TS S

4

Q QUNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA

Trabalho de Licenciatura

Analise e Previsio de Marés na Baia de Maputo

-1
.
l|
'1
I
I
I

Autora: Stella Melta Grichone Langa




" UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE FiSICA
OCEANOGRAFIA

Trabalho de Licenciatura

Analise e Previsio de Marés na Baia de Maputo

Supervisor: dr.? Verdnica F. Dove
Co-supervisor: dr. Nordino M. Muaievela

Autora: Stella Melta Grichone Langa

Maputo, Maio de 2008




Declaracio de Honra

Stella Melta Grichone Langa declara por sua honra que o presente trabalho foi inteiramente
produzido e realizado com base no material referido ao longo do mesmo e com base nas ideias do

autor.

Maputo, Abril de 2008

O autor:

Jdolla  H G. Large

(Stella Melta GrichonyLanga)




Dedicatoria

Este trabalho ¢ dedicado:

A minha mie Flérida Niquice

E aos meus irmdos Sérgio Langa e Célia Langa.




Agradecimentos

Agradego a Deus por me guiar todos os dias da minha vida.

Aos meus supervisores dr® Verénica Dove e dr. Nordino Muaievela, pela atengdo, disponibilidade e

acompanhamento incondicional no processo de realizagdo deste trabalho.

Um especial agradecimento ao dr. Sinibaldo Canhanga, pela atengdo, disponibilidade e paciéncia
mostrados durante a realizacdo deste trabalho especificamente na parte que diz respeito ao

programa f_tide.

Vio os meus agradecimentos aoc INAHINA, Departamento de Oceanografia, pela cedéncia dos

dados, elemento indispensdvel para a realizagdo deste trabalho.

Agradego aos docentes e Corpo Técnico Administrativo do Departamento de Fisica pela

indispensavel contribui¢io que tiveram ao longo da minha formagao

Os meus agradecimentos especiais 4 minha familia, meus irmios Sérgio e Célia Langa ¢ 4 minha

mie Flérida Niquice pelo incondicional apoio moral durante a realizagdo deste trabalho.

Um especial agradecimento aos meus colegas do curso, em especial ao Francisco Francisco, pelo

apoio prestado durante a realizacgdo deste trabalho.

A todos que directamente ou indirectamente ajudaram na realizagdo deste trabalho o meu muito

obrigado.




Lista de Abreviaturas

Amp

BM

cm

cpd

cph

Freq

Hz

I1p
INAHINA
m

NM

PM

Amplitude

Baixa-Mar

Centimetro

Ciclos por dia

Ciclos por hora

frequéncia

Hertz

Instituto de Investigagdo Pesqueira

Instituto Nacional de Hidrografia ¢ Navegacio
Metro

Nivel médio

National Oceanic and Atmospheric Administration
preia-mar

Razio (taxa) do sinal do ruido.




indice

Declaragio de Honra
Dedicatéria
Agradecimentos

Lista de Abreviaturas
indice

Lista de Figuras
Lista de Tabelas

CAPITULO F: Introdugio e Objectivos
1.1 Introdugéo
I.1.1 Area de Estudo
1.2 Objectivos
1.2.1 Objectivo Geral
1.2.2 Objectivos Especificos
CAPITULO II: Revisio Bibliogrifica

2.2 Teoria das Forgas Geradoras de Marés
2.2.1 Teoria de equilibrio
2.2.2 Teoria Dindmica de marés

2.3 Lei da Atracgdo gravitacional

. 2.4 Sistema Terra — Lua

2.5 Sistema Sol — Terra

2.6 Variagdes lunares que Induzem a Maré
2.6.1 Declinagdo da Lua
2.6.2 A Orbita Eliptica Lunar

2.7 Métodos de Anélise e Previsio de Marés
2.7.1 Método de Analise de Respostas

2.7.2 Meétodo Nido Harmodnico




2.7.3 Metodo de Andlise Harmonica
2.7.3.1 Principios Gerais da Andlise Harmodnica de Marés. ...........ccceccorervevrvccneicnrineccnnns 17
2.7.3.2 Ajustamento pelo Método de Minimos Quadrados
2.7.3.3 Ondas Harmdnicas de Marés
2.7.3.4 Termos de Aguas Pouco Profunda
2.7.3.5 Separagdo dos Constituintes
CAPITULO I1I: Material e Métodos
3.1 Material

3.2.1 O T_tide
3.2.1.1 O algoritmo em 7_tide
CAPITULO 1V: Resultados e Discusséio
4.1 Constituintes Harménicos
4.2 Contribui¢do dos Constituintes Harmonicos e Analise da Banda de Frequéncias
4.3 Tempo de Resolugdo das Espécies de Mares. ..o 29
4.4 Previsdo das Marés e Determinagio dos Valores Residuais
CAPITULO V: Conclusies e Recomendagies
5.1 Conclusoes
5.2 Recomendagdes
6 Referéncias Bibliograficas

Anexo




Lista de Figuras

Figura 1. Baia de Maputo (New Millennium Atlas)

Figura 2. Elementos da Maré (Park, 1999)

Figura 3. Representagio grafica dos principais tipos de Marés - Diurna e semi -diurna

Figura 4. Magnitude Relativa da componente horizontal da forga geradora de marés

Figura 5. Efeitos da forga gravitacional em pontos diferentes da Terra (NOAA, 2004)

Figura 6. Rotagio do sistema Terra — Lua (NOAA, 2005)

Figura 7. Derivacéo da forga geradora de marés

Figura 8. As duas saliéncias da maré, situagio para o caso da Lua directa ao plano do Equador...13
Figura 9. Combinagdo da atracc}ﬁo da Lua e do Sol (NOOA,2005). ................................. 14
Figura 10. Declinagio da Lua ao Longo da sua trajectoria (HILL, 1972)

Figura 11. Sucessivas posi¢des da Lua no periodo de 18.6 anos durante o ciclo de precessio

Figura 12. Procedimento interactivo entre Matlab e o0 modelo T_tide




Lista de Tabelas

Tabela 1. Principais constituintes harmonicos de Mar¢ (NOAA, 2004)
Tabela 2. Alguns dos Principais Constituintes das aguas pouco profundas
Tabela 3. Principais constituintes harmdnicos para a Baia de Maputo
Tabela 4. Quantificag¢io das contribuigdes das espécies de marés

Tabela 5. Analise do tempo de resolugdo dos grupos de ondas




Lista de Graficos

Grafico 1. Quantificagdo da contribuigio das espécies

Grafico 2. Marés modeladas para o ano de 2001

Grifico 3. Marés Modeladas para o periodo 25 de Fevereiro a 26 de Feveriro

Grifico 4. Modelagdo da maré para o periodo 20 de Margo a 25 de Margo

Grifico 5. Marés Modeladas para o periodo 10 de Julho 4 05 de Agosto. ....cocceieiinicciiciicr e 32
Grafico 6. Amplitudes Observadas no periodo de 04 de Julho & 08 de Julho

Grifico 7. Modelagio da maré para o periodo 20 de Agosto a 20 de Setembro

Grifico 8. Marés Observadas no periodo 21 de Setembroe & 25 de Setembro




Resumo

A eficacia dos modelos de previsdo de marés depende do conhecimento sobre as caracteristicas dos
constituintes harménicos. No presente trabalho faz-se a previsZo de marés do ano 2001 da Baia de
Maputo, sul de Mogambique, a partir de alturas de marés registadas no ano 2000. Os dados in-situ
foram registados através de um Marégrafo - OTT ancorado no Porto de Maputo pelo Instituto
Nacional de Hidrografia e Navegagdo. Uma combinagdo de uma sub rotina do modelo T _tide e do
programa Matlab foi feita para a andlise ¢ identificagdo dos constituintes harmonicos, sua
contribuigic na maré observada, determinagdo da banda de frequéncia e dos residuos. Foram
identificados 59 constituintes, dos quais 16 sdo os mais significativos sendo os maiores
contribuintes as espécies semi-diurnas, seguidas das diurnas com amplitudes de cerca de 89.39% e
4.83% respectivamente. As bandas de frequéncia situaram-se em dois intervalos, 0.0343966-
0.0463430 ciclos por hora, para as espécies diurnas e 0.0759749 - 0.0850736, para as semi-diurnas.
Na previsdo de marés, os meses de Margo e Julho registaram marés de mator amplitude, enquanto o
més de Setembro registou a menor amplitude. O facto de a menor elevagdo calculada ser maior que
o nivel de referéncia, nivel igual a zero, € os residuos ndo apresentarem descontinuidades
consideraveis indica que a previsdo de marés da Baia de Maputo foi realizada com sucesso usando o

