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Afonso Felipe DiasKalil

Marco de 1999

Orientador: Prof. Claudio Freitas Neves, Ph.D.
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Este trabalho apresenta os resultados de investigagdes sobre 0 comportamento
espaco-temporal do nivel médio do mar na costa do Estado do Rio de Janeiro em
meados da década de 1990, utilizando-seapenas dados maregraficos.

E proposta uma metodologia de controle de qualidade dos dados maregréficos
gue combina a previsdo harmonica classicaas variagbes do nivel médio do mar devidasa
efeitos predominantemente ndo astrondmicos, caculadas com filtros passa-baixa
otimizaveis. A andlise estatisticapontual convenciona é comparada com uma abordagem
continua, que procurapreservar o carater continuo dosfendmenosambientais.

Constata-se que o nivel médio do mar na costa fluminense apresenta um
comportamento espacial muito bem definido, observado em todas as estagfes-ano
referentes ao ano de 1996. Os espectros cruzados, as coeréncias e as fases dos niveis
médios do mar de 1996 evidenciam as principais componentesnas bandasde6 a7 e 8 a
9 dias, com propagacao de sudoeste para nordeste, muito provavelmente associadas as
passagens das frentes frias na regido. Percebe-se, também, uma consideravel variacéo
anual de comportamento do nivel médio do mar, observadatanto nas andises edtatisticas
no dominio do tempo como no dominio dafrequiéncia

Dentre as recomendagOes, enfatiza-se a necessidade de uma rede permanente de
estacOes hidro-meteoro-oceanograficas e a continuidade da pesquisasobre as tendéncias
de variagOes espago-temporais nas estatisticasde nivel médio do mar, utilizando como
base sériesmensais, sazonaise anuais.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRYJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M. SC.)

CONTRIBUTIONSTO THE STUDY OF MEAN SEA LEVEL IN
THE STATE OF RIO DE JANEIRO

Afonso Felipe Dias Kalil

March/ 1999

Advisor: Prof. Claudio Freitas Neves, Ph.D.
Department: Ocean Engineering

This work presents the results of investigations on the behaviour of the mean sea
level adong the coast of Rio de Janeiro State, Brazil, in the mids of the 1990's years,
using sealeve data only.

It is proposed a quality control methodology which adds the classca harmonic
prediction to mean sea level variations derived from predominantly non-astronomical
effects, caculated with the customized |ow-pass filters approach. The classca punctua
(even-spaced sampled) datistical andyss is matched with the continuous approach
through linear interpolation, in an effort to preserve the continuity aspect of the
environmental phenomena.

It is shown that the mean sealevel dong the coast of Rio de Janeiro State playsa
wdll defined behaviour all along the shore, detected on all stations covering the year of
1996. Through cross spectral andysds, it is possibleto identify the main bands between 6
and 7 days and 8 and 9 days, propagating from southwest to northeast, much probably
related to the cold fronts dynamics in the region. There was observed a considerable
variation on the yearly behaviour of the sealeve, noticed both in the time and frequency
domain statistics.

The recommendations include the need of a permanent environmental data
acquisition network (hydro-meteoro-oceanographic) and the research upon the spatial
and time variations of the mean sealeve statisticsbased on monthly, seasona and annual
partitions.
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1. INTRODUCAO

A investigacdo do comportamento espago-tempora do nivd médio do mar
(NMM) tem sido motivo de diversostrabahosha pelo menos 60 anos, quando La Fond
(1939) andisou a sua sazondidade em diversos locais da costa oeste dos Estados
Unidos. Trabahos posteriores também podem ser lembrados, como o de Pattullo et al.
(1955), em que avdiaram uma base de dados maregréficos mundid, buscando identificar
0s padrdes sazonais do NMM, os de Thompson (1980, 1981), anadlisando o NMM na
costa da Gra-Bretanha e sua relacdo com os campos de pressdes atmosféricas locais e
regionais, ou ainda a regiondizacd maregréfica nas costas dos Estados Unidos, em
Hicks (1981) e Hicks & Hickman (1988). Na costa do Brasil, podem ser lembrados os
estudos de Harari (1985), Mesquita & Leite (1986), Muehe & Neves (1990), Neves
Filho (1992), Slva (1992), Paiva (1993), Camargo & Harari (1994) e Castro & Lee
(1995).

O nivd médio do mar é uma grandeza sujeita a um grande nimero de forcantes.
agtrondmicas, pressio atmogférica, ventos, ondas, deflivios, precipitagdes, evaporacao,
salinidade, temperatura, correntes maritimas, geotectonismo e acdo antrépica. As
influéncias astron0micas do sstema Sol-Terra-Lua sdo muito bem conhecidas (Franco,
1988, 1992), podendo-se afirmar que s80 determinigticas (Morettin, 1979). No entanto,
as relagbes do nivd do mar com as demais forgantes também tém sido avaiadas, mas
andaguardam uma grande parcela de deatoriedade, ndo podendo ser classificadas como
totalmentedeterminigticas.

A importanciado conhecimento do nivel médio do mar é evidenciada quando séo
consderadas as consegliéncias que suas variagdes provocam no ambiente costeiro. As
principas sdo: dteragdes nos padrbes de circulacio costeira (hidrodinamica),
desequilibrios nos mecanismos de processos litoréneos, geomorfologia e hidrogeologia
costelra, impactos nos ecossstemas costeiros e atividades humanas na costa, como a
ocupacdo urbana, 0 saneamento, o turismo e a navegagao.

O presente trabdho tem o objetivo de caracterizar o comportamento
espaco-temporal do nive médio do mar na costa do Estado do Rio de Janeiro. Paratd,
utiliza-se uma base de dados composta de s&ries de nivd do mar de seis estagdes



maregréficas locdizadas na costa fluminense: Imbetiba (Macaé), Forno (Arraid do
Cabo), Ponta da Armacdo (NiterGi), Ilha Fiscd e Copacabana (Rio de Janeiro) e
Piraguara(AngradosRes).

O ano base escolhido para a caracterizacdo é 1996, contido nos arquivos
disponivels de quatro das estacOes maregraficas (Irnbetiba, Ponta da Armacéo, llha
Fiscd e Piraquard). Além deste ano, tem-se 1995 para Ponta da Armacéo, 1993 e 94

para Copacabanae 1991 paraFomo.

No Capitulo 2, estdo as consderacOes bascas sobre 0s principals assuntos
discutidos nestetraba ho: amedicéo do nive do mar, afiltragem numérica parao caculo
de niveismédiosdo mar através dos filtros passa-baixaotimizaveis de Thompson (1983)
e a andise edtatigtica sob uma abordagem continua (Newland, 1984), em contraste a
abordagem pontua usuamenteempregadaem hidrologia(Haan, 1977).

No Capitulo 3, encontram-se uma revisfo da metodologia de controle de
qualidade de dados maregraficos atudmente utilizada na Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN) e a propostade uma nova metodologia que permitaa identificacéo de
uma maior quantidade de problemas, utilizando a combinagdo da previsdo astrondmica
clésscaas variagdes de nivel médio do mar calculadas a partir de filtragens passa-baixa
das riesdenivd do mar.

No decorrer do Capitulo 3, também sdo discriminados os procedimentos
necessarios para o caculo de filtros passabaixa otimizaveis segundo 0 modelo de
Thompson (1983), que conclui com a utilizacdo da abordagem estatistica continua
aravésdainterpolacdolinear e aandliseespectral.

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados da aplicacéo da metodologia de
trabalho. Iniciamente descreve-se 0 estado das bases de dados e os resultados dos
controles de qualidade em uso e proposto. Em seguida, sGo mostradas as principals
componentes harmonicas caculadas e os parametros e filtros 6timos de Thompson para
cada estacdo. Aindaneste capitulo, S50 mostradas as séries de nivd médio do mar parao
ano de 1996. Concluindo, ha caracterizacdo das séries de nivd médio do mar em
estatisticasno dominio do tempo e daCequéncia.

No Capitulo 5 encontram-se as discussdes sobre os resultados atingidos e



descritos no capitulo anterior. O Capitulo 6 encerra as conclusdes do trabaho e o
Capitulo 7 enumera uma série de recomendagdes para a continuidade dos estudos sobre
0 nivd médio do mar.



2. CONSIDERACOES BASICAS

Neste capitulo encontram-se informag8es essenciais sobre 0s assuntos que seréo
investigados neste trabaho: o nivd médio do mar, as filtragens numéricas de séries
temporais e aandise estatisticasob a abordagem continua.

2.1 O nivel médio do mar

2.1.1 A medig¢io do nivel domar

A medicdo do nivel do mar em um loca demanda, a principio, uma referéncia
atimétrica. Normalmente existem referéncias de nivel (RRNN) nas proximidadesde uma
estacdo maregréficae niveladas no sstema dtimétrico nacional. No caso brasileiro, haa
Rede Altimétrica de AltaPrecisdo do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

O datum dtimétrico naciond foi cdculado a partir de médias anuais das
observagdes maregraficas em Imbituba, SC, entre 0os anos de 1949 e 1957, sendo
niveladas as suas proprias RRNN (da estacéo maregréfica) e as demais RRNN do SGB
(Luz, 1996). Como observacdo, cabe ressaltar que 9 anos ndo é um periodo adequado
para uma andise maregréficade longo termo, sendo recomendavel pelo menos 19 anos
de dados continuos(Swanson, 1974 e Franco, 1988).

Ha diversos tipos de equipamentos que sao utilizados na medicdo do nive do
mar, como as réguas de maré (linimetros), os marégrafos de flutuador em poco de
tranquilizacdo (linigrafos), de pressdo (ou pneuméicos), de grande profundidade
(pel&gicos ou abissais) de reflexdo (aclsticos ou eetromagnéticos) e os satdites
altimétricos (UNESCO, 1985; Pugh, 1987).

De acordo com UNESCO (1985), uma estacéo maregrafica bésica deve conter
uma régua de maré, um marégrafo (gerdmente de flutuador em poco de tranquiiliiacéo)
e RRNN preferencid menteconectadasa rede atimétricanaciond.

O contato do interior do poco de tranquilizacdo com o mar dé-se através dos
orificios ou tubos de tomada d'égua, que podem ter variados didmetros, posicles e
quantidades. Estas configuracBesvisam atranquilizacdo do nivel d'dgua interno para que
0 registro estgja livre das oscilagdes de dta freqiiéncia, como marolas e marulhos,



[Or (10s)] . Luz & Neves (1995) e Luz (1996) apresentam maiores detahes sobre o
dimengonamento das tomadas dagua de marégrafos e a eiminacéo das oscilactes de
curto periodo no seu interior (geradas por ondas e turbulénciasno exterior do tubul 80).

Os mecanismos gue transmitem o movimento do sistema boia-contrapeso a pena
de registro (engrenagens, polias, cabos e guia da pena de registro) também diminam
dnas de ata freqiéncia, merecendo cuidados especiais no seu projeto, ingtaacéo e

manutencdo.

Os orificios ou tubos de tomada d'égua e o Sstema de dedocamento e registro
dos marégrafos redizam uma fltragem denominada mecénica, an contraste com as
filtragens amostral e numérica

De posse dos maregramas, procede-se a digitaizacdo dos mesmos. De acordo
com o padréo do Banco Naciona de Dados Oceanograficos (BNDQO), a amostragem é
horéria, para cada hora local inteira (0700h, 0800h, 0900h, etc.), 0 que também é um
procedimento de filiragem, pois, pelo teorema de Nyquist (Morettin, 1979), somente
oscilagbes com periodos superiores a 2 horas poderéo ser resolvidas a partir de entéo
(filtragem amodtral). Outros interva os de amostragem também s20 possivels, sgam eles
regularmente espacadosou ndo, o que dependera do objetivo do estudo em questéo.

2.1.2 O controlede qualidade de dados mar egr éficos

O controle de qudidade dos dados maregraficos consste nos procedimentos
relacionados a coleta, digitdizacéo, verificagdo, preenchimento de lacunas, edicéo e
disponibilizagiio qualificada dos dados maregréficos.

O termo qualificado significa que os dados foram submetidos a certo nivel de
controle de qualidade e encontram-se mais ou menos proximos da “verdade de campo'”
(ground truth). Se ndo houve nenhum tipo de controle, os dados sGo0 denominados
brutos.

Outros autores também denominam o controle de qualidade como reducéo
maregrafica (UNESCO, 1985; Pugh, 1987), conssténcia maregréfica (Prasad et al.,
1997) ou critica maregréfica (Slva, 1992). Estas terminologias parecem considerar
diferentes niveis de controle de qualidade dos dados. a critica(ou verificagéo individua),



0 procedimento mais Smples;, a consisténcia(ou compatibilizacdoentre s&ries), um nivel
intermediério; e areducdo (ou disponibilizagdo find), que seriao nivel de maior precisdo.

2.1.3 Causasdasvariag¢fesdo nivel médio do mar

As principais varidveis ambientais que provocam variagbes no NMM  séo
sucintamentedescritasa seguir.

e A pressdo atmosférica, em condigdeshidrostéticas, exerce uma agao sobre o nivel do
mar denominada “efeito bardmetro invertido™, na qua para cada elevacéo em 1mbar
na pressio corresponde a uma diminuicdo de lcm no NMM. Entretanto, quando
massas de ar de ata ou baixa presséo se dedocam pelo oceano, pode haver uma
ressonanciaque elevaria 0o NMM em muito mas que 1em/mbar (Dean & Balrymple,
1992). A atmosfera também pode exercer sobre 0 NMM acBeslocais (Slva, 1992 e
Paiva, 1993) e em larga escala, como as observadas por Thompson (1980 e 1981) ao
redor das|lhasBritanicas.

¢ O efeito do vento sobre o nivel do mar pode ser, para fins didaticos, decomposto em
duas direcbes, uma paralelaa linha de costa e outra ortogonal a esta. A componente
de vento que incide normamente & costa pode elevar ou reduzir o NMM conforme
ele estga incidindo do mar para a terra (onshore winds, termo vulgar “maral) ou
vice-versa (offshore winds, termo vulgar “terral”), efeitos conhecidos como wind
setup € wind setdown, respectivamente. A componente pardela a costa também
provocavariagdes verticais, mas devidas a aceleracéo de Coriolisque, dependendo da
direcéo do vento e do hemisfério, elevara ou rebaixara o nivel do mar junto a costa
(Dean & Ddrymple, 1991). Paiva (1993) sugere uma abordagem de componentes
ortogonais gjustada as caracteristicas do vento na regido, obtendo bons resultados
para aregido do cabo Frio, onde hd mudanca abrupta na orientacéo dalinha de costa
(- 90°).

¢ A influénciadas ondas de curto periodo, O+ (10s), ho comportamento do NMM esta
relacionada as transformacfes que a onda sofre a0 gproximar-se da costa, ja no
dominio de aguas rasas, representadas pelos fendmenos de elevacdo (wave setup),
rebaixamento (wave setdown) e a propriaarrebentacdo das ondas, que também podem
induzir oscilages indesgéveis no interior do pogo de tranquilizagdo (Dean &



Dalrymple, 1992; Luz & Neves, 1995; Luz, 1996).

Stanton (1995) verificou a forte infiuéncia do deflivio em estagBes maregréficas no
sudoeste da Nova Zdéandia, enquanto Cunha (1997) investigou a correlacdo entre a
preci pitacdo pluviométricae os niveis medios do mar na Baia de Guanabara.

Lisitzin (1974) e Shaw & Donn (1964) verificam importantes relagdes entre as
variagdes de salinidade e do NMM, inversamente proporcionas. Luz & Neves (1995)
e Luz (1996) alertam para 0 cuidado na indtdlacéo de estacOes maregraficas em
estuarios, pois em stuagdes de forte edratificacdo estuarina também pode haver
estratificagdo nacolunade aguano interior do poco de tranquilizacdo, que mascararia
variagies externas do NMM pda diferenca de densidades de agua. Lennon (1971 /n
Pugh, 1983) menciona que, em condicdes extremas, 0 nivd dagua (NA) no interior
do poco de tranquilizagdo pode estar 12cm acima do NA externo para uma mare de
10m de dturaonde a densidadeinternavaria de aguadoce a aguasagada

LaFond (1939), na costa californiana, € Shaw & Donn (1964), comparando s&ries de
dados dasilhas Bermudas e da Idandia, também observaram atas corrdacbesentre a
temperatura da &gua do mar e o NMM, com &guas frias normamente associadas a
rebaixamento, principamente em latitudes subtropicais. O aumento de temperatura
globd, devido ao efeito estufa, também é consderado como forte motivador de
variages (no caso, devacdo) do NMM.

A influéncia das correntes maritimas sobre o NMM ¢ citada por Mesquita & Leite
(1986), no Sudeste do Brasil, por LaFond (1939), paraa costa da Califérnia, € Komar
& Enfield (1987), para o Estreito da Forida, incluindo-se os efeitos devidos a
batimetria e & aceleracéo de Coriolis.

Lisitzin (1974) e Pirazzolli (1986 In Silva, 1992) relatam a devacéo reativa das
costas escandinavas em rdlacd a0 mar Bdtico pelo efeto de isodasa glacid.
Yamaguti (1965 7n Lisitzin, 1994) mencionauma possive relacdo entre avariagéo do
NMM antes de terremotos submarinos e as intensdades dos #sunamis por eles
gerados. Esta constatacdo pode ser extremamente Util para o estudo e implementacéo
de sistemas de alerta contra tsunamis, como ja existe no Oceano Pecifico (Pugh,
1987).



¢ A acd0 humanatambém é capaz de causar variagdes no nivel médio relativo do mar,
como tem sido observado na regido da grande metropole chinesa de Xangai, onde ha
uma acderada subsdéncia do terreno devido ao bombeamento excessvo e
descontrolado de &gua dos lencdis subterraneos da regido (Nicholls & Leatherman,
1995). O deltado rio Mississipi também vem subsidindo, conseqiiénciada intervencéo
humana ao longo de seu curso, como a congtrucdo de diques e barragens que
reduziram o aporte de sedimentos (Mehta et al., 1987, /n Slva 1992). Argento
(1989) e Costa (1994) relatam os problemas de intensificagdo da erosio costeira na
locdidade de Atafona, no estuario do rio Paraiba do Sul, infiuenciadospela retencdo
de sedimentosnas barragens | ocalizadas a montante.

2.1.4 Consequénciasdas variagdesdo nivel médio do mar

As principals consequéncias das variagdes do NMM, exemplificadas a seguir,
evidenciamaimportanciado seu entendimento.

o Alteragbes nos padrdes de circulagdo (hidrodindmicd) em &guas cogteiras,
epecidmente estud&rios, sendo introduzidos padrdes de mares meteoroldgicas a
aguns modeos numéricos de hidrodindmica estuarina (Rosman, 1997), ou mesmo
model os especid mente dedicados para 0 estudo das marés meteorol égicas (Gerritsen
& Bijlsma, 1988).

e Ajustamento do perfil de equilibrio (Bruun, 1962 /n Komar, 1976) a variacéo do
NMM, com retrogradacéo da linha de costa, no caso de elevagdo do NMM, e
progradacdo, caso contrario. No caso de regides com eevadas taxas de aporte
sedimentar, pode haver progradacdo em cenario de devacdo do NMM (Swift, 1976b
In Muehe, 1995).

e O aumento (ou reducéo) daintrusdo salina em aqiiferos costeiros devido a devacéo
(ou rebaixamento) do NMM (Silva, 1992; De Wiedt, 1965) pode ser especidmente
preocupante em comunidades que tém somente este tipo de manancid de égua doce
para se sarvir, como algumeas localidades da Regidéo dos Lagos, RJ (CPRM et d. ,
1998), principdmente nos periodos de veraneio, quando o abastecimento regular de
aguaé deficiente.

e Impactosam alguns ecoss stemas costeiros, principa mente em estuarios como os dos



rios Paraiba do Sul e S&o Jo&0 e baia de Guanabara(Muehe & Neves, 1990; Costa,
1994), mastambém am costas abertas (Komar, 1976).

Consegliéncias nas faixas costeiras ocupadas com propositos de urbanizecZo, e.g., a
praiade | panema-Leblon(Rosman & Valentini, 1989) e aregido de Gold Coadt, costa
leste da Audrdia (Snith, 1995). Ndo se pretende enfatizar excessvamente a
contribuicdo da variagdo do NMM nestes casos, mas destacar a Sua agéo
complementar aos efeitos erosvos das ondas de grande porte, potencidizando-os. Os
provavelsimpactos na atividade turistica poderiam ser devastadores e suas atividades
néo deveriam ser t&0 vulnerdveisa estes eventos.

Os impactos da devacdo do NMM no saneamento, especidmente a drenagem
urbana, podem ser observados, por exemplo, na cidade de Saquarema (Slva, 1992).
Seriarecomendével umainvestigacdo sobre ainfluénciado comportamento do NMM
nas inundagdes na regido da Praga da Bandeira, centro da cidade do Rio de Janeiro,
onde se percebe uma tendéncia de dagamentos mas graves quando ocorrem
passagens de frentes frias, que devam o NMM junto a costa fluminense (efeitos de
ventos, pressio atmosférica, precipitacéo e deflivio). Para o dimensionamento
adequado dos sstemas de drenagem urbana em regifes costeiras é imprescindive
conhecer-se o0 comportamento do NMM. Carvahoet al. (1997) investiga a influéncia
das marés meteorol 6gicasnas cheias do rio Itgai-Agu.

As consegliéncias para a navegacdo, nos portos com restricdes de acesso e saida das
embarcacdes (downtime), devidas as variagdes do nive do mar sdo preocupantes no
caso de rebaixamento dos nivels, pois ha diminuicdo do caado disponive (Savenije,
1996). O caso oposto, de devagbes excessvas do NMM, pode demandar a
construcéo de surge barriers, COMO NO ri0 Tamisa proximo a Londres, Inglaterra
(Pugh, 1987) ou na regido do Ddta, Paises Baixos (Gerritsen & Bijlsma, 1988;
Janssenet al., 1994; Paises Baixos, 1999).

Quanto a empreendimentos de engenharia na costa (em terra), estes demandam
estudos cuidadosos para assegurar niveislivres de serem acancados peas aguasou de
serem expostos a determinados niveis de riscos. Como exemplos, mencionam-se
usines nucleares (Vadyaraman et a., 1995), portos (Fialho, 1999) e diques (Paises
Baixos, 1999).
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2.2 Filtragem numéricade séries temporais

221 Introducdo

Em teoria de gnas, filtro € um mecanigmo que permite a passagem de
harmdnicos pertencentes a determinados intervalos do dominio de freqgiiéncias,
suprimindo ou minimizando componentes harmonicos néo contidos nestes interval os
(Morettin, 1979).

Existem diversos tipos de filtros digitais destinados ao tratamento de séries
temporals, como os filtros passa-dta (high-pass) ou passabaixa (Zow-pes), para
remover ruidos de baixa ou dta freqiiéncia, respectivamente, os filtros passa-banda
(band-pass), para manter 0s Snas em somente uma (ou mas) bandas do espectro,
Figural.

Baseando-se em registros maregraficos digitas, o caculo do NMM rediza-se
pela aplicacdo de filtros passabaixa ou passa-banda, na intencdo de se diminar as
componentes astrondmicas, principdmente as diurnas, sernidiurnas e de freqiiéncias mais
elevadas e a componente inercial ou de Coriolis (Wdters & Heston, 1982; Thompson,
1983; Paiva, 1993 e Castro & Lee, 1995).

Interessado em separar e estudar as componentes astronomicas, Dijkzeul (1984)
desenvolve um filtro passa-bandas que preserva os principais harmonicos luni-solares,
através de combinactes de diversosfiltros passarbanda. Td operacdo fundamenta-se na
poss bilidade de se combinar paradaou serid mentefiltroslineares (Morettin, 1979).
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Figural - FungBesrespostadeiiltrosdigitas: filtro passa-alta (high-pass) filtro passa-baixa (low-pass)
efiltro passa-banda (band-pass).



12

Na literatura séo citados diversos tipos de filtros passa-baixa utilizados em
oceanografia, entre oS quais:

o Ofiltro Xy de Doodson & Warburg (1941 /» Slva, 1992), dmples, mas que ndo
remove eficazmente as componentes superiores a banda diurna, com residuos de até
10% (Thompson, 1983; Pugh, 1987).

o Ofiltro de Godin (1972 /n Silva, 1992), baseado na aplicacéo de trés médias moveis
sucessvas, mas que amortece excessvamente (— 40%) as oscilagdes de frequiéncias
inferiores a banda diurna (Wadters & Heston, 1982; Silva, 1992).

e O filtro co-seno de Lanczos, largamente utilizado em Oceanografia, mas que retém
um residuo de componente diurna relativamente eevado, o que é contornavel pda
aplicacdo do filtro co-seno de Lanczos quadrado que, entretanto, demandauma maior
quantidade de observactes (Wdters & Heston, 1982; Thompson, 1983; Castro &
Lee 1995).

o Ofiltro de Thompson (1983), que elimina freqiiéncias definidas pelo usu&rio, o que é
extremamenteUtil uma vez conhecidas as principais componentes astrondmicaslocais
(Thompson, 1983; Silva, 1992; Paiva, 1993). Estetipo defiltro permite a otimizagéo
de seu desempenho, poisé possivel salecionar 0s seus parametrosde cdculo.

Um procedimento de filtragem numérica mais smples é a promediacéo (média
aitméica) dos niveis horérios, gerando os niveis médios di&rios, semanais, mensas e
anuais. Este procedimento, no entanto, ndo dimina completamente as componentes
astrondmicas diurnas e semidiurnas, mantendo um nive de residuos muito devado nestas
bandas (Franco, 1988).

Esta técnica foi utilizada durante muito tempo devido a indisponibilidade de
equipamentos computacionais de alto desempenho, sendo os cdculos muito smples,
podendo mesmo serem feitos "a mé"”, como os redizados por La Fond (1939) e
Pattullo ef al. (1955).

Os bons resultados obtidos por Slva (1992) e Pava (1993) motivaram a
utilizacgo do filtro de Thompson neste trabalho e, a seguir, tem-se uma breve descricéo
de sau desenvolvimento matemético.
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2.2.2 Os filtros passa-baixa segundo o modelo de Thompson

O processo de filtragem de uma série origind, x(t), para uma s&rie de niveis

médios, y(t), é possive através da convolugdo entre afuncaofiltro passa-baixa, w(t), ea

serieorigind x(t),

y(t) = w(t) * x(t), )

cujos respectivos valores discretizados sdo 0s (2N + 1) pesos (wy), € a série origind
discreta (x;),

+N
Y= ZWkXHk @)
k=N

Como caracteristicas recomendaveis de um filtro passa-baixatem-se (Thompson,

1983 e Silva, 1992):

asmetria, que preservaasinformacoes defase,

Wy =W, 3)
anormalizacéo,
+N
> ow =1 4)
k=—N
umafuncdo respostaided,
1 ,o<w,
H(co):{o (5)
0>,

umafungdo resposta continuae suave, 0 mais proximapossivel de H(w) navizinhanca

deo=wy, L(w).

Thompson (1983) sugere uma fungéo resposta continua e suave com o seguinte

formato, Figura2,
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Figura2 - Principaiscaracteristicas dosfiltr ospassa-baixaotimizaveis de Thompson.

De volta ao processo de filtragem, expressando a rie original em termos de

freqiiéncias, tem-seaintegral de Fourier

X, = I e dX(o)

(M

onde dX(w) é atrandormada de Fourier da s&rieoriginal. A sriefiltrada fica, entéo,

N
Y= Z Wy

k=N

H[ei“’(”k)dx(m)]

—T

bid
— J‘ eimt

Sl @
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O termo entre colchetesé denominado fator de respostado filtro utilizado,
) +N i
R(o)= D" we™* )
k=N

gue é atransformadade Fourier dafungéofiltro utilizada

Pela equacéo 8, observa-se que a expresséo da série filtrada no dominio da
freqiéncia é aguela da série origind multiplicada pelo fator de resposta do filtro
utilizado.

Condderando-se que o filtro utilizado tenha as caracteristicas ja citadas nas
equacdes3 e4 e, aequacao 9fica

R(0)=w, + 2+ZN: wy cos(@k) (10)

Para concretizar a filtragem, egquacdo 2, necessta-se da série origind
discretizada, que é o dado basico, fatando apenas o conhecimento dos pesos wi do
filtro.

O filtro utilizado deve ter funcéo resposta tendendo a L(w), que é a gproximagao
deH (o). Deste modo, 0s pesoswy sdo caculados pda minimizagio dos desvios médios

guadraticosentre R(w) e L(w), expressos nafuncéo E(w),

r3

E(w) = iJ'[R(co) - L((D)]Zdn) (1)

Zno

Como condicionantes complementares ao filtro, permite-se impor funcéo

respostanula parauma quantidade m defreqiiéncias m; > Q,, Figura 2,
+N
R(0;) = w, +2> w,coo k) =0 , i=12 ., m (12)
k=1

freqiiéncias estas escolhidas peo usué&io do filtro tipo Thompson e baseada nos
resultados da andlise harmonicada série maregraficaorigind.

Umacondicionante adiciona é aresposta unitariaparaafreqiéncianula,
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+N
R(@ =0)=w,+2> w,=1 (13)
k=1
NaFigura2, pode ser observadaarelacéo entre asfuncbesH(w), L(®) eafungdo

respostado filtro tipo Thompson cal culado, R{w).

A determinacao dos pesos wi, que minimizam E(w) pode ser redizada através do
meétodo dos multiplicadoresde Lagrange,

Va-AVb=0 (14)

onde a é a fungdo de que se desga conhecer os minimos (ou Mé&ximos) e b é a funcdo
que representaas condicionantes denominadas laterais(Shenk, 1986).

Aplicando 14 a situagdo presente, i.e., as equagtes11 (funcéo em andise) e 3, 4,
12 e 13 (condicionantes laterais) que definem o filtro passa-baixa segundo o modelo
proposto por Thompson, tem-se

VE—AVb=0 (15)

Montando o sstema de equagdes, Siva (1992) demonstra que o problema a ser

resolvido reeume-e a:
1 Fid M
wo—— | L@)o | A+ 34, | =0 (16)
Ty =
[+
2% <
2w, ——j.L(a))cos(cok)dm —[ 20 +2D° 0, cos(a) jk) =0 7
T ey

condicionadas pelasequacbes12 e 13.

Rescrevendo-seas equactes 12, 13, 16 e 17, monta-se 0 Sstema
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M T
Wo =R = 3 A =— | L(@)do = 5,
¥l %

M n
2w, —2h, — 2D A, cos(cu jk) = 3_‘-L(o)) cos(ok)do =s,
4 . 1 Ty (1 8)
Wy +2) W, cos(co jk) =

k=1
+N

Wy +2D w =1

L k=1

A resolucdo numérica deste Sstema (smétrico) é redizada por um dgoritmo de
decomposicdo matricid L-U, detadhado por Slva (1992), onde se obtém os pesos wi, e
os coeficientesde Lagrange A;.

Com os pesos, cacula-seo vaor do desvio médio quadrético:

w, & Q 3 W
E(w)=—2-+ T ——(Q, - Q) -2 (Q, + Q)+
(w) kZ:;Wk . 167!:( 2 1 27[( 1 2)
(19)
W,
ng[k(k; }[sen(ﬂ k) +sen(Q,k)]
sendo
a=—T (20)

2.3 Analise estatistica continua no dominio do tempo

Em hidrologia, é de uso corrente a andise edtatistica baseando-se apenas nos
eventos registrados discretamente, sam se considerar 0 comportamento da variave entre
um ponto (ou instante) e o seguinte, i.e., no intervalo de tempo entre duas leituras ou
amostras. Esta abordagem, doravante denominada pontua, ndo parece representar o red
comportamento do fendbmeno na continuidade do tempo.

Uma abordagem que preserve a continuidade do fendmeno pode aumentar
sensvementea qualidade das andlises estatisticas de séries temporais, 0 que é possivel
atravésdainterpolacdoentre as amostras pontuais ou pelaminimizagdo dosintervalosde

amostragem.



18

A abordagem utilizando interpolagées, doravante denominada continua, segue 0s
procedimentos utilizados quando da classificacdo dos eventos discretos, qua sga, ndo
"agrupar" as ocorrénciasindividuals, mas 9m osi-ésimos intervaos de tempo decorridos
em cada classe definida pelos seus extremos X e x +dx, dTx;, Figura 3. A freqiéncia
relativa de cada classe é a raz&o do seu tempo total pelo tempo total da série analisada,
Tx

> dT,;
Odx =i
p(x) dx T
Para quantificar as diferencas entre as abordagenspontual e continua, apresenta-
se um exemplo da aplicacdo de ambas a um fendmeno descrito por uma funcéo seno de
periodo 12h (doze horas) e minimo e maximo em -1,0 e +1,0m, amostrada a cada 1
(uma) hora, Figuras3.

Observa-se claramente que a permanéncia de curva entre os niveis+ 0,1 e+ 0,2,
por exemplo, ndo ¢ zero, como a estatisticapontual indicaria

1.0 Pat

094
0,8
07+
0,6

0.5 4 o pontual
044 ——continua,

0,3 4
0,2

0.1

T

x(t)

00¢C
-0,1 4
02+
03 4
04
054 i

dTxa

RV

074
08+

-10 + t + + e + t S e

Figura 3 - Exemplode &rietemporal continua amostrada pontualmenteeilustraggodo célculo do tempo
em quex(t) permanece nadasse (x, X + dx).
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Uma aternativa a abordagem estatistica continua por interpolacéo dos dados
discretos é a reducéo dos intervalos de amostragem, que aumenta a representatividade
temporal da amostra em relacdo ao fendmeno continuo. Para maiores detalhes sobre a

abordagem edtatistica preservando as informacBes da continuidade das séries,
recomenda-se Newland (1984).
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3. METODOLOGIA

Uma premissa essencia em quaquer andise é a qudidade dos dados a serem
processados. Dados ruinslevam a resultadosno minimo questionavels. Uma boa base de
dados é um bom comego para qualquer trabalho.

Assm, a metodologia de trabaho deve se iniciar com a coleta e controle de
gudidade de dados maregréficos (CCQ), sendo revistos os procedimentos empregados
auamente na Diretoria de Hidrografia € Navegacéo (DHN), desde a coleta dos dados
maregraficos até a disponibilizacdo aos usudrios. Pogteriormente, propde-se uma
complementacdo destes procedimentos, eaborada durante experimentos do Grupo de
Trabaho para o ProgramaBrasileiro de Monitoramento do Nivel do Mar da Sociedade
Brasleirade Cartografia (GTNM/SBC), da qud este autor participou, juntamente com
os professores Gerddo Nogueira da Slva (DHN) e Claudio Freitas Neves
(COPPE/UFRY), doravante denominada Equipe COPPE/DHN.

Garantida a qudidade dos dados maregréficos, procede-se ao cdculo do nivels
médios do mar, passando pea andise harmoénica (ANHAMA), cdculo dosfiltros passa-
baixa de otimizéveis de Thompson (THOMP) e a filtragem do nivel do mar com estes
filtros(NMMAR).

Nafase final do trabalho, redizam-se as andlises edtatisticas consideradas para as
s&ries de NMM caculadas, tanto no dominio do tempo (STAT), sob as abordagens
pontud e continua, como no dominio dafrequiéncia(SPEC).

Na Figura 4 encontra-se o fluxograma geral do trabaho, segmentado nas trés
etapas mencionadas acima, que se subdividemem outrastarefas, a serem detalhadas mais
adiante.
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N T s

Coleta econtrole de quaiidade 0s
dados maregraficos

Andlise harménica

ANHAMA

Analise
estatistica no
dominio do
Calculo dos filtros tempo

de Thompson
STAT

THOMP

Analise
: estat[stjca no
Filtragem do NM ominio da
ou calculo do nivel frequéncia
médio do mar SPEG

NMMAR

Calculo do nivel
médio do mar

Andlises estatisticas

Figura4 - Fluxograma geral dotrabalhoe suasprincipaisetapas

3.1 Confrole de qualidade maregréfico aplicado atualmente na DHN

Na Figura 5 pode ser obsarvado o encaminhamento norma dos dados
maregraficos na DHN, desde a coleta até a diponibilizacdoaosusuarios.
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Maregramas
originais
(em papel)

Analise
preliminar
visual

Documentos
para
digitalizacéo

{em papel)

Digitalizagéo
e verificacao

VERALT

Solicitacdo de
dados pela

. sociedade
Dados incorporados (estagéo e
ao banco de dados periodo)

(BNDO)

Extrato de dados
maregraficos
conforme solicitado {-
( arquivo ASCIHl )

Figura5 - Fluxogramada coleta e contr olede qualidader ealizados pela DHN.

Os passos sao descritos a seguir e gplicam-se a estacOes maregraficas basicas
COM maregramasimpressos e registro continuo, di&rio, semand ou mensdl.

1. Os maregramas sdo coletados e é feita uma andise preiminar visud para identificar
erros grossairos, como defeito grave no equipamento, problemas com a pena,
colocacdo errada do impresso e erro de leitura de régua, sendo registrados os
problemasobservados.

2. ApGs a digitdizacdo, com amostragem horaria (padrédo BNDO), os dados séo
submetidos a uma rotina de verificacdo desenvolvidapor Franco (1992), denominada
VERALT. Esta rotina é fundamentada en uma interpolagio trigonométrica para o
vaor central de um segmento de 15 vaores horarios de nivel do mar. Utilizando-se 7
(sete) vaores anteriores e 7 (sete) valores posteriores aquele que se desga verificar,
glusta-se um polinémio trigonométrico nas componentes M1, M2 até M6 a estes 14
valores, comparando-seo vaor interpolado com o vaor registrado no maregrama. Se
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adiferencaentre esses valoresfor inferior a umatoleranciaespecificada pelo usuario,
en gerd da ordem de 10 an (ou 10% da adtura de maré astrondmicalocd), aceita-se
o vaor da observacdo. Caso a anostra estgjafora datolerancia, ela é verificadacom
0S maregramas, sendo confirmada ou corrigida

3. Editados os erros encontrados pelo VERALT, o arquivo corrigido é incorporado a
srie higdrica exisente no BNDQ, ficando disponivel para quaquer usuario da
sociedade, medianterequisicao forma aDHN.

3.2 Procedimento de controle de qualidade proposfo

Experimentos redlizados pda Equipe COPPE/DHN revdaram limitagdes do
método utilizado na DHN na identificacéo de dguns problemas nos maregramas e nos
aquivos digitails, especidmente: marcacd das horas de colocacdo e retirada do
Impresso, erros de escala na leitura dos maregrameas e digitalizagio de maregramas
invertidos(''de cabecaparabaxo™).

Deste modo, procurou-se desenvolver um método de controle de quaidade que
pudesse ser menos vulnerdvel a esses e outros problemas. Assm, compara-se 0 hivel do
mar observado a combinacdo do nivel do mar previsto (maré astronémica) com o NMM
ca culado pel osfiltrospassa-baixaotimizaveis de Thompson.

Na Figura 6 'encontra-se o fluxograma com todas as etgpas incluidas nesta
propostade complementacdoao procedimento de controlede quaidadeda DHN, Figura
5.
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Figura 6 - Fluxograma de controle de qualidade proposto, complementar ao realizado atualmente na

DHN e aplicavel aosdadosja coletados.



25

O periodo padrdo deve ser um periodo ou intervalo de tempo de pdo menos 1
més em que os dados maregraficos s20 totamente confidveis. Deve-se verificar o
arquivo digital ponto a ponto com 0s maregrameas. Este periodo padréo sera a base para
as andises harmbnicas e previsdes astrondmicas a serem utilizadas no controle de
qudidade. Supondo-se uma estacdo sam nenhum dado histdrico analisado, o periodo
padréoinicid seria o primeiro més continuo da série. Depois de andisado e devidamente
asseguradaa confiabilidade do primeiro ano, este passariaa ser o0 periodo padréo para o
controle de qualidade dos demais dados da série histdrica, a partir de entéo.

A andise harmbnica de dados maregréficos encontra-se descrita em Franco
(1988) e o programautilizado neste trabaho, denominado ANHAMA, esta disponivel no
sstemaPAC (Franco, 1992). A quantidade minimade dados para uma andise harménica
deveria ser 29 dias (equivaente a um més lunar), mas o ided seriatrabahar com pelo
mMenos um ano de registro para que sgam identificadasas componentes de longo periodo
com boa margem de confianga (Franco, 1988 e Pugh, 1987). Se necessario for, periodos
de 15 dias ou até mesmo 1 semana podem ser utilizados na andise harménica (Franco,
comunicacdo pesod), com resultados aceitédvei sainda que sob agumas restricles, facea
pequenaquantidade de dados.

O programa ANHAMA fornece um readrio com todas as componentes
astrondmicas e suas caracterigticas (amplitudes, fases e nivd de confianca estatistica),
que seréo utilizadas posteriormente em outras etapas deste traba ho.

As componentes harmonicas calculadas no programa ANHAMA sdo utilizadas
para a previsdo astrondmica do nivel do mar, através do programa PREVANCR, do
sstemaPAC (Franco, 1992). A previsio deve estender-se por todo o periodo do arquivo
am estudo (sugere-se pelo menos 1 ano continuo).

Os procedimentos de cal culo dosfiltros passa-baixade Thompson utilizados para
a obtencéo dosNMMs encontram-seno item 3.3.

Os dados observados e com erros grosseiros diminados na andise visud
preliminar e no programa VERALT, sdo filtrados passa-baixa pdo filtro de Thompson,
obtendo-se uma série de NMMs. Para este procedimento (NMMAR) redizou-se a
operacéo de "convolucdo™ numérica entre as s&ries discretas de nivels observados
corrigidose de pesos do filtro de Thompson.
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Adicionando-se a maré astrondmica caculada pelo PREVANCR aos NMMs
obtidos da filtragem dos dados observados (NMMAR), tem-se uma série de niveis
horarios denominadosprevistos, que seréo comparadosaos val ores observados.

A critica dos dados observados ou a sua comparacd com 0s niveis previstos
demanda a posse dos maregramas referentes ao periodo andisado, para a investigacéo
dos dados suspeitos de conterem erros e a corregdo destes possiveiserros.

Nesta fase do controle de qudidade, é conveniente a utilizacdo smulténea de
uma listagem tabular e a visuaizagéo grafica das séries, podendo ser utilizada uma
planilha detronica, que facilita a visualizacdo dos dados, tdo logo sgam eles
modificados.

Assim como na rotina VERALT, uma toleréncia é especificada na critica para
aceitacdo ou ndo dos dados observados, tolerdncia esta referida aos niveis previstos
(astrondmicos maisNMMs). Os registros comprovadamente errados so listados paraas
edicOes e posteriormente podem ser utilizadosno treinamento do pessod de operacéo
das estaches maregréficas. Os registros suspeitos mas confirmados como verdadeiros
recebemn umaidentificac@o (flag) de quejaforam verificados.

O preenchimentode lacunasé uma atividade que pode ser redlizadaem diferentes
momentos do controlede qudidade, e.g., antes da andise harmonica ou somente apos a
critica. O momento de redizé-ladepende do estado dos dados maregraficos digitais. Ha
lacunas explicitas, quando 0s arquivos estdo segmentados, ou lacunas ocultas, quando o
aquivo encontrase completo, mas contendo lacunas que foram preenchidas
inadegquadamente. Estas Ultimas SO sdo encontradas durante o processo de critica, pela
comparacao previsto versus observado.

A metodologia de preenchimento de lacunas recomendada encontra-se detalhada
an SlvaeNeves(1991, 1993), Slva(1992) e Slvae dePaula (1993), e consisteem um
refinamento da técnica de Karunaratne (1980), em que se utilizam as 11 componentes
harmdnicas principaisem vez das&ieM1 aMé.

A listagem de anomdias identificadas no procedimento de critica e as listagens
das lacunas a preencher sd0 gplicadas na edicdo do arquivo maregrafico (BUSCA e
LACUNAS).
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Concretizada a edi¢do do arquivo maregrafico, deve-se submeté-lo a uma nova
rodada de calculo de NMM e critica, para verificagdo do arquivo. N&o havendo mais
edicOes a redlizar, pode-se consderar o arquivo qualificado. Como parte integrante do
acervo maregréfico, também sdo guardadas as listagens de edicbes e lacunas e
respectivos problemas, como memariatécnicada estacéo em andise.

Findizando, os niveis do mar podem ser gjustados as cotas dtimétricas em
relacdo ao sistema altimétrico naciona (reducdo do dados).

Seriainteressante que, apos a Ultima verificagdo dos dados, fosse redizada uma
nova analise harmonica para obtencéo das caracterigticas qudificadas das componentes
harmdnicas do periodo em estudo. Franco e Neves (comunicacies pessoas) redizaram
andises harmoénicas de registros maregraficos subtraidos dos valores de NMM
(equivalentea seriesmaregréficasfiltradaspassa-dta), obtendo menores residuos e maior
preci so nas caracteristicasdas componentesharménicas.

3.3 Calculo dos filtros passa-baixa de Thornpson

Esta parte da metodologia esta inserida no processo de controle de qualidade,
meas julgou-se melhor coloca-la a parte, visto a sua importancia na determinacéo do
NMM.

Inicidmente, rediza-se o cdculo do filtro 6timo de Thompson (THOMP), pois
ele é gustavel as condicbes de cada estacdo maregréfica. Posteriormente, rediza-se a
comparacéo do desempenho deste com o de outros filtros usualmente empregados em
estudosdeNMM (e.g., Godin e Doodson-Warburg).

A determinacdo dos filtros 6timos de Thompson a serem utilizados, para cada
estacdo maregréfica, depende das curvas de fator de resposta no dominio da fiequéncia
do fitiro, R(w), € seus respectivos desvios médios quadréticos em relacdo ao filtro idea

continuo e suavizado, L(w).

Como os pesos do filtro de Thompson séo cal culados em funcéo dos parametros
N, Q4. Q,, ©; e m (quantidade de pesos, freqiiéncias de corte e quantidade e fiequéncias
com imposi¢do de resposta nula), Figura 2, pode-se redlizar uma série de testes com
variadas configuracfes destes parametros e caculos dos respectivos desvios médios



quadréticos em relacdo a L{w). A mehor configuragdo de filtro (o filtro 6timo de
Thompson) serd aquelaque apresentar 0 menor desvio médio quadrético.

A escolha das freqiiéncias de corte ; e , é baseada na andise harménica da
série maregrafica em estudo, dependendo das componentes gque se desgja diminar e
manter. Para 0 estudo de NMM, normadmente pretende-se diminar todas as
componentesdiurnas e defreqiiénciasmais dtas, dém da componenteinercial.

A frequiéncia da componente inercid em um loca da Terra é caculada pela
formula

f, = 20 sen(Q),

onde e € afi-eqiénciaangular da Terra(15°h) e ¢ ¢é alatitudedo locdl.

Uma bateria de testes avaliando o comportamento do filtro de Thomjpson sob os
diversos vaores de @;, m, N, Q; e Q,, é redizada com a seguinte configuracdo
(Thompson, 1983, Silva, 1992 e Paiva, 1993):

e Influéncia da escolha das frequéncias de corte Q; e Q, - Para uma quantidade de
pesos (N) constante e @; € m fixos, escolhem-se pares (21 e ) e cadculam-se 0s
filtros e seus desvios médios quadréticos. Avdia-se a sengbilidade de R(ow) aos
valores de €; e Q, , sdecionando-se 0s vaores que proporcionem 0S menores
desviosmédios quadréticos.

E importante ressatar que, no procedimento de célculo dos pesos, a diferenca
entre as freqliénciasde corte 2, e Q, ndo pode ser um submditiplo de 180°%h (Silva,
1992)

¢ Influénciada quantidade de pesos(N) - Pelacomparacéo dos menores desvios médios
guadraticosno segmento de valores (€, ) salecionado anteriormente, verificase a
senshilidade de R(w) a quantidade de pesos. A configuracdo de nimero de pesos e
freqUéncias de corte que possuir 0 menor desvio médio quadratico é o melhor filtro
de Thompson.

Um refinamento deste filiro pode ser feito pela inclusdo de fi-eqiiéncias com
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imposicdo de resposta nula dém daguelas obtides pda andise harmonica. Estas
frequiéncias adicionaispermitiriam urna maior aderéncia da resposta do filtro a resposta
nula nas dtasfrequéncias, caracterizadapor umareducéo do desvio médio quadratico. O
filtro obtido é ent&o denominadofiltro étimo de Thompson.

3.4 Calculo do nivel médio do mar

O cédculo do NMM pela filtragem de s&ries temporais é redizada através da
convolucdo de duas fungbes (NMMAR), representada pelos seus valores discretos,
sendo uma a série de nive's horérios observados (e qudificados) e a outraa discretizagio
dafuncéo filtro passa-baixa, i.e., 0S pesos horéariosdo filtro 6timo de Thompson.

Para gue ndo hga perda de informac&o no inicio e fim da série em estudo, faz-se
necessaria a inclusdo de dgumas horas nos dois extremos da s&rie, que servirdo para o
cdculo do NMM nestes horérios. Por exemplo, para o filtro de Thompson com 241
pesos, hecessario é incuir-se 120 dados antes e 120 depois do periodo em estudo.

3.5 Célculo das esfatisticas no dominio do tempo

O clculo das edtatisticas no dominio do tempo (STAT) é redizado sob as
abordagens pontua e continua e depois comparando-as a uma distribuicdo Normal. Os
intervalos de classe sfo definidos a partir das caracteristicas das s&ries, podendo ser
utilizado o critério de Sted & Torrie (1961 /n Haan, 1977).

3.6 Célculo das estatisticas no dominio da frequéncia

A andlise espectra das s&ries de NMM pode ser redizada através da rotina
spectrum (Little & Shure, 1992), baseada na estimacdo de poténcia espectral pelo
método de Welch e que utiliza o agoritmo de FFT, Transformada Répida de Fourier
(Oppenheim & Schafer, 1976 e Morettin, 1979).
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitul o apresentam-se 0s resultados da aplicacéo da metodol ogia descrita
no Capitulo 3.

4.1 O controlede qualidade

4.1.1 Coleta- A basededadosutilizada

A base de dados utilizada neste trabalho é congtituida por registros maregréaficos
de 6 estagOeslocalizadas na costado estado do Rio de Janeiro, Figura 7. Foi seecionado
0 ano civil de 1996 para o periodo basico de estudos.
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Figura? - Localizac8o das estacOesmaregraficas no estado do Rio de Janeiro.

Todas as estaghes sucintamente descritas a seguir utilizam ou  utilizavam
marégrafos de flutuador em poco de trangiiilizagio, com registro anddgico em papd e
réguade maré paracalibragem natrocados maregramas.

A terminologia etacdo-an0 sera empregada deste ponto em  diante,
caracterizando uma estacdo maregraficae o ano representativo da série andisada. Na sua
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identificac@0, as duas primeirasletras correspondem ao codigo adotado paraa estagdo e
nos dois agarismos seguintes, 0 ano representativo dos dados.

o Estacio maregréficade Imbetiba(IB), [ 22°23,0° S 41°46,3" W ].

Locdizada no Porto de Imbetiba, Macaé (DHN, 1975 e Luz, 1996), esta estacéo
tem sido operada pelo IBGE (em colaboracdo com a PETROBRAS) desde novembro de
1994. Como no primeiro ano de operacdo foram observadas anormaidadesnos registros
(Luz, 1996), em novembro de 1995 foi instalado um marégrafo adiciond. Os dados
utilizados compreendem o periodo 28/12/1995 a 05/01/1997, contendo registros
horérios de maregramas di&ios em arquivo digitd no formato ASCII (estacdo-ano
1B96).

o Estacdo maregrafica de Forno (FO), [ 22°58,3" S 42°00,8" W].

A estac8o maregrafica de Fomo (também denominadaArraid do Cabo ou Duque
d’Albas) esta Situada na enseada dos Anjos, Arraid do Cabo (DHN, 1986) e é operada
peo IEAPM, utilizando maregramas semanas. Os dados disponibilizados para este
trabalho compreendem os anos de 1991 e 1994 a 1996, todos em formato digital.

O primeiro bloco de dados (estacdo-ano FO91) encontra-se discretizado de hora
em hora, enquanto 0 segundo bloco contém registros discretizados em intervaos
irregulares. Este Ultimo arquivo também possui uma grande quantidade de lacunas (cerca
de 60% do periodo nele contido) efoi desconsiderado para uso no presente trabalho.

o Estacéo maregréficade Pontada Armacéo (PA), [ 22°53,0° S 43°08,0” W].

A estacdo maregréficade Ponta da Armac@o, Niterdi, esté locadizada nas atuais
dependéncias da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN, 1985), margem oriental
da baia de Guanabara. Os maregramas sao diarios e os arquivos digitais de registros
hor&ios utilizados compreendem os periodos 26/12/1994 a 05/01/1996 (PA95) e
26/12/1995 a 05/01/1997 (PA96).

o Estacdo maregréficade llhaFiscd (IF), [ 22°53,8” S 43°10,0° W].

A estacdo de llhaFiscd, na cidade do Rio de Janeiro, estalocdizada no litora
ocidentd da baiade Guanabara(DHN, 1985) e possui uma série histéricamaregréficade
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longo periodo (Silva, 1992). Os maregramas sdo di&rios e 0s arquivos digitais com os
registros horarios utilizados compreendem o periodo 26/12/1995 a 05/01/1997
(estacdo-ano TIF96).

o Estacdo maregréficade Copacabana(CO), [ 22°59,1° S 43°11,2" W].

A estacdo maregréficade Copacabanalocaizava-seno extremo sudoeste do arco
de praiade Copacabana, Posto 6 (DHN, 1985 e Luz, 1996), e foi implantadaem &bril de
1991 pela COPPE/UERIJ no escopo de COPPETEC (1992). Concluidos estes estudos, a
estacéo permaneceu desativada até abril de 1993, passando a ser operada pelo IBGE. No
dia 07/03/1994 a edtacdo foi destruida por uma ressaca Os dados utilizados
compreendem o periodo em gue esteve sob responsabilidadedo IBGE, de 23/06/1993 a
06/03/19%4 (estacéo-ano CO93).

o Estacdo maregréficade Piraguara(PI), [ 23°01,2" S 44°26,4" W].

Localizadana enseada de Piraquara (municipio de Angra dos Rels), na baia de
Ilha Grande (DHN, 1982), a estacdo homdnima encontra-se auamente sob
adminisracéo da ELETRONUCLEAR S/A, com a cooperacdo técnica da
COPPE/UFRJ. Os maregramas S0 mensais e 0s arquivos digitals com 0s registros
horarios encontravam-se disponivels para andise, sendo utilizados os dados que
compreendem o periodo 11/12/1995 a 15/01/1997 .

O primero maregrama do periodo, de 11/12/95 a 08/02/96 apresentava uma
condderdvel anomdia de nivd médio (devagdo progressiva), com 0s registros
congtantemente *'rebatendo’ nos limites da area impressa do maregrama. Também ha
uma grande lacuna nos seus Ultimos dias, sendo este maregrama desconsderado para o
trabalho. Asam, a estacdo-ano P196 compreende o periodo de 10/02/1996 a15/01/1997.

4.1.2 Resultadosdo controlede qualidade adotado atualmentena DHN

Foi observado que o controle de qudidade atua mente em uso naDHN permitea
verificagdo de aguns tipos de erros grosseiros, como 0 erro de metro ou erros de
digitalizacdo da ordem de 30cm ou maores. Entretanto, mostrou-se limitado na
identificagdo de outrostipos de erros consideradosgrosseiros, como 0s seguintes:

1. Diferencasde fase daordem de 1 hora, caso tipico das épocas de vigéncia do horario



oficid de verdo, como também da ordem de 30 minutos, causadas por imprecisdes de
leituraou gjuste de relégio.

2. Leituradas alturas do maregramaem escala errada. O digitalizador utilizauma escala
do marégrafo, quando nareaidadeé outra.

3. Digitalizagdo do maregramainvertido (“de cabeca para baxo'™), trocando-se preamar
por baixa-mar.

4.1.3 Resultadosdo controle de qualidade proposto

O procedimento complementar proposto na metodologia permitiu a identificacéo
de problemas ocorridos nos dados maregréficos que ndo eram identificados pelo método
em uso até entdo naDHN. Estes problemasséo descritosa seguir:

¢ Problemastipicosde operagdo do marégrafo (trabaho de campo):

1. Falha de cdibragem do marégrafo na colocacdo do maregrama (hora e/ou cota
incorretae/ou inclinado).

2. Calibragem temporal do maregrama baseada em relogios diferentes, inclusive
utilizando a hora do registro no maregrama a ser retirado, 0 que ndo é o
procedimento correto.

3. Registro de horéario de ver&o no maregrama sem caracterizar o fato e fata de
uniformidade quanto ao uso do mesmo.

4. Leitura errada de régua, que pode ocorrer por engano do observador, falta de
treinamento adequado, ou dificuldade ocasiona devida a agitacéo excessivado mar
nas proximidadesdo marégrafo.

5. Grande alterndncia de operadores na substituicdo dos maregramas, principalmente em
feriados e fins de semana, com pessoal aparentemente inabilitado operando o
equi pamento nestes periodos.

6. Faltaderegistro devido a demora entre a retirada e a colocagdo do novo maregrama,
exceto nos periodos de manutencéo.
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7. Superposicéo de registrosem umamesmafolha, em especia nas épocas deferiados e
fins de semana, dificultando aidentificacio dos dias paraa digitdizacdo.

e Problemastipicosde funcionamentodo marégrafo (fatores instrumentais):

8. Fahas nos mecaniamos do marégrafo (relgjoaria, engrenagens, bodia, cabos e/ou
polias) ou nastomadas dégua

9. Atraso ou adiantamento do rel 6gio do marégrafo.

10.Desprendimento da haste de sustentacdo do maregrama ou do préprio papel durante
0 registro.

11.Pena perdendo o contato com o papd ou semtinta para o registro.
e Problemastipicos de padronizacéo dos equipamentos(fator padronizacao):

12.Ndo padronizacdo do impresso do maregrama (formatos diferentes e mahas
inclinadas em relagdo as margens do papd), caracterizando fata de controle de
quaidade no recebimento do materia dosfornecedores.

13.N&o padronizacéo dos tambores de fixagio de maregramas di&ios tambores de
diferentes diametros, com uso de tambor em marégrafo inadequado levando a
provaveis erros, aribuidos, a principio, a0 mecanigno de reojoaria (Cardoso,
comunicacdo pessod).

e Problemastipicosdo processo de digitaizacdo (traba ho de gabinete):
14 Erros deleiturae/ou escdado maregrama.

15.Erros de digitalizacdo (vaor errado, horaerrada e/ou dia errado), sgaviaplanilha ou
mesa digitaizadora

16.Digitalizagdo de maregrama invertido ('de cabeca para baxo"), trocando as
preamares pelas bai xa-mares.

17 Preenchimento delacunasaméo (por “sentimento’) ou com a maré prevista (somente
aastrondmica), Sem nenhumaindicacdo ou judtificativatécnica



Alguns dos maregramas consultados registravam intensas oscilagOes de curtos
periodosnos registroslogo apos os periodos de manutencéo. Foi levantada a hipbtese de
corrosdo progressiva do pocgo de tranquilizagdo, com peguenos orificios ocorrendo ao
longo do segmento submerso, e que estariacomprometendo a filtragem hidraulica passa
baixa. Depois de dgum tempo de operacdo, as cracas, que costumam aderir
externamenteao tubuldo, natura mente obstruiriam essas passagens de &gua e a filtragem
hidraulica volta a funcionar adequadamente. Na limpeza, estes orificios seriam
desobgtruidos e as oscilagfes de dta fregiiéncia voltam a ser regidradas, até nova
acumulacdo de cracas (Cardoso e Vencedau, comunicacdo pessod).

O ocorrido acima era gparentemente temporario, mas Luz e Neves (1995)
também relatam perturbagdes permanentes devidas a influéncia das ondas de pequeno
periodo no interior dos pogos de tranqiilizacdo por dimensonamento inadequado das
tomadas d'égua (profundidade, didmetro e quantidade).

Quatro estagdes-ano foram submetidas a este controle de quaidade: PA9S,
PA96, TF96 e P196. A suaescolhafoi baseada na disponibilidade dos maregramas para as
verificagdes € na competéncia de controle de qudidade destas estagdes tanto da DHN
como da COPPE.

Para cada arquivo maregréfico qudificado existe uma listagem de edicdes e
lacunas preenchidas (memdria técnica do controle de qudidade), indicando os
respectivos problemas e anomdias encontrados.

As estagOes-ano 1B96, FO91 e C093 ndo foram submetidas ao controle de
qualidade mencionado, pea indisponibilidade dos maregramas para consulta e pda
competénciade control e de quaidade destas estagOes estar a cargo do IBGE (IB e CO)
eIEAPM (FO).

4.2 A andlise harménica dos dados maregréficos

Os resultados da andise harménica redizada com o programa ANHAMA
(Franco, 1992) encontram-seresumidosna Tabela 1, que contém as caracteristicasda 10
principal s componentes de cada estagéo-ano andisada, em ordem decrescente de aturas

().
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Tabda 1 - Principaiscomponentesastr ondmicasdos dados utilizados.
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Percebe-se claramente a dominancia das componentesM2, S2 e O1 em todas as
estacOes-ano. A partir da quarta componente, sobressai uma componente de pequeno
fundo em PI96, M4, enquanto nas outras estagbes-ano, a quarta componente é K1. A
quinta componente é K2, exceto em PI96, onde é K1. Em IB96, FO91 e C0O93, a sexta
componenteé N2, enquantoem PA95, PA96 e IF96 € M4 eem P196 € K2.

Comparando-se as principais componentes astrondmicas de PA95 e PA96,
percebe-se que €l as mantém a mesmaordem, com pegquenasvariagdes nas aturasefases.

Na ultimalinha da Tabela 1 encontram-se os vaores dos coeficientes deformaNg
das estacbes-ano, que indicam as caracteristicasgerais da maré no loca, caculado pea
exressao

N. = Ha +Hoy
£ >
HMZ + HSZ
onde H, corresponde a atura da componente q obtida a partir da analise harménica.
Como pode ser observado, todas as séries andisadas apresentam coeficientes variando
entre 0,29 e 0,35, tipicos de maés semidiurnas com desguadades diurnas
(0,25 < N¢< 1,50).

4.3 A filtragem numérica

4.3.1 Ofiltro6timodeThompson

A partir dos resultados da andise harmonica, adotou-se a freqiiéncia de corte
superior ©,=11,2°/h (correspondente a um periodo de 32,14h), que permitiria a
eliminagio dos Snais das componentes astrondmicasdiurnas e de freqiiéncias mais atas
e da componente inercial em cada estacdo, posto que 0 menor vaor destas componentes
inerciais dentre as estacBes-ano andisadas é de 11,4 °/h para a estagdo de Imbetiba
(latitude22° 23,0° S).

A gquantidade de pesos a ser utilizada nos filtros foi determinada avaliando-se
dternativas de 145 a 289 pesos, pda variacéo dos valores de N entre 72 e 144, em
multiplos de 12 (72, 84, 96, 108, 120, 132 e 144), Figura 8. Foi estabelecido um
comprometimentode ndo maisde 12 dias de dados no processamento da filtragem.
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Thompson, £, =11,2%h.
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O limite minimo de Q, (freqiéncia de corte inferior) utilizado nos testes foi de
5°%Mh, i.e., todas as oscilacOes de periodos maiores que 3 dias deveriam ser mantidas
inalteradas. Variou-se este parametro em passos de 0,5°h até 9°h, Figura 9, sendo o
segmento mais favordvel indicado pda andise dos desvios médios quadréticos e
posteriormenterefinado a cada O,1°/h paraum " gustefino™.

As fieguéncias com imposicdo de fator de resposta nula (w;) inicidmente
escolhidasforam as 10 componentes astrondmicas principals mais a freqiiéncia inercial
locd, totalizando m=11.

De acordo com a metodologia de céleulo dos filtros étimos de Thompson,
expostaanteriormente, pdde ser constatado que:

¢ De acordo com a Figura 8, observa-se que para Q, entre 6,0 e 7,0°h ha uma
estabilizacdo do desvio médio quadrético para 241 e 265 pesos. A melhoria de
respostado filtro com 289 pesosé muito pequena

e Andisando a Figura 9, percebe-se que também ha estabilizacdo dos desvios médios
quadraticosentre 220 e 255 pesos, para2; entre 6,0 € 6,5%h.

¢ A aderénciados filtros nas fi-equéncias superiores a Q, foi sensivelmente melhorada
incluindo-se fkeguéncias com imposicao de resposta nula distribuidas entre as
fi-equéncias das principals componentes astrondmicas diminadas. Com cinco destas
componentesadicionals, 0 ramo de resposta nula apresentou uma resposta méaxima de
apenas 107, considerada aceitavel como tendendo a zero.

Deste modo, os testes para a determinacdo das freqiiéncias de corte, quantidade
de pesos e fi-equiéncias com imposicéo de resposta nula indicaram que os filtros 6timos
de Thompson deveriamter as seguintes caracteristicas:

e N =120, ou 241 pesos, 0 queimplicaem um acréscimo de 5 dias anteriores ao inicio
emas5 dias posteriores ao término do periodo a ser andisado para o processamento
dafiltragem sem perdadeinformaco do periodo deinteresse.

e Freqléncias de corte Q; e Q, de 6,4°7h e 11,2°h, respectivamente (periodos de
56,25h €32,14h).
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¢ 16 freqiiéncias com imposicao de fator de respostanulo (w;), sendo as 10 principais
componentes locais mas a componente inercid ou de Coriolis local e mas 5

“componentes de aderéncia’”.

DaTabda2 aTabea 7 encontram-selistados 0s pesos dosfiltros de Thompson,
caculados com as caracteristicas mencionadas acima, para cada uma das estagtes
andisadas. Estes pesos ndo estdo vinculados a periodos porque a sua determinacéo
basaa-se apenas na locdizacdo da estacdo (latitude para a componente inercid) e na
identificacdo das principals componentes astrondmicas, que ndo mudam com o tempo,
como foi observado paraPA95 e PA96.



Tabela 2 - Pesos do filtro de Thompson calculado para IB.

imbetiba - IB
k wi(k) k w(k) k wi(k)
) 0,04889522 B '

1 0,04869546 41 0,00008576 81 -0,00018214
2 0,04809928 42 0,00093110 82 -0,00002745
3 0,04711587 43 0,00169043 83 0,00011217
4 0,04576012] 44 0,00235183 84 0,00023484
5 0,04405228 45 0,00290667 85 0,00033912
6 0,04201776 46 0,00334960 86 0,00042393
7 0,03968698 47 0,00367837 87 0,00048865
8 0,03709494 48 | 0,00389346 88 0,00053336
9 0,03428058 49 0,00399794 89 0,00055889
10 0,03128579 50 0,00399738 a0 0,00056673
11 0,02815440 51 0,00389974 91 0,00055874
12 0,02493135 52 0,00371511 92 0,00053694
13 0,02166201 53 0,00345506 93 '0,00050352
14 0,01839149 54 0,00313199 94 0,00046096
15 0,01516377 55 0,00275867 95 0,00041202
16 0,01202076 56 0,00234794 96 0,00035948
17 0,00900134 57 0,00191257 97 0,00030581
18 0,00614076 58 0,00148510 98 0,00025286
19 0,00347031 59 - 0,00101748 99 0,00020187
20 0,00101708 60 0.,00058063 100 0,00015364
21 -0,00119626 61 0,00016424 101 0,00010876
22 -0,00315190 62 -0,00022330 102 0,00006767
23 -0,00483716 63 | -0,00057474 103 0,00003062
24 -0,00624464 64 -0,00088401 104 -0,00000236
25 -0,00737199 65 -0,00114640 105 -0,00003133
26 -0,00822160 66 -0,00135882 106 -0,00005617
27 -0,00880036 - 687 -0,00151997 107 -0,00007643
28 -0,00911954 68 -0,00163019| 108 -0,00009142
29 -0,00919469 69 -0,00169115 109 -0,00010061
30 -0,00904521 70 -0,00170549 110 -0,00010400
31 -0,00869371 71 -0,00167670 111 -0,00010226
32 -0,00816517 72 -0,00160919 112 -0,00009657
33 -0,00748609 73 -0,00150818 113 -0,00008823
34 -0,00668400 74 -0,00137954 114 -0,00007838
35 -0,00578698 75 -0,00122935{ 115 -0,00006786
36 -0,00482324 76 -0,00106348 116 -0,00005727
37 -0,00382041 77 -0,00088744 117 -0,00004685
38 -0,00280481 78 -0,00070644 118 ~0,00003639
39 -0,00180086 79 -0,00052548 119 -0,00002518
40 -0,00083072 80 -0,00034930 120 -0,00001220
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Tabda 3 - Pesosdofiltrode Thompson calculadopara FO.

Porto do Forno - FO
k w(k) k w(k) k w(k)
0 0,04894542
1 0,04874404 41 0,00007877 81 -0,00020704
-2 0,04814351 42 0,00091878 82 -0,00004100
3 0,04715417 43 0,00167406 83 '0,00010856
4 0,04579187| 44 0,00233216 84 0,00023927
5 0,04407701 45 0,00288403 85 0,00034998
6 0,04203439 46 0,00332444 86 0,00044010
7 0,03969378 47 0,00365165 87 - 0,00050939
8 0,03709030 48 0,00386657 88 0,00055812
9 0,03426398 49 - 0,002397225 89 0,00058725
10 0,03125839 50  0,00397384 a0 0,00059827
11 0,02811890 51 0,00387887 91 0,00059280
12 0,02489128 52 0,00369725 92 0,00057239
13 0,02162095 53 0,00344076 93 0,00053870
14 0,01835250 54 0,00312222 04 0,00049394
15 0,01512914 55 0,00275470 a5 0,00044108
16 0,01199189 56 0,00235118 96 0,00038361
17 0,00897874 57 0,00192437 a7 0,00032489
18 0,00612419 58 0,00148645 98 0,00026763
19 0,00345912 59 0,00104865 99 0,00021378
20 0,00101071 . 60 0,00062077 100 0,00016458
21 -0,00119790 61 0,00021122 101 0,00012066
22 -0,00314840 62 -0,00017262 102 0,00008184
23 -0,00482794 63 -0,00052389 103 0,00004693
24 -0,00622931. 64 -0,00083616 104 0,00001402
25 -0,00735065 65 -0,00110399 105 -0,00001865
26 -0,00818487 66 -0,00132353 106 -0,00005156
27 -0,00876936 67 -0,00149297 107 -0,00008332
28 -0,00908591 68 -0,00161218 108 -0,00011112
29 -0,00916059 69 -0,00168219 109 -0,00013208
30 -0,00901310 70 -0,00170487 110 -0,00014449
31 -0,00866567 71 -0,00168325 111 -0,00014836
32 -0,00814207 72 -0,00162191 112 -0,00014502
33 -0,00746722 73 -0,00152701 113 -0,00013627
34 -0,00666742 74 -0,00140544 114 -0,00012394
35 -0,00577077 75 -0,00126343 115 -0,00010991
36 -0,00480674 76 -0,00110564 116 -0,00009625
37 -0,00380479 77 -0,00093534 117 -0,00008483
38 -0,00279252 78 -0,00075555 118 -0,00007619
39 -0,00179430 79 -0,00057038 119 -0,00006851
40 -0,00083110 80 -0,00038542 120 -0,00005738
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Tabela4 - Pesosdo filtro de Thompson calculado paraP A

Ponta da Armagéo - PA
k wik) k w(k) k wi(k)
0 0,04895021
1 0,04874820 41 0,00008345 81 -0,00020094
2 0,04814569 42 0,00092529 82 -0,00004161
3 0,04715289 43 0,00168058 83 0,00010299
4 0,04578599 44 0,00233743 84 0,00023141
5 0,04406647 45 0,00288763 85 0,00034223
6 0,04202073 46 0,00332653 86 0,00043389
7 0,03968000 47 0,00365248 87 0,00050520
8 0,03707993 48 0,00386627 88 0,00055579
9 0,03425987 49 0,00397099 89 0,00058628
10 0,03126168 50 0,00397214 90 0,00059788
11 0,02812872 51 0,00387774 91 0,00059195
12 0,02480519 52 0,00369785 92 0,00057003
13 0,02163580 53 0,00344384 93 0,00053420
14 0,01836539 54 0,00312760 94 0,00048751
15 0,01513805 55 0,00276117 95 0,00043382
16 0,01199601 56 0,00235683 96 0,00037704
17 0,00897845 57 0,00192721 97 0,00032028
18 0,00812079| 58 0,00148500 98 0,00026540
19 0,00345442 59 0,00104230 99 0,00021330
20 0,00100645 60 0,00061000 100 0,00016454
21 -0,00120058 61 0,00019747 101 0,00011960
22 -0,00314919 62 -0,00018715 102 0,00007874
23 -0,00482737 63 -0,00053673 103 0,00004163
24 -0,00622850 64 -0,00084519 104 0,00000737
25 -0,00735082 65 -0,00110795 105 -0,00002488
26 -0,00819693 66 -0,00132243 106 -0,00005513
27 -0,00877360 67 -0,00148800 107 -0,00008222
28 -0,00909182 68 -0,00160543 108 -0,00010441
29 -0,00916701 69 -0,00167609 109 -0,00012033
30 -0,00901857 70 -0,00170159 110 -0,00012982
31 -0,00866908 71 -0,00168407 111 -0,00013377
32 -0,00814323 72 -0,00162673 112 -0,00013346
33 -0,00746705 73 -0,00153412 113 -0,00012981
34 -0,00666763 74 -0,00141180 114 | -0,00012318
35 -0,00577291 75 -0,00126563 115 -0,00011379
36 -0,00481130 76 -0,00110124 116 -0,00010201
37 -0,00381079 77 -0,00092409 117 -0,00008828
38 -0,00279787 78 -0,00073978 118 -0,00007253
39 -0,00179689 79 -0,00055414 119 -0,00005382
40 -0,00082984 80 -0,00037292 120 -0,00003066
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Tabda5 - Pesosdofiltrode Thompson calculado paraIF.

llha Fiscal - IF

k w(k) k w(k) k w(k)

0 0,04895080

1 0,04874893 41 0,00008315 81 -0,00020084

2 0,04814665 42 0,00092453 82 -0,00004080

3 0,04715387 43 0,00167998 83 0,00010355

4 0,04578661 44 0,00233743 84 0,00023110

5 0,04406656 45 0,00288808 85 0,00034140

6 0,04202048 46 0,00332673 86 0,00043352

7 0,03967975 47 0,00365196 87 0,00050598

8 0,03707988 48 0,00386520 88 0,00055745

9 0,03425984 49 0,00397005 89 0,00058781
10 0,03126137 50 0,00397191 a0 0,00059846
11 0,02812801 51 0,00387811 91 0,00059170
12 0,02490432 52 0,00369817 92 0,00056986
13 - 0,02163516 53 0,00344354 93 0,00053489
14 0,01836513 54 0,00312675 94 0,00048894
15 0,01513795 55 0,00276049 95 0,00043504
16 0,01199570 56 0,00235700 96 0,00037719
17 0,00897780 57 0,00192821 97 0,00031940
18 " 0,00612009 58 0,00148614 98 0,00026445
19 0,00345409 59 0,00104285 99 0,00021328
20 0,00100667 60 0,00060989 - 100 0,00016557
21 -0,00120005 61 0,00019736 101 0,00012084
22 -0,00314880 62 -0,00018653 102 0,00007919
23 -0,00482732 63 -0,00053528 103 0,00004109
24 -0,00622856 64 -0,00084360 104 0,00000660
25 -0,00735055 65 -0,00110707 105 -0,00002494
26 -0,00819617 66 -0,00132247 106 -0,00005428
27 -0,00877263 67 -0,00148837 107 -0,00008126
28 -0,00909117 68 -0,00160530 108 -0,00010440
29 -0,00916691 69 -0,00167524 109 -0,00012161
30 -0,00901874 70 -0,00170066 110 -0,00013164
31 -0,00866900 71 -0,00168396 111 -0,00013502
32 -0,00814263 72 -0,00162776 112 -0,00013365
33 -0,00746620 73 -0,00153570 113 -0,00012952
34 -0,00666709 74 -0,00141294 114 -0,00012349
35 -0,00577301 75 -0,00126585 115 -0,00011521
36 -0,00481178 76 -0,00110101 116 -0,00010401
37 -0,00381105 77 -0,00002432 117 -0,00008980
38 -0,00279756| 78 -0,00074090 118 -0,00007295
39 -0,00179624 79 -0,00055569 119 -0,00005354
40 -0,00082946 80 -0,00037392 120 -0,00003064
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Tabda 6 - Pesosdofiltro de Thompson calculado para CO.

Copacabana - CO

k w(k) k wi(k) k wi(k)

0 0,04894449

1 0,04874324 41 0,00007701 81 -0,00020929
2 0,04814302 42 0,00091821 82 -0,00004502
3 0,04715393 43 0,00167470 83 0,00010403
4 0,04579165 44 0,00233389 84 0,00023558
5 0,04407662 45 0,00288659 85 0,00034817
6 0,04203388 46 0,00332741 86 0,00044063
7 0,03969342 47 0,00365443 87 0,00051207
8 0,03709041 48 0,00386856 88 0,00056222
9 0,03426468 49 0,00397302 89 0,00059166
10 0,03125947 50 0,00397330 90 0,00060175
11 0,02811991 51 0,00387728 91 0,00059434
12 0,02489171 52 0,00369509 92 0,00057147
13 0,02162044 53 0,00343857 93 0,00053545
14 0,01835102 54 0,00312041 94 0,00048905
15 0,01512698 55 0,00275352 95 0,00043559
16 0,01198959 56 0,00235064 96 0,00037860
17 0,00897700 57 0,00192428 97 0,00032121
18 0,00612364 58 0,00148652 98 0,00026576
19 0,00346016 59 0,00104857 99 0,00021368
20 0,00101332 60 0,00062038 100 0,00016582
21 | -0,00119424 61 0,00021057 101 0,00012250
22 -0,00314458 62 -0,00017328 102 0,00008353
23 -0,00482495 63 -0,00052430 103 0,00004801
24 -0,00622801 64 -0,00083617 104 0,00001449
25 -0,00735147 65 -0,00110363 105 -0,00001832
26 -0,00819775 66 -0,00132302 106 -(0,00005073
27 -0,00877373 67 -0,00149258 107 -0,00008154
28 -0,00908084 68 -0,00161213 108 -0,00010845
28 -0,00916495 89 -0,00168266 109 -0,00012906
30 -0,00901583 70 -0,00170596 110 -0,00014195
31 -0,00866612 71 -0,00168492 111 -0,00014705
32 -0,00814026 72 -0,00162388 112 -0,00014531
33 -0,00746389 73 -0,00152871 113 -0,00013806
34 -0,00666386 74 -0,00140610 114 -0,00012665
35 -0,00576827 75 -0,00126241 115 -0,00011260
36 -0,00480612 76 -0,00110282 116 -0,00009775
37 -0,00380613 77 -0,00093132 117 -0,00008398
38 -0,00279522 78 -0,00075156 118 -0,00007228
39 -0,00179745 79 -0,00056779 119 -0,00006172
40 -0,00083382 80 -0,00038518 120 -0,00004918
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Tabda 7 - Pesosdo filtro de Thompson calculadopara Pl

Piraquara - Pl

kK w(k) k w(k) k w(k)

0 0,04889249

i 0,04869503 41 0,00005697| 81 -0,00019038
2 0,04810450 42 0,00089664 82 -0,00004100

3 0,04712722 43 0,00165013 83 0,00009803
4 0,04577560 44 0,00230774 84 0,00022575

5 0,04406940 45 0,00286295 85 0,00033826
6 0,04203534 46 0,00331078 86 '0,00043084

7 0,03970549 47 0,00364730 87 0,00050081

8 0,03711522 48 0,00387061 88 0,00054899

9 0,03430211 49 0,00398234 89 0,00057842
10 0,03130592 50 0,00398842 90 0,00059171
11 0,02816917 51 0,00389828 91 0,00058941
12 0,02493707 52 0,00372300 92 0,00057090
13 0,02165653 53 0,00347357 93 0,00053620
14 0,01837445 54 0,00316052 94 0,00049117
15 0,01513614 55 0,00279467 95 0,00043965
16 0,01198436 56 0,00238802 96 0,00038753
17 0,00895892 57 0,00195382 97 0,00033673
18 0,00609619 58 | 0,00150550 98 0,00028588
19 0,00342832 59 0,00105542| 00 0,00023281
20 0,00098225 60 0,00061424 100 0,00017725
21 -0,00122078 61 0,00019141 101 0,00012147
22 -0,00316507 62 -0,00020396 102 0,00006852
23 -0,00483974 63 -0,00056302 103 0,00001993
24 -0,00623812 64 -0,00087801 104 -0,00002477
25 -0,00735758 65 -0,00114366 105 -0,00006628
26 -0,00820002 66 -0,00135779 106 ~0,00010334
27 -0,00877211 67 -0,00152075 107 -0,00013236
28 -0,00908532 68 -0,00163404 108 -0,00014971
29 -0,00915531 69 -0,00169929 109 -0,00015462
30 -0,00900138 70 -0,00171827 110 -0,00015020
31 -0,00864615 71 -0,00169364 111 -0,00014145
32 -0,00811530 72 -0,00162949 112 -0,00013209
33 -0,00743698 73 |-0,00153092 113 -0,00012273
34 -0,00664045 74 -0,00140318 114 -0,00011189
35 -0,00575433 75 -0,00125120 115 -0,00009834
36 -0,00480524 76 -0,00108015 116 -0,00008226
37 -0,00381758 77 -0,00089661 117 -0,00006383
38 -0,00281451 78 -0,00070876 118 -0,00004102
39 -0,00181912 79 -0,00052497 119 -0,00000925
40 -0,00085459 80 -0,00035141 120 0,00003552
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Como ilustrac@o do aspecto gerd dos filtros 6timos de Thompson caculados, na
Figura10 hao gréfico da fungio respostado filtro 6timo de Thompson para aestacéo de
Imbetiba e na Figura 11, os respectivos pesos. Os demais filtros 6timos cal culados para
as outras estagies apresentam 0 mesmo aspecto.
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Figura 10 - Curva de fator de resposta R(@) do filtro 6timo de Thonipson caculado para Imbetiba
Q) =6,4%h, O, = 11,2%h, 241 pesosem = 16,
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4.3.2 Filtro 6timo de Thompson versus outr osfiltros

A comparacéo de desempenhos entre os filtros de Thompson, Godin e
Doodson-Warburg, utilizando as curvas de fator de resposta, encontra-se na Figura 12.
Observar as respostas de cada filtro nas baixas freqiéncias, Figura 13, e nas dtas
frequéncias, Figura14.

A aderéncia darespostaR(w) do filtro de Thompson afuncéo filtro ided H(w) é
muito melhor que as dosfiltros de Godin 71 e Doodson-Warburg 39, principa mentenas
baixas freqliéncias, onde se percebe que todas as frequéncias inferiores a 6,4°/h foram
mantidas integra mente, como era o desgjado.
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4.4 As séries filtradas - As séries de NMM

As séries de NMM cal culadas através da filtragem das séries maregraficas pelos
filtros de Thompson encontram-se da Figura 15 a Figura20. Observar a diminacéo das
componentes de alta freqiiéncia nestas s&ries e a correspondéncia dos snais de NMM

para as estagOes-ano de 1996.
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NaFigura2l esta a visualizagdo dosNMMs cal culadosparatodo o ano de 1996,
onde se confirma a correspondéncia de comportamento ao longo do litoral fluminense.
Entre meados de abril e maio de 1996, percebe-se uma pequena discordanciaem IB96
(elevacdn) e P196 (deciinio) em relacéo aPA96 e IF96.
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4.4.1 Descricdoestatisticadassériesde NMM no dominio do tempo

As Séries de NMM apresentadas acima foram submetidas a andlises estatisticas
sob as abordagens pontual e continua, anteriormente explanado, utilizando classes de
5cm (Stedl & Torrie, 1960 In Haan, 1977).

Na Tabela8 encontram-seos resultados de ambas as abordagense daFigura22 a
Figura 27 encontram-se as curvas de densidade de probabilidade de cada uma das séries
de NMMs caculadas, juntamente com respectivas curvas de distribuicdo Normal
gustadas aos dados. Da Figura 28 a Figura 33 estdo as respectivas curvas de
permanénciade NMMs com a curvas de distribuicdo Norma acumulada.

Tabdas - Edatisticasbad casdas s&riesde NMM pdas abordagenspontud e continua.

Estatistica pontual dos Niveis Médios de Thompson
estacdo-ano| minimo média | maximo | varianca |desvio padrdo| amplitude
(cm) {cm) {(cm) (cm2) {cm) {cm)
1B96 678,1 716,1 769,3 249,35 15,79 91,2
PA96 139,8 181,3 225,7 204,42 14,30 85,9
IF96 189,4 228,1 280,7 226,72 15,06 91,3
Pig6 54,7 101,2 163,3 342,11 18,50 108,6
PA95 151,8 186,7 230,5 165,29 12,86 78,7
C093 178,1 217,0 252,2 182,75 13,52 74,1

" Estatistica continua dos Niveis Médios de Thompson

estacdo-ano| minimo média { maximo | varianga |desvio padrioj amplitude

(cm) {cm) {cm) (cm2) (cm) (cm)
1B96 678,1 713,6 769,3 252,17 15,88 91,2
PA96 139,8 178,8 2257 206,05 14,35 85,9
IFO6 189.4 2256 280,7 229,30 15,14 91,3
Pl196 54,7 988 | 1633 | 344,79 18,57 108.,6
PA95 151,8 184,3 230,5 166,87 12,92 78,7
CO93 178,1 2146 2522 184,63 13,59 74,1
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Obsarva-se na Tabela 8 e nasfigurasmencionadasque:

e Os resultados das andlises estatisticas sob as abordagens pontua e continua estéo

muito proximaos, ndo havendo diferencas consideravel snos resultados.

e Em relacéo a distribuicdo Normd, percebe-se uma tendéncia de formacdo de lobos
laterais, em um aspecto multimodal para todas as estagcbes-ano e mais intenso em
PI96.

o Asestactes-ano PA95 e PA 96 apresentam consideraveisdiferencas no que sereferea
moda, aos lobos laterais e a Smetria. Esta constatacdo permite um questionamento
sobre a intensidade das variagdes temporais (no caso, anuas) no comportamento do
NMM.

Para permitir uma andlise mais detdhada destas variagBes interanuals, S0
mostrados os resultados de andises estatisticas de séries de NMM  referentes as
estaghes-ano IF93, 1F95 e P195, Figura34 aFigura39. (Neves, comunicagao pessoal).

Confrontando-se as curvas de densidade de probabilidade de PA95 (Figura 26)
versus PA96 (Figura23), IF93 (Figura 34) versus |FO5 (Figura 35) versus |F96 (Figura
24) e PI195 (Figura 36) versus P196 (Figura 25), observa-se uma sensivel variagdo anua
entre as estatisticasde NMM das estagdes-ano.

Em PA hdinversdo dasmetria, o que também ocorre em IF, incluindo aindauma
maior multimodalidade em 1995 e leptocurtose em 1993 (moda principa excessvamente
dta, destoando da tendéncia gerd do gjuste pela curva Normd). Para Pl, ha uma
inversdo dosloboslateraise variacdo da multimodalidade.
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4.4.2 Descricdo estatisticadassériesdeNM M no dominioda frequéncia

A andlise espectral das sé&ries de NMM calculadas neste trabalho mostrou, em
gera, umaboa similaridade de aspectos, em especia para as estagcOes-ano de 1996, como

pode ser observado na Figura4o0.
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Figura 40 - Denddade espectral de poténcia das estagbes-ano andisadas. O ssgmento de alisamento
corresponde a 2048 horas e o intervalode confianca é de 95%.

Em IB96, Figura41l, nota-se maioresenergiasrelativas nas bandas 6,0 a 7,5 dias,
8 a9,5 dias, 5,0 a55 diasse 4,1 a4,5 dias. Em PA96, Figura42, as maiores energias
estao nas bandas 6,0 a7,5 dias, 20a22 dias, 5,0 a5,5 diase 8,5 a 9,5 dias. IF96, Figura
43, apresentamaximos nasfaixas6,5 a7,0 dias, 5,0 a5,5 diase 8,5 a9,0 diase16a20
dias. P196 apresenta um espectro um pouco diferenciado em relacéo aos demais para
1996, Figura44, com o sind maisforte nabanda21 a29 dias, seguido de 6,5 a 7,5 dias,
8,5a9,5 dias, 4,5 ab diaseemtorno de 14 dias.
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Para as estagdes-ano de PA95, Figura 45, e CO93, Figura 46, 0s espectros
gpresentam-se da seguinte forma: em PA95, as maiores energias estdo nas bandas 12 a
15 dias, 28 a42 dias, 9 al10 diase 6,5 a 7,5 dias en C093 0s seus principais maximaos
de densidade espectral de poténcia estéo entre 8,5 €9,5 dias, 12 al18 dias, 4,5 a5,5 dias
e6a65dias

Aproveitando a disponibilidade de dois anos adjacentes de dados em Ponta da
Armacéo, PA96 e PA95, Figura 47, observa-se uma grande variacéo de densdade
espectra de poténciaem quase todas as bandas de um ano parao outro.

A concordancia das séries de NMM, Figura 21, evidencia-sena andise espectra
cruzada entre as estagBes-ano de 1996, caculado a partir do periodo comum 00:00h
15/02/96 a23:00h 31/12/96, Figura48.

Observar as concentragbes de energiaentre 6,0 e 7,0 dias, 8,0 € 9,0 dias, 4,5 €
5,0 dias, 3,2 a3,5 diase 3,9 a4,1 dias. Nos periodosmais atos ha extremospara PA e
Pl em 28 diaseem 42 dias paralB.

Na Figura 49, encontram-se as fases entre o0s NMMs das estagdes de 1996,
tomando-se IF como referéncia, fase negativa indicando IF adiantada e podtiva,
atrasada. NaFigura 50, estdo as coeréncias entre as estagtes de 1996.

N&o foram detectadas componentes astrondmicas de longo periodo com
contribuigdes significativas para o espectro de NMM, sgja pela andise espectral ou pela

andise harmonic ANFAWA) .
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 O controlede qualidade

As bases de dados disponibilizadas para o trabalho encontravam-se todas em
formato digitd, masfoi possivel gplicar a metodologia de controlede quaidade proposta
gpenas aos dados de Ponta da Armacéo, IIhaFiscd e Piraquara. Os dados de Imbetiba e
Copacabana ndo puderam ser submetidos ao controle de quaidade porque os seus
maregramas ndo se encontravam disponiveis. Quanto a Forno, 0s seus maregramas
também ndo estavam disponivels e 0s seus arquivos digitais possuiam muitas lacunas,
sendo utilizado apenas um periodo continuo de 1991 para a andise harmdnica e
posterior cdculo do filtro passa-baixa de Thompson.

Verificou-se que os procedimentos de controle de qualidade atua mente em uso
na DHN sdo limitados na deteccéo de grande parte dos problemas existentes nos
arquivos maregraficos.

A metodologia de controle de qualidade proposta permite a identificacéo de uma
quantidade muito maior de problemas, ndo gpenas nos arquivos maregraficos, mas
também nos maregramas. Os procedimentos de corregdes e preenchimentos de lacuna
mostraram-se adequados e as séries de dados submetidos ao controle de qudidade
proposto foram PA95, PA96, 1F96 e P196, havendo uma memdriatécnicade problemas
identificados, edigdes e preenchimentode lacunas para cada estacdo-ano.

A maioriados problemas listados esta relacionada, principdmente, a operacéo da
estacdo maregréfica, ficando evidente a necessidade de treinamento de todo o pessod
gue nela possa estar envolvido.

O tipo de problemamais encontradofoi o das caibragensdos maregramasna sua
colocacdo, tanto em relagdo as leituras de régua como aos horarios, principadmente
duranteas épocas de vigénciado horario de veréo (outubro afevereiro).

Foi observada uma maor tendéncia de erros e lacunas proximos e durante
feriados e fins de semana, quando também havia grande alternéncia de operadores dos
marégrafos.

Em diversas ocasifes, a propagacao de erros de leitura de régua e de horario
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estendia-se por véarios dias. Nestes casos, houve a necessidade de se conferir todos os
maregramasdas vizinhangas, por vezes até 10 dias de dados.

A superposicdo de registros em um mesmo maregrama foi um problema
encontrado muitas vezes. A identificagdo das curvas dos dias registrados mostrou-se
sobremodo trabalhosa pelo fato de as mahas impressas dos maregramas cobrirem um
periodo de 25 horas.

Esta malha permite uma margem de seguranca, no caso de haver um atraso na
retirada do maregrama, ou ainda o registro de dois ciclos de maré (nos locais de maré
semidiurng). Contudo, quando n&o ha retirada do maregrama, as duas curvasregistradas
quase sampre se superpdem completamente. Por exemplo, se a madha do maregrama
fosse de 24 horas, uma preamar no primeiro dia, que fosse registrada as 0600h, no dia
seguinte seria registrada as 0700h, com uma defasagem de 1 hora no maregrama. No
maregramade 25 horas esta defasagem é eliminada, pois amahaimpressa“anda” de um
dia para o0 outro exatamente 1 hora e 0s registros se superpdem.

O preenchimento de lacunas "'a mé&'™ ou "'por sentimento'” também foi um
problema que merece destaque, principamente quando o maregrama era desenhado a
caneta. O maregrama € um documento de campo e como tal néo deveriaser desenhado
ou rasurado. Se necess&rio fosse, uma observacdo no seu verso seria uma solucdo muito
mas conveniente. Também foram encontrados maregramas com superposicéo de
registros desenhados a caneta, o que dificultou ainda mais a verificacéo.

Quanto aos intervalos de amostragem, observou-se que os seiches ndo eram
resolvidos naamostragem horaria, o que ja era previsivel, mas que levanta um problema
Como proceder paraestudar 0s seiches da baia de Guanabara, por exemplo? A principio,
seria necessrio redigitdizar os maregramas an um intervalo de amostragem
conveniente, e.g., 5 minutas, 0 que parece ser um granderetraba ho.

Os arquivos de Forno (1994 a 1996) foram gerados a partir da digitaizacéo de
maregramas semanas, que ndo fornecem precisio tempord adequada (2 horas). Além
disto, se houvesse dgum problema durante o registro, toda a semana de dados ficaria
comprometida. Os maregramas semanais ndo deveriam ser banidos, substituindo-os por
maregramasdiarios ou mensais.



A digitalizagdio em intervalos irregulares ndo é adequada, a principio, pois 0s
algoritmos de andlise de Fourier (base da andlise harménica e dos procedimentos de
controle de qualidade) somente se gplicam a séries regularmente espacadas. Uma
dternativa a este problema seria a interpolacdo (horéria) dos dados disponiveis para a
sua andise, mas o controle de qualidade fica comprometido na etapa de verificagdo dos
dados. Outra aternativa seria a pesquisa de técnicas de andlise de Fourier em séries
irregularmente discretizadas.

Os maregramas mensais, utilizados em Pl, ndo continham verificagdes de régua
periddicas (exceto no fim de 1996). Esta falta pode comprometer dias ou até meses de
registros, como ocorreu no inicio de 1996. Se o problema tivesse sdo identificado no
inicio, poderiater se providenciado a manutencdo da estacdo e a quantidade de dados
perdidos seria muito menor. Verificagtes periodicas (e.g., a cada 4 ou 5 dias) nestes
tipos de maregramas S80 essencials paraevitar perdasdelongosregistros.

A disponibilidade de outros dados ambientais, cOmo pressdo atmosférica, ventos
e ondas poderia contribuir sensvelmente para a agilizagio e methoria dos resultados dos
procedimentosde controle de qualidade.

Os dados ndo foram reduzidos a um mesmo referencia altimétrico pela
indisponibilidade da maha de nivelamento entre as estagdes maregraficas. Ta0 l0go esta
maha estgja disponivel, serd possivel conectar as s&ries de nive do mar e de niveis
médios.

5.2 A analise harménica

A anilise harmdnica demonstrou a dominancia das componentesM2, 2 eO1 em
todas as estacdes fluminenses. A componente M4 mostrou-se forte em Piraquara e
medianamente forte em Ponta da Armacéo e |lha Fisca, o que é coerente com suas
locdizaches. Todas as marés sdo semidiurnas com desiguddades diurnas. O periodo de
FO91, utilizado na andlise harmdnica, era 0 maior periodo continuo de Forno em
disponibilidade.

5.3 A filtragem numérica

O desempenho dos filtros otimizaveis de Thompson mostrou-se muito superior
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aos de outros filtros tradiciondmente utilizados em oceanografia, como ja haviam
observado Thompson (1983) e Siva(1992).

Osfiltros 6timos de Thompson caculados para as estacles avdiadas diminaram
todas as componentes desgadas (a inercial, as diurnas e todas acima da banda diurna),
sendo adequada a escolha das freqiiéncias de corte (6,4 e 11,2°/h), do niUmero de pesos
(241) e das componentes com imposicao de resposta nula (16, sendo 10 componentes
astrondmicas pringipais da estacdo, 1 componente inercid locd e 5 fregliéncias
superiores a freqiiéncia de corte superior, para melhoria da aderéncia no ramo de
respostanula).

Os filtros de Thompson sGo muito versdteis na medida em que é possive
configura-los ao objetivo do estudo. Pela propriedade de linearidade dos operadores
transformada, é possive criar filtros passa-dta e passa-banda a partir dos filtros passa-
baixa de Thompson (Dijkzeul, 1984 ePaiva, 1993).

5.4 Analises estatisticas pontual e continua

As diferencas esperadas entre as duas abordagens estatisticas ndo foi observada.
Tal fato originou-se nas diferencas entre as ordens de grandezas do intervalo de classes
adotado e das variagdes horérias do NMM. Osva ores absolutosdasvariagbes do NMM
entre as amostras ndo ultrgpassavam 2,0cm/h, enquanto o intervalo de classe utilizado
para as edatisticas foi de 5,0cm. Houve, entdo, uma acumulacdo dos vaores
discretizados nos intervalos de dasse, que ""mascarou’” as diferencas entre a abordagem
pontual e a abordagem continua

5.5 O comportamento do NMM na costafluminense

A andlisedas séries de NMM em 1996, Figura 21, Figura48, Figura49 eFigura
50, deixa clara a alta correspondéncia entre das (IB96, PA96, 1F96 e P196), sugerindo
gue suas forcantes sd0 0s mesImos processos ambientals de larga escda (Paiva, 1993 e
Castro & Lee, 1995). As principaisbandas, 6,0 a7,0 € 8,0 a9,0 dias, parecem propagar-
se de sudoeste para nordeste, de Pl para IB, Figura 48 e Figura 49, devendo estar
relacionadas as passagens de frentes frias sobre o litoral do Sul e Sudeste (Castro & Lee,
1995).
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Devido aresolucdo espectral utilizada (df = 1/2048 ¢ph), existeuma possibilidade
de inser¢do das componentes astrondmicas de longo periodo nas bandas espectrais.
Entretanto, esta hipotese somente teria implicagbes consderdvels para a componente
Mm (0,544°/h ou 27,55 dias), que estaria na banda espectral de 21 a 28 dias, com
maximos em tomo de 28 dias para 0 espectro cruzado entreIF e 1B elF e Pl, Figura48.

Seriainteressanteinvestigar-se a forte presenca de bandas superioresao periodo
de 10 dias nas baias de Guanabarae ||ha Grande, detectadasem PA96, IF96 e P196.

A variabilidade anud do comportamento do NMM, observada nas edtatisticas
temporaisde PA95 e PA96, IF93, TF95 el F 96 e PI195 e P196 e nos espectrosde PA95 e
PA96, enfatiza a necessdade de aprofundamento das pesquisas sobre as variagdes do
comportamento do NMM no tempo.
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6. CONCLUSOES

Os procedimentos de controle de qualidade de dados maregréficos usua mente
empregados na DHN mostraram-se insuficientes para a verificacéo adequada dos dados.
Foi desenvolvida uma metodologia de qualificacdo de dados de nivel do mar que
adicionavariactes horarias do NMM a previsdo astrondmica cléssica, comparando este
resultado as observagdesregistradasem arquivo e nos maregrames.

Esta metodologia proporcionou a identificagdo de uma grande variedade de
problemas nos dados maregréficos, que foram classificadosem problemas de operacéo
dos marégrafos, problemasinstrumentais, problemas de padronizacéo de equipamentos e
problemasde gabinete (etapa de digitalizacdo dos dados).

Os principais problemas encontrados estavam relacionados a operagdo das
estacOes maregréficas, especialmente a colocagdo e retirada dos maregramas, onde
haviam sérios problemas de calibragem temporal e de leitura de régua ou maregrama.
Seria razoavel a indtituicdo de equipes permanentes de operacdo maregréfica,
devidamentehabilitadas.

A base de dados submetida ao controle de qualidade apresentou uma grande
guantidade de problemas, 0 que demandou um tempo excessivo para a disponibilizagéo
final dos dados qualificados. A base qualificada compreende as estagbes-ano Ponta da
Armacdo 1995 e 1996, |lhaFiscal 1996 e Piraquara1996.

A andlise harmdnica das séries de nivel do mar permitiu a caracterizacdo das
marés sernidiurnas com desigualdades diurnas na costa fluminense, com dominio das
componentesMz2, 82, Ol, K1 eK2. Em Piraguara, a quarta componenteé M4, seguida
por K1 e K2. Em Ponta da Armaggo e |lhaFisca a sexta componente ¢ M4, enquanto
em Imbetiba, Fomo e Copacabana é N2. A presenca de M4 em Ponta da Armacéo, Ilha
Fiscal e Piraguaraé coerente com suas localizagtes no interior de baias (de Guanabarae
dallhaGrande).

O modelo defiltro passa-baixade Thompson confirmou o seu desempenho muito
superior aos dos filtrostradicionais. O seu caculo é relativamente smples e rgpido em
gualquer microcomputador da atualidade e a adicdo de 5 dias nos extremos das séries a
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serem andisadasé aceitavel (considerando-seosfiltrosde 241 pesos).

As freqiéncias de corte (6,4 e 11,2°/h), a quantidade de pesos (241) e as
componentes escolhidas para imposicéo de resposta nula mostraram-se adequadamente
selecionadas, tendo em vista 0s bons resultados obtidos observaveis ndo somente pelas
curvas de fator de resposta, mas como também pelas séries de niveis médios do mar
cdculadas, onde se percebe claramentea diminacdo dasindesgaveis atasfiequéncias.

A comparacdo de abordagens estatisticas pontua e continua no dominio do
tempo do nivel médio do mar foi "*mascarada’’ pelaincompatibilidadeentre as ordens de
grandezadosinterva osde classe utilizados (5em) e das variagBes do nivel médio do mar
entre os pontosdiscretos(< 2cm/h),

O nive médio do mar na costa do estado do Rio de Janeiro mostrou uma alta
coerénciaespacial parao ano base de 1996, principamente nasbandas6 a7 diase8 a9
dias, onde hd umaforte correlacdo e aparente propagacdo de sudoeste para nordeste. A
dindmieca defrentesfrias sobrea costado Sul e do Sudeste brasileirodeve ser a principa
forcante nestas bandas, mas ndo se dispunha de dados meteorol 6gicos para comprovar
esta hipotese.

Foram observados sinais intensos de periodos superiores a 10 dias nas estacOes
em baias (Ponta da Armacéo, IlhaFisca e Piraguara), sendo necessarias pesquisas mais
detalhadas para o entendimento das origens destas componentes.

O nivd médio do mar agpresentou uma grande variacdo anuad no seu
comportamento, observadatanto nas estatisticas como nos espectros. Ha a necessidade
de serem redlizadas mais investigagtes sobre este aspecto do comportamento do nivel
médio do mar. A utilizacdo de séries mais longas e abordagens segmentadas, mensas,
sazonais e plurianuais Seria uma hipotesede trabal ho.
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7. RECOMENDAGOES

A capacitacdo do demento humano e a padronizagdo dos procedimentos de
operacao das estagdes maregréficase digitalizagio dos dados é fundamental No Processo
de qualificagio das séries historicas futuras. Quanto aos dados pretéritos, sugere-se
adotar a metodol ogia propostaