre aguas vivas e
aguas mortas. Para a maioria dos portos portugueses a relacdo das for¢as atractivas é
aproximadamente 3, confirmando a ideia de que a influéncia da Lua na maré é cerca de 3
vezes superior a do Sol. Em Mogambique obtiveram-se valores de g inferiores a 2, o que se
reflecte na elevada diferenca de amplitudes entre dguas vivas e aguas mortas registada neste
pais (Fig. 3).
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Fig. 3. Observac6es maregraficas no Porto da Beira em Mocambique. Os dados apresentados
totalizam aproximadamente um més lunar, ou seja, um més com inicio e fim em dia de Lua
Nova, e séo correspondentes ao periodo de 22 de Marco a 21 de Abril de 1996. Note-se, por
um lado, a elevada diferenca de amplitudes entre a maré viva e a maré morta e, por outro, a
amplitude da maré, em geral, muito elevada.

Outros casos excepcionais verificam-se na Guiné-Bissau, em que a relacdo das forcas
atractivas ultrapassa os 3,5 e no interior da Ria de Aveiro, no rio Manch&o, onde este
parametro atinge o valor de 5,07. Neste Ultimo caso, ndo se consegue distinguir a diferenca de
amplitude entre aguas vivas e aguas mortas, como se pode observar na Fig.4, onde se
encontram registadas observag¢des maregraficas para o rio Manchdo de um periodo de cerca
de um més. Este local, a montante da ria, apresenta uma reduzida amplitude de maré e é
bastante perceptivel a desigualdade diurna, como por exemplo, entre os dias 20 e 25.
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Fig. 4. Observacdes maregréficas no rio Manchéo, na Ria de Aveiro, de 22 de Outubro a 21 de
Novembro de 1987. A diferenca de amplitudes de maré entre marés vivas e marés mortas é
praticamente imperceptivel. Este local tem um tipo de maré limite (R = 0,25), ou seja, situa-se
entre a maré semi-diurna regular e a maré semi-diurna com fortes desigualdades diurnas. Os
dados apresentados totalizam aproximadamente um més lunar.

A unidade de altura, ou semi-amplitude das marés vivas equinociais (denominada, deste
modo, por autores que consideram a amplitude de maré desde a PM a BM) é a soma das
amplitudes das constituintes M,, S, e K, e fornece uma ideia geral da ordem de grandeza das
amplitudes registadas num dado local. A constituinte K,, que representa as variagbes em
declinagdo da Lua e do Sol, estd em fase com a S, duas vezes no ano, precisamente nos
equindcios. A unidade de altura é determinada através da expressao:

U=Hy +Hg +Hy, (6)

Associado ao conceito de unidade de altura, surge um outro, este de variacdo temporal,
denominado de coeficiente de maré (c). A comparacédo de qualquer amplitude H (que se obtém,
neste caso particular, determinando a semi-diferenca entre cada PM e a BM seguinte) com a
correspondente unidade de altura (U) define o coeficiente de maré. A unidade de altura constitui
um valor padrdo para cada porto, ao qual € atribuido o coeficiente de maré 100. O coeficiente
de maré obtém-se através da férmula:

c= %xlOO (7)

Pode-se, assim, estabelecer uma escala de coeficientes de maré correspondentes a situagdes
tipicas, util quando se pretende estimar o valor da amplitude de maré (Tabela 3):

TABELA 3. Coeficientes de Maré (c) para situagdes tipicas.

C Situagéo Tipica

20  Aguas mortas minimas

45 Aguas mortas médias (H m, —Hs, )
95 Aguas vivas médias (H m, +Hs, )
100 Aguas vivas de equindcio (H m, +Hs, +Hy, )

120 Aguas vivas maximas




43s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Angra do Heroismo, 20 e 21 de Outubro de 2005

Os valores apresentados na Tabela 3 pressupdem uma rela¢éo aproximada da amplitude
entre as constituintes, tendo-se considerado para a M, 70% de U, para a S, 25% de U e para a
K, 5% de U. Em locais com relagbes de amplitude muito diferentes da considerada, estes
coeficientes deixam de poder ser aplicados. O coeficiente de maré é ainda muito utilizado para
o territério portugués e em alguns locais da Europa. Um exemplo de utilizacdo do parametro
apresentado é o das campanhas de medicdo de correntes de maré em que normalmente se
escolhem dias proximos dos coeficientes de maré de aguas mortas (45) e de aguas vivas (95).

Para todos os portos da costa continental portuguesa, a unidade de altura é muito
proxima de 1,5 m. Na llha da Madeira é perto de 1 m e, no arquipélago dos Acores, nao
ultrapassa muito os 0,7 m. Para o caso dos portos dos PALOP analisados, as unidades de
altura estdo entre os 0,47 m, em Cabo Verde, e os 3,09 m registados no porto da Beira, em
Mocambique (Fig. 3).

Nos estuérios, se outros factores ndo intervierem, a tendéncia € para a amplitude da
onda de maré aumentar a medida que se caminha para montante, devido a diminuicdo da
profundidade. Porém, isto sé acontece até dado ponto pois a amplitude da maré comeca a
diminuir por causa do atrito sobre o fundo e a margem, induzindo a perdas de energia. Veja-se
0 caso do estuario do Tejo (Fig. 5). Como se pode observar na Tabela 2, a unidade de altura
aumenta até a Ponta da Erva (U = 1,87), comecando a diminuir em Vila Franca de Xira (U =
1,67 m) e atingindo, no Carregado, um valor ainda inferior (U = 1,39 m).
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Fig. 5. Estuario do Tejo

Na ria de Aveiro também se verifica esta tendéncia. O caso extremo é o do rio Manchao onde
se obteve uma unidade de altura de 0,28 m (Fig.4).

Referem-se, agora, parametros temporais que também, caracterizam a maré de um dado
local. O primeiro a considerar é o estabelecimento médio que representa o atraso médio entre
a ocorréncia de uma PM e a passagem da lua média pelo meridiano do lugar. O
estabelecimento médio é dado pela seguinte expresséo (note-se que k representa a fase local
e w a velocidade em °/h):
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EM = M2 (8)

O estabelecimento do porto representa o retardo da PM semi-diurna da tarde que se produziria
em dia de sizigia (posi¢éo da Lua em Lua Nova ou Lua Cheia), com a Lua e o Sol no Equador
e a distancia média da Terra. O seu valor é calculado em funcao das diferengas de fase entre
as constituintes S, e M, e através da sua relacdo de amplitudes. A expressdo (9) demonstra
como determinar o estabelecimento do porto:

k
EP = &+Larctan
Wn, Wi,

sin(ks, ~Ku, ) J ©

, Hy, /Hs, +cos(ks, —ky,)

Antigamente, antes de se ter descoberto a anélise harmonica, era necessario um nimero
exagerado de observacBes para se obter um valor médio aceitavel para o estabelecimento
médio. Por isso, era utilizado o conceito alternativo de estabelecimento do porto que
necessitava de menos observacfes. Hoje em dia, em que os conceitos de constantes ndo
harmadnicas foram redefinidos a partir das constantes harmaénicas, torna-se mais vantajoso por
todas as razfes excepto a histérica, o uso do estabelecimento médio. Para além da
simplificada expressdo matematica (8), veja-se, na Tabela 2, as diferencas de poucos
segundos entre os dois pardmetros.

Na costa continental portuguesa o estabelecimento médio é de aproximadamente 2
horas e nas ilhas quase ndo excede os 30 minutos. Nas rias, que se tratam de situacdes
excepcionais, pode haver atrasos superiores a 6 horas como é o caso da Ria de Aveiro. A
montante no rio Tejo obteve-se um atraso de quase 4 horas para o Carregado (3 horas e 46
minutos) e proximo das 3 horas em Vila Franca (2 horas e 57 minutos).

Para finalizar, a idade da maré determina o atraso médio da maré viva em relagao a sizigia,
ou seja, 0 atraso entre a ocorréncia da maré viva, e a Lua Nova ou Lua Cheia correspondente.
A expresséo da idade de maré é a seguinte:

ksz 'kM2

M=—°
WS2 'WM2

(10)

A idade da maré é, em geral, pouco superior a 1 dia no Continente mas, nos Agores e na
Madeira situa-se entre as 18 e as 22 horas. Como seria de esperar, os valores mais elevados
ocorrem em rios e estuarios.

Trés dos parémetros apresentados podem ser usados como métodos expeditos de
previsdo de maré, nomeadamente, 0 estabelecimento do porto ou o estabelecimento médio
para o célculo da hora da maré, a idade da maré para se saber quando ocorre a maré viva e,
ainda, a unidade de altura para o célculo da altura da maré na PM e na BM.

3.3 Elementos de Marés e Concordancias

Na Tabela de Marés, o IH publica dois parametros de aplicagdo simples — elementos de
marés e concordancias — que também podem ser considerados caracterizadores da maré de
um porto. Apesar de ndo possuirem o rigor da analise harmdnica, sdo um bom indicador dos
niveis médios encontrados para um dado local.

De um modo geral, os elementos de marés séo valores médios e extremos de PM e BM e 0
seu célculo é efectuado de forma diferente, consoante a funcéo a que se destina: ou para cartas
nauticas oficiais ou para tabelas de marés. Os elementos que se calculam para o caso de uma
maré semi-diurna regular séo os seguintes: PM maxima (PM max), PM média de 4guas vivas (PM
AV), PM média de aguas mortas (PM AM), BM média de aguas mortas (BM AM), BM média de
aguas vivas (BM AV) e BM minima (BM min). E de notar que os elementos de marés contemplam
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apenas as causas astronémicas e sdo determinados em relagdo ao NMA em vez do nivel médio
real.

Os elementos de marés que figuram na Tabela de Marés Anual do IH (Instituto Hidrografico,
2004) sao calculados com base nos valores gerados para previsdes desse ano. A titulo de
exemplo descreve-se o modo como € calculada a PM de aguas vivas, com base nas previsdes
desse ano: para cada situacdo de aguas vivas é efectuada a média entre a maior PM e a PM
adjacente de modo a anular o efeito da desigualdade diurna, determinando-se a média de
todos os valores assim obtidos. Os valores extremos (PM maxima e BM minima) s&o os extremos
encontrados nas previsfes para esse mesmo ano.

Dado que as cartas nauticas ndo sdo actualizadas anualmente, pretendem-se valores
representativos do ciclo nodal lunar. Assim, calculam-se os valores médios a partir das constantes
harménicas e, para o caso da PM méxima e BM minima, publicam-se os valores extremos
encontrados em previsdes de, pelo menos, 18 anos consecutivos. A Tabela 4 demonstra como
calcular os diversos elementos de marés para cartas nauticas e apresenta, a titulo de exemplo, os
elementos de marés para o porto de Leixdes.

TABELA 4. Elementos de marés do porto de Leixdes para as cartas nauticas. A PM maxima e
BM minima foram determinadas a partir de 36 anos de previsdes de maré.

Elementos de Marés Formula de Célculo Valor obtido
PM max Valor obtido por previsdes 3,96 m
PM AV NM +hy,, +hs, 3,42m
PM AM NM +hy, —hs, 2,69 m
BM AM NM —hy, +hs, 1,31m
BM AV NM —hy, —hs, 0,58 m
BM min Valor obtido por previsdes 0,09 m

Na Tabela de Marés sdo publicadas, no Volume |, as previsées de PM e BM para 19
portos principais pertencentes ao Continente e llhas. No entanto, h& locais secundarios para
onde é também, importante conhecer a maré. Por essa razdo, sdo publicadas na referida
Tabela, diferencas em tempo e em altura, entre os portos principais e secundarios,
denominadas concordancias de maré.

O método das concordéancias consiste no estabelecimento da relacdo da maré num porto
secundario com outro porto designado de referéncia. Sendo simples diferencas médias, sédo
valores menos fiaveis do que a analise harmodnica efectuada para os portos principais. Porém,
para locais bastante a montante dos rios e estuarios, onde a profundidade é cada vez menor, a
onda de maré sofre uma deformacao. Assim, esta informagédo é mais apropriada dado que a
analise harménica deixa de se ajustar adequadamente a curva de maré. Por exemplo, para o
caso particular do Carregado, local a montante do estuario do Tejo, a PM de &guas vivas
ocorre lhora e 18 minutos depois de ter ocorrido no correspondente porto principal e a BM de
aguas vivas tem um atraso de 2 horas e 5 minutos (Instituto Hidrogréfico, 2004).

3.4 Diferencas entre maré observada e prevista

As previsdes publicadas na Tabela de Marés apenas consideram as causas
astrondmicas. No entanto, a subida e descida da agua do mar tem também causas
meteorol6gicas associadas, impossiveis de prever a longo prazo. As condicdes meteorolégicas
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sdo a principal causa de diferencas entre alturas de maré previstas e observadas. Regra geral,
estas diferencas séo originadas por ventos fortes ou de prolongada duracao e por variagbes da
pressédo atmosférica. Em condigbes meteoroldgicas ndo muito extremas ha uma correlagédo
negativa forte entre a pressao atmosférica e o nivel médio do mar. A uma baixa de presséo de
10 milibares corresponde uma elevacéo do nivel do mar de aproximadamente 9 cm.

A estes factores pode-se ainda adicionar o efeito das seichas que é uma oscilacdo de
curto periodo (de 5 a 30 minutos), ndo relacionada com a maré e que ocorre em portos, baias
ou golfos devido a mudancas subitas das condicdes meteorolégicas. Nos portos interiores, ha
também que ter em consideracgdo, as variagbes do nivel das aguas como consequéncia, por
exemplo, de cheias.

Os desvios entre a altura de maré observada e a altura de maré prevista ultrapassam
geralmente os 0,1 m mas, raramente sdo superiores a 0,4 m. Estes tém um erro sistematico
dado que as previsdes sao efectuadas com referéncia ao NMA, determinado h& cerca de 70
anos, o qual estd alguns centimetros abaixo do nivel médio real.

As diferencas em tempo entre alturas de maré previstas e observadas sédo devidas,
principalmente, a ac¢do do vento. Os desvios em tempo deveriam apresentar uma média
praticamente nula, sendo o desvio padrdo maior ou menor consoante a maré é localmente
mais ou menos afectada por condi¢Bes meteorolédgicas de periodicidade dificil de determinar.

Para além destes factores, diversas causas de erro poderdo afectar as previsoes,
nomeadamente: 0 mau funcionamento do marégrafo devido ao entupimento do poco ou a falhas
no mecanismo de relojoaria; erros na leitura dos maregramas (folha onde se encontra desenhada
a curva de maré); desactualizacdo das constantes harménicas em virtude de assoreamentos ou
obras portuarias; limitagbes impostas pelos algoritmos de andlise, como por exemplo, as
correcgbes nodais e o0s argumentos astronomicos serem considerados fixos na fase de
ajustamento a série temporal ja que, na realidade eles variam, ainda que pouco, ao longo de um
ano.

De modo a se ter uma ideia da ordem de grandeza dos desvios entre observacdes e
previsbes observe-se a Fig. 6 que apresenta um histograma de frequéncias referente a
diferenca entre a maré observada e prevista para o porto de Leixdes. Um vez subtraida a maré
astrondmica, este histograma reflecte maioritariamente os efeitos meteorolégicos. O
histograma apresenta uma assimetria positiva demonstrando que para valores extremos as
sobrelevacdes sdo, em geral, mais fortes e mais frequentes que as sub-elevacdes. A diferenca
maxima registada foi de 1,03 m.
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Fig.6. Histograma de frequéncias da diferenca entre as alturas de agua observadas e previstas,
para o porto de Leix8es, no periodo de 1956 a 2003. A curva apresenta uma distribui¢do do
tipo normal ou gaussiana e assimetria positiva.