T-tide, que faz a predi¢do com um nivel de confianga de 95%.
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CAPITULO E: Introducio e Objectivos

1.1 Introdugio

Marés, sdo a oscilagdo periddica do nivel das dguas do mar causada pela atracgdo gravitacional
entre a Lua, o Sol e a Terra. O conhecimento das caracteristicas das marés ¢ de grande importincia
pois contribui para o desenvolvimento de varias dreas de conhecimento tais como a modelagdo de
processos costeiros e marinhos, Transporte de sedimentos e dispersdo de poluentes (Canhanga,
2005), predi¢do da subida do nivel médio das aguas do mar, definigdo de rotas e horarios de

navegagao e concepedo de estruturas de protecgdo costeira.

Em termos cientificos, as marés sdo, normalmente, consideradas como sendo uma sobreposicdo de
varios constituintes harménicos ¢ o conhecimento da contribuicdo efectiva de cada constituinte é
usado para melhorar os modelos de andlise e previsdo de marés. A previsio de marés ¢ feita com
recurso a trés métodos nomeadamente o modelo de anslise de respostas, o método ndo - harménico
¢ o método harménico, sendo este ultimo considerado o melhor, por permitir a obtencio de

resuftados com maior precisdo (Pawlowicz, 2002), e sera o método de estudo deste trabalho.

Em Mogambique, pais com uma linha de costa de cerca de 2770 km de comprimento (Canhanga,
2005) a previsdo de marés € feita pelo Instituto Nacional de Hidrografia e Navegagio, INAHINA,
que tem marégrafos em varios portos e que anualmente proﬂuz uma tabela de marés. Esta

Instituigdo faz a previsdo de marés através do método harménico, mas ndo faz a detcnninégﬁo da

contribuicdo dos constituintes harmonicos.

O presente estudo tem como finalidade prever as mares da Baia de Maputo e determinar 2
contribui¢do dos principais constituintes harménicos para permitir identificar 0s mais significativos
¢ tornar os modelos mais simples ¢ eficazes, e consequentemente contribuir para o aperfeicoamento
da previso e anélise de marés na Baia de Maputo. Para a realizagdo do estudo foj escolhida a Baja
de Maputo, 4rea de grande importincia socio-econémica e ecoldgica pois por um lado encontra-se
nela um dos portos mais importantes de Mogambique, o Porto de Maputo, e por outro lado
desenvolve-se nesta baia uma pescaria artesanal, baseada na exploragio da magumba e do camario
de superficie (Seminario IIP, 2001), recursos estes associados aos escoamentos dos rios Incomati,
Maputo e Estuirio do Espirito Santo (Umbeluzi, Matola ¢ Tembe). Para além disto o facto de a
Cidade de Maputo, com o sistema de esgotos deficiente, situar-se nas proximidades da baia, ¢ o

facto de alguns rios que nela drenam serem partilhados com outros paises onde sio usados para fins
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de irrigagdo agricola representa uma um risco de poluigdo das aguas da Baia de Maputo,

justificando assim o conhecimento detalhado das marés na drea.

1.1.1 Area de Estudo

Este trabatho tem como area de estudo a Baia de Maputo localizada na regido sul de Mogambique
Figural, entre as latitudes 25°55°S e 26°10’S e longitudes 32°40°E e 32°55°E. A Baia, com uma
area de aproximadamente 1200 Km® , tem wma liga¢do com o mar do lado nordeste e ¢ himitada pela
Peninsula de Machangulo, a sul, ¢ pela Ilha da Inhaca a Este. A profundidade média ¢ de cerca de
10m, existindo porém canais que tém profundidades de cerca de 20 metros (Hoguane, 2002). A
zona Ocidental da Baia de Maputo apresenta &guas com cardcter estuarino, devido a influencia dos
nos Incomati, Maputo, Umbeluzi, Matola ¢ Tembe, enquanto que a zona Oriental apresenta dguas
mais salinas devido 2 conex3o da baia com o Oceano Indico. O substrato do lado Ocidental da baia
¢ uma mistura de lodo e areia, encontrando-se bancos de areia dindmicos numa area de cerca de

381 km”.

Figura 1. Baia de Mapute (New Millennium Atlas).
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1.2 Objectivos

1.2.1 Objectivo Geral
O presente trabalho tem como objectivo geral prever marés da Baia de Maputo e determinar a

contribui¢io dos principais constituintes harménicos.

1.2.2 Objectivos Especificos

s Identificar os principais constituintes harmonicos;
Quantificar a contribuigdo dos constituintes e fazer uma analise da banda de frequéncias;

Determninar a relagdo entre o tempo de resolugio para cada espécie de marés, ¢ o periodo da

amostragem necessario para efectuar a analise harménica.

Determinar os valores residuais.
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CAPITULO II: Revisio Bibliografica

2.1 Marés

Maré ou maré astrondmica é a oscilagdo peridédica do nivel das aguas, devido a atracgdo
gravitacional entre a Lua, o Sol e 2 Terra (Pugh,1987); esta oscilagdo € caracterizada por wuma
amplitude, frequéncia, velocidade e comprimento de onda. A média dos niveis atingidos pela dgua
durante o fenémeno de marés denomina-se nivel médio, NM. O aumento ¢ a diminuigdo do nivel
do mar resultam dos movimentos horizontais da 4gua (correntes de marés) na onda de maré. O
aumento do nivel é usualmente referido como fluxo ou enchente, preia-mar, PM, enquanto que a
diminuigo designa - se por vazante, baixa-mar, BM, onde a figura 2 ilustra os elementos da maré

(alturas em fung&o do tempo).

O fenémeno de enchente e vazante da maré na costa € uma manifestacdo geral do aumento e
diminuicio do nivel do mar causado pelo movimento de uma onda longa que afecta o oceano como
todo. Devido 20 seu longo periodo e comprimento de onda, a onda de maré comporta-se como onda

de 4guas pouco profundas.

hy

Pl

e

e o

af-———-—

Figura 2. Elementos da Maré (Park, 1999).

Onde:
a- O nivel sobe durante algum tempo, periodo denominado de “enchente’;

b - Atinge um nivel maximo denominado “prea mar”;
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¢ - Fica um certo tempo estacionado, periodo denominado de “estofo de enchente”;
d - Baixa durante um certo tempo, pericdo da “vazante”,
e - Alcanca o nivel minimo, chamado “baixa mar”,

f - Fica estacionado algum tempo, novamente chamado de estofo, sé que agora denominado

“estofo de vazante”; e
g - Recomega a subida do nivel, iniciando a repetigdo do movimento de “enchente”.

As medi¢des de marés sio referidas a um plano fixo denominado plano do zero hidrografico. A
diferenga entre o nivel instantineo da maré e o zero hidrografico chama-se altura da maré, ¢ entre

aquele nivel instantineo e ¢ nivel médio chama-se elevagio da maré.

Na maioria dos locais onde ocorrem marés, ha duas preia-mares ¢ duas baixa-mares por cada dia
lunar com elevagdes idénticas em valor absoluto. A maré com estas caracteristicas chama-se do tipo
semi-diurna. Nas marés semi-diurnas a amplitude varia de dia para dia, desde um méaximo, que se
dd nas proximidades da Lua nova ou Lua cheia — marés vivas ou de sizigias —a um minimo que
se verifica nas proximidades do quarto crescente ou minguante — marés mortas ou de
quadraturas. Em certos locais existe uma Unica preia-mar e uma baixa-mar por cada dia lunar, e
neste caso diz-se que a maré € do tipo diurno, Figura 3. Existe uma maré intermédia, denominada
maré do tipo misto, em que nalguns dias lunares ocorrem duas preia-mares e duas baixa-mares e
nOutros, apenas oCoIrem uma preia-mar € uma baixa-mar (Fernandes,1971). A diferenca de alturas

entre as preia-mares ou baixa-mares do mesmo dia lunar chama-se desigualdade diurna.

maré diurna maré semidiuma

reiamar

("]
(A

preiamar

e
—

Alturs da maré (m)
o
Alture da maré (m)
r‘"
!
gt
|
i
|
[
1
1
t
f
I
]

A\

i baixamar baixamar
N3 A A

1
12 24 12

Tempo (horas) Tempo (horas)

Figura 3. Representagdo grafica dos principais tipos de Marés - Diuma e semi -diuma (NOOA, 2005)
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A maré resulta da interaccio entre acgdo do Sol e da Lua, quando estes encontram-se sobre o
Equador as marés tendem a ter maior amplitude. Quando o Sol esta directamente acima do Equador
(21 de Margo e 22 de Setembro) ocorrem as marés vivas Equinociais. E nos Solisticios, altura em
que o Sol fica perpendicular a Terra (21 de Junho - menor distancia a Terra), as amplitudes tendem

a reduzir-se mesmo nas mares vivas.

A onda da maré tem periodos que variam de 12.5 horas ou seja as altas e baixas das marés ocorrem
aproximadamente duas vezes por dia, e tanto o periodo como amplitude da maré variam de um
modo sistematico. A altura da maré varia na ordem de 3.5 metos e intervalos da altura de maré
quase sempre sdo constantes ou variam dentro de mesmos limites para uma determinada regido
Estas caracteristicas fazem com que ao contririo das ondas geradas por ventos, as ondas de marés
sejam previsiveis. A onda da maré ¢ gerada por for¢as externas periddicas, por isso ndo se
comportam exactamente como as ondas de gravidade. Para casos préticos, principalmente no fundo

dos oceanos podem-se considerar ondas de gravidade.

Para além das variagdes de cerca de 12h, pode se considerar outras variagdes periédicas de 7-8 dias
que correspondem a maré viva € maré morta, podendo também ser previstas e caracterizadas com

grande precisio (Foreman,1992). O niimero finito de termos harménicos que ¢ usado para a

representagio de uma onda € chamado de constituintes harmonicos de marés.

2.1.1 Marés em Baias
Em algumas baias, o alcance das marés € muito largo comparado com o alcance no oceano préximo

a boca das baias. Este fendémeno € as vezes atribuido 4 ressonéncia, a 4gua na baia tem um periodo
natural de oscilagdo proximo ao da maré astrondmica ¢ como consequéncia acumula energia. A
onda de maré é reflectida no fundo da baia e, no seu movimento de recuo gera uma onda reflectida
que tem 0 mesmo comprimento de onda e a mesma frequéncia que a onda incidente. Quando a onda
reflectida se move com frequéncia igual a da onda incidente, gera-se uma onda estacionaria e tem

lugar a ressondncia (Pond e Pickard, 1981).

2.2 Teoria das Forcas Geradoras de Marés

As marés sio a consequéncia simultinea da atracio das forgas gravitacional entre a da Lua, Sol e
Terra, e também da revolugdo entre a Terra e a Lua, ea Terra e 0 Sol. Em principio, 0s outros
corpos existentes no sistema solar também exercem forgas de marés na Terra, mas os seus valores

so0 muito pequenos comparados com os da Lua e do Sol.
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Existemn duas teorias que explicam o fenémeno das marés, a teoria de equilibrio e a teona dindmica

de marés.

2.2.1 Teoria de Equilibrio

A Teoria de equilibrio foi proposta por Newton como primeiro passo para a investigacio da

resposta do oceano nas forgas geradoras de marés. Esta teoria € usada como padrio de referencia

para teorias mais realisticas. Na teoria de equilibrio, considera que o Oceano cobre toda Terra com
profundidade e densidade constante. As forga atractivas, Figura 4, tendem a convergir a agua de A4
para E, e divergir do Polo Norte e Polo Sul. Se um tempo infinito for permitido, um equilibrio sera
estabelecido quando a forga da Pressdo hidrostatica resultante do declive da agua da superficial
balangar a forga atractiva. Entretanto se a Terra sélida girar, uma sequéncia de duas marés altas e
duas marés baixas serio observadas por dia lunar (excepto nos polos Norte e Sul onde ndo havera
acrescimento ou diminuigdo das aguas). Esta teoria explica a natureza semi-diurna das marés ¢ a
desigualdade das alturas das sucessivas altas e baixa mares (quando a Lua ndo esta no plano
equatorial). Entretanto, o alcance de predigdo da subida e descida das aguas, cerca de 0.55m para a
maré lunar e 0.24m para a maré solar, com um maximo combinado de 0.79m, esta muito longe do
que é observado no oceano real. Qutro erro da maré de equilibrio deve-se ao facto de que a resposta
do oceano real em relagiio as forgas dos varios constituintes ndo estdo em proporgio ao numero dos
constituintes, mas variam de lugar para lugar, e que a mar€ alta nem sempre ocorre na altura da
transi¢do da Lua (passagem no Zenite), mas pode ser horas antes ou depois.(Pond e Pickard, 1981).

Esta teoria € torna-se artificial com a assumpgdo de que a Terra esta completamente coberta de agua
e um tempo infinito no equilibrio. Ajuda a predizer marés com um intervalo maximo de 0.5-1m

(Park, 1999).
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Polo Norte

Egquador

Figura 4. Magnitude Relativa da componente horizontal da forga geradora de marés (NOAA, 2004).

2.2.2 Teoria dindmica de marés

Depois de Newton, seguiu-se Laplace com a teoria dindmica das marés. Nesta teoria, assume-se
ainda que um oceano homogéneo cobre toda a Terra com wma profundidade constante mas as for¢as
periodicas atractivas sdo consideradas que geram ondas com periodos correspondentes aos dos
constituintes, isto €, ondas forgadas. A aceleragio de coriols e a aceleragdo vertical da particula sdo
desprezadas. Em desenvolvimentos subsequentes, esforgos subsequentes foram expandidos na
tentativa de encontrar uma solugdo analitica para a equagdo de Laplace para corpos de agua de
forma regular, tais como canais estreitos ( para representar canais ou longo, estreitos mares). Muitos
dos estudos formam para aguas de profundidades constantes e eles no geral desprezam qualquer

oscilagdo livre que pode ser gerada no oceano livre pela interacgio do movimento forgado com a

topografia do fundo, entretanto alguns aspectos e alguns efeitos da estratificagio da densidade,

foram estudados mais tarde. Outras influencias nas marés, que mostraram ser significantes, sio os
efeitos da auto atracgdo das massas de agua ¢ a deformagdo da Terra sélida pelas marés ocednicas.
Enquanto o termo de coriolis € a aceleragdo vertical nio sdo desprezados, particularmente para
ondas internas de gravidade.

Nao foi possivel obter uma solugdo analitica para equagdo de movimento para bacias que realmente
representam o oceano real. Entretanto, € possivel resolver a equacio numericamente e resultados
promissores para uns tantos modelos simplificados da bacia ocednica. A limitagdo na obtengao de

solugGes detalhadas, encontra-se no facto de grande quantidade de tempo computacional requer que
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a forma e profundidade dos oceanos sejam representados sem tantas simplificagdes, (Pond e

Pickard, 1981).

Esta teoria ndo prevé as marés com precisdo, mas da -nos uma melhor explicagdo do modelo da

maré observada.

O método de previsio de marés mais preciso (perto da costa), é através da medigdo cautelosa das

marés num periodo extenso de anos ¢ 0 uso da anlise harménica (Pawlowicz, 2002).

