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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo geral avaliar a variagao do nivel médio do mar
(NMM) na regiao costeira de Ubatuba (SP) a partir de dados maregraficos. Dentre os
objetivos especificos, destacam-se a estimativa de tendéncias de variagdo do nivel do
mar ¢ do NMM, além da correlagdo entre os dados de intensidade do vento remoto ¢ a
variagdo do NMM. O periodo analisado vai de 1/1/1978 a 31/12/2000, a partir de
registros maregraficos coletados na base do IOUSP em Ubatuba (SP). A série temporal
de nivel do mar foi dividida em trés periodos: 1) 1978-1983; 11) 1987-1993 e 1994-2000,
sendo que em 1984 e 1985 nao houve dados, enquanto os de 1986 apresentaram
anomalias, sendo ambos descartados da andlise ora apresentada. Apos a andlise de
tendéncia do NMM, foram removidas a média e a tendéncia do conjunto original de
dados, de modo que foram preenchidos com zeros os periodos em que havia lacunas.
Utilizou-se o filtro de passa-baixa cosseno de Lanczos de 40 horas, em que foram feitas
duas filtragens consecutivas, cada uma com 41 pesos, seguida pela posterior aplicagio
de analise espectral no dominio da frequéncia. Para os dados de intensidade de vento,
foi considerado um ponto de grade do Projeto Reanalysis, do modelo global
NCEP/NCAR, localizado na regido marinha adjacente a area de estudo. Para o calculo
da correlacdo cruzada, o filtro aplicado aos dados de vento e de NMM teve uma janela
de 36 horas, uma vez que os dados de vento sdo estimados a cada 6 horas. Na analise de
correlagdo cruzada entre os ventos paralelo e perpendicular a costa com o NMM, que
contou com a inclusdo de graus de liberdade, foram obtidos os respectivos coeficientes
de correlagdo. Os resultados da analise de tendéncia indicam uma subida do NMM nos
periodos de 1977-1983 e de 1987-1993, e para uma descida do NMM para o 3° periodo
(1994-2000). Os resultados indicam que houve a remog¢do completa das componentes
semidiurna e diurna de maré astronomica ao longo dos trés periodos. O vento paralelo a
costa apresentou um coeficiente de correlagdo maximo em torno de 0,6, com 99% de
confianga estatistica. Os resultados de correlagdo do vento perpendicular e nivel nao
foram significativos. Com isso, conclui-se que o vento paralelo pode afetar o NMM
com uma confianga estatistica de 99% e que o Transporte de Ekman deve ter um papel

importante na modulagdo do NMM na area da regido costeira de Ubatuba (SP).
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ABSTRACT

The main goal of this study is to evaluate the mean sea level (MSL) oscillations in the
coastal region of Ubatuba (Sao Paulo state, southeastern Brazil) based on tide gauge
data. Other objectives involve estimating sea level and MSL trends and correlating
remote wind velocity and its relationship with MSL oscillations. Sea level data were
collected from 1/1/1978 to 12/31/2000 at Sao Paulo University Oceanographic Institute
station in the city of Ubatuba. MSL series was split into three periods: 1) 1978-1983; i1)
1987-1993 and 1994-2000, since that no data was available during 1984 and 1985,
whereas 1986 data was corrupted. Thus, these years were discarded of the following
results. After MSL trends analysis, average and trends were removed, in order to ensure
that missing data were substituted by zeros. A cosine Lanczos low-pass filter of 40
hours was applied to the series in two consecutive filterings, both with 41 weights each,
being followed by a spectral analysis on the frequency domain. Wind velocity data were
extracted from a grid point of NCEP/NCAR Reanalysis Project. For the cross-
correlation analysis, applied to wind velocity and MSL, a 36-hour window was applied,
given that wind data are calculated at every 6 hours. For the cross-correlation analysis,
between wind velocity and MSL, statistical degrees of freedom were taken into account
in order to define the resulting correlation coefficients. Trend analysis indicated a MSL
rise for the periods of 1977-1983 and 1987-1993, and MSL decline for the period (1994-
2000). Results indicate that semidiurnal and diurnal astronomic tide components were
removed from the energy spectrum of the three periods considered. Parallel wind and
MSL presented maximum cross-correlation coefficients around 0.6, with a statistical
confidence of 99%. On the other hand, cross-correlation coefficients between
perpendicular wind and MSL were not significant. Therefore, it is concluded that a wind
blowing parallel to the coast may affect MSL with a 99% statistical confidence and that
the Ekman Transport may be most likely mechanism which modulates the MSL in the

coastal area of Ubatuba.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1. 1. ASPECTOS GERAIS

As mudangas climaticas sdo um dos principais temas ndo apenas ambientais,
mas também socio-econdmicos, da atualidade. A sua compressdo requer uma
abordagem interdisciplinar, além de diferentes tipos de dados de campo. Comumente,
destacam-se temas como o aquecimento global, e suas derivagdes, ou seja, aumento da
temperatura do ar, o derretimento de calotas polares, variabilidade no nivel do mar, e

alteracdes na magnitude e intensidade de fendmenos naturais, dentre outros.

H4 uma sinergia complexa entre ar-mar que € representada pela interagdo das
forcantes oceanograficas, meteorologicas e antropicas. Alteragdes na temperatura da
superficie do mar (TSM) geram mudancas nos sistemas meteorologicos de diferentes
escalas, como por exemplo, o regime de ventos que sdo os formadores das ondas, as
quais fazem parte da dindmica praial. Ainda sim, modificagdes na intensidade, dire¢ao
e pista de atuagdo dos ventos podem proporcionar um empilhamento das aguas ao longo
da costa, aumentando o nivel do mar previsto, o que pode causar impactos na zona

costeira.

Resultados do quarto relatério de avaliagdo do IPCC (AR4, 2007) apontam para
um aumento da temperatura do ar variando de 1,1° a 6,4°C para o atual século, o que
pode resultar numa elevacdo do nivel do mar entre 18 e 59 cm. Esta elevacao ¢ variavel
ao longo do globo, existem regides com menores € maiores cotas altimétricas, além da
influéncia de fatores dependentes da eustasia, isostasia, meteorologicos e astrondmicos.
Estudos a respeito da variabilidade do nivel do mar tornam-se relevantes diante o risco
real que as regides costeiras sofrem diante suas caracteristicas e pelo crescimento do

adensamento populacional.

O nivel médio do mar (NMM), ou o nivel do mar observado, € calculado através
de filtragens matematicas das séries temporais, de modo a eliminar as oscilacdes de

“curto” periodo, tais como as marés diurnas, semidiurnas, terdiurnas, etc., que tém



periodos tipicos da ordem de algumas horas, até componentes de maior periodo, como
as quinzenais ¢ mensais. Neste trabalho, serdo considerados fendmenos de “baixa”
frequéncia todos aqueles com duracdo superior a 40 horas (e frequéncia inferior a 0,6

ciclos por dia — cpd).

Apesar de o Brasil possuir uma extensa costa, com 17 estados costeiros, € um
enorme potencial de pesquisa cientifica, existem poucas observacdes continuas e de
longo periodo do nivel do mar. H4 esfor¢cos da Marinha do Brasil (ex. DHN),
investimentos e interesses de pesquisa de empresas (ex. Petrobras, principalmente), e
algumas instituigdes, com destaque ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e o Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (IOUSP). No mais, o
que se encontra sdo interesses isolados em algum registro devido ao processo de
licenciamento de um terminal portudrio ou empresas locadas nas regides costeiras. O
programa GLOSS-BRASIL que compreende as atividades relacionadas ao
monitoramento do NM em daguas jurisdicionais brasileiras, ¢ compostas por uma rede
cooperativa de instituicdes publicas e privadas, as quais, algumas estdo citadas acima,
que operam, financiam, mantém estagcdes de medi¢do do NM e/ou participam de varias

atividades referentes aos objetivos desse programa.

Registros de nivel do mar em diversos portos da costa brasileira t€ém sido
regularmente editados, filtrados e analisados, no IOUSP desde 1954 (MESQUITA &
HARARI, 1983). Recentemente, foi criado o Laboratorio de Dados do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo (LabDados), que ¢ responsavel pela
aquisicdo e distribuicdo dos dados meteorologicos € marinhos coletados nas bases do
Instituto em Cananéia e Ubatuba. O LabDados dispde de séries temporais de
temperatura, pressdo atmosférica e nivel do mar, entre outras varidveis, algumas delas
com inicio de coletas no ano de 1954, porém estes dados ainda estdo em processo de

validagdo para em seguida serem disponibilizados, conforme citado em seu site

(http://labdados.i0.usp.br/index.html).

Este estudo ¢ parte do projeto REDELITORAL (http://www.redelitoral.ita.br/), o
qual visa gerar subsidios para a consolidacdo e atualizacdo de conhecimentos na éarea de
impactos das mudancas climaticas globais em sistemas costeiros locais, bem como
contribuir para uma melhor compreensdo dos processos de mitigagcdo e adaptacdo da

sociedade a estas alteragdes, com €nfase na infra-estrutura instalada em regides costeiras



do Litoral Norte de Sao Paulo. O projeto tem carater inter e transdisciplinar, abrangendo
pesquisadores com experiéncia em Oceanografia Fisica, Gerenciamento Costeiro, Obras
Portuérias, Estrutura e Materiais, Modelagem Ecologica e Espacial e Economia

Ambienta (REDELITORAL, 2010).

Esta dissertagdo esta estruturada da seguinte forma: no capitulo 1, encontram-se
os objetivos do presente estudo; no capitulo 2, ¢ feita a descri¢ao da area de estudo; no
capitulo 3 ¢ feita a abordagem tedrica dos fendomenos fisicos que se relacionam as
mudangas climaticas, dando énfase na dindmica do nivel do mar, objeto deste estudo..
No capitulo 4 ¢ descrita a metodologia utilizada: filtragem numérica de séries
temporais, dados oceanograficos e meteoroldgicos; andlise espectral (no dominio do
tempo e da frequéncia); analise de correlagao cruzada e de tendéncia. No capitulo 5, sdo

apresentados os resultados e no capitulo 6, as conclusdes e recomendagdes.

1. 2. OBJETIVOS

1. 2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia de fendmenos meteoceanograficos, de periodo superior a 40
horas, na variagao do nivel médio do mar (NMM) na regido costeira de Ubatuba (SP),

durante o periodo de 1978 a 2000.

1. 2.2.0bjetivos Especificos

e Estimar as tendéncias de variagao temporal do NM e do NMM;

e Avaliar o filtro de passa-baixa de Lanczos de 40 horas na remogao de fendmenos
de “alta” frequéncia, considerados neste estudo como aquelas com frequéncia
superior a 0,6 cpd;

e Aplicar e interpretar uma correlacdo cruzada entre os dados maregraficos e
meteoroldgicos (intensidade do vento);

e Inferir a influéncia da intensidade das componentes paralela e perpendicular do

vento em relacao a costa, na variagdo do NMM.



CAPITULO 2

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

2.1.Area de Estudo

A area de estudo se localiza ao longo do litoral norte do Estado de Sao Paulo,
coberta pelas seguintes coordenadas geograficas, latitudes de 23°26°02” até¢ 23°46°41”
S e longitudes de 45°04°16 até 45°24°47” W. O marégrafo, onde foram coletados os
dados a serem analisados neste trabalho, esta localizado na enseada do Flamengo (km
250), no municipio de Ubatuba (23°30,0’ S e 45°07,3° W). A regido de estudo se situa
numa area de transi¢do climatica entre os sistemas atmosféricos intra e extratropicais,
apresentando maior atuagdo dos sistemas tropicais e grande atividade frontal
(MONTEIRO, 1973 e SANT’ANNA NETO, 1990). Este trecho do litoral paulista
apresenta-se muito recordado, com presenga de escarpas fesz‘oncm’as1 que, em muitos
casos, terminam diretamente sobre o oceano. Desenvolvida em sua maior parte num
pacote de sedimentos do quaternario, a planicie costeira aliada as estruturas da Serra do
Mar ¢ dominada por costas altas, intercaladas por pequenas planicies e enseadas, que
formam praias de bolso (SANT’ANNA NETO, 1993). Compreendendo os municipios
de Ubatuba, Caraguatatuba, Ilhabela e Sdo Sebastido sua area distribui-se em sentido
NE-SW comprimida entre a Serra do Mar e o Oceano Atlantico (Figura 1). Tal
caracteristica sera levada em conta na analise do efeito do vento sobre o0 NMM, de
modo que sejam estimadas as componentes paralela e perpendicular do vento em

relacdo a costa.

O litoral norte de Sdo Paulo vem passando por grandes transformacdes nas
ultimas décadas, principalmente devido ao enorme incremento populacional (ex.
segunda habitacdo) e aos investimentos pelas empresas da area energética (ex.
Petrobras) e de terminais portudrios. Segundo o ultimo censo do IBGE, a populacdo
desse trecho do litoral paulista ¢ estimada em 280.000 habitantes (IBGE, 2010),

ocupando uma area de 1950 km”. O municipio de Ubatuba apresentou um crescimento

Escarpas Festonadas: Dentre as Unidades de Relevo da Serra do Mar sio encontradas as Escarpas
Festonadas (IPT, 1981): desfeitas em anfiteatros separados por espigdes, topos angulosos, vertentes com
perfis retilineos. Drenagem de alta densidade, padrdo sub-paralelo e dendritico, vales fechados.



populacional de 60% segundo resultados comparativos dos ultimos 5 censos (1991,

1996, 2000, 2007 e 2010), passando de 47 mil em 1991 para 78 mil habitantes em 2010.

A explosdo imobiliaria das ultimas décadas indica vetores de
expansdo urbana na regido metropolitana da Baixada Santista e no
Litoral Norte, ¢ aponta uma crescente demanda de utilizagdo de
recursos hidricos e minerais para a construgdo civil. Portanto, a Zona
Costeira paulista convive hoje com dois grandes paradoxos: a
preservacdo e a conservagao do meio ambiente e as fortes pressdes
socioecondmicas para a utilizacdo de seus recursos ambientais
(SOUZA, 2001 apud BRIGATTI, 2008, 2008, p.26).

Rio d‘edarrorg
o Volta Redonda

oCampinas: T L ‘ T ,Rio de Janeiro'o Araruama

I,Eécél|zagéo do marégrafo (Base IOUSP) -123°30:S1455 07 \W.
o SaoiPaulo

I Ponto de Grade Reanalysis NCEP/NCAR - 23° S 45° W

Figura 1: Localiza¢do da area de estudo, do marégrafo ¢ do ponto de grade Reanalysis
(NCEP/NCAR).2
Fonte: Google Earth (2012).

Os dados de nivel do mar utilizados neste estudo foram coletados na estagao
maregrafica do Instituto Oceanografico da USP, na cidade de Ubatuba/SP. O marco
principal é um pilar de concreto, medindo 3,14 m de altura e com 0,40 m de didmetro,
este assentado em uma base retangular medindo 1,12 m x 0,55 m. O nivel da maré ¢

medido a cada hora, no horario local (Figura 2).

? Localizagio do marégrafo: 23° 30°S45° 07’ W; Localizagdo do ponto de grade Reanalysis
NCEP/NCAR: 23° S 45° W
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Figura 2: Localizacdo da base do IOUSP em Ubatuba, assim como da estagdo maregrafica.

Tabela 1: Localizacdo (coordenada geografica) e informagdes da estacdo maregrafica de

Ubatuba/SP.

Nome da Estacéo Ubatuba -SP
Localizacao No trapiche de atracacdo da Estacao de Pesquisa do IOUSP
Organ. Responsavel Instituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo - IOUSP

Latitude 23°30,0° S

Longitude 45° 07,3 W

Classificacao Maré de Desigualdades Diurnas

Referéncias de Nivel: RN principal - dentro das instalagdes da estagéo de pesquisa

Fonte: FEMAR (2012).



2.1. Descricao Climatica

De forma geral, o Estado de Sao Paulo encontra-se numa area de transigdo
climatica, entre os climas tropicais e subtropicais, fato que lhe confere carater especial,
ainda mais quando se associam outros fatores regionais e locais de controle do
comportamento dos elementos atmosféricos (BRIGATTI, 2008). Em razao disso, o
verao ¢ tipicamente chuvoso, com temperatura elevada que proporcionam precipitagcdes
intensas, caracterizando altos indices pluviométricos nessa estacdo (GUILLAUMON et

al.,1989).

No Estado de Sao Paulo sdo predominantes sistemas atmosféricos que atuam nas
caracteristicas climatologicas dessa porg¢do geografica. A Massa Tropical Atlantica é
caracterizada como: sistemas dindmicos tropicais que se originam sobre a porc¢ao
oceanica atlantica e atuam durante todo o ano no territorio paulista, trazendo
instabilidade de tempo no inverno. Como s3o formados sobre a por¢do oceanica,
caracterizam-se como sistemas atmosféricos bastante umidos que sao trazidos a porgao
continental através de ventos predominantes de leste e nordeste (BRIGATTI, 2008).

O litoral paulista ¢ marcado pela Massa Tropical Atlantica que encontra a
ingreme escarpa da Serra do Mar. Ao ultrapassar este obstaculo natural, produz aumento
da umidade, da nebulosidade e mesmo das precipitagdes, assim como, determina a

queda da temperatura (SANT'ANNA NETO, 2005).

Definida convencionalmente como uma persistente faixa de nebulosidade
orientada no sentido noroeste-sudeste, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), ¢ um fendmeno meteorologico significativo. Estende-se desde o sul da
Amazonia até o Oceano Atlantico Subtropical, por alguns milhares de quilometros, bem

caracterizada nos meses de verao.

A ZCAS pode ser caracterizada por seu carater estaciondrio por, pelo menos
quatro dias, gerando assim, a alteracdo no regime de chuvas das regides afetadas
(QUADRO, 1994).0Observacdes indicam evidente associacdo entre periodos de
enchentes de verdo na regido sudeste e veranicos na regido sul com a permanéncia da

ZCAS por periodos prolongados sobre a regido sudeste, o que torna este fendmeno



influente no litoral norte de Sao Paulo diante a ocorréncia de longos periodos de chuva,

0 que pode contribuir para variagdes locais do nivel do mar na regido. (Figura 3).

ZCAS - Zona
de
Convergéncia
do Atlantico Sul

Figura 3: Zona de Convergéncia do Atlantico Sl, bem configurada, em 26 de janeiro de 2004.
Imagem Infravermelho Goes-12.
Fonte: CPTEC/INPE(2004).

2.3.0 Ambiente Oceanografico

A Plataforma Continental Sudeste (PCSE), aqui definida como a regido da
plataforma continental atlantica que se estende, ao longo da costa brasileira, desde Cabo
Frio, no Rio de Janeiro, até o cabo de Santa Marta, em Santa Catarina (Figura 4), possui
caracteristicas dinamicas tipicas de plataformas continentais de latitudes médias

(ROSSI-WONGTSCHOWSKI e MADUREIRA, 2006).

A parte mais larga da PCSE, com aproximadamente 230 km, est4 localizada em
frente a Santos, e as partes mais estreitas nas proximidades de Cabo Frio, com 50 km,
Cabo de Santa Marta, com 70 km, ¢ em Ubatuba estima-se cerca de 180 km. Seu
comprimento ¢ de aproximadamente 1100 km e, com excecdo de algumas poucas ilhas
grandes (ex. Ilha de Sao Sebastido). A topografia da PCSE ¢ suave, com as isObatas

dispondo-se paralelamente a linha da costa. A profundidade da quebra da plataforma



continental varia entre 120 m e 180 m, e a area total da PCSE ¢ de cerca de 150 mil km?

(ZEMBRUSKI, 1979).
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Figura 4: A plataforma continental sudeste (profundidades em metros).
Fonte: Castro et al. (2006).

A regido de estudo ¢ classificada pelo regime de marés do tipo semidiurna com
desigualdades diurnas, ou maré de desigualdades diurnas, que apresenta sempre duas
preamares (PM) e duas baixa-mares (BM) diariamente, mas com desigualdades
analogas as da Figura 5.A dindmica das marés desempenha importante papel nos
episodios de enchentes e inundacdes na costa, pois a ocorréncia de marés de sizigia
(relacionadas a fatores astrondmicos) pode ser concomitante a episddios de marés
meteoroldgicas, relacionadas e condicionadas pelas passagens frontais (ALVES, 1992),
interfere diretamente sobre os valores de vazao dos rios (aumentada pelo acréscimo
pluvial) e sobre a penetracdo das aguas salobras nos mangues, estuarios e canais
fluviais. Os episodios relacionados a estes tipos de eventos sdo aqueles que provocam
os maiores valores de aumento do nivel do mar, destruindo construgdes e acelerando os

processos erosivos (SOUZA e SUGUIO, 2003).
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Figura 5: Esquema de Maré de Desigualdades Diurnas.
Fonte: Miguens (1996).

De acordo com Brigatti e Sant’Anna Neto (2008), no que tange a ocorréncia de
enchentes e inundagdes, o litoral norte paulista apresenta caracteristicas impares,
proporcionadas principalmente por seus aspectos fisicos e formas de uso do solo. A
ocupagdo de areas marginais aos rios e suas desembocaduras, aliadas a uma dinadmica
atmosférica peculiar e as oscilagdes das marés, comumente ocasionam sérios prejuizos
sociais, ambientais ¢ econdmicos. No caso especifico dos episddios relacionados a
enchentes e inundag¢des muitos aspectos devem ser considerados, quais sejam:

e Os fatores meteoroldgicos: principalmente os relacionados as passagens de
frentes frias pela regido e as variagdes de seus elementos, principalmente os

ventos, a pluviosidade e a pressdo atmosférica;

e A dinamica costeira e suas relacdes com os eventos meteoroldgicos, correntes e
processos deposicionais que influem diretamente na vazao dos rios, além da

dindmica das marés, notadamente os episddios de marés de sizigia;

e O uso do solo e as influéncias antropicas, que influenciam a vazdo fluvial e a

superficie de infiltracao de agua ao longo da costa.



11

CAPITULO 3
ABORDAGEM FENOMENOLOGICA

3.1.Escalas Espaco-Temporais de Fenomenos Meteorologicos e Oceanograficos

A superficie dos oceanos varia livremente e ¢ dindmica, devido, por exemplo, as
forgas de atracdo gravitacional e centrifuga, resultantes da interagdao entre Terra, Lua e
Sol. Como consequéncia, tém-se movimentos horizontais, denominados marés
astronOmicas e correntes de marés. Sabe-se que esta interacdo pode ser deduzida como
movimentos harmoénicos compostos, o que torna possivel decompor a resposta dos
oceanos as forcantes astrondmicas em movimentos oscilatorios mais simples. Além da
forcante astronOmica, as variacdes horizontais ou verticais do oceano também sao
geradas por forgas de natureza gravitacional, inercial e atmosférica em diferentes

escalas de tempo e espago (MENEZES, 2007).
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Figura 6: Principais forgantes meteoceanograficas que influenciam o nivel do mar, em termos
energéticos, nas varias escalas espago-temporais.
Fonte: Adaptado de Open University (2000).

Segundo esse mesmo autor, os fendmenos atmosféricos que sdo capazes de
provocar oscilagdes no nivel do mar, com periodos entre trés e cinco dias, estdo ligados
as oscilagdes no campo de vento e pressdo atmosférica. Outras variaveis

meteoroldgicas, como temperatura do ar, evaporacdo e precipitacdo, t€ém menor
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interferéncia no NMM, exceto em alguns casos particulares, por exemplo, em regides
costeiras confinadas morfologicamente, de baixa profundidade e préximos a ambientes

estuarinos.

Diferentes forcantes contribuem para a dindmica das correntes sobre a
plataforma continental e com as variacdes do NM associadas a elas. Em geral, as
forgantes para esses movimentos podem ser classificadas em duas categorias: (i) as que
atuam diretamente na plataforma continental, como o vento e as variacdes espaciais e
temporais de densidade; e (ii) as que sdo comunicadas remotamente desde o talude
continental através da quebra da plataforma, como as marés, gradientes de pressao e
trocas de massa. As escalas temporais e espaciais das forgantes, bem como da resposta
das aguas da plataforma continental, variam enormemente. Espacialmente, desde
microscopicas até centenas de quildometros e, temporalmente, desde segundos até anos

(CASTRO et al. 2006).

Além da atracdo gravitacional e das forcantes dos movimentos, o aquecimento
diferenciado nos distintos pontos da Terra pela radia¢dao solar incidente na superficie,
resulta em células de circulacdo atmosférica de macroescala, isto é, da ordem de
dezenas de milhares de quilometros e que variam temporalmente de anos a séculos,
cujos modelos conceituais classificam, para cada hemisfério, trés células de circulacio
meridional: a Célula de Hadley localizada na regido tropical entre o Equador e 30° de
latitude, a Célula de Ferrel localizada entre 30° e 60° de latitude ¢ a Célula Polar.
Conforme esse modelo, os ventos provenientes dos cinturdes de alta pressao conhecidos
como Alisios de sudeste no Hemisférico Sul e Alisios de nordeste no Hemisfério Norte,
devem convergir para a zona equatorial. Nas regides subtropicais predominam os ventos
de oeste e nas regides polares, predominam os ventos de leste. Como resultado deste
sistema de circulacdo atmosférica, surge uma circulacdo de larga escala na camada

superior dos oceanos (MENEZES, 2007).

Para a analise de fenomenos ambientais, torna-se fundamental identificar e
analisar as escalas espaciais e temporais em que ocorrem. Assim, podem ser
estabelecidas correlagdes entre fendmenos de natureza distinta. Na figura 7, apresenta-
se um esquema para a divisdo das escalas dos fendomenos atmosféricos e oceanograficos
baseado na classificagdo proposta por Menezes (2007), como adaptacao da classificagao

de Orlanski (1975). Observa-se a variabilidade espago-temporal desses fendmenos
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desde a microescala atmosférica (escala espacial de 1 al00 m, e tempo de vida de 1seg a
2h) até fenomenos que possuem abrangéncia global, e sdo observados de maneira quase
que permanente como ¢ o caso da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). O
mesmo pode ser observado nos oceanos, com a possibilidade de distingdo entre
fendmenos e de classificagdo dentro de uma mesma terminologia. Entretanto, diante das
diferentes caracteristicas fisico-quimicas do oceano e da atmosfera, as dimensdes dos
fenomenos sdo distintas. Observam-se sobreposicdes entre as escalas dos fenomenos,
porém as dimensdes sao comuns apenas na escala temporal. Deve-se notar que a mesma
nomenclatura foi usada para classificar as escalas oceanicas e atmosféricas. No entanto,
os limites da escala espacial e temporal sdo distintos. Estes fendmenos estdo
classificados entre meso o e a macroescala atmosférica, ¢ na mesoescala oceanica,

conforme evidenciado na Figura 7.
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Figura 7: Escalas espacial e temporal de fendmenos atmosféricos e oceanograficos.
Fonte: Menezes (2007).
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3. 2. Nivel do Mar

r

“O nivel do mar é, das medigdes do mar, aquela que sintetiza as
influéncias de varios processos oceanicos, incluindo efeitos devidos as
correntes marinhas, efeitos devidos ao campo de massa (densidade),
efeitos meteorologicos, efeitos devidos ao geopotencial terrestre
(geoide, superficie de mesmo valor da aceleragdo da gravidade),
efeitos dos contornos oceanicos, bem como efeitos das forcantes das
marés de natureza astronomica.” (MESQUITA, 1997, cap.4).

O nivel do mar ¢ continuamente modificado positiva ou negativamente pela
atmosfera. A diferenga entre o nivel do mar observado e a maré astrondmica, prevista
para determinado local, quantifica a influéncia desse tipo de fendmeno sobre a orla
continental, sendo definida como maré meteorologica (PUGH, 1987). O nivel do mar
pode se elevar extraordinariamente causando inundacdes na costa, quando sistemas
meteoroldgicos (desde brisas, tempestades severas até furacdes, tornados e tufdes),
agindo em aguas litorAneas e com a presen¢a de ondas geradas pelo vento, ocorrem
durante periodos de maxima variagdo de maré¢ astrondmica - as chamadas marés de
sizigia, combinadas ainda com precipitacdes relativamente intensas sobre o continente.
Regides costeiras com baixa cota altimétrica, de baixa declividade e com alta saturacao
de dgua subterranea, além de grande adensamento populacional, sdo mais suscetiveis a
desastres em decorréncia da elevacdo passageira do nivel do mar. Da mesma forma,
grandes variagdes negativas do nivel médio do mar sdo altamente indesejaveis para a
navegacdo de grande porte, nas quais os procedimentos de acesso e atraca¢do ficam
mais dificeis e arriscados, por vezes impossibilitando as operagdes (CAMPOS;

CAMARGO; HARARI, 2010).

Pode-se dizer que o NM em determinado local e momento seja a soma entre o
NMM, a maré astrondmica e oscilagdes induzidas pela atmosfera. O NMM possui
variacdo consideravelmente lenta, enquanto a maré astrondmica ¢ resultado da interagao
gravitacional do sistema Terra-Lua-Sol, sendo determinada com boa precisao, a partir de
métodos como a andlise harmonica. As oscilagdes induzidas pela atmosfera tém carater
dindmico e bem menos previsivel. Esses processos fisicos possuem intensidade, escalas
espacial e temporal distintas em terminadas regides (CANDELLA; CANDELLA,
2011).

As mudancgas do nivel do mar podem ser tanto positivas quanto negativas. No

entanto, ressalta-se que geralmente o aumento do nivel do mar ¢ sentido através do:
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aumento da intensidade e frequéncia das marés meteorologica® (em inglés, storm
surges) e inundacdes costeiras, do aumento da salinidade nos rios, baias e aquiferos
costeiros resultantes de intrusdes salinas, do aumento da erosdo costeira, da inundacao
de regides costeiras com baixas cotas altimétricas e com infra-estrutura deficiente,
perdas de areas de manguezais e impactos aos ecossistemas costeiros, por exemplo, os

recifes de corais (OZCOASTS, 2011).

Os equipamentos utilizados para medicao e coleta de dados do nivel do mar
podem ser réguas de maré (linimetros), marégrafo de flutuador em pogo de
tranquilizacdo (linigrafo), marégrafo de pressdo ou pneumatico, marégrafo de grande
profundidade (pelédgicos ou abissais), marégrafo de reflexdo (acdstico ou

eletromagnético) e via satélite (altimetro) (PUGH, 1987).

3. 3. O Nivel Médio do Mar

O NMM ¢ a altitude média (por exemplo: semanal, mensal ou anual) da
superficie do mar medida em relagdo a uma superficie terrestre de referéncia. O nivel
médio do mar €, por sua vez, utilizado como ponto de referéncia a partir do qual sdo
medidas as altitudes dos acidentes topograficos e marcadas as curvas de nivel e as

altitudes nos mapas e plantas (BRIGATTI, 2008).

Quando se faz referéncia ao NMM, raramente se questiona o sentido da palavra
“média”. Inicialmente, acreditava-se que os oceanos oscilavam (marés) em torno de um
valor médio estaciondrio, mas atualmente ja estd bem estabelecido o fato de que o nivel
médio do mar apresenta flutuagdes em varias escalas de tempo (FRANCO et. al., 2007).
Assim, conforme apresentado na figura 8 o nivel médio do mar pode ser analisado como
um nivel médio estético, ou seja, o nivel em torno do qual a maré oscila, ou como um
nivel médio dindmico (filtrado, em vermelho), que € igual a diferenga entre o nivel do
mar observado (bruto, em cinza) filtradas as perturbagdes astrondmicas, inerciais, de
gravidade e meteoroldgicas de “alta” frequéncia, consideradas aquelas com periodos

inferiores a 2 dias (MENEZES, 2007).

3A maré meteoroldgica é uma maré intensa que ocorre durante eventos de instabilidade severa, sendo definida pela
elevacdo do nivel do mar acima do nivel previsto para a maré astrondmica. Ela é resultante da complexa interacéo de
ventos, pressdo atmosférica, ondas, topografia local, velocidade da trajetdria, proximidade, duracédo e intensidade da
tempestade na costa (CARTER, 1988).
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Figura 8: Série de 6 anos (1978-1983) de dados horérios da estagdo maregrafica de Ubatuba
(SP). Em cinza escuro, a variagdo dos dados brutos e, em vermelho, as variagdes do nivel apds
filtragem.

O NMM ¢ uma grandeza sujeita a um significativo numero de forgantes, sendo
consideradas principalmente: astronomicas, pressdo atmosférica, ventos, ondas,
defluvios, precipitagdes, evaporagdo, salinidade, temperatura, correntes maritimas,
geotectonismo e acdo antropica (KALIL, 1999). A escala temporal das principais
perturbagdes do NMM pode ser visualizada na Tabela 2. Em mesoescala,
principalmente em corpos d’aguas como lagos, baias, estuarios e sobre a plataforma

continental interna, o NMM ¢ constantemente afetado pela atmosfera.



17

Tabela 2: Escala temporal das principais perturbacdes encontradas em registros de nivel do mar
e eventuais consequéncias.

Escala
Fenomenos Consequéncias
Temporal
. 5 Oscilagdes curtas de Induzem a ressonancia em recintos portuarios
10°a10
) cunho meteorolégico produzindo fortes correntes acarretando em danos a
minutos . ~
(de “alta” frequéncia) embarcacdes.
Por ser um fendmeno deterministico, dependendo
apenas da interacdo entre Sol, Terra e Lua, acredita-se
10*a 10° Oscilacdes associadas | que este ndo seja influenciado por mudangas climaticas,
minutos a mar¢ astronomica a menos que a magnitude do NMM viesse a afetar a
propaga¢do da maré nas bacias ocednicas e sobre a
plataforma continental.
Oscilagdes de “baixa” ] ) ] o
. . ] Diretamente vinculados a efeitos meteorologicos
10" minutos frequéncia de cunho ) )
) o associados a ocorréncia de ressacas
“maré meteorologica”
. Sazonais e intra- ) o
10° minutos ) Influenciados por fatores climaticos
anuais
10° minutos ou Variagdes de longo ) ) )
) Influenciados por fatores tectonicos e geologicos
mailor termo

Fonte: Neves e Muehe, 2008.

A maré meteoroldgica € caracterizada pela elevagdo ou pelo rebaixamento do
NMM e pode persistir por dias. A magnitude das oscilagdes de NMM na regido Sudeste
do Brasil ¢ responsavel por variacdes da ordem de 10 a 100cm, pois os sistemas
meteoroldgicos responsaveis por estas oscilagdes ndo estdo associados a mudancgas
intensas na velocidade do vento, o seu principal agente. No caso de um furacdo, em que
os ventos podem superar 300 km.h™', a variagio do NMM pode alcangar a da ordem de

1 a3 m de altura. (MENEZES, 2007).

No Oceano Atlantico Sul, o surgimento de furacdes ¢ incomum. Todavia, em
marc¢o de 2004 foi registrado e analisado o furacao Catarina, considerado um dos mais
complexos fendmenos atmosféricos ja registrados. A génese desse sistema

meteoroldgico foi uma combinacdo rara de indices elevados de TSM (Temperatura da
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Superficie do Mar), baixo cisalhamento vertical e forte bloqueio latitudinal (média-alta),
que interferiu no fluxo atmosférico leste-oeste. (PEZZA&SIMMONDS, 2005).
Realizaram-se observagdes do estado do mar, como altura das ondas e do avanco do
mar. Entretanto, como ndo se dispunha de um marégrafo, optou-se por monitorar a
largura entre 0 méaximo de espraiamento e a base da duna frontal. Antes da chegada do
furacdo na costa de Santa Catarina, o vento estava em torno de 40 km.h"' e o mar
apresentava ondas de até 3 m; no momento mais critico da primeira fase do fendmeno,
houve rajadas de vento de 120 km.h'e o mar havia avancado mais de 70 m,
ultrapassando as dunas frontais. Até entdo, os ventos sopravam em quadrante sul, mas
apos a passagem do “olho” do furacdo, os ventos foram provenientes do quadrante norte
e alcancaram as maiores velocidades (em torno de 180 km.h™"), e com a inversdo da
direcdo dos ventos, o transporte de Ekman causou o rebaixamento do nivel do mar, e
minimizou os efeitos negativos do significativo avanco do mar. Tendo como base 0s
danos ocorridos, o Catarina foi classificado como sendo um furacéo classe 2, de acordo
com a escala Saffir-Simpson (MARCELINO et al., 2008).

3. 3.1. Variac¢ao temporal do NMM

De acordo com Brigatti (2008), a variagdo temporal do nivel do mar segue um padrao
complexo devido a interrelacdio de um conjunto vasto de efeitos que podem ser

incluidos nos seguintes grandes grupos:

e Fatores dependentes da eustasia, ou seja, do volume da dgua existente no oceano

global, ai se incluindo:
— Variagdo da massa de agua presente no oceano por captura em massas de gelo
ou sua fusdo. Este efeito esta ligado as glaciacdes, tendo periodos de recorréncia
da ordem das dezenas ou mesmo centenas de milhares de anos;
— Efeitos estéricos resultantes da expansdo e contracdo térmica da agua, com
periodicidade anual em funcdo das estagdes do ano, mas com uma componente,
muito mais importante e pouco conhecida, ligada a variacdo global da temperatura
dos oceanos;

e Fatores ligados a isostasia, em especial a glacioisostasia, fazendo variar o NMM e ao

mesmo tempo alterando a posi¢ao dos fundos marinhos e a elevagao das costas;
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e Fatores meteorologicos ligados ao estado local do tempo e a propagacdo da agitagao
maritima a média e longa distancias;
e O vento, contribuindo para o empilhamento das dguas, o que em baias e golfos pode
levar a até alguns metros de subida do seu nivel em rela¢do ao nivel médio (ou descida
quando os ventos sopram de terra para o mar ou mesmo quando atuam paralelamente a
costa, sob efeito da rotagao terrestre);
e A pressdo atmosférica, causando uma subida (nas baixas pressdes) ou descida (nas
altas pressoes) do nivel da agua, que corresponde ao equilibrio hidrostatico da coluna
agua/atmosfera face as zonas circundantes.
e Fatores astrondmicos, com destaque para:
— A maré¢, fazendo oscilar periodicamente o nivel das aguas de acordo com um
padrdo controlado pela posi¢do relativa do Sol e da Lua e com as condigdes de
ressonancia de cada bacia ocednica, em conjun¢do com fatores meteoroldgicos,
por exemplo, podem gerar maiores volumes de agua.
— Efeitos astrondmicos de longo periodo resultantes das posi¢des relativas da
Terra, do Sol e da Lua, sobrepondo a maré oscilagdes de periodo mais curto(estas
da ordem de 6 h 25 minutos a 24 h ¢ 50 minutos);
e As correntes marinhas, afetando as temperaturas e salinidades, e, através do efeito
geostrofico, aumentando localmente a altura das 4guas;
e VariagOes de salinidade, afetando a densidade das dguas, em resultado da fusdo de

gelo, aumento ou redugdo da descarga de rios e variagdes na precipitagao.

3. 3.2. A Influéncia dos Fenomenos Atmosféricos sobre o NMM

Os principais fendmenos atmosféricos que interferem de maneira significativa
sobre 0 NMM sdo o vento e a pressao atmosférica. Diante disso, este topico trata de

conceitos fisicos relativos a interagdo do vento e da pressdo atmosférica com o NMM.

As possiveis oscilagdes provocadas no NMM pelas forcantes atmosféricas
podem ser provocadas por fendmenos locais ou de efeito remoto. Para a andlise da
influéncia do vento sobre 0 NMM ¢ fundamental avaliar quatro fatores principais: a
orientagdo em relacdo a costa; a magnitude (grandeza) desse vento; a permanéncia

(tempo) de atuacdo no meio e a pista (area) de atuagao.
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Além desses quatro fatores, a intensidade e a velocidade de propagagdo dos
sistemas meteorologicos transitorios, que sdo caracteristicas essencialmente ligadas as

condigdes meteoroldgicas de mesoescala, também afetam o NMM (MENEZES, 2007).

Segundo Gill e Clarke (1974) foi estabelecido que a variabilidade do NMM, no
leste do Pacifico Norte, ¢ impulsionada por ventos ao longo da costa, bem como
distarbios propagados a partir do equador. Tais resultados sdo baseados na escala
temporal de dias e associados a passagens de sistemas frontais. Clarke (1977) analisou a
resposta da variabilidade do NM na costa oeste dos EUA, em periodos de poucos dias,
através de ondas de plataforma. Bakun e Nelson (1991) discutiram as variagdes sazonais
em ventos vindos de sul ao longo da costa oeste dos EUA e como estes afetam os
limites das correntes de leste, estendendo o argumento para periodos longos. Clarke e
Lebedev (1999) mostraram que a variabilidade do NM da Califérnia foi bem
correlacionada com a variabilidade da tensdo do vento equatorial em periodos de até 20

anos e, portanto, associado a eventos de ENSO.

3. 3.3. Projecoes de tendéncia de elevacao do NMM

Diversos pesquisadores ao longo do globo t€ém desenvolvido estudos sobre
mudancas climaticas e publicado projegdes sobre tendéncia de elevagao da temperatura
do ar, e variagdes do nivel do mar global. A Tabela 3 apresenta projecdes de tendéncia
(cm/século) para diferentes localidades no Brasil e em nivel global. Os resultados
apresentados na Tabela 3 servem de referéncia para a andlise de tendéncia que sera
realizada nesse estudo. Destaca-se, também, que todas as previsdes mostradas nessa

tabela sugerem que haverd uma elevagao relativa do NMM em relagdo ao continente.
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Tabela 3: Projegdes de tendéncia de elevagdo do NMM em diferentes localidades do Brasil e
Global. Os asteriscos (* e **) apenas representam que a analise foi realizada na mesma
localidade, mas em periodos distintos.

Referéncias Regides Periodo analisado | Projecdes de tendéncia (cm/séc.)
Cananéia 1955-1992 NMM: +37,5
Santos * 1944-2007 PM: +23,2; NMM: +36,5; BM: 41,8
Santos ** 1976-2007 PM: +44,9; NMM: +40,8; BM: 75,4
ALFREDINI (2011) Ubatuba 1954-2005 NMM: +23,3
Rio de Janeiro 1963-2009 NMM: +20,0
Recife 1947-1987 NMM:+52
Belém 1948-1987 NMM: +34
IPCC (2007) Global 1961-2003 NMM: +18
NOAA (1997) Cananéia 1954-2006 NMM: +42

3. 4. Marégrafos na Costa Brasileira

O estudo das marés tem sido uma atividade continua, uma vez que os oceanos
estdo em constantes mudangas, seja por influéncia de fatores naturais e/ou antrépicos.
Algumas causas das variagdes, em termos naturais, resultam do movimento de rotagdo
da de Terra (duracao aproximada de 14 meses); do ciclo nodal da Lua (duracao de
aproximadamente 19 anos); do ciclo das manchas solares (duragdo aproximada de 13
anos); dos fendmenos meteorologicos (ventos e pressdo atmosférica, em destaque);
dindmica das correntes marinhas, dentre outros fenomenos oceanograficos. Em termos
antropicos, ressaltam-se as significativas emissdes de gases de efeito estufa, que
intensificam o aquecimento global e proporcionam alteragdes no clima local, regional e
global. Os oceanos possuem uma estreita interrelagdo com a atmosfera e quaisquer

alteragdes no meio interferem nos parametros oceanograficos.

Como forma de auxiliar nos estudos das marés e das consequéncias das
variacoes do nivel médio do mar, foram instaladas cerca de 281 estacdes maregraficas
ao longo da costa brasileira para realizar medigdes horarias de dados maregraficos. Na
Tabela 4, encontram-se os registros (em nimeros) de todas estagdes maregraficas que

existem ou existiram na costa do nosso pais, de acordo com FEMAR (2012).
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Tabela 4: Numero de marégrafos que existem ou existiram ao longo dos 17 estados costeiros do

Brasil.
Marégrafos (em numeros) ESTADOS
59 Amapa/Para
24 Maranhao
2 Piaui
12 Ceara
16 Rio Grande do Norte
2 Paraiba
5 Pernambuco
6 Alagoas
8 Sergipe
23 Bahia
11 Espirito Santo
60 Rio de Janeiro
20 Sao Paulo
11 Parana
12 Santa Catarina
10 Rio Grande do Sul

Fonte: FEMAR (2012).

Na Tabela 5, estdo dispostos os 20 marégrafos instalados no estado de Sao
Paulo, com suas devidas localizacdes geograficas, assim como o resultado da medigao
do nivel médio (cm) do mar, em cada localidade, para cada periodo analisado. De

maneira geral, os periodos de andlise sdo de poucos meses a no maximo 1 ano de dados.
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Tabela 5: 20 estagdoes maregraficas do Estado de Sdo Paulo, sua localizag@o geografica, e nivel
médio correspondente a cada periodo analisado.

Estagbes Maregraficas

Localizacdo Geografica

Nivel Médio (cm) (acima do NR)

Periodo Analisado

Ubatuba (IGG) 23°27,5S 45°02,5W 64 01/01/58 a 23/12/58
Ubatuba (IOUSP) 23°30,0S 45°07,3W 69 1978
Saco do Sombrio 23°54,1S 45° 150 W 27 23/10/65a 06/11/65
Sdo Sebastido (Porto) 23°48,6S 45° 239 W 66 01/12/72a 01/01/73
Montdo de Trigo (Ilha) 23°51,5S 45° 46,8 W 73 13/03/91 a 12/04/91
Piacaguera 23°52,5S 46°22,6 W 82 24/01/68 a 24/12/68
Ilha Barnabé 23°55,7S 46° 19,9 W 74 27/09/74a 29/11/74
Barnabé 23°55,7S 46° 20,2 W 87 04/09/95 a 04/10/95
Santos (Porto) 23°57,3S 46° 18,6 W 77 01/01/56 a 23/12/56
Praticagem (Santos) 23°59,1S 46° 18,0 W 80 05/09/95 a 07/10/95
Ilha das Palmas 23°00,5S 46° 19,6 W 77 28/03/90a 27/04/90
Ilha da Moela 24°03,1S 46°16,1W 79 12/07/62 a 12/08/62
Barra do Peruibe 24°20,2S 47°00,5W 69 11/09/81a 12/10/81
Guarau 24°22,8S 46° 59,2 W 80 12/06/82 a 15/07/82
Ponta Paranapud 24°24,0S 47°00,7W 50 24/05/65 a 24/06/65
Barra do Icapara 24°41,3S 47° 27,9 W 82 24/05/65 a 12/06/65
Iguape 24°42,0S 47°33,0W 77 22/10/82 a 22/11/82
Cananéia (IOUSP) - mar pequeno | 25°01,0S 47°55,1W 78 01/01/56 a 23/12/56
Cananéia (IOUSP) 25°01,0S 47°55,5W 71 1978
Bom Abrigo 25°07,3S 47°52,0W 69 12/12/61a12/01/62

Fonte: FEMAR (2012).

3. 5. Marés Astronomicas

A superficie dos oceanos ndo permanece estacionaria devido, principalmente, as

forcas de atracdo gravitacional entre Lua, Sol, e Terra. A massa liquida ¢ deslocada

horizontalmente, dando origem as marés e as correntes de maré. Ademais, o

aquecimento desigual dos diferentes pontos da Terra pelo Sol e os grandes sistemas de

vento resultantes ddo origem as correntes oceanicas.

A oscilagdo da maré astronOmica € consequéncia, basicamente, da Lei da

Gravitagdo Universal de Newton. A Lua, devido a sua proximidade, ¢ o corpo celeste

que mais influencia a maré, seguindo-se o Sol, por for¢ca de sua enorme massa (Tabela

6).
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Tabela 6: Massas da Terra, da Lua e do Sol e distancias dos dois corpos celestes a Terra.

LUA
Massa 7,35 x 102 kg
Raio Médio 1.738 km
Distancia média da Terra 384.400 km
TERRA
Massa 5,97 x 10* kg (81, 3 vezes a massa da Lua
Raio na linha do Equador 6.378 km
Distancia média do Sol 149.600.000 km
Distancia média do centro da Terra ao centro do 23.460 vezes o raio da Terra
Sistema Terra- Lua
SOL
Massa 1,99 x 107 kg
Raio 696.000 km

Fonte: Pugh (2004)

A Terra e, especialmente, seus oceanos, sdo afetados pela atragdo gravitacional
do sistema Terra—Lua e pelas forcas centrifugas resultantes de sua revolu¢do em torno
de um centro comum (baricentro ou centro de massa do sistema Terra—Lua). A forca
gravitacional (Fg) e a forga centrifuga (Fc) estdo em equilibrio e, como resultado,
ocorrem movimentos de aproximagdo e afastamento entre Terra e Lua, o que gera
diferentes magnitudes nos regimes de marés. (Figura 9). Processo andlogo ocorre com o

sistema Terra-Sol.

Entretanto, embora o sistema Terra—Lua como um todo esteja em equilibrio,
particulas individuais na Terra ndo estdo. A forca centrifuga ¢ a mesma em qualquer
lugar, pois todos os pontos na superficie da Terra descrevem o mesmo movimento em
torno do centro de massa comum. Estas forgas sdo todas paralelas entre si e paralelas a
uma linha unindo o centro da Terra ao centro da Lua. Por outro lado, a forca
gravitacional ndo ¢ a mesma em todos os lugares; as particulas mais proximas da Lua
sofrem uma forca gravitacional maior que aquelas localizadas no lado mais afastado da
Terra. Ademais, estas forcas ndo sdo paralelas, tendo cada uma a direcao da linha que

une a particula correspondente ao centro da Lua.
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FORCAS GRAVITACIONAL E CENTRIFUGA Maré é a oscilagao vertical da superficie do mar
ou outra grande massa d'agua sobre a Terra,
\ causada primariamente pelas diferencas na
atragao gravitacional da Lua e, em menor ex-
tensao, do Sol sobre os diversos pontos da Terra

Como a Lua esta muito mais préxima da Terra
que o Sol, o efeito de sua forga gravitacional &
cerca de 2,25 vezes mais pronunciado, mesmo
tendo o Sol uma massa milhares de vezes maior.

PRI

RAA MR 5
BAA WLR
Figura 9: Forgas geradoras das marés.
Fonte: Miguens (1996).

Assim, as resultantes dessas forcas (Fr), mostradas com énfase exagerada na
Figura 9, levardo a dgua da superficie a fluir em direcdo aos pontos da superficie da
Terra mais proximo e mais afastado da Lua (ponto sublunar e sua antipoda,
respectivamente). Este fluxo causa niveis de 4gua mais altos que o normal nesses pontos
e niveis mais baixos que o normal nas areas de onde o fluxo provém. Embora no ponto
mais proximo e mais distante da Lua haja indicagdo de uma forga resultante (Fr) para
fora, esta ¢ muito fraca, ndo tendo intensidade suficiente para causar uma maré
apreciavel. A mar¢ resulta, realmente, das forcas quase horizontais que causam o fluxo
acima descrito, na direcdo dos pontos da superficie da Terra mais proximo e mais
afastado da Lua. Esta explicacdo, abreviada e simplificada, ajuda muito a entender o

fendmeno das marés astronOmicas.

Como a Terra gira cada dia em torno de seu eixo, de Oeste para Leste,
completando uma rotacdo a cada 24 horas (chamado de dia solar), o ponto da superficie
da Terra que fica na dire¢do da Lua muda e, teoricamente, cada ponto na Terra
apresentaria aproximadamente duas preamares (PM), ou marés altas e duas baixa—
mares (BM), ou marés baixas no periodo de 24 horas. Entretanto, como a Lua gira em

torno da Terra no mesmo sentido em que a Terra gira em torno de seu eixo, o tempo que



26

r

a Terra leva para efetuar uma rotacdo completa com relacdo a Lua ¢ de
aproximadamente 24h e 50 minutos, periodo conhecido como um dia lunar. Ademais,
como resultado da inclinacao do eixo da Terra, as PM’s e as BM’s sucessivas nao sao

normalmente de niveis iguais.

As forgas de atracao gravitacional da Lua e do Sol sobre a Terra se somam duas
vezes em cada lunagdo (intervalo de tempo entre duas conjungdes ou oposi¢des da Lua,
cujo valor, em dias médios, ¢ 29,53 dias), por ocasido da Lua Nova e da Lua Cheia,
produzindo marés de sizigia, com PM’s mais altas e BM’s mais baixas, ou seja,
variacoes extremas devido aos efeitos astrondmicos (Figura 10). E quando ha o

alinhamento entre o sistema Terra-Lua-Sol obtém-se as maiores variagdoes de maré.

A formacdo das marés de quadratura se da devido ao nao alinhamento entre as
forgas de atracdao do Sol e da Lua, o que corre duas vezes em cada lunagao, por ocasidao
do quarto crescente e quarto minguante da Lua, o que resulta em preamares mais baixas

e baixa-mares mais altas.

QUADRATURA
QUARTO
SREC
uADRATURA) CRESCENTE
SIZIGIMA
O SOL
LUA NOVA

QUARTO
MINGUANTE

METROS

]

Figura 10: Marés de Sizigia e Marés de Quadratura.
Fonte: Miguens (1996).



27

3. 6. Marés Meteorologicas e os efeitos de rotacao terrestre”

Fenomeno comum na costa brasileira, a maré meteoroldgica ¢ definida como a
variagdo do nivel do mar resultante de processos atmosféricos (ex: vento e pressdo
atmosférica). Com a geragdo de ondas, devido principalmente a atuagdo de vento na
superficie do mar, pode haver acimulo de agua em direcdo a costa, intensificando os
impactos costeiros. Pugh (1987) define a maré meteoroldgica como sendo a diferenca
entre a maré astrondmica (prevista) e o nivel do mar observado nos ambientes costeiros.
Trata-se de um evento meteoroldgico frequente em diversas regides litoraneas do globo

(PARISE, 2009).

As causas desse fendmeno sdo, principalmente, as variagdes da pressao
atmosférica e a troca de momentum linear entre o vento e a 4gua, causando assim niveis
mais baixos ou mais altos do que os previstos nas tdbuas de maré, que levam em

consideragdo apenas o comportamento deterministico e previsivel da maré astronomica.

A maré meteorologica possui grande importancia devido a sua influéncia sobre a
navegacao, pesca processos de erosdo costeira, etc. O efeito conhecido como “ressaca”
geralmente estd acompanhado de uma maré meteoroldgica intensa em dire¢@o a costa, e
¢ caracterizado pelo avango do mar em areas normalmente ndo alcangadas, causando
assim danos a propriedades e também provocando inunda¢des. Embora as ondas de
superficie possuam um alto poder destrutivo, as inundagdes associadas as marés
meteoroldgicas podem se manter durante um intervalo de tempo da ordem de algumas
horas a alguns dias, aumentando ainda mais os problemas relacionados a esse fendmeno
como, por exemplo, o represamento de aguas de drenagem continental sobre as
planicies costeiras, regides que abrigam muitas cidades costeiras. Nessa situa¢do, ha
também ocorréncia de tempestades (maior precipitacdo) que contribuem para o aumento
do nivel médio dos corpos d’ dguas (por exemplo, Baia de Guanabara, com ligacdo com

0 oceano) assim como intensificam as inundagdes.

Para uma situagdo ideal de um evento de maré meteorologica “positiva”, ¢

necessario que haja um centro de baixa pressao esteja sobre o oceano e o centro de alta

* Com excegdo das citagdes contidas no texto, este texto foi baseado no documento disponivel pelo Grupo
de Modelagem Oceanica da Universidade de Sao Paulo< http://www.surge.iag.usp.br/>.
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pressdo sobre o continente, proporcionando uma pista de vento paralela a costa. No caso

de baixa pressdo no oceano ¢ alta pressdo no continente, o vento gerado ¢ mais

comumente dos quadrantes sul e sudoeste, ocasionando a subida do NM, também

conhecida por “empilhamento” de agua na costa. Em outras palavras, uma maré

meteorologica “positiva”. (PARISE, 2011).

A B

Figura 11: Caso idealizado de centros de alta e baixa pressao (AP e BP) em regides costeiras,
com “empilhamento” de agua na costa (Figura 11A) e rebaixamento do nivel do mar na costa
(Figura 11B). As setas pretas indicam o vento superficial, enquanto as setas vermelhas
representam a resultante do transporte de Ekman (hemisfério sul) na superficie (90° do vento)
Fonte: Camargo (2011).

Na figura 11A, apresenta-se um caso idealizado, no qual os centros de alta
pressao (AP) e baixa pressdo (BP) estdo dispostos de forma adequada para produzir um
vento de superficie paralelo a costa (setas pretas). No caso de intensidade e duragdo
suficientes para criar ¢ manter um "empilhamento” de agua junto a costa devido ao
transporte de agua a esquerda do vento (setas vermelhas) serdo observados valores de
maré mais altos do que os previstos pela tdbua de marés, ou seja, situagdes de
inundacdes persistentes associadas a marés meteorologicas “positivas”.Por outro lado
(Figura 11B), marés meteoroldgicas ‘“negativas” ocorrem quando acontece uma
inversdo entre as posi¢des dos centros de alta e baixa pressdo em relacdo ao esquema
anterior, ou seja, a baixa sobre o continente e a alta sobre o oceano, como

esquematizado abaixo. Neste caso, o transporte de agua pelo vento serd em direcdo ao


http://www.praia.log.furg.br/MareMeteorologica/Figuras/MarePositiva.jpg
http://www.praia.log.furg.br/MareMeteorologica/Figuras/MarePositiva.jpg
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mar aberto, causando niveis mais baixos do que aqueles previstos na tabua de marés,
podendo comprometer a navegacdo em canais de acesso a baias e portos.Isso ocorre

devido a um fendmeno conhecido como Transporte de Ekman(Figura 12).

Corrente superficial
1 Vo

Diregédo do
transporte de Ekman

Profundidade

Espiral de Ekman

/

Figura 12: Espiral de Ekman para o Hemisfério Norte. Adaptado de Thurman (1996).

Trata-se de uma consequéncia do fenomeno de rotacdo da Terra sobre seu
proprio eixo quando associado ao escoamento permanente de um fluido na presenga de
tensdes viscosas. O desvio aparente que se observa da acdo do vento sobre a superficie
do oceano de 45° acaba influenciando camadas sub-superficiais e gerando uma espiral,
que causa um transporte residual de agua (e de outras substdncias em suspensdo na
agua) transversalmente ao sentido do vento. No Hemisfério Sul, o desvio aparente da
dgua ¢ para a esquerda da tensdo aplicada pelo vento (POND e PICKARD, 1986);
levando em consideracédo a variacdo espacial do vento, notam-se variagdes no transporte
de Ekman, originando assim convergéncia e divergéncia horizontal.


http://www.praia.log.furg.br/MareMeteorologica/Figuras/EkmanHemisferioSul.jpg
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Para um trecho costeiro com orientacdo leste-oeste, como a costa do estado do
Rio de Janeiro, ventos de oeste, portanto paralelos a costa causam empilhamento na
agua ao longo da costa, enquanto e os provenientes de leste retiram a agua da costa. Ja
para o estado de S&o Paulo, de orientacdo de linha de costa basicamente nordeste-
sudoeste, ventos paralelos a costa com componentes de sul-sudoeste causam
empilhamento na &gua ao longo da costa, enquanto os de nordeste retiram a agua da
costa.

Por outro lado, a componente do vento perpendicular a costa tem uma menor
influéncia sobre as variagbes do NMM (PICKARD e EMERY, 1982 apud UAISSONE,
2004, p.14). Paiva (1993) reforca a teoria de que o litoral sudeste brasileiro é sensivel as
forcantes atmosféricas com 0 NM respondendo mais ao vento paralelo a costa porque as
variacdes locais de pressdo atmosférica ndo sdo tdo significativas quanto em locais onde

ocorrem tufdes e furacoes.

3.7. Climatologia de Frentes Frias

As mudangas nas condigdes meteoroldgicas da regido sudeste do Brasil,
geralmente associam-se a passagem, formac¢do ou intensificacdo dos sistemas frontais,
que por sua vez estdo associados a variagdes de temperatura, pressdo, umidade e ventos

fortes (MORAIS; CASTRO; TUNDISI, 2010).

As frentes frias sdo superficies que separam massas de ar com
caracteristicas diferentes, de temperatura e umidade. Atras da frente
fria, o ar € mais frio e relativamente mais seco, enquanto que na frente
deste sistema, as temperaturas ¢ umidade do ar sdo significativamente
mais elevadas. Estes sistemas meteorologicos sdo mais frequentes
entre os meses de maio e setembro, periodo onde as mudangas de
tempo sdo mais significativas. Durante o verdo, as frentes frias
apresentam trajetorias oceanicas e ocasionalmente atingem a costa da
regido sudeste e, raramente, podem avancar pelo interior das regides
sudeste, centro-oeste e norte do Brasil (CPTEC/INPE, 2012).

Associados aos distirbios de grande escala, os sistemas atmosféricos frontais
deslocam-se acompanhados de ciclones e anticiclones méveis, modificando os campos
de vento, pressdo atmosférica e outras forcantes atmosféricas ao longo da sua trajetoria
(WALLACE & HOBBS, 1977). Na plataforma continental sul-sudeste do Brasil, essas
perturbagdes atmosféricas podem provocar sobre-elevacoes do NM (STECH &
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LORENZZETTI, 1992; CAMARGO & HARARI, 1994; CASTRO & LEE, 1995,
INNOCENTINI & CAETANO NETO, 1996; ROCHA et al. 2004).

No verao ¢ muito comum observar a presenca de canais de umidade (ZCAS) que
provocam bastante chuva e nebulosidade. Devido a isso, as temperaturas sofrem
declinio e tornam mais amenas (menor presen¢a de radiacdo solar devido ao aumento da
nebulosidade), contudo esta caracteristica ndo deve ser confundida com a presenga de

uma frente fria.

Andrade e Cavalcanti (2004) e Andrade (2007) observaram, para a América do
Sul, uma diminui¢do da frequéncia dos sistemas frontais das latitudes mais altas para as
mais baixas. Também notaram alguns padrdoes e caracteristicas relevantes no
deslocamento dos sistemas frontais, como a intensidade no campo de pressdo,
intensidade e posi¢do do cavado associado ao sistema, pressdo ao nivel médio do mar e
advecg¢ao de vorticidade ou capacidade de rotagdo. Andrade (2005) analisou a
variabilidade interanual do niimero de frentes frias em trés regides da América do Sul,
no periodo entre 1980-2002, e obteve como resultado para regido Sudeste do Brasil que

a frequéncia de sistemas frontais foi de 50 a 60 eventos, na maioria dos anos.

No inverno, os sistemas frontais se sucedem com maior frequéncia e velocidade
de deslocamento, causando nebulosidade principalmente no litoral (LEMOS e
CALBETE, 1996). Segundo esses autores, isto ocorre devido a impossibilidade do ar
quente e imido ser renovado durante o curto intervalo entre os sistemas frontais. Dessa

forma, a nova frente fria ird encontrar o ar relativamente frio deixado pela precedente.

De acordo com Uaissone (2004), as perturbagdes no nivel do mar geradas numa
area tendem a viajar para fora da area de geracdo como uma onda longa e livre, sendo
considerada ao longo da plataforma continental como uma onda de 4guas rasas, com
velocidade C=(gH)"?,0u seja, a velocidade de propagacio (C) é igual a raiz quadrada do
produto da aceleracdo da gravidade pela profundidade (H). Portanto, conclui-se pela
formula que a velocidade de propagacdo dessa onda ¢ diretamente proporcional a
profundidade local. Assim, quanto mais rasa a regido, menor a velocidade de
propagacdo da onda, que tendera a se desacelerar. O movimento do centro de baixa

pressdao gera uma onda forgada que pode propiciar a ocorréncia de ressonancia que, por
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sua vez, dd um incremento na amplitude da maré meteorologica, caso a velocidade da
frente se aproxime a de ondas longas (Figura 6). Contudo, ondas geradas na plataforma
continental podem de certa forma, afetar o nivel do mar na costa antes da chegada do

sistema frontal.

3.8. Técnicas de Analise de Dados

3.8.1. Dados Meteorologicos: Reanalysis NCEP/NCAR

A América do Sul é um continente de grande extensdo territorial, possuindo
diferentes regimes de precipitacdo, com uma grande variabilidade de climas com
diferentes caracteristicas regionais. Sabendo das dificuldades de se obter séries de dados
meteoroldgicos longas e continuas para o planeta como um todo, com destaque para o
hemisfério sul, diversos centros de previsao do tempo e clima vém oferecendo produtos
de reanalise. A principal vantagem destas séries de reandlise estd em se tratar de
periodos de dados razoavelmente longos e sem falhas para qualquer ponto do planeta

(PINTO; DINIZ; COSTA, 2006).

Dentro da meteorologia moderna, o termo reanalise refere-se aos procedimentos
de “interpolacdo dos dados observados nas estagdes para pontos de matriz
tridimensional com espacamentos pré-definidos sobre o globo terrestre”, feitos através
do uso de um modelo numérico global da atmosfera (UAISSONE, 2004). Além disso,
segundo o mesmo autor:

As reanalises sdo projetos especificos de grandes centros mundiais de
meteorologia operacional, nos quais uma determinada versdao de um
modelo atmosférico global é preparada para a reconstrucéo de analises
num longo periodo de tempo, permitindo assim o uso confidvel das

séries temporais produzidas por este procedimento de andlise
(UASSIONE, A. J. R. 2004, p. 29)

O projeto “Reanalysis” surgiu através da uma cooperacao entre 0 NCEP/NCAR
(National Centers for Environmental Prediction | The National Center for Atmospheric
Research) para producdo de registros de analises globais na area meteorologica em
apoio as necessidades das comunidades cientificas acerca de pesquisas com teor

climatico. Os registros sdo provenientes de navios, radiossondas, avides, satélites, entre
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outros dados, encontrados em um sistema de assimilacdo de dados, mantidos desde
1957. Entre seus objetivos, enquadra-se o mddulo de acoplamento ar-mar, em que os
fluxos de superficie do modelo atmosférico serdo utilizados para assimilacao de dados

oceanograficos (Kalnay et al., 1996).

Os dados de reanalises do NCEP/NCAR sdo obtidos através de uma assimilac¢ao
via modelagem numérica idéntica aquela que ¢ usada no sistema operacional de
previsao do NCEP (Kalnay et al., 1996). Outros comentarios a respeito da qualidade,
vantagens e desvantagens do uso das reanalises do NCEP/NCAR podem ser vistos em

Reid et al. (2001), Trigo et al. (2004) e Wiedenmann et al. (2002), dentre outros.

A reandlise de dados globais assimilados na area meteorologica ¢ uma
ferramenta valiosa para obtencdo de informagdes sobre mudanga climatica potencial,
condi¢des atmosféricas e padrio de circulagio geral. E necessario, entretanto,
estabelecer as limitagdes dos dados para aplicagdes especificas. Por exemplo, as
analises atmosféricas podem produzir distor¢des ao longo do tempo devido a variagdes
nos dados de entrada, ou um erro humano, ou variacdes sazonais devido a limita¢des na

capacidade do modelo para simular processos fisicos ou dindmicos (REID et al., 2001).

3.8.2. Analise Espectral

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observacdes de uma
variavel dispostas sequencialmente no tempo. Normalmente, as séries temporais sao
analisadas a partir de seus principais movimentos descritos como: tendéncia, ciclo,

sazonalidade e variacOes aleatorias (OLIVEIRA e FAVERO, 2002).

O uso de técnicas de analise de séries temporais tem como objetivo fazer
previsdes de valores futuros e do passado com intuito de investigar o seu mecanismo
gerado. Tais técnicas podem ser utilizadas para descrever o comportamento de uma série
por meio da construcao de graficos que permitam verificar a presenga de componentes
como tendéncia e sazonalidade. Observa-se que em certas séries historicas ha
manifestagdo de algum fendmeno que possa provocar uma mudanca de valores ou de
variagdes dos valores dos dados em um determinado instante de tempo. E possivel que

esta mudanca ocorra em consequéncia de interferéncia de algum evento conhecido,
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denominado intervengcdo (MORETTIN e TOLOI, 2004).

Pode-se extrair um grande numero de informagdes de sinais periodicos e
aperiddicos no dominio do tempo. Entretanto, para caracterizacdo da informagao
contida no dominio da frequéncia ¢ wusual realizar uma andlise espectral
(KUMARESAN, 1993). A versatilidade desse tipo de andlise ¢ comprovada pela vasta
aplicacdo nas diversas areas de conhecimento, sendo alguns exemplos: telefonia moével,
processadores  digitais, radio difusdo, processamento de imagens, radares,
eletrocardiograma e eletro-encefalograma, registros sismicos e acusticos, dentre outros
(KUMARESAN, 1993). O método de analise desses sinais ¢ classificado em: 1) método
ndo-paramétrico ou analise de Fourier, baseado na Transformada de Fourier; e 2)
método paramétrico baseado em modelos pré-determinados, e utilizado em pequenas

amostragens do sinal (KUMARESAN, 1993; EMERY e THOMSON, 2001).

A escolha adequada da metodologia a ser aplicada numa analise espectral
depende da compreensdo do fendmeno fisico a ser estudado, da escolha do algoritmo
(paramétrico ou ndo paramétrico) e das questdes que se propde responder
(KUMARESAN, 1993). Em geral, o método ndo paramétrico ¢ o mais utilizado para
longas séries temporais, e o presente estudo fez uso do mesmo. No caso de dados
geofisicos, métodos de andlises de séries temporais nao sao tdo triviais quando
comparados aos sinais eletronicos que, com excecdo do ruido, as formas de onda
geradas sdo simples e requerem um tratamento matematico nada sofisticado (FRANCO
1982). A observagdo das caracteristicas de um sinal, como dito anteriormente, ¢
relevante para a selecdo da melhor estratégia para se estimar os espectros, sendo util
uma classificagdo a priori quanto ao intervalo de tempo em que estdo inseridos e sua

natureza:

e Sinais de tempo continuo: ¢ comum empregar o termo analdgico para
designagdo de um sinal continuo no tempo. Para sinais analogicos, o tempo e a

amplitude sdo continuas;

e Sinal de tempo discreto: sinais definidos para um conjunto enumeravel de
pontos em um intervalo de tempo. Sinais discretos: o tempo e a amplitude

discretas;
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¢ Sinal deterministico: valores sao conhecidos ao longo do intervalo de tempo. Ex:

maré astrondmica;

e Sinal aleatério: incerteza quanto aos valores ao longo do intervalo de tempo.

Para descrigao, utilizam-se técnicas estatisticas. Ex: maré¢ meteorologica.

O intuito principal de métodos de andlise de séries temporais ¢ definir a
variabilidade dos dados em termos de fungdes periddicas dominantes, ou
reconhecimento de padrdoes e a curva de seu espectro. De todos os fenomenos
oceanograficos, a maré astronomica ¢ a que exibe o comportamento mais similar a
sinais deterministicos de periodo estacionario, caracterizando-a como um dos
movimentos maritimos mais previsiveis. Em contrapartida, ondas de gravidade que sdo
consideradas como sinais periddicos ndo podem ser classificadas como deterministicas,
devido ao carater aleatorio das variaveis que a influenciam, tais como o campo de vento,
a transferéncia de momentum oceano-atmosfera e os contornos dos continentes

(EMERY e THOMSON, 2001).

A série temporal pode ser vista como a combinagdo de componentes periddicas
ou quase periddicas que estdo sobrepostas a tendéncia de longo termo e a ruidos (altas
frequéncias aleatorias). Componentes periddicas podem ser representadas como aquelas
que tenham amplitudes e fases fixas ou de pequena variacdo longo do registro. As
tendéncias sdo variagdes de longo termo (na ordem de muitos dias) no caso do nivel do
mar e, por fim, os ruidos representam a por¢ao aleatoria do sinal advindos da imprecisao
dos equipamentos ao coletar os dados ou simplesmente frequéncias fora da banda de
estudo. Visto que séries temporais reais contém componentes ruidosas, a resolu¢cdo do
comportamento periddico pode ser mascarada pelo termo aleatdrio. Assim, faz-se
necessdria a observacdo da repeticdo desses ciclos ao longo do tempo amostrado,
mesmo que este seja um processo de caracteristica estacionaria. Uma série de valores
horarios coletados durante o periodo de um dia ndo € capaz de descrever por completo o
comportamento de um ciclo diario, da mesma forma que séries mensais ao longo de um
ano ndo sdo suficientes para descrever um ciclo anual (EMERY e THOMSON, 2001
apud COSTA, 2010).
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3.8.3. Analise de Fourier’

A série de Fourier envolve a representacao de funcdes periodicas relativamente
complexas em termos de fungdes simples, como seno e cosseno. O objetivo da analise
de Fourier ¢ transformar uma funcdo no dominio do tempo para dominio da frequéncia
usando uma técnica de séries de senos e cossenos. A analise de Fourier ¢ uma das
formas mais tradicionais para tratamento de sinais e séries temporais (MORETTIN e
TOLOI, 2004). Os fundamentos da analise de Fourier foram formalizados em 1807 pelo
matematico francés Joseph Fourier (1768-1830), que desenvolveu técnicas para
resolugdo do problema de conducdo de calor em so6lidos. Um dos principios da anélise
de Fourier ¢ que qualquer fungao peri(')di(:a6 finita compreendida no intervalo de [0, T]
pode ser reproduzida através do somatorio da combinagao linear de senos e cossenos, ou

séries de Fourier, da forma:

y(®) = m + ZP [Ap cos(wp t) + By sin(wp t)]Eqanéo 01

onde y ¢ o valor médio dos registros, A,, Bp sdo constantes (os coeficientes de Fourier),
¢ as frequéncias angular especificas, wy,, sdo multiplos inteiros (p=1,2, ...) da frequéncia
fundamental, w;= 2nf; = 2n/T, onde T é o comprimento total da série temporal.
Utilizando-se de suficientes componentes de Fourier, cada valor da série pode ser
reconstruido com precisao sobre o intervalo principal. Da mesma forma, a contribuigdo
relativa de uma determinada componente faz da variancia total da série temporal uma
medida importante da frequéncia especifica do sinal observado (EMERY ¢ THOMSON,
2001).

A fundamenta¢cdo matematica da série e transformada de Fourier encontra-se
detalhada em livros de calculo e estdo também demonstradas em trabalhos como de

Emery e Thomson (2001); Uaissone (2004) e Costa (2010).

® Analise de Fourier é uma das formas mais tradicionais para tratamento de sinais e séries temporais. Esta
técnica foi criada por Jean Baptiste Joseph Fourier e publicada em 1822 no seu trabalho intitulado
Théorie Analitique de la Chaleur. Fourier dedicou-se na resolugdo das equacdes diferenciais que regem a
transferéncia de calor utilizando uma técnica de séries de senos e cossenos (Série de Fourier) para
resolver seus problemas (MORETTIN e TOLOI, 2006).

® O inicio do ciclo é sempre igual ao seu final (f(t=0) = f(t=1), com 0<t<1).
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

O método de analise dos dados oceanograficos e meteorologicos foi dividido
emcinco etapas: a) Pré-processamento, onde os dados adquiridos foram convertidos em
formatos adequados para o manuseio no programa Octave; b)Andlise de tendéncia, por
dois métodos distintos, onde foi utilizada a divisdo da série temporal em trés periodos
distintos; c¢) Filtragem das séries temporais para remog¢ao do sinal de “alta” frequéncia;
d) Analise espectral, onde foi feita a verificagdo da curva de resposta do filtro; e e)
Correlagdo cruzada, com aplicacdo da correlagdo cruzada entre os dados de NMM e de

intensidade do vento, tanto paralelo como perpendicular a costa.

4. 1. Analise de tendéncia para o NMM

Como forma de se estimar a tendéncia de variacdo do nivel do mar da regido
costeira de Ubatuba (SP), foram utilizadas ferramentas de estatistica basica e dois
métodos para servir de comparagdo para a analise de eventuais tendéncias nas variagodes
do NMM. No primeiro método, a partir dos dados filtrados, realizou-se o calculo da
média e desvio padrao para cada ano da série temporal (1978-2000, excecdo aos anos de
1984 a 1986) (Tabela 7). A partir desse calculo, considerou-se como BM todos os
valores que estivessem abaixo do valor médio, subtraindo-se o desvio padrao (Média (-)
Desvio padrdo), e analogamente, foram considerados PM todos os dados acima de
média somada ao desvio padrao (Média (+) Desvio padrdo). Todos os valores entre a
BM e PM foram considerados como NM. Como houve auséncia de dados no periodo de
1984 e 1985, e o ano de 1986 apresentou dados andmalos, a série temporal original foi
dividida em trés periodos: o primeiro de 1978 al983, o segundo de 1987 a 1993 e o
terceiro, de 1994 a 2000. Ressalta-se que o terceiro periodo possui 0 maior nimero de
falhas e/ou auséncia de dados, o que pode vir a influenciar negativamente no resultado

de tendéncia.



38

Para cada periodo, foram calculadas as respectivas médias de BM, NM e PM,
chamadas a partir desta se¢do de BMm, NMm e PMm, respectivamente. A partir dos
valores obtidos foram gerados os graficos para cada periodo, e inserido as linhas de
regressao linear, assim como a equagao de regressao com os devidos valores de BMm,

NMm, e PMm. Assim, obteve-se a tendéncia de variagdo de NMM para cada periodo.

O segundo método trata da aplicagdo do método de regressao linear através de
uma rotina criada no software Octave. Neste caso, o calculo das tendéncias foi realizado
tanto para a série bruta quanto para a filtrada. O método estatistico de regressdo linear ¢
bastante utilizado para prever futuros valores a partir de valores passados. O objetivo
principal da andlise de regressdo linear ¢ predizer o valor da varidvel dependente “y”

dado que seja conhecido o valor da variavel independente x. A equacdo de regressao ¢ a

formula algébrica pela qual se determina “y” (fung¢do y=ax +b).

Tabela 7: Valores da estatistica basica para cada ano da série temporal filtrada.

ANOS | MEDIA | DESVIO | ANOS | MEDIA | DESVIO | ANOS | MEDIA | DESVIO
ANUAL | PADRAO ANUAL | PADRAO ANUAL | PADRAO
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1978 99 15 1987 147 14 1993 146 14
1989 100 15 1988 141 19 1995 147 14
1980 101 15 1989 140 15 1996 141 15
1981 102 13 1990 146 14 1997 140 13
1982 103 14 1991 143 15 1998 140 13
1983 108 15 1992 146 15 1999 141 15
1993 148 14 2000 142 16
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4. 2. Filtragem Numérica

Segundo Menezes (2007), um filtro numérico ¢ utilizado em séries temporais
com o objetivo de separar no dominio do tempo, ruido ou interferéncias, para distinguir
e/ou separar baixas e altas frequéncias ou mesmo frequéncias especificas na série. Na
literatura, existem varias definigdes de filtros com a finalidade comum de permitir a
identificacdo de harmodnicos em determinadas faixas do dominio de frequéncias
(UAISSONE, 2004). Distinguem-se trés tipos de filtros, sendo classificados quanto a
posicdo das frequéncias de corte: filtros passa baixa, que atenuam oscilagdes acima da
frequéncia de corte; passa alta, que atenuam oscilagdes abaixo da frequéncia de corte e
0s passa-banda, que atenuam oscilagdes fora do intervalo de frequéncias pré-

delimitado.

Marés e movimentos inerciais apresentam-se como “ruido de alta frequéncia”
em medidores de correntes e marégrafos, se o interesse for o estudo da variabilidade de
fenomenos de longo periodo (“baixa” frequéncia), tal como as oscilagdes do NMM e a
sua resposta a influéncia das forcantes meteorologicas em escalas mensais, sazonais e
anuais. Tais fendmenos fornecem indicagdes sobre variacdes hidrodinamicas sazonais e
tendéncias de longo periodo (HARARI et al., 2004). Para avaliar a correlagdo entre as
componentes atmosféricas de intensidade do vento e varidveis oceanograficas, ¢
necessario avaliar as perturbagdes de periodos superiores a trés dias, sendo estas os

principais agentes causadores de variagdo do NMM (MENEZES, 2007).

Com o intuito de obter o NMM e reter o sinal subinercial associado ao vento
(periodo de 48 horas), neste trabalho optou-se pelo uso do filtro do tipo passa-baixa
cosseno de Lanczos, de maneira a atenuar as componentes astronOmicas € inerciais,
preservando os sinais de “baixa” frequéncia (periodos superiores a 40 horas). A técnica
de filtragem foi utilizada por Kalil (1999), Uaissone (2004), Oliveira (2004), Costa
(2007), Menezes (2007) e Costa (2010), embora nem todos estes autores tenham
utilizado o mesmo filtro. Os principais filtros passa-baixa utilizados em oceanografia

podem ser vistos na Tabela 8.
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Tabela 8: Analise dos filtros de passa-baixa mais comumente utilizados na Oceanografia.

Filtros de passa-baixa

Vantagens

Desvantagens

Xo de Doodson & Warburg (1941)

Filtro simples e de facil implementacéo. Atenua
fortemente as principais constituintes de maré.

N&o remove eficazmente as frequéncias
superiores a banda diurna, com residuos
de até 10% (THOMPSON, 1983).

Godin (1972)

Filtro de simples implementagéo, baseado na

aplicagédo de trés médias moveis

Amortece excessivamente oscilagdes de
frequéncias inferiores a banda diurna
(40%)

Cosseno de Lanczos (1979)

Largamente utilizado na Oceanografia

N&o amortece a componente diurna,
podendo ser ajusrado, exigindo uma
demanda de maior quantidade de
observacoes.

Thompson (1983)

Atenuacéo das frequéncias pré-determinadas
por imposicdo. Permite a otimizagéo de seu

desempenho por possibilitar ao usuario a
selecdo de parametros de calculo.

Certa complexidade na implementacéo,co
maior demanda no processamento dos
célculos. A imposicédo das frequéncias
selecionadas leva a piora no ajuste da

funcdo de resposta.

Fonte: Costa (2010).

Para o tratamento das séries temporais deste estudo, foi usado o filtro passa-

baixa cosseno de Lanczos desenvolvido por Lanczos (1956), e indicado como eficiente

nos trabalhos de Duchon (1979), Walters e Heston (1982), e Dottori e Castro (2009),

dentre outros.

Duchon (1979) demonstrou a simplicidade da utilizagdo do filtro de Lanczos,

assim como comparou a resposta do filtro Lanczos com outros tipos de filtros (exs.

Hanning e Craddock), e estendeu esta andlise para duas dimensdes. A simplicidade do

calculo e a resposta adequada do filtro Lanczos o tornam um método de filtragem

atraente.

Walters e Heston (1982) descreveram a fundamentacdo matematica do método

do filtro Lanczos, exemplificando através de formulas e graficos a resposta da aplicagao

deste filtro numa analise de dados.

Dottori e Castro (2009) realizaram um estudo para analisar a resposta dos ventos

sinoticos na Plataforma Continental de Sao Paulo (PCS). Um dos métodos usados no

trabalho foi a aplicagdo do método de Lanczos quadrado a dados de corrente, que foram

analisados com filtro de passa baixa para remocdao das oscilacdes de marés e

preservacao das oscilagdes sub-inerciais
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4.2.1. Curva de Resposta do Filtro

A filtragem numérica de uma série temporal pode ser feita a partir da
convolucdo da série original, x(t), e a funcdo filtro passa-baixa, w(t), transformando a
série original em uma série de valores médios y(t) — y(t) = w(t) * x(t), cujos valores
discretizados devem ser iguais a 2N+1 pesos, w(k) (MENEZES, 2007).

Foram realizadas duas filtragens consecutivas com o filtro cosseno de Lanczos,
com 41 pesos (20 pesos para cada lado da janela mais o peso central) em cada etapa,
considerado adequado para andlise de dados maregraficos com frequéncia de
amostragem horaria. Esses pesos foram calculados pela propria rotina elaborada no
software Octave e serviram de subsidio para analise dos dados maregréficos. Para a
analise espectral, também foi realizado um processo de alisamento no dominio da

frequéncia.

Para um filtro de N pesos distintos (2N+1 pesos, em fungdo da simetria), por
exemplo, um filtro com 20 pesos (2*20+1 = 41 pesos), tal resposta € calculada pela
expresséo:

R(Q) = wy + 2 Y=V w, cos (kQAY) Equacéo 02

Isto significa que se, na série a ser analisada, estiver presente uma onda com
amplitude H e frequéncia Q, o sinal filtrado mostrara uma onda de mesma frequéncia,
porém com uma amplitude H.R (). A Figura 13 ilustra a curva de resposta do filtro
cosseno de Lanczos ap6s a dupla filtragem, ou seja, duas filtragens consecutivas com 41
pesos cada (linha vermelha). Nos resultados sdo apresentados os valores da curva de
resposta do filtro de Lanczos utilizado neste trabalho. Destaca-se que a aplicacdo de
outros filtros, como o de Thompson, pode gerar uma atenua¢do menor da energia dos
fendmenos de interesse que estejam foram da banda de frequéncia a ser filtrada, como

no caso deste estudo, oscilagdes da ordem de alguns dias.
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Tabela 9: Pesos do filtro cosseno de Lanczos (41 pesos), para a primeira filtragem, calculados
para a analise da série temporal dos dados maregraficos.

k w(k) k w(k)

2 0,0043925887 23 0,0378538519

4 0,0101495159 25 0,0365176881

6 0,0156684471 27 0,0343255907

8 0,020801231 29 0,0313289305

10 0,0254837931 31 0,0275979467

12 0,0295501446 33 0,0232200905

14 0,0329238657 35 0,0182979750

16 0,0355258794 37 0,0129469705

18 0,0372951965 39 0,0072925000

20 0,0381903459 41 0,0014670994
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Tabela 10: Pesos do filtro cosseno de Lanczos (41 pesos), para a segunda filtragem, calculados
para a analise da série temporal dos dados maregraficos.

Kk w(k) Kk w(k) Kk w(k) K w(k)

2 1,29x10° 23 1,26x 107 44 293x 107 65 5,94x 107

4 938x10° 25 1,52x 107 46 2,81x107 67 424x10°

6 3,08x10* 27 1,79x 107 48 2,63x 107 69 2,86 x 107

8 7,13x10" 29 2.05x 107 50 2,42x 107 71 1,79 x 10°

10 1,36x10™ 31 230x 107 52 2,18x 107 73 1,00x 10™

12 228x10° 33 2.,53x 107 54 1,92x 107 75 483x10*

14 351x10° 35 2,73x107 56 1,65x 107 77 1,80x 10

16 5,05x10° 37 2,88x 107 58 1,39x 102 79 4,07x 107

18 6,89x10° 39 2,97x107 60 1,14x 107 81 2,15x10°

20 9,01x 107 41 3,01 x 10”(central) 62 9,01x10°
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Figura 13: Curva de resposta do filtro de Lanczos. A curva em vermelho representa a curva do
filtro apos a dupla filtragem (41 pesos).

4. 3. Dados Meteorologicos

Para este estudo, foram utilizados dados de vento zonal (Tx) e vento meridional
(Ty) a 10 m acima do nivel do mar, do projeto “Reanalysis”, disponivel gratuitamente
em http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/reanalysis. A aquisicdo dos dados foi
viabilizada por uma rotina no programa Octave, que possibilitou o acesso aos dados de
extensao netcdf (.nc). Alguns trabalhos que utilizaram dados desse modelo global sao

citados na Tabela 11.

Esses dados de vento sdo dispostos em uma malha computacional, cuja
resolucao horizontal para os dados de intensidade do vento ¢ igual a 2,5° de latitude e
2,5° de longitude, disponiveis para os horarios sinéticos das 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00
GMT (Greenwich Meridian Time). Um ponto de grade desta malha mais proximo a
regido de estudo foi escolhido para avaliacdo espago-temporal das séries maregrafica e

meteorologica (Figura 1).
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Tabela 11: Alguns trabalhos que utilizaram dados do modelo global do NCEP/NCAR em
estudos ao longo da costa brasileira.

Autor/Ano Principais contribuicoes

Uaissone (2004) | Utilizou dados das reanalises do NCEP no estudo da variagio do NMM em
Piraquara (RJ) influenciado por perturba¢des atmosféricas em mesoescala na regido
ocednica sul e sudeste.

Picarelli e Harari | Utilizaram dados de ventos extraidos do Reanalysis para determinagdo da
(2006) contribuicdo isolada de cada componente da circulacdo nos sistemas
hidrodindmicos, mais especificamente as marés, os ventos € o campo de

temperatura e salinidade.

Oliveira (2004), | Utilizaram dados meteorologicos de reanalise do NCEP/NCAR para analisar as
Oliveira et al. influéncias remotas dessas variaveis no NM através do uso de redes neurais

(2007) artificias para predi¢do da maré meteorologica em Paranagua (PR).

Menezes (2007) | Fez uso de dados de tensdo de vento e pressdo atmosférica do modelo global do
NCEP/NCAR para verifica¢do da influéncia remota dos mesmos no NM,
comparando-os aos resultados obtidos das plataformas de coleta de dados em terra,
numa contribuigdo metodoldgica de analise de dados meteoroldgicos e
oceanograficos.

Costa (2010) Utilizou dados de tensdo de vento do NCEP/NCAR do projeto Reanalysis para
verificar a influéncia das tensdes do vento na variagdo do NMM na regido costeira
de Cananéia (SP).

Costa (2010) utilizou quatro pontos de grade do NCEP/NCAR para avaliagdo
espago-temporal das séries maregrafica e meteorologica, e concluiu que os pontos mais
proximos a costa podem ter sido “contaminados” pela resolu¢do do modelo global, que
provavelmente ndo distingue — na discretizacdo espacial utilizada, a influéncia do
continente e da proximidade das condi¢des de retorno. Nesse estudo, assim como em
Uaissone (2004) e Menezes (2007), evidenciou-se que as maiores energias e respectivas
coeréncias entre 0 NMM e intensidade do vento foram observadas quando usados os

pontos de grade mais distantes (remotos) da costa na area de interesse.

4.4. Dados Maregraficos

Foi realizada uma analise critica dos dados adquiridos nessa estagdo, a fim de se
identificar problemas que usualmente ocorrem nos dados maregraficos, como por
exemplo: operagdo inadequada ou mau funcionamento do marégrafo,falta de
padronizacdo do equipamento e equivoco na etapa de digitalizacdo do maregrama

(DOTTORI, 2011, comunicagao pessoal). Identificou-se a auséncia completa de dados
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no periodo de 1984-1985, a qual foi explicada pela falta de matéria prima (tinta e papel)
necessaria para registro das informagdes. O ano de 1986 apresentou dados andmalos,
assim como o ano de 1977, que apresentou inimeras falhas. Diante disso esses dois
anos foram suprimidos das andlises deste estudo. Ressalta-se também que houve um
salto da ordem de 39 cm nos valores NMM entre os anos de 1983 ¢1987 (Tabela 7).
Especula-se que o nivel de referéncia localizado na base do IOUSP em Ubatuba possa
ter sido alterado, o que teria causado essa subida artificial do NMM. Entretanto, nao foi
possivel obter informagdes oficiais que confirmem a razao para essa descontinuidade,

uma vez que uma variagdo dessa magnitude ndo seria natural.

Para fins de aplicacdo das técnicas de filtragem, de analise espectral e, foram
removidas, da série original, a média e a tendéncia dos dados maregraficos de todo o
periodo. Posteriormente, para os periodos sem dados, por exemplo, devido a falhas
amostrais ou de registro, a série foi preenchida com zeros. Desta forma, evitou-se a
criacdo artificial de fenomenos de “baixa” frequéncia na série maregrafica a ser filtrada.
Ressalta-se que a remogao da média e tendéncia, além da inclusdo de zeros nas falhas,

foi utilizada apenas para a analise espectral.

4. 5. Analise Espectral

A série maregrafica foi dividida em trés periodos: o primeiro de 6 anos (1978 -
1983), antes do periodo sem dados (1984-1986) e outros dois periodos de mesma

duragdo, ou seja 7 anos, sendo de 1987-1993 e 1994-2000 (Tabela 12).

Tabela 12: Divisdo da série maregrafica em trés periodos.

Periodo Anos amostrados
1 1978-1983
2 1987-1993

3 1994-2000
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4. 5.1. Atenuacao dos Ruidos do Sinal

O uso de séries temporais longas, isto ¢, da ordem de varios anos - conforme esta
em estudo, tem o propoésito de capturar o maximo de ciclos de “baixa” frequéncia.
Entretanto, ao se estimar o espectro, torna-se dificil a separagdao da contribuicao de cada
uma das frequéncias envolvidas (COSTA, 2010). Os espectros que serdao mostrados nos
resultados ilustram a banda de frequéncias de interesse, j& que nenhuma frequéncia
especifica teve um significativo destaque, além da demonstracdo da atenuacdo das

frequéncias de oscilagdes diurnas e semidiurnas.

4. 6. Correlacao Cruzada

A andlise espectral cruzada ¢ um método bastante utilizado para aferir o grau de
relacdo entre dois sistemas fisicos, e permite investigar até que ponto ha correlacdo
entre os processos € se tém interferéncias entre eles (CASTRO, 2007). Para maior

fundamentacdo a respeito desta andlise, recomendam-se alguns trabalhos que utilizaram

analise espectral cruzada em estudos de NMM (Tabela 13).

Tabela 13: Alguns trabalhos que utilizaram a analise espectral cruzada em estudos do NMM.

Autor/Ano Contribuicoes
Fez uso de dados das reanalises do NCEP no estudo do NMM em Piraquara
Uaissone (2004) (RJ) influenciado por perturbagdes atmosféricas em mesoescala na regidao

oceanica sul e sudeste.

Oliveira (2004); Oliveira et
al. (2007)

Fez uso do espectro cruzado entre a maré meteorologica e as séries de
superficie e reanalise do NCEP/NCAR para analisar as influéncias remotas
dessas variaveis no nivel do mar através do uso de redes neurais artificiais

para predicdo da maré meteorologica em Paranagua (PR).

Menezes (2007)

Analisou os espectros cruzados de NMM com as componentes zonal (Tx) e
meridional (Ty) da tensdo do vento e a pressao atmosférica (a0 NM), de

maneira a verificar a influéncia remota dessas forcantes no NM.

Costa (2010)

Utilizou os espectros cruzados para avaliar a influéncia relativa da tensdo do
vento remoto na variagdo do NMM na regido costeira de Cananéia (SP), com
interesse na determinagdo das variagdes de longo termo do NMM frente a

efeitos astronOmicos.
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Para aplicacdo da andlise de correlagdo cruzada neste estudo, foram utilizados
dados de velocidade do vento do NCEP/NCAR e dados maregraficos coletados pelo
IOUSP, para o mesmo periodo (1978-2000), com exce¢do dos anos de 1984 al986. A
série temporal de nivel do mar foi reamostrada com dados de 6 em 6 horas, com a
finalidade de deixar compativeis as duas séries temporais. Em seguida, aplicou-se o
filtro de Lanczos 36 horas devido a frequéncia amostral dos dados de vento (6 em 6
horas). Uma vez que a orientagdo da costa na area de estudo ¢ basicamente NE-SW,
estimou-se o vento paralelo e perpendicular a costa a partir do rotacionamento dos
dados de vento em 50°, em relacdo ao norte geografico. Os 20 anos de dados, tanto
meteorologicos quanto oceanograficos, foram entdo analisados anualmente. Assim, os

resultados maregraficos, usados na correlacdo cruzada, referem-se ao NMM anual.

Na Tabela 14, encontram-se os pesos do filtro apds a primeira e segunda
filtragem para analise da correlagdo cruzada. No anexo A, encontram-se os graficos

referentes aos pesos das filtragens.

Tabela 14: Pesos do filtro Cosseno de Lanczos (3 e 6 pesos), primeira filtragem e segunda
filtragem, respectivamente, calculados para a analise de correlagdo cruzada.

w w(k)

1 0,049515566

2 0,138739533

3 0,200484434

4 0,222520934 (central)
5 0,200484434

6 0,138739533

7 0,049515566
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Tabela 14 (continuacio): Pesos do filtro Cosseno de Lanczos (3 e 6 pesos), primeira filtragem
e segunda filtragem, respectivamente, calculados para a analise de correlagdo cruzada.

w w(k) w w(k)

1 0,002451791 8 0,158593733
2 0,013739533 9 0,12179311

3 0,039102858 10 0,077666733
4 0,077666733 11 0,039102858
5 0,12179311 12 0,013739533
6 0,158593733 13 0,002451791
7 0,173304481 (central)

De modo a reforcar a aplicagdo da analise de correlagdo cruzada com uma
abordagem estatistica, foram calculados os graus de liberdade para se avaliar em que
nivel de significancia se encontram os resultados. Na Tabela 15, sdo apresentados os
coeficientes minimos de correlagdo, que permitiram a estimativa do grau de
confiabilidade na correlacdo entre ambos os processos fisicos, ou seja, NMM e

velocidade do vento paralelo e perpendicular a costa.

Tabela 15: Coeficientes de correlacdo de 5% e 1% de niveis de significancia para viarios graus
de liberdade.

Graus de Graus de
Liberdade 5% 196 Liberdade 5% 196
1 0.997 1.000 24 0.388 0.496
2 0.950 0.990 25 0.381 0.487
3 0.878 0.959 26 0.374 0.478
4 0.811 0.917 27 0.367 0.470
5 0.754 0.874 28 0.361 0.463
6 0.707 0.834 29 0.355 0.456
7 0.666 0.798 30 0.349 0.449
8 0.632 0.765 35 0.325 0.418
9 0.602 0.735 40 0.304 0.393
10 0.576 0.708 45 0.288 0.372
11 0.553 0.684 50 0.273 0.354
12 0.532 0.661 60 0.250 0.325
13 0.514 0.641 70 0.232 0.302
14 0.497 0.623 80 0.217 0.283
15 0.482 0.606 90 0.205 0.267
16 0.468 0.590 100 0.195 0.254
17 0.456 0.576 125 0.174 0.228
18 0.444 0.561 150 0.159 0.208
19 0.433 0.549 200 0.138 0.181
20 0.423 0.537 300 0.113 0.148
21 0.413 0.526 400 0.098 0.128
22 0.404 0.515 500 0.088 0.115
23 0.396 0.505 1000 0.062 0.081

Fonte: Emery e Thomson, 2001.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise de tendéncia de variacao do NMM
Confirme descrito na secdo 4.1, para analise de tendéncia do NMM, foram

utilizados dois métodos. A seguir, as Tabelas 16 a 18 e Figuras 14 a 16 ilustram os

resultados obtidos com o 1° método.

1° método (Média + e — Desvio Padrao)

Tabela 16: Valores anuais de BMm, NMm ¢ PMm (todos em ¢m) para o periodo 1978-1983.

Anos PMm NMm BMm
1978 124 98 77
1979 125 100 77
1980 124 100 80
1981 121 102 82
1982 124 104 81
1983 130 108 85
PM Média 1977 - 1983 | NM Média 1977 - 1983 | BM Média 1977 - 1983
125 102 80

Segundo apresentado na Tabela 5, na subsecdo 3.4, o NMm calculado para o ano
de 1978 em Ubatuba (IOUSP/SP) foi de 69 cm, segundo FEMAR (2012), enquanto que
apos aplicacao do 1° método deste estudo para esse ano, 0o NMM calculado foi de 98 cm

(Tabelal®6).

Tabela 17: Valores anuais de BMm, NMm ¢ PMm (todos em cm) para o periodo 1987-1993.

Anos PMm NMm BMm
1987 171 147 127
1988 170 141 113
1989 165 139 120
1990 170 145 126
1991 165 144 118
1992 171 145 127
1993 169 148 126
PM Média 1977 - 1983 [ NM Média 1977 - 1983 | BM Média 1977 - 1983
169 171 122
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Tabela 18: Valores anuais de BMm, NMm e PMm (todos em cm) para o periodo 1994-2000.

Anos PMm NMm BMm
1994 169 145 126
1995 169 147 127
1996 165 141 118
1997 161 140 120
1998 161 140 121
1999 168 141 118
2000 161 145 118
PM Média 1994- 2000 | NM Média 1994-2000 | BM Média 1994- 2000
165 143 121

As tabelas acima exemplificam a separagdo da série temporal em trés periodos,

com os respectivos valores de PMm, NMm ¢ BMm anuais. Encontram-se também os

valores médios de PM, NM e BM para cada periodo. A seguir, sdo apresentadas as

figuras com a analise de tendéncia, utilizando-se regressao linear, para cada periodo.

180
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Nivel (em) 120
100

&0
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y=0,6857x+122,27
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1979

1980 1981
Tempo (anos)

1982

1983

NMm

y=1,8286x+95,6

BMm
y=1,5429x+74,933

Figura 14: Andlise de tendéncia das médias anuais de BMm, NMm e PMm (todos em cm) para

o periodo 1978-1983.
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Figura 15: Analise de tendéncia das médias anuais de BMm, NMm e PMm (todos em cm) para

o periodo 1987-1993.

Nota-se, nas figuras 14 ¢ 15, que houve uma redugdo da tendéncia de aumento
do NM do primeiro para o segundo periodo. Enquanto no primeiro periodo, a tendéncia
média de aumento foi em torno de 1,83 cm/ano, no segundo periodo esta tendéncia foi
de 0,57 cm/ano. No primeiro periodo, a PMm foi a que subiu mais lentamente em

relacdo a BMm e NMm.

e — e .., y=-1,0714x+ 169,14
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100
80

| BMm ﬂ
60 =-1,3929x+ 126,71
1994 1995 199 1997 1998 1999 2000 )

Tempo (anos)

Figura 16:Analise de tendéncia das médias anuais de BMm, NMm e PMm (todos em cm) para

o periodo 1994-2000.

O 3° periodo (1994-2000), conforme ilustrado pela Figura 16, apresentou um
rebaixamento generalizado do NMm, em torno de - 0,47 cm/ano, diferentemente dos

periodos anteriores. Em sintese, a andlise de tendéncia do NMm no primeiro periodo
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indicou varia¢des de subida do NMm, seguido de um periodo de desaceleragdo dessa
subida. Por fim, entre 1994 e¢ 2000, observou-se uma tendéncia de descida do NMm.
Destaca-se que as variagdes temporais entre PMm, NMm e BMm nao sao constantes, de
modo, que as regides intermareais, ou seja, aquelas sujeitas a inundagdes regulares entre

a baixamar e a preamar, também variam com o tempo (Tabela 19).

Tabela 19: Valores dos coeficientes de regressao linear para cada periodo analisado.

Nivel do mar (m)

Periodo (anos) BMm (¢cm/ano) NMm (cm/ano) PMm (cm/ano)
1978-1983 1,5 1,83 0,69
1987-1993 0,82 0,57 -0,14
1994-2000 -1,39 -0,46 -1,07

2° método

Para o 2° método, sdo apresentados os graficos de variacdo de tendéncia para

cada periodo nas figuras 17 a 19.
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Figura 17: Analise de tendéncia do NMM, utilizando o 2° método, para o 1° periodo (1978-
1983). A linha cinza escura apresenta os dados filtrados e a linha em vermelho, a reta de
regressao linear.
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Figura 18:Andlise de tendéncia do NMM, utilizando o 2° método, para o 2° periodo (1987-
1993). A linha cinza escura apresenta os dados filtrados e a linha em vermelho, a reta de

regressao linear.
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Figura 19:Analise de tendéncia do NMM, utilizando o 2° método, para o 3° periodo (1994-

2000).A linha cinza escura apresenta os dados filtrados e a linha em vermelho, a reta de

regressao linear.
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Tabela 20: Valores dos coeficientes de regressao linear, utilizando o 2° método, para cada

periodo analisado.

Periodo (Anos) NM filtrado (cm/ano) NM bruto (cm/ano)
1977-1983 1,3 1,3
1987-1993 0,4 0,4
1994-2000 -1,5 -1

O 2° método apresenta resultados de tendéncia do nivel do mar tanto para os
dados brutos (NM nao filtrado) quanto para os dados filtrados (NMM), porém ressalta-
se que os graficos ilustram apenas os dados filtrados. Ambos os resultados apresentaram
os mesmos valores, com excecdo dos valores encontrados no 3° periodo. Esse
comportamento talvez se explique pela maior quantidade de periodos sem dados
maregraficos entre os anos de 1994 e 2000, diferentemente dos anos anteriores, o que
pode ter amplificado as estimativas entre a série bruta ¢ a filtrada. Em comparagao com
o 1° método, os resultados do primeiro periodo também indicaram variagdes de subida
do nivel relativo do mar em relagdo ao marégrafo, seguido de um periodo de
desaceleragdo dessa subida e no terceiro periodo, estimou-se uma também tendéncia de

redugdo do nivel relativo do mar, em torno de -1,5 cm/ano (Tabela 20).

Tabela 21: Tabela comparativa entre os dois métodos de analise de tendéncia.

1° método 2° método
Periodo BMm NMm PMm NM (filtrado) NM (bruto)
(Anos) (cm/ano) (cm/ano) (cm/ano) (cm/ano) (cm/ano)
1978-1983 1,54 1,83 0,69 1,3 1,3
1987-1993 0,82 0,57 -0,14 0,4 0,4
1994-2000 -1,39 -0,46 -1,07 -1,5 -1

Nota-se na Tabela 21 que em ambos os métodos hd uma variacdo de subida do
nivel relativo do mar no 1° periodo (1977-1983), seguido de um periodo de
desaceleracdo dessa subida no 2° periodo (1987-1993). Por fim, no 3° periodo (1994-
2000), estima-se uma tendéncia de descida do nivel relativo do mar. Entretanto, cabe
destacar que a concordancia entre os resultados obtidos para NM pelos diferentes
métodos se restringe ao aspecto qualitativo, uma vez que pelo 1° método, a estimativa
de subida foi de 0,65 cm/ano, enquanto pelo segundo método, foi de 0,07 cm/ano. Se

considerada a estimativa para o nivel do mar a partir dos dados brutos, obteve-se uma
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tendéncia de subida de aproximadamente 0,23 cm/ano, resultado que idéntico ao obtido

por Alfredini (2011), a partir de dados maregraficos do IGG em Ubatuba.

5.2. Resposta do Filtro Cosseno de Lanczos

Observa-se na Tabela 22 e Figura 13 que, nos fendmenos com periodos de 12 h a
24 h (na faixa de frequéncias de 2 a 1 cpd), apds a segunda etapa filtragem (41 pesos),
houve atenuagdo integral da energia dessas frequéncias, quando comparado ao sinal
original. J4 para os fendmenos com periodo entre 3 a 20 dias (ou seja, frequéncias de
0,333 cpd a 0,05 cpd), as atenuagdes energéticas variaram, respectivamente, de 47% a
1,4%, o que demonstra que, quanto menor a frequéncia de interesse em relacdo a
frequéncia de corte, menor ¢ a atenuacao do sinal, e assim, a utilidade do filtro aplicado.
Uma aplicagdo do filtro de Thompson, realizada com 241 pesos, aos dados maregraficos
em questdo, mostrou que a atenuacao das oscilagdes com periodos de até¢ 8 dias foi
inferior a atenuagdo do filtro de Lanczos, o que pode caracterizar uma vantagem do
filtro de Thompson nessa faixa de frequéncias. Os resultados da aplicacdo do filtro de

Thompson nao sao ilustrados neste trabalho.

Tabela 22: Valores de resposta para o filtro de Lanczos, utilizado neste trabalho.

Periodo (dias) | Periodo (horas) | Frequéncia (cpd) | Sinal preservado 12 filtragem | Sinal preservado 22 filtragem Atenuag/a 0 energeica percertual
ap0s as duas filiragens
05 12 2 0,6% 0,0% 100,0%
1 24 1 -5,7% 0,0% 100,0%
2 48 05 46,71% 21,83% 78,2%
25 60 04 62,73% 39,35% 60,7%
3 72 0,3333 72,84% 53,05% 47,0%
4 96 0,25 83,96% 70,49% 29,5%
45 108 222 87,16% 75,97% 24,0%
5 120 0,2 89,50% 80,10% 19,9%
55 132 0,1818 91,26% 83,29% 16,7%
6 144 0,16666 92,62% 85,78% 14,2%
6,5 156 0,1538 93,68% 87,77% 12,2%
7 168 0,1428 94,53% 89,37% 10,6%
75 180 0,1333 95,23% 90,68% 9,3%
8 192 0,125 95,79% 91,77% 8,2%
85 204 0,117 96,27% 92,68% 7,3%
9 216 0,111 96,66% 93,45% 6,6%
9,5 228 0,105 97,00% 94,10% 5,9%
10 240 01 97,29% 94,66% 5,3%
12 288 0,08333 98,11% 96,26% 3,7%
15 360 0,0666 98,79% 97,59% 2,4%
20 480 0,05 99,31% 98,64% 1,4%
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5. 3. Analise Espectral

. A seguir, as figuras 20a 22 ilustram a eficiéncia do filtro utilizado na

eliminagdo das frequéncias inerciais e aquelas associadas as marés astrondmicas.

bruto
filtrada

[
alisadg —

Energia (cm?)/cpd

| | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

freq. (cpd)

Figura 20: Espectro energético das séries maregraficas bruta (linha cinza), filtrada (linha
vermelha) e alisada no dominio do tempo (linha preta) referente ao primeiro periodo (1978-
1983).

A figura 14 apresenta o espectro de NMM referente ao primeiro periodo (1978-
1983), o qual evidencia a atenuagdo significativa da energia nas frequéncias das
principais componentes de maré astrondmica, como a semidiurna e diurna (2 e 1 cpd,

respectivamente.
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Figura 21:Espectro energético das séries maregraficas bruta (linha cinza), filtrada (linha
vermelha) e alisada no dominio do tempo (linha preta) referente ao segundo periodo (1987-

1993).
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Figura 22:Espectro energético das séries maregraficas bruta (linha cinza), filtrada (linha
vermelha) e alisada no dominio do tempo (linha preta) referente ao terceiro periodo (1994-
2000).

Assim como na Figura 14, nota-se nas Figuras 15 e 16 uma atenuagdo
significativa das frequéncias de marés astronomicas (1 e 2 cpd). Esses resultados
evidenciam o importante papel das duas filtragens realizadas na série temporal, que
cumpriu com o objetivo de eliminacdo das frequéncias de marés astrondmicas. Contudo,
o0 objetivo da filtragem e do estudo, além da atenuacao integral das frequéncias de marés
diurna e semidiurna, ¢ destacar as frequéncias com periodo superior a 40 horas, ou seja,
frequéncias inferiores a 0,6 cpd, consideradas como “baixas” frequéncias. As Figuras 23
a 25, referentes também aos trés periodos supracitados acima, destacam as “baixas”

frequéncias de interesse neste estudo.

10°
10°
4
- 10
=9
<9 3
= 10
a L'
. Ty
~ 10 |
= L
2 o '
[<P]
=
= 100
107"
1072
107 = | | | | | —
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
freq. (cpd)

Figura 23: Espectro energético delimitado entre 0 a 1,2 cpd, elaborado para destacar o contetido
energético das frequéncias inferiores a 0,6 cpd A série bruta esta representada pela cor cinza
escura, a série filtrada esta em vermelho e o alisamento no dominio do tempo estd em cor preta.
Este espectro refere-se ao primeiro periodo (1978-1983).
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Figura 24: Espectro energético delimitado entre 0 a 1,2 cpd, elaborado para destacar o contetido
energético das frequéncias inferiores a 0,6 cpd A série bruta esta representada pela cor cinza
escura, a série filtrada estd em vermelho e o alisamento no dominio do tempo esta em cor preta.
Este espectro refere-se ao segundo periodo (1987 -1993).
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Figura 25: Espectro energético delimitado entre 0 a 1,2 cpd, elaborado para destacar o contetido
energético das frequéncias inferiores a 0,6 cpd A série bruta estd representada pela cor cinza
escura, a série filtrada esta em vermelho e o alisamento no dominio do tempo esta em cor preta.
Este espectro refere-se ao terceiro periodo (1994-2000).
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As Figuras 23 a 25 mostram a distribui¢do das frequéncias entre 0 a 1,2 cpd, e
nossa analise destaca o conteudo energético das frequéncias inferiores a 0,6 cpd. Como
ndo hd nenhuma frequéncia individual com maior destaque, ¢ sim uma banda de
“baixas” frequéncias, ressalta-se que entre 0,6 cpd (40 horas) a 0,4 cpd (60 horas), o
conteudo energético varia entre 10" a 10° cm?. Entre 0,2 cpd (120 horas) e 0,4 cpd (60
horas),o contetido esta variando entre 10° a 10° cm? e de 0,2 (120 horas) ¢ 0,05 (480
horas),o contetdo energético fica concentrado na ordem de 10° cm?. Este resultado
demonstra que ha um aumento do contetdo energético entre 40 horas e 20 dias, e que na
faixa de frequéncias com periodo de 3 a 8 dias (0,333 a 0,125 cpd), referente a maior
atuacdo de ventos, ocorréncia de frentes frias e marés meteorologicas, o contetido

465y i . 4 5
energético situa-se na faixa de 10" a 10° cm?.

5. 4. Correlacdo Cruzada: NMM X Ventos paralelo e perpendicular a costa

Para anélise de correlagdo cruzada, entre o NMM e o vento, implementou-se no
Octave um filtro cosseno de Lanczos 36 horas, aplicado tanto nas séries temporais de
NMM, como nas de intensidade do vento paralelo e perpendicular & costa. Na Tabela
23, sdo apresentados os coeficientes de correlagdo maximo com seu devido atraso (h)
para cada vento (paralelo e perpendicular) em todos os anos. Ressalta-se que um atraso
(em horas) significa que, se a fase ¢ negativa (sinal negativo, exemplo: -6 h), indica
“lideranga” do vento sobre 0 NMM; quando o resultado ¢ nulo (0 h), vento e nivel do
mar estdo em fase; e se a fase ¢ positiva (sinal positivo, exemplo: 24 h), indica
“lideranca” do nivel sobre o vento. Os resultados obtidos indicam que ndo ha uma
correlagdo significativa entre NMM e o vento perpendicular, enquanto observou-se,

uma significativa correlacao entre o NMM e o vento paralelo (Tabela 23).
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Tabela 23: Coeficientes de correlacdo (maximo) entre NMM e ventos paralelo e perpendicular

para cada ano da série temporal, com seu devido atraso (h).

Vento Paralelo

Vento perpendicular

Anos Coeficiente de Correlagdo (max.)| Atraso (h) Coeficiente de Correlagdo (max.) Atraso (h)
1978 0,638 0 -0,04 24
1979 0,615 0 -0,05 30
1980 0,651 -6 0,18 30
1981 0,609 0 0,11 30
1982 0,61 -6 0,17 30
1983 0,655 -6 0,26 24
1987 0,568 -6 0,03 12
1988 0,656 -6 -0,006 24
1989 0,605 0 0,07 24
1990 0,609 -6 0,016 30
1991 0,659 -6 0,21 18
1992 0,625 -6 0,18 24
1993 0,585 -6 0,16 30
1994 0,586 -6 0,13 18
1995 0,647 -6 0,21 6
1996 0,566 -6 0,016 24
1997 0,587 -6 0,12 24
1998 0,599 -6 0,23 24
1999 0,654 -6 0,07 30
2000 0,571 -6 -0,01 30
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Figura 26: Coeficientes de correlagdo (maximo) obtidos através da analise de correlagdo
cruzada entre nivel e vento paralelo. A reta possui bolas vermelhas (atraso Oh, em fase) e
quadrados pretos (indica atraso -6h, "liderang¢a" do vento sobre o nivel). As linhas tracejadas
(verde e azul) representam os coeficientes minimos de correlagdo para obter 95% e 99% de
confianga, respectivamente
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Figura 27: Coeficientes de correlacdo (maximo) obtidos através da analise de correlagdo
cruzada entre nivel e vento perpendicular. A reta continua (preta) representa os valores de
coeficiente maximo do vento perpendicular ¢ o quadrado (vermelho) representa o ano que
obteve pelo menos 95% de confianca. As linhas tracejadas (verde e azul) representam os
coeficientes minimos de correlag@o para obter 95% e 99% de confianca, respectivamente.

A Tabela 15 apresenta os coeficientes minimos de correlagdo e seus devidos
nivel de significancia (1% e 5%, respectivamente). Pelos resultados apresentados na
Tabela 23, na Figura26, e no anexo A, que em todos os anos analisados, foram obtidos
niveis de confianga acima de 95% para a correlagdo cruzada entre o NMM e o vento
paralelo a costa. Com isso, esses resultados apresentam um elevado nivel de
confiabilidade estatistica, o que indica que o NMM e o vento paralelo a costa sdo inter-
relacionados, ainda que nessa analise ndo se possa concluir se hé relagdo de causalidade
entre esses processos. Levanta-se a hipotese do Transporte de Ekman ser o agente fisico
causador dessa correlacdo cruzada estatisticamente robusta. Ao longo dos 20 anos de
dados utilizados para andlise de correlagdo cruzada, nota-se que em apenas 5 anos o
nivel e o vento paralelo encontravam-se em fase. Nos 16 anos restantes, os resultados
indicam um atraso de -6h, que corresponde a “lideranca” e/ou influéncia do vento
paralelo a costa sobre 0 NMM. Portanto, pode-se concluir que ha uma significativa

correlacdo entre o vento paralelo e o nivel ao longo da regido de estudo.
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Ja para a correlacdo cruzada entre o NMM e o vento perpendicular a costa, ao
longo dos 20 anos de dados, em apenas trés anos (1983, 1991, e 1998) foi obtido um
coeficiente de correlacio com grau de confianca de pelo menos 95%. Com isso,
considera-se que nao ha uma significativa correlacdo entre o vento perpendicular e o

nivel ao longo da regido de estudo.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processo de verificacdo e escolha dos dados maregraficos adquiridos no
LabDados para utilizagdo nesse estudo identificou falhas e/ou auséncias de dados
devido a falta de matéria prima para coleta das informacdes, e possivel alteracdo do
nivel de referéncia na base do IOUSP, o que influenciou na qualidade dos dados,
resultando em uma metodologia adaptativa para aplicagdo das andlises da série
temporal. Um problema significativo ¢ a auséncia do controle geodésico do marégrafo,

o que interfere diretamente na confianca dos dados.

Para andlise de tendéncia do NM, foram aplicados dois métodos distintos na
série temporal dividida (1978 a 1983; 1987 a 1993 e 1994 a 2000), sendo o primeiro
método obtendo-se tendéncias médias anuais de BM, NM e PM, chamados de BMm,
NMm e PMm, respectivamente, por meio de estatistica basica para os dados brutos. O
segundo método foi baseado em regressdo linear do nivel do mar, tanto para os dados
brutos (NM), incluindo a maré astrondomica, como para os filtrados (NMM). Esses
resultados sdao apresentados na Tabela 21. No primeiro método, as tendéncias médias de
BMm, NMm e PMm — ja considerando os 3 periodos, foram de 0,32 cm/ano, 0,65
cm/ano e -0,17 cm/ano (isto €, descida do PMm), respectivamente. No segundo método,
a tendéncia média de subida de NMm — também para os trés periodos — foi de 0,07
cm/ano, enquanto para o NM (dados brutos), estimou-se uma tendéncia de subida do
NM da ordem de 0,23 cm/ano, taxa similar a obtida por Alfredini (2011), a partir de
dados do IGG em Ubatuba para o periodo de 1954 a 2005 (Tabela 3). A comparagdao
entre os métodos aplicados neste trabalho indica que houve concordancia qualitativa
entre os resultados obtidos para NMm, uma vez que em ambos os métodos, para o
primeiro periodo (1978-1983), houve uma tendéncia de subida dos valores médios de
BMm, NMm e PMm, seguida de uma tendéncia de desaceleragdao no segundo periodo
(1987-1993) e uma tendéncia de descida dessas propriedades no terceiro periodo de
andlise. J4 do ponto de vista quantitativo, houve discrepancias. Pelo 1° método, a
estimativa de subida foi de 0,65 cm/ano, enquanto pelo segundo método, foi de 0,07
cm/ano, o que demonstra a necessidade de cautela e bom senso na interpretacdo de

resultados de variacao do nivel do mar.
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Quanto ao processo de tratamento dos dados maregraficos, para a analise
espectral, foi usado o método de inclusao de zeros nas falhas apos a remog¢ao da média e
da tendéncia. Este método ndo altera a variabilidade da série e mantém os dados

originais, além de ndo criar uma energia artificial.

Diante dos bons resultados obtidos por Lanczos (1956), e aos resultados
descritos em Duchon (1979), Walters e Heston (1982), e Dottori e Castro (2009), dentre
outros, foi usado o filtro de passa baixa cosseno de Lanczos de 40 horas, com duas
filtragens consecutivas de 41 pesos cada, para remo¢ao das componentes de maré,
notadamente a diurna, ja reconhecida como uma oscilacdo em que o filtro de Lanczos
ndo ¢ tdo eficiente quanto em outras frequéncias. Para a correlagdo cruzada entre dados
meteoroldgicos (vento) e dados oceanograficos (NM), foi utilizado o filtro de passa
baixa cosseno de Lanczos com uma janela de 36 horas (7 e 13 pesos), diante a
disposi¢do em 6 em 6 horas dos dados. Foi inserido no método de correlagdo cruzada o

calculo de graus de liberdade para dar confiabilidade estatistica.

A aplicagdo do filtro cosseno de Lanczos apos as duas filtragens consecutivas,
apresentou valores de resposta para as frequéncias de marés diurna e semidiurna (1 e 2
cpd) e para as frequéncias de interesse (inferior a 0,6 cpd). Conforme exposto na Tabela
22, houve uma atenuagdo de aproximadamente 100% das frequéncias de marés diurna e
semidiurna. A partir da frequéncia do sinal subinercial do vento (0,5 cpd) até a
frequéncia com periodo de 20 dias (0,05 cpd) nota-se uma diminui¢do da atenuacdo do
sinal. Como o interesse principal ¢ destacar os valores de resposta na faixa de 48 horas a
8 dias (0,5 a 0,125 cpd), hd uma atenuagao de 21,83% a 91, 77%, respectivamente. Esse
resultado mostra que o filtro utilizado tem maior capacidade de preservacao do sinal a

partir de 7 dias (89 %).

A andlise espectral foi feita para cada periodo supracitado acima e mostrou
comportamentos similares para cada periodo, Observou uma significativa atenuagao das
frequéncias de marés diurna e semidiurna (1 e 2 cpd). Na faixa de “baixas” frequéncias,
foram obtidos diferentes niveis de conteudo energético. Como a faixa de interesse ¢ de
frequéncias inferiores a 0,6 cpd, encontrou-se uma variagdo do conteudo energético da

ordem de 102 a 10° cm? As frequéncias com periodos de 48 horas (0,5 cpd, sinal
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subinercial do vento) e 480 horas (0,05 cpd) se destacaram, com variagdes de contetido
energético da ordem de 10° a 10° cm? Nio ha nenhuma frequéncia individual em

destaque e sim uma banda de “baixas” frequéncias.

A andlise de correlacdo cruzada mostrou comportamentos distintos para os
ventos paralelo e perpendicular a costa. Através dos coeficientes de correlagdo maximo
e dos graus de liberdade obtidos apds o método de correlagdo, foi possivel concluir que
ha uma significativa correlacao entre vento paralelo a costa e NMM com uma confianga
estatistica de pelo menos 99% Em contrapartida, ndo houve uma significativa correlagdo

entre o vento perpendicular a costa e o NMM. (Tabela 23 e Figura 26).

Com relagcdo as recomendagdes, sugere-se maior controle de qualidade dos
dados, principalmente através do monitoramento geodésico. Além disso, recomenda-se
modernizagdo do marégrafo e do treinamento e/ou atualizagdo dos técnicos

responsaveis, no sentido de dar maior confiabilidade nos dados.

Para a filtragem, o filtro de cosseno de Lanczos com as duas filtragens, atendeu
os objetivos do estudo, com a atenuacdo significativa das frequéncias de marés diurna e
semidiurna, e na preservac¢ao do sinal das “baixas” frequéncias de interesse. Contudo,
testes realizados com filtro de Thompson (1983), em comparagdo com o filtro cosseno
de Lanczos, mostrou que o primeiro filtro tem maior capacidade de preserva¢do dos
sinais de “baixas” frequéncias de interesse neste estudo. Com isso, torna-se importante
considerar a eficiéncia do filtro de Thompson (1983) para realizacdo de trabalhos

futuros.

Para os dados de vento, recomenda-se prioritariamente a instalacdo de uma rede
de medicdo de parametros meteoceanograficos nas regides costeira e oceanica
adjacentes a area de estudo, assim como utilizagdo de outros pontos de grade do modelo
global, principalmente pontos remotos a costa, para fins comparativos. Por fim,
recomenda-se também a inclusdo de dados de pressdo atmosférica para fins de controle

de baixas pressdes (por ex., ciclones com forca de furacdo).
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ANEXO A

Curva de Simetria dos Pesos: dados maregraficos e correlacio cruzada

Existem duas importantes propriedades dos filtros passa baixa, que se referem: 1) os
pesos devem simétricos em relacao ao valor central (w,) e 2) a soma dos pesos deve ser
igual a 1. A primeira propriedade estd relacionada a preservacdo da faze do sinal (ou
seja, evitar distor¢des e assimetria das ondas filtradas) e a segunda propriedade esta
relacionada a amplificacdo do sinal, que deve ser igual a 1,0 para as frequéncias
contidas na faixa de interesse (passa-baixa, passa-alta ou passa-banda). As tabelas 9 ¢ 10
no item 4.2.1 apresentam a relacdo dos pesos para cada filtragem (20 pesos, primeira
filtragem e 40 pesos, segunda filtragem) e abaixo as figuras A e W correspondentes aos

pesos.
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0.035 — —

0.03 —

0.025 — —

0.02 - —
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Figura A: Curva de simetria referente aos pesos (20) da primeira filtragem.
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Figura B: Curva de simetria referente aos pesos (40) da segunda filtragem.

Na tabela 14, encontra-se a relacdo dos pesos da primeira filtragem (3 pesos) e da

segunda filtragem (6 pesos) utilizados na andlise de correlagdo cruzada (Filtro de

Lanczos 36 horas), e abaixo estdo as curvas de simetria correspondente (Figuras C e D).
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Figura C: Curva de simetria referente aos pesos (3) da primeira filtragem.
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Figura D: Curva de simetria referente aos pesos (6) da segunda filtragem.
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Correlacido Cruzada: NMM X Vento paralelo

Para fins de comprovacdo, a seguir sdo apresentadas todas as figuras

correspondentes a cada ano da série temporal em que foi efetuada correlacao cruzada.
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Figura E: Correlacdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1977.
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Figura F:Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1978.
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Figura G:Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1979.
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Figura H :Correlacdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1980.
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Figural:Correlac@o cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1981.
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Figura K:

Figura L: Correlacdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1987.
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Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1983.

82



vento paralelo
am

5 =
T

=

g

b=} o 2
2 =l
=

& -2 =

tempo (dias)

coef. cor.

0.4 L L L L L
-30 -z0 -10 o 10 20 30

atraso (h)

Figura M: Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1988.
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Figura N: Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1989.
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Figura O: Correlacdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1990.
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Figura P: Correlacao cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1991.
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Figura Q: Correlacdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1992.
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Figura R: Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1993.
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Figura U: Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1996.
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Figura X: Correlagdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 1999.
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Figura Y: Correlacdo cruzada entre vento paralelo e nivel referente ao ano de 2000.