4. Anadlise dos niveis de agua registados

Até agora foram referidos aspectos sumarios da caracterizacdo da maré de um porto,
como sejam as constantes ndo harménicas, os elementos de marés e as concordancias mas
gue se tornam Uteis quando se pretende determinar as caracteristicas gerais de determinado
local. No entanto, o conhecimento mais pormenorizado da maré de um porto, necessita de
andlises detalhadas das séries de dados disponiveis e a sua comparagdo com a previsdo
harménica. N&do pretendendo sair do ambito deste artigo, serdo descritos resumidamente os
procedimentos relevantes, efectuados no IH, para o estudo da maré de um porto e, com
particular interesse para a navegacao e engenharia costeira e portudria. Os exemplos referidos
foram aplicados ao caso do porto de LeixBes. Nesta analise, usaram-se dados de AH, com
algumas lacunas, pertencentes ao periodo de 1956 a 2003.

A frequéncia com que ocorrem alturas de agua em determinada gama de valores ou a
frequéncia com que ocorrem alturas de agua acima de determinado valor é de especial
interesse para o desenho de obras maritimas e portuarias, bem como, para determinar a cota
de dragagem de determinados canais ou bacias de manobra. O histograma de frequéncias
apresentado na Fig. 7, apresenta uma distribuicdo aproximadamente bi-modal que reflecte a
variacdo das caracteristicas aproximadamente sinusoidais da curva de maré. As duas modas
representam as alturas de agua mais frequentes. Analisando a figura e comparando-a com os
elementos de marés de cartas nauticas determinados para Leixdes (Tabela 4) verifica-se que
as duas modas situam-se relativamente perto dos niveis médios de PM de aguas mortas (2,69
m) e BM de aguas mortas (1,31 m), sendo estes, portanto, os niveis mais frequentes. A
influéncia da meteorologia espalha a distribuicdo observada para niveis extremos: a altura de
agua maxima observada, neste periodo, foi de 4,67 m e, a minima, de 0,01 m. De notar que 0s
valores horarios encontram-se referidos ao ZH.

I Valores extremos:

— Méximo: 4.67m
— Minimo: 0.01m

Percentagem de ocorrencia (%)

| H H |
0 ﬁﬂ\ I ! ! ’—‘ﬁ |
0.5 .5 4 4

1 1.5 2 2.5 3 3 .5 5
Altura de &gua (m)

Fig. 7. Histograma de frequéncias de alturas de agua observadas (valores horarios) para
Leixdes. Note-se que as duas modas correspondem aproximadamente a PM e BM de aguas
mortas.
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Este tipo de histogramas complementa a pratica tradicional da analise da evolucéo
temporal das séries de dados maregréaficos. Para além da deteccdo de possiveis erros nos
registos, a analise em tempo das observacBes através da comparacdo com previsfes e
determinacdo dos desvios a estas, permite avaliar a qualidade da previsdo e,
consequentemente, a qualidade das CH que |he deram origem. Para complementar este tipo
de andlise e de forma a determinar a percentagem de alturas de 4gua que ocorrem acima de
um determinado nivel, efectuam-se graficos de curvas cumulativas como o apresentado na Fig.
8. Dos resultados obtidos, verifica-se que 5% das AH registadas em Leixdes, situam-se abaixo
dos 0,88 m, encontrando-se a mediana nos 2,16 m e, apenas 5% das alturas de agua se
observaram acima dos 3,45 m.

Leix8es - Curva cumulativa
100% T T T T

90% -
Valores extremos:

80% - max. 4.670m

20% min.  0.010 m
oL

60% -

50% -

40%

30%

20%

10% -

0%

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5
metros

Fig. 8. Curva cumulativa das frequéncias de altura de agua registadas (valores horarios) para
LeixBes, durante o periodo de 1956 a 2003. Os valores assinalados correspondem as
percentagens mais significativas: 0%, 1%, 2,5%, 5%, 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 95%, 97,5%,
99% e 100%

De forma a caracterizar a maré, é também, pratica comum no IH, apresentar os niveis
médios diarios, mensais e anuais, assim como listas de valores extremos para esses niveis
médios, por exemplo, o percentil 2,5%. Para o caso particular dos niveis médios diarios,
efectua-se um histograma de frequéncias como o apresentado na Fig.9, indicando-se os niveis
maximos e minimos registados. Para o porto de Leixdes verifica-se que o0s niveis médios
diarios mais provaveis de ocorrerem situam-se entre os 2,1 e 0s 2,2 m.
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Fig.9. Histograma de frequéncias dos niveis médios diarios de Leixdes para o periodo
analisado.

Este tipo de estudos € frequentemente solicitado ao IH pelos Departamentos de
Engenharia e Obras Portuarias, como informacéo imprescindivel para o planeamento de obras
mais complexas, como a construgdo de portos e alargamento de aeroportos junto a costa, por
exemplo, o caso das obras de alargamento do aeroporto do Funchal.

5. Conclusdes

Todos os estudos com o intuito de analisar e prever a maré para um local particular
devem ser baseados em medi¢bes maregraficas de boa qualidade, durante um longo periodo
de tempo. Apesar de estarem associadas a um estudo analitico mais aprofundado, as
constantes harménicas — amplitude e fase — resultantes da analise harménica da maré, constituem
a base fundamental para a caracterizacdo da maré de um porto. Porém, utilizando apenas as
constantes harmadnicas das principais constituintes da maré astronémica, € possivel através de
expressdes matematicas simples, determinar certos parametros que caracterizam
satisfatoriamente a maré de um determinado local como, por exemplo, as constantes nao
harmoénicas.

As constantes ndo harmonicas habitualmente utilizadas pelo Instituto Hidrogréafico foram
descritas e aplicadas a varios portos principais e secundarios do territério portugués, a portos
pertencentes a Paises Africanos de Lingua Oficial Portuguesa e ao porto de Macau. Foram
evidenciados, ndo s6 o0s aspectos comuns aos varios locais como, também, os casos
excepcionais como, por exemplo, os de portos secundarios situados em rias e estuarios.

Entre outros resultados, verificou-se que todos os portos analisados tém maré semi-
diurna regular, & excepcdo do porto de Macau, onde a maré é semi-diurna com fortes
desigualdades diurnas. Através do calculo da relacdo das forcas atractivas, confirmou-se que
no territério portugués a influéncia da Lua na maré é cerca de 3 vezes superior a do Sol.
Quanto a amplitude de maré, esta em geral ndo excede os 1,5 m no Continente, 1 m na
Madeira e 0,7 m nos Acores. Constatou-se também, que a preia-mar em Portugal Continental

ocorre aproximadamente 2 horas depois da passagem da Lua pelo meridiano do lugar e, cerca
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de meia hora depois, nos arquipélagos da Madeira e dos Acores. Quanto as marés vivas,
verificou-se que estas ocorrem, no Continente, cerca de 1 dia depois da Lua Nova e da Lua
Cheia e com 18 a 22 horas de atraso, nas llhas.

Para um estudo mais aprofundado de modo a responder plenamente as necessidades da
navegacdo e da engenharia costeira e portudria, torna-se necessario efectuar estudos
pormenorizados baseados na andlise detalhada de séries de dados maregraficos recolhidos no
local pretendido. Além do que ficou referido anteriormente, é importante determinar as alturas
de agua mais frequentes e os niveis extremos registados, assim como, determinar e analisar
0s niveis médios diarios, mensais e anuais de 4gua nesse mesmo local. Convém ainda referir
gue este estudo sO sera criterioso se for tido em consideracdo que, aos efeitos da maré
astrondmica, sdo somados os efeitos provocados pela meteorologia: ventos fortes, variagbes
da pressao atmosférica, seichas e variagdes do nivel da dgua provocadas por cheias.
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