2.3 Lei da Atraccio Gravitacional
A lei gravitacional de Newton assume que qualquer particula no universo de massa m, atrai uma
outra particula de massa m,com uma forga que ¢ directamente proporcional ao produto das duas

massas e inversamente proporcional ao quadrado da distdncia entre estas massas. A Figura 5,

ilustra a ac¢do da forga gravitacional em diferentes pontos da Terra {(pontos g, p € e).
1)

Onde:

R —distincia entre as duas massas.

F - ¢ a forga gravitacional de Newton;
G —constante gravitacional de Newton e

m,e m, - massa da Terra € Lua respectivamente.

Os dois corpos irdo girar em torno de um centro de massa comum, com um periodo chamado de
“periodo sideral”. O centro de massa do sistemna Terra-lua encontra-se dentro da Terra, devido ao
facto desta ser 81 vezes maior que a Lua (Pugh, 2004). As duas massas movem-se em torno do seu
centro de massa comum, a aceleragio necessaria para cada corpo girar em volta deste centro de
massa ¢ produzida pela atracdo dos dois. O Periodo sideral para o sistema Terra-Lua é de 27.32

dias, definido como um més sideral.

Como os dois corpos giram no sistema, cada elemento individua) de cada COIpo, ird mover-se em

circulos de mesmo raio que o circulo descrito pelo centro de massa.
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Figura 5. Efeitos da forga gravitacionai em pontos diferentes da Terra (NOAA, 2004)

2.4 Sistema Terra — Lua

A Terra e a Lua s3o como um unico sistema rodando em volta de um centro de massa comum com

um periodo de 27.3 dias (Pugh, 2003), nwma érbita eliptica. Para efeitos de simplificagio de

céleulos consideraremos a orbita circular. A Terra gira em volta de um centro comum de massa a
uma disténcia de aproximadamente 4700 km em relago ao centro da Terra. A Figura 6 ilustra a

rotagio do sistema Terra - Lua,

Figura 6. Rotagdo do sistema Terra — Lua (NOAA, 2005)
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A principal consequéncia do movimento em volta do centro de massa comum ¢ que todos os
pontos em volta da Terra também irdo mover-se em volta do centro de massa ¢ também terdo uma
orbita eliptica, deste modo iram experimentar uma forga centrifuga que € proporcional a aceleragdo
e dirigida para o centro (produto do raio pelo quadrado da velocidade angular). A Lua encontra-se
no planc do Equador, duas vezes em cada 27.3 dias. A for¢a total que actua no sistema Terra - Lua
é equilibrada pela forga de atracgdio gravitacional entre os dois corpos, ¢ a forga centrifuga €
paralela ao eixo que une os centros da Lua e Terra, a forga geradora da marés € maior a0 longo dos

circulos pequenos (Figura 7).

-

Forga Geradora de
Mares

Figura 7. Derivagio da forga geradora de marés.

A resultante entre a forga centrifuga e a forga gravitacional da Lua é conhecida como for¢a
geradora da maré. Dependendo da posigio da Terra em relagdo 4 Lua, esta forga é dirigida para
dentro, paralela ou para fora da superficie da Terra. A sua magnitude e direcgdo relativa sdo

mostradas na Figura 7.
A forca gravitacional entre dois corpos é dada por:

CM.M,
Fg= "‘*}‘-{—' (2)

Onde M1, M2 sdo as massas dos dois corpos, R € a distanciz entre os centros e G € a constante

universal cujo valor é: 6.672x10 ™ Nm?K g2
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A forca de atracgdo gravitacional é maior em g do que no centro da Terra pois o ponto g esta

préximo da Lua pela distincia do raio da Terra a (Figura 5). A forga gravitacional exercida pela Lua

no centro da Terra € exactamente igual e oposta a forga centrifuga, assim a forga geradora de maré
no centro da Terra € zero. Como a forga centrifuga é igual em todos os pontos da Terra € no centro
da Terra € igual a forga de atracgdo gravitacional exercida pela Lua, podendo se substituir o lado

direito da equagdo 1, isto é: (GM1M2/R?) pela forga centrifuga.

A forga geradora da maré no ponto g é dada pela diferenga da forca de atracgdo gravitacional

devido & Lua pela forca centrifuga em g Isto é:

_GM\M, GM M2
(R-a) R?

FGM

Que simplifica-se para:

_ GM,M,a(2R - a) ’
T TR (R-a) @

GM

Ao se assumir que a € muito pequeno comparado com R, sdo validas as aproximagges:
(2R-a)=2R e (R -a) por consequéncia;

_GM\M,2a

FGM R 3

Isto mostra que a forga geradora da maré & proporcionai a 1 / R3.
Por exemplo no ponto P, F 1gura 5, , a primeira aproximagao da forga de atrac¢io gravitacional sers -

fo= GM\M,
R—-acosy

(6)

O comprimento a cosy é marcado na Figura 5.

E esta for¢a que causa o movimento da agua devido & componente horizontal. A forga de atraccio
tem um maximo quando a Terra esta sobre o Equador. Num estado de equilibrio, (a chamada maré
de equilibrio) pode-se formar duas saliéncias, produzindo assim um elipséide. A Figura 8 mostra as
saliéncias da maré de equilibrio, isto €, uma cobertura completa das dguas em volta da Terra com a

Lua directamente acima do Equador.
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Figura 8. As duas saliéncias da mare, situagdo para o caso da Lua directa ao plano do Equador (NOAA, 2004).

Porque a Lua roda em volta do centro de massa do sistema Terra - Lua num periodo de 27.3 dias, na
mesma direcgdo em que a Terra gira em volta do seu proprio eixo em 24 horas, 0 periodo de rotagéo
da Terra em relagio a Lua é de 24 horas ¢ 50 minutos ¢ designa-se dia lunar. Como consequéncia,
o intervalo sucessivo entre as marés altas ou marés baixas deve ser de 12 horas € 25 minutos ¢ o

intervalo entre uma maré baixa e maré alta é de 6 horas e 25 minutos (Pugh,1987).

2.5 Sistema Sol — Terra

A semelhanga da Lua, o Sol produz forgas de atrac¢do em relagdo & Temra e por consequéncia
produz também duas saliéncias de maré; embora tendo maior massa em relagao a Lua, o Sol estd a
360 vezes mais distante da Terra, assim a magnitude da forga geradora da maré € de cerca de 0.46
vezes comparada com a for¢a geradora de maré devido a Lua. As duas marés solares produzir-se-
jam assim pelo deslocamento do Sol para o Oeste e da Terra para o Este, e a maré solar semi-diurna
teria um periodo de 12 horas. As caracteristicas da orbita da Terra em relagdo a0 Sol mudam
ciclicamente de periodos de dezenas até centenas de anos e estas mudangas influenciam as marés
mas ndo em escalas temporais de interesse para o presente trabalho( Pugh, 2004). A acgédo de todos
os restantes astros ¢ desprezivel, dadas as suas grandes distdncias a Terra ou reduzidas massas

(Park,1999). A Figura 9 representa a combinagio da atracgdo da Lua e do Sol.
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A atracao do Sotage conlraacalui

lLesmesra gy

Figura 9. Combinagio da atracgdo da Lua e do Sol (NOOA,2005).

2.6 Variagoes Lunares que Induzem a Maré

A posi¢do relativa e orientagdo da Lua em relagdo 4 Terra ndo sdo constantes, mas variam de
acordo com um ciclo em interacgdo; contudo, somente dois ciclos t8m significado no efeito da maré

lunar, nomeadamente a declinagio da Lua ¢ a 4rbita eliptica Lunar.

2.6.1 Declinagido da Lua

A orbita da Lua ndo € plana, ela esta inclinada em relagdo ao Equador, Figura 10, e como
consequéncia a linha que une o centro da Terra a Lua faz um angulo que varia de zero a 28.3". A
inclinagdo da érbita em relagdo ao equador € cerca de 5°, sendo portanto a declinagdo maxima num
certo ano de cerca de 28°, (23°+5"), enguanto que num outro ano a declinag¢iio maxima serd cerca de
18" (23°-57), (Craig, 1974).
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"+:Planp daoxblia Junar

%,

Figura 10. Declinagio da Lua ao Longo da sua trajectoria (HILL, 1972).

2.6.2 A Orbita Eliptica Lunar

A orbita da Lua em tomo do centro de massa do sistema Terra -Sol ¢ eliptica, ¢ a Tetra € um dos
focos da elipse. Como consequéncia a variagio da distdncia Terra —Lua afecta a forga geradora de
marés. O periodo em que Lua estd mais proxima da Terra designa-se por perigeu e 2 forga
geradora da maré aumenta em 20% do valor médio. Quando a Lua estd mais distante da Terma tem-
se o apogeu ¢ a for¢a geradora da maré reduz em 20% do valor médio. A situagdo da méxima
declina¢do ocorre a cada 18.6 anos. Portanto para obter um quadro completo das variagdes da maré
em qualquer ponto da Terra sdo pecessarias observagdes continuas num periodo de cerca de 19

anos. A orbita lunar faz ¢ movimento de “precessfio”, isto €, o movimento resulta na trajectéria

como € ilustrada pela Figura 11. O ciclo de precessdo sé se completa em 18.6 anos (Hill, 1972).
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Figura 11. Sucessivas posigbes da Lua no periodo de 18.6 anos durante o ciclo de precessio (HILL, 1972).

2.7 Métodos de Analise e Previsio de Marés

Existem 3 métodos para andlise de marés. Que sdo: o Método de anlise de resposta, Método ndo

harménico € o Método harmédnico, este ultimo usado para presente trabalho.
2.7.1 Método de Analise de Respostas

Este método considera a variagdo interna da onda de maré como ndo atenuada (a resposta da
amplitude ¢ nica), mas podendo existir uma diferenga de fase. Neste método considera-se como
valores de entrada a maré de equilibrio e procura-se descrever a resposta em fungio da forga
gravitacional. O uso da relagdo com a maré de equilibrio na analise de pequenos periodos de dados,

faz com que este método se torne uma assumpgio implicita (Pugh, 2004).
2.7.2 Método Nio Harménico

Neste método as alturas hordrias das marés altas e baixas sdo relacionadas com a transi¢do lunar. O
intervalo entre a transigio Junar na Lua nova ou na Lua cheia e a maré alta seguinte ¢ conhecida
como estabelecimento local. Correcgdes so aplicadas para a idade de marés, declinagdes solares ¢
lunares e as suas distincias. A vantagem destes pardmetros nio harmdnicos & a sua facilidade de

determinagdo e de aplicagdo e a limitagdo deste método reside na dificuldade de usi-lo em trabalhos

Trabalho de Licenciatura Stella M. G. Langa UEM-OQceanografia




Anilise e Previsio de Marés na Baia de Maputo

cientificos, € no facto de ele conter informagdes insuficientes para uma descrigio completa de

marés e para previsdes destas.

2.7.3 Método de Analise Harmonica

2.7.3.1 Principios Gerais da Anilise Harménica de Marés

A andlise harmonica das marés é um processo de célculo que nos permite determinar as semi-
amplitudes H e os atrasos de fase g das vérias ondas componentes a partir do conhecimento das

alturas de maré observadas y.

A base da analise harmonica assume que as variagdes da maré podem ser representadas por um

numero finito &V, ou seja, pela soma de uma série de ondas harménicas da seguinte forma:
y=fHcos(V, +nt+u~g) (7)
f —coeficiente de reducdo de amphtude;

¥, -argumento astronémico da onda as 0:00 horas médias de Greenwich;

n ~velocidade hordria da onda;
u -correcgdo da fase

As constantes / e g, semi-amplitude ¢ atraso de fase, € que sdo desconhecidas a prion e variam de
local para local. A observagdo de marés dé-nos porém o valor da altura da maré em relagio a um

piano de referéncia fixo. Se este for o zero hidrogrifico designa-lo-emos por Z,, a sua distancia ao

nivel médio, as alturas lidas no marégrafo ou na escala de marés a hora 7 obedecem 4 expressio:
y=Zy+ L fHeoslV, +nt+u—g) (8)

Esta decomposigdo s € possivel a partir da observagdo do fenomeno durante um periodo
relativamente longo, porque baselta-se na variagdo relativa das fases das ondas componentes, devido
ao facto de as suas velocidades angulares horénas, n, serem diferentes. Esta separagio das ondas
componentes da maré ¢ extremamente complexa, ndo sé por haver numerosas ondas cujas
velocidades ndo estdo relacionadas entre si por expressdes numéricas simples, como por as
observagdes estarem sempre sujeitas a erros (ver Pugh, 1987), nfio sé os inevitiveis erros acidentais
de todas as observagBes fisicas, como as influéncias meteorolégicas estranbas ao fenémeno

astronémico, unico que nos interessa. Assim, as influéncias da pressdo atmosférica ou do vento
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podem ser muito grandes, em dados e circunstincias locais chegando até a  mascarar

completamente a maré astrondmica.

2,7.3.2 Ajustamento pelo Método de Minimos Quadrados

No método de anélise harménica nos ajustamos a fungdio de maré do seguinte modo:

y=2Z+Y Hfcoslot—g+ (¥ +u)] (9)

Onde os pardmetros desconhecidos sdo Z, nivel do mar, e as series H e £ que 530 a amplitude € o
desfasamento respectivamente. Onde o ajustamento sera ES?‘(t), 0 quadrado da diferenga entre a
maré observado e a maré computorizada:

S(1) = Oft) - T(1)

quando somados todos valores observados, ter-se-4 o seu valor minimo. O feousio os
ajustamentos nodais, ¢ os termos o7 e ¥ juntos determinam o angulo de fase da maré de equilibrio.
V € o 4ngulo de fase de equilibrio para os constituintes de origem num tempo arbitrario. Uma
convengdo aceitavel, € tomar ¥ como sendo do meridiano de Greenwich, e 1 como o tempo padrido
da Jocal em estudo.

Neste método determinam-se as ondas componentes de curto periodo recomrendo ao principio de
que 2 soma das alturas de maré observada nos instantes em que determinada onda tem uma certa
fase, para um nimero suficientemente longo de observagdes, apenas ¢ influenciada por essa onda,
eliminando-se portanto todas as restantes.
O procedimento de ajuste de minimos qua&:ados envolve uma matriz algébrica que esta fora do

alcance das sub rotinas dos programas matematicos computorizados, mas esquematicamente a
equagido pode ser escrita como:

[nivel observado - conhecido] = [maré de equilibrio—conhecida][constante empirica ~ desconhecida)

Na verdade, para horas especiais, o contributo da onda considerada & constante, ao passo que os

contributos das outras sdo variaveis e tendem a cancelar-se, porque as suas fases passarmn por todos

0s valores possiveis (Pugh, 1987).
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2.7.3.3 Ondas Harménicas de Marés

A cada termo do desenvolvimento harménico corresponde uma oscilagdo periddica do nivel do mar

do mesmo periodo. A sua amplitude varia, porém, de local para local e existe normalmente um

desfasamento entre esta oscilagio e a componente harménica que a origina, que também ¢é

caracteristico do local. Portanto a cada termo harménico o potencial tem a forma:
y = fdcos(V, +nt +u) ou y= fAcos(V +u) (10)

Sendo 4 amplitude tedrica relativa, e V = Vo + nt ( n = velocidade horaria) a fase astronomica,

corresponde em cada local da Terra uma oscilagdo periddica, ou onda de maré, de forma:
y=ﬂ{cos(V°+m+u-g) (11)

onde H e g s3o as constantes harménicas locais dessa onda, que podem calcular-se a partir das

observagdes de marés (Pugh,1987).
As ondas harménicas distribuem-se essencialmente por vérias categorias:
Ondas de periodo - longo (como S,, Ssa) - de velocidades angulares horarias pequenas;

Ondas diurnas (de indice l,como P1,51,K1) - de velocidade de cerca de 15°h e, portanto,

periodos proximos de 24 horas;

Ondas semi-diurnas (de indice 2, como Mz, S2) — de velocidade préxima de 30°/h e, portanto,

periodos proximos das 12 horas;

Ondas ter¢o-diurnas (de indice 3,como M3,MO3) — de velocidade proxima de 45°/h e, portanto,

periodos proximos de 8 horas;

Ondas quarto-diurnas (de indice 4, como Ma,54) — de velocidade préxima de 60°%h e, portanto,

periodos préximos de 6 horas;

Ondas sexto-diurnas (de indice 6, como MsMSNs) - de velocidade proxima de 90°h e,

portanto, periodos préximos de 4 horas.
Como exemplo analisa-se o significado fisico das seguintes ondas:

M2 — Tem exactamente o dobro da velocidade média do movimento aparente diurno da Lua.

Representa a maré devido a uma Lua ficticia que percorre 0 Equador com movimento uniforme e
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sempre 2 distincia média da Terra, originando duas preia-mares ¢ baixa-mares, separadas de cerca

de 24h 50m, e de elevagdes iguais. Por isso ¢ designada por lunar principal semi-diurna.
S2— conceito idéntico para o sol médio. E a solar principal semi-diurna.

Para atender as variagdes de distdncia, declinagao, etc., consideram-se outras ondas que produzam

efeito equivalente.

Devido a variagdo da paralaxe da Lua consideram-se as ondas que estio em conjungdo ou em

oposi¢do com Mz, conforme a Lua esteja no perigeu ou no apogeu.
N2 é chamada “eliptica lunar maior” e L2 “eliptica lunar menor”.

Como a acgio da Lua € maior quando ela atravessa o Equador do que quando atinge a sua
decliva¢do méxima, considera-se uma onda que e¢steja em fase com M2 quando a Lua atravessa o

Equador, e em oposigdo quando a Lua atinge a sua declinagio maxima (Fernandes,1971).

Tabela 1. Principais constituintes harménicos de Maré (NOAA, 2004).

Espécies Simbeolo Periodo (horas) Frequéncias (cph)

Semi-diurnas

Lunar principal

Solar principal

Grande lunar eliptica

Luni-solar

Diurnas

Lunar -solar diurna

Lunar principal

Solar principal

Grande lunar ecliptica

Longos Periodos

Lunar quinzenal

Lunar mensal

Solar semi-anual
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2.7.3.4 Termos de Aguas Pouco Profundas

Nas aguas pouco profundas a progressao da onda de maré ¢ modificada pela fricgdo do fundo e
outros processos fisicos que dependem do quadrado ou for¢a da altura da maior amplitude da
propria maré. Estes termos de aguas pouco profundas causam por vezes 0 dobro menor ¢ maior
altura do nivel da agua. Esta distorg3o pode, também, ser expressa como um simples constituinte
harmonice com uma velocidade angular que pode ser o produto, soma ou diferenga das velocidades
dos constituintes astronémicos listados na Tabela 1. A Tabela 2 mostra os principais constituintes

de aguas pouco profundas e os constituintes dos quais foram gerados.

Tabela 2: Alguns dos principais constituintes de dguas pouco profundas (Pugh, 1981)

Espécies Geradas

Semi-diurnas
MNS; M;,82, N,
2MS; Ms,82
MSN, M>,S5:, N>
2SM; M3,S;

Diurnas

MP, M,,P;
SO, 52,01

Longos Periodos

MSF Mz,Sz

Quarto Diurnas

MN,4 My,N,

M, M;
MS, M3,S;

MK, Mg, K;
Sa S,

Octa Diurnas

M;
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2.7.3.5 Separacio dos Constituintes

Para separacdo de constituintes da mesma espécie usa —se a formula 11 {Pugh, 1972), que penmite

conhecer o periodo necessario para resolver dois constituintes da mesma espécie.

0
r=38 (12)

_(62_0'1 )

Onde: 0) e 03 - velocidade do constituinte com menor e maior frequéncia respectivamente.
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CAPITULO III: Material e Métodos

3.1 Material
Para a realizacdo deste trabatho foram usados:

e Dados horarios de marés registados no Porto de Maputo por um marégrafo flutuador OTT.

Este dados foram disponibilizados pelo INAHINA., Departamento de Oceanografia.
» Programa Matlab;

s Um computador & consumjveis.

3.2 Métodos

Os dados usados no presente trabalho foram colhidos no ano de 2000, digitalizados e tratados até

um nive] de confianga 3, considerado satisfatdrio para o uso.

Através do subprograma ¢_tide acoplado a0 MATLAB (ver Anexo [), construiram-se os graficos
das séries previstas e observadas gerando a0 mesmo tempo uma tabela com os constituintes, suas

amplitudes, frequéncias e fases.

A quantificacdo da contribuigdo dos constituintes € feita atraveés da soma das amplitudes dos

constituintes da mesma espécie de mare.

As diferengas entre os valores previstos e observados determinam os valores residuais.

3.2.1 O T_tide

O 1 _tide € um programa computarizado especifico para prever marés, dentro deste programa
encontra-se um conjunto de subprogramas escritos em Matlab que fazem a andlise harmoénica,
classificam e separam os constituintes dificeis de resolver devido 4 semelhanca entre eles. Este

programa faz a predigao com um nivel de confianga de 95%.

No programa estdo incluidas 146 constituintes astronémicas e de dguas pouca profundas.
Dependendo do tempo de observagdes e da frequéncia de cada constituinte, algumas sdo incluidas

nos calculos e outras nio.
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A significancia dos constituintes ¢ determinada através da Razdo Sinal Ruido, SNR, que € calculado
através do quadrado da razdo entre a amplitude e o erro da amplitude. Considera-se o constituinte

significante quando o SNR é maior que unidade (Raiyleigh=1).

A Figura 12 mostra o procedimento interactivo entre 0 Matlab e o T-tide em termos de variaveis de

entra e de saida.

Input;
*Alturas horarias de mares;
+Latitudes;
«Inicio das ohservacies;
*Inicio da previsio;
+Nivel médio,

!
v
MATLAB [l
I

Cutput:
*Plot das series previstas e observadas;
*Valores residuais;
*Determinagio do constituintes;

Figura 12. Procedimento interactivo entre Matlab & 0 modelo T tide

3.2.1.1 O Algoritmo em T _tide

O algoritmo ¢_tide consiste na separagio de uma fungdo de senos e cossenos, em que a serie
temporal € expressa por nitmeros complexos (u+iv). Sendo y(1) a série temporal observada com
L= 1,t3,...,tM, a resposta é medelada de modo:

N
x([) = bo +blt+2(akeimf +a_ke-fﬂu)
k=|

Onde:
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x(t) € a maré modelada, N é o nimero de componentes, ¢ € a frequéncia:

O ajuste dos minimos quadrados que ¢ a minimizagio dos coeficientes by, by, ay, € a .« € feita de

modo:

E=Y )=y, =|Ta-

=i

Onde:

Y{1,) € a mar¢ observada, T € uma matriz de fungdes lineares € sinusoidais medidas no tempo de
observagio, v € uma matriz de valores observados e ¢ € uma matriz de coeficientes by, by, a1,2.; € ay.
O programa T _tide estima 0s erros cometidos durante o ajuste dos coeficientes e faz a computagio
do intervalo de confidencia que permite que se¢ fagam comparagdes quantitativas de andlises

diferentes.
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CAPITULO IV: Resultados e Discussio

4.1 Constituintes Harmonicos

Com recurso ao programa ¢_tide identificaram-se 59 constituintes, Anexo II, as fases e amplitudes
foram calculadas com 95% de intervalo de confianga, sendo os mais significativos 16, Tabela 3.
Das componentes obtidas, 12 destas pertencem ao conjunto das principais componentes de 4guas
pouco profundas. O nimero de constituintes depende do tempo de observagdo. Para este trabalho o
periodo de observagdo, foi de um ano, e o numero de constituintes encontrado € considerado
satisfatério quando se toma em consideragdo que o programa Matlab inclui uma lista de 146
constituintes e destes os mais significantes foram identificados no presente trabalho. O grau de

significancia dos constituintes ¢ determinado pelo SNR dos mesmos.

Tabela 3. Principais constituintes harménicos para a Baia de Maputo

Constituinte | Freq.(h™) Ampl(m) | Ampl_Erro | Fase(®) | Fase_Erro
*Q1 0.0372185 | 0.0090 0.004 321.78 | 22.57 6.2

*01 0.0387307 | 0.0278 0.004 359.85 | 7.92 63

*P1 0.0415526 | 0.0132 0.004 211.67 { 15.00 14

*K1 0.0417807 | 0.0350 0.004 200.86 | 6.31 89
*001 0.0448308 | 0.0058 0.004 273.78 [ 40.18 24
*2IN2 0.0774871 | 0.0240 0.007 103.28 | 16.45 10
*MU2 0.0776895 | 0.0633 0.006 171.51 | 6.22 97
*LDA2 0.0818212 | 0.0191 0.007 121.72 1 17.30 8

*L2 0.0820236 | 0.0397 0.006 124.46 | 8.14 4]

*S2 0.0833333 | 0.5517 0.007 163.836 | 0.69 5.4e+003
*K2 0.0835615 | 0.1491 0.006 161.52 | 2.59 6e+002
*M3 0.1207671 { 0.0070 0.000 23396 | 1.01 2.8e+003
*M4 0.1610228 | 0.0060 0.000 16947 | 1.20 2.4e+003
*MS4 0.1638447 | 0.0120 0.000 285.00 | 0.57 8.8e+003
*S4 0.1666667 | 0.0010 0.000 201.16 | 8.30 58
*M8 0.3220456 | 0.0280 0.000 32575 10.24 5.1e+004
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4.2 Contribui¢io dos Constituintes Harménicos e Anilise da Banda de

Frequéncias

A contribui¢io de cada espécie de marés foi obtida através da soma das amplitudes dos

constituintes.

Os resultados encontram-se ilustrados na Tabela 4 e no Grafico 1. Aqui constatou-se que as
espécies semi-diumas s3o as que mais contribuem para a amplitude total da maré na Baia de
Maputo, com uma amplitude de cerca del.97m, o que corresponde a cerca de 89.38% da maré total
€ em seguida as diurnas com uma amplitude de cerca de 0.1064 m, que corresponde a2 cerca de
4.83% da maré total. Estes valores comprovam que estas sio de cardcter semi-diumo como  foi
constatado por (Canhanga, 2005). As ondas quarto diumnas, apesar da sua fraca contribuicio, 0.87%
da maré total, s&0 compostas na sua maioria por constituintes de aguas pouco profundas, mostrando

que a mar¢ da Baia pode ser considerada como onda de aguas pouco profundas.

As ondas hexa e octa diurpas tiverarn menor contribuicdo na maré total enquanto que, a

contribuigdo das ondas hepta- diurnas considerou-se desprezivel (0.0%). A contribuicdio das ondas

hepta deve-se ao facto de a maré na Baia de Maputo ser semi-diuma e também por ter-se usado
dados de um ano. A contribuigio total das espécies foi de 2.2m que se aproxima a0 nivel médio

calculado pelo t-tide que é de 2m.

A analise da banda de frequéncias mostrou que as espécies diurnas e semi-diumas sdo as que maior
banda possuem pois as frequéncias encontradas situaram-se em dois intervalos, 0.0343966 a
0.0463430 ciclos por hora, para as diurnas, e 0.0759749 a 0.0850736 ciclos por hora, para as semi-

diurnas. Estes valores sdo satisfatorios pois aproximam-se das frequéncias tipicas dos constituintes,.
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Tabela 4. Quantificagiio das contribuigdes das espécies de marés

Ondas

Contribuicio Contribuigio percentual
das espécies de | das espécies de marés | Banda de frequéncia
maré€s (m) (%) (cph)

Longo — periodo

0.0724 3.28 0.0002282-0.0030501

Diurna

0.1064 4.83 0.0343966-0.0463430

Semi-diurna

1.9678 89.38 0.0759749-0.0850736

Tergo-diurna

7.2*10exp(-3) 0.32 0.1192421 -0.1251141

Tetra-diurnas

0.0192 0.87 0.1595106-0.1668948

Penta-diurnas

2*10exp(-4) 0.01 0.2028035-0.2084474

Hexa- diurnas

3*exp(-4) 0.01 0.2400221-0.2474062

Hepta-diurnas

0.000 0 0.2833149

Octa-diurnas

0.0280 0.3220456

TOTAL

2.2015

Contribuigio percentual das espécies de marés (%)

0.00%1

0.0136
0.0000
0.87
1.27
0.33
_\ /3.29
| /—4.83 Olongo periodo

B diuma

O semi-diuma
Otergo-diurna
W tetra-diurna
0O penta-diurna
M hexa-diurna
O hepta-diurna
B octa-diurna

Grifice 1. Quantificagdo da contribui¢do das espécies.
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4.3 Tempo de Resolugdo das Espécies de Marés.

O tempo de resolugdo dos constituintes, que é o tempo de separagdo de cada espécie de maré, foi
determinado através da Equagdo 11 e os resultados encontrados estio na Tabela 5. O tempo de
resolugdo das espécies de ondas variou de cerca de 7.38 dias, para as ondas Penta-diurnas, para 208
dias (cerca de sete meses) para as ondas Tetra-diurnas. Estes valores significam que sdo necessarios
cerca de 208 dias . para poder-se separar um constituinte harménico do outro. Os 208 dias
permitem-nos conhecer 0 tempo de amostragem necessario para fazer-se uma previsio de um ano
com os constituintes separados um dos outros. Nio foi possivel determinar a separagdo das espécies

hepta e octa diumnas, pois elas contribuem apenas com um constituinte.

Tabela 5. Analise do tempo de resolugio dos grupos de ondas

Ondas Tempo de resolugio (dias)

Periodo longo 187

Diurna 189.1

Semi-diurna 185.1

Terco - diurna 182.5

Tetra -diurnas 208

Penta - diurnas 7.38

Hexa - diurnas

Hepta - diurnas

Octa - diurnas
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4.4 Previsiao das Marés e Determinaciio dos Valores Residuais

Com base no modelo ¢ _tide através do programa teste (Anexo II) realizou-se uma previsdo das
marés na Baia de Maputo para o ano de 2001 cujos resultados observados, previstos e residuos
estdo representados nos graficos 2 4 8. As amplitudes méximas registaram-se nos meses de Margo ¢
Setembro enquanto que a minima registou-se em Julho. Os graficos da modelagdo apresentam

descontinuidades ndo consideraveis, que provavelmente resultam da influéncia de factores

atmosféricos (por exemplo o vento) que ndo fazem parte da analise harménica. O facto de a menor
elevagdo (0.2m) ser maior que o nivel de referéncia (nivel=0) e os residuos ndo apresentam picos

consideraveis significa que a previsdo de marés foi satisfatoria.

Mare Prevista

Mare Observada

Residuos

Flevacao (Metros)

c—

) : i ;
"01/01 0107\ 01710 \ 01/
Maior Amplitude Menor Amplitade 1.1 amplitude

Tempo (Dias)

Grifico 2. Marés modeladas para o ano de 2001.

Os gréficos 3 e 4 representam a modelag@o da maré para 0 més de Margo, onde se observam os dias
das primeiras maiores amplitudes registadas ao longo do ano. Este facto pode estar relacionado com
a aproximagdo do equindcio que se regista no mesmo periodo, estando os astros (Sol e Lua)
alinhados, as marés vivas apresentaram-se mais intensas, com amplitudes de cerca de 3.8m de

altura, valor este que ultrapassa a media das amplitudes registadas que ¢ de 3m (Canhanga, 2005).
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Mare prevista

11— Mare
Observada

m I ——
i M il

Lot
th

%]

FElevacao {metros)
';

-
T

o
&)

o

alote 2 rnc s WA I LN A AP A AP MBI A i

— T T T T T
25 30 ps 10 15 20 25 30 06 1L 16 71 2
Tempo (dias)

Grifico 3. Marés Modeladas para o periodo 25 de Fevereiro 4 26 de Margo.

—__ Mare Prevista

Mare
Observada

Residuos

Flevacao (Metros)

Tempo (Dias)

Grifico 4. Modelagdo da maré para o periodo 20 de Margo 4 25 de Margo.

Nos graficos 5 e 6 representam-se amplitudes previstas e observadas para o ano de 2001 no més de
Julho, onde as alturas das marés minimas registaram-se nas marés mortas e a diferenga entre as

alturas na Preia e Baixa mares sdo muito reduzidas, as baixa mares apresentam-se com amplitudes
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de cerca de 0.2 m de altura, e as preia mares com amplitudes de 3m. Estes valores minimos
coincidem com a passagem do solisticio de [nverno no hemisfério Sul, onde o Sol se encontra mas

afastado da Terra, dai as amplitudes reduzidas mesmo nas marés vivas.

o Mare prevista

w

— Mlare Observada

e
i

Residuos

%]

—
[2y]

Flevacao (metros)

—_
I

Ll ...ﬁ..j ... AL l.,v\.“sw!w"'v,w

T T T T T T T T
30 05 1o 15 20 25 30 0%
Tempo (dias)

Grifico 5. Marés Modeladas para o periodo 10 de Julho 4 05 de Agosto.

—Mare prevista

— Mare
Observada

Lo
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-
T

bt
h

o
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Tempo (dias)

Griéfico 6. Amplitudes Observadas no periodo de 04 de Julho 4 08 de Julho.
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Os graficos 7 ¢ 8 sdo a representagio da maré no periodo de Setembro, na altura da passagem do
equinécio, onde novamente os astros encontram-se alinhados € o Sol mais préximo da Terra, as
marés apresentam-se vivas com amplitude acima das médias anuais, que variaram de 0.2m na Baixa

mar ¢ 3.8m da preia mar ambos da maré viva.

—— Mare prevista

Mare Observada

()

Residuos

h
2

%]

—_
(53]

Elevacao (metros)

—y
T

o
wn
I

(=]

Tempo (dias)

Grafico 7. Modelagio da maré para o periodo 20 de Agosto a 20 de Setembro.
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A= Residupr
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Grifico 8. Marés Observadas no periodo 21 de Setembro a 25 de Setembro.
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CAPITULO V: Conclusdes e Recomendacoes

5.1 Conclusdes

Os constituintes harménicos semi-diumos sio os que mais contribuemn na maré da Baia de Maputo
com 89.39% da altura total da maré observada, concordando que as marés na Baia de Maputo sdo

semi-diurnas.

As constituintes diurnas contribuem com cerca de 4,83%, seguindo-se as outras espécies com

menor contribuigdo.
A espécie Hepta diurna € a que menor contribui¢do exerce na maré observada na Baia de Maputo.

O periodo de 7 meses de dados observados € suficiente para realizar uma previsdo fidvel de 1 ano,

com uma precisao de 95% que ¢ o intervalo de confianga do 1_tide.

As marés sdo influenciadas de uma maneira significativa pelos equindcios e solisticios, estes
fendmenos provocam variagdes consideriveis na maré total da Baia de Maputo, provocando um

aumento ou diminui¢do da amplitude destas.

O meodelo ¢_tide pode ser usado para identificar os constituintes harménicos e prever marés na
Baija de Maputo com sucesso, pois a maré prevista reflecte a maré observada, os graficos ndo

apresentam saltos nem interrupgdes consideraveis e a menor elevagdo é maior que 0 nivel de

referéncia.

5.2 Recomendacdes

Recomenda-se:

Que se faga a monitoria, assisténcia e manutengao regular do marégrafo ancorado na Baia de

Maputo para que haja um registo continua de dados de modo a garantir-se uma previsio de

marés mais precisa.

Que coloquem mais marégrafos na baia, em diferentes pontos, para se ter uma previsio mais

abrangente.

Que se comparem previsdes através de analises de diferentes periodos de observagio com

vista a conhecer o periodo de amostragem necessério para uma previsao cada vez melhor.
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ANEXO1
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Anexo I
Programa Para Efectuar a Previsio de Marés Usando o T_TIDE
% teste ...
clear, close all;
load maputo01.txt;
ts=maputo01;
%plot{m000)
for 1=1:length(ts)
if ts(i)==0 | ts(i)>5
ts(1)=NaN;
end

end
Sefigure
%plot(m000)
start=datenum(2001,1,1,00,0,0);
lat=-25-59.0/60;
[TIDESTRUC,XOUT]=t_tide(ts,‘start_time',start,'latimde',lat);
x=X0UT;
med=input('introduza o valor de x0, ver emcima )
mm=size(ts,1);

for i=1: size(ts,1)
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tmn(i)=1/24;

end;

tm=tm;

% plot(tm,ts,b");hold on; plot(tm (x+med),'r');hold on; plot(tm,(ts-(x+med)),'c")

plot{tm(1:mmj},ts{1:mm),b");hold on; plot(tm(]:mm},(x(1:mm)+med),'r');hold
plot{tm(1:mm),(ts-(x(I :mm)+med)),'c")

gnd on;

datetick('x',19),

aa=size(ts);bb=max(ts);

% text( {aa-1000),(bb-3)," observados')
text( (500).(0.25), " observados";

text( (1000),(0.25), '
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ANEXOII
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Anexo I1

Tabela dos Coanstituintes Harménicos Obtidos Através do T_TIDE

tide freq amp amp_err | pha pha_err | smr
SSA 0.000228 00152 | 0019 65.86 0.62
MSM 0.00121 0.003% 0.016 187.27 0.063
MM 0.001512 0.0224 0.02 58.31 13
0.002822 0.0202 0.021 62.93 0.95
0.00305 0.011 0.019 117.29 0.35
0.034397 0 0.003 276.85 | 0.00021
0.035706 0.0029 0.003 69.4 0.87
0.035909 0.0002 0.003 24333 0.0077
0.037219 0.009 0.004 22.57 6.2
0.037421 0.0032 0.003 63.28 0.84
0.038731 0.0278 0.004 7.92 63
0.038959 0.0001 0.002 273.15
0.04004 0.0006 0.003 223.96
0.040269 0.0028 0.003 69.35
0.040471 0.0006 0.002 181.14
0.041553 0.0132 0.004 I5 14
0.041781 0.035 0.004 6.31 g9
0.04200% 0.0001 0.002 280.06 0.0018
0.043091 0.0007 0.003 202.07 0.075
0.043293 0.004 0.003 53.68 1.4
0.044603 0.00032 0.002 237.5 0.0t4
0.044831 0.0058 0.004 40.18 24
0.046343 0.0001 0.003 256.96 | 0.00049
0.075975 0.0002 0.005 276.34 0.0023
0.076177 0.0002 0.005 273.03 0.0021
0.077487 0.024 0.007 16.45 10
0.07769 0.0633 0.006 6.22 97
0.078999 0.1411 0.006 2.94 1 4 80E+02
0.079202 0.0323 0.006 12.24 30
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freq sar

0.080511 2.20E+04

0.08074 0.04

0.081321 8

0.082024 41

0.083333 5.40E+03

0.083562 6.00E+02

0.084846 0.024
0.085074 0.055
0.26

0.119242
0.120767

2.80E+03

0.122064 0.77

0.122292 0.11

0.125114 0.31

0.159511 0.17

0.161023 2.40E+03

0.162333 0.15

0.163845 9.80E+03

0.79
58

0.164073
0.166667
0.166895

0.202804
0.208447

0.240022 1.1
0.63

0.0075

0.241534

0.244356

{1.244584 0.14

0.247178 0.15
0.71
0.075

S.10E+04

0.247406
0.283315
0.322046
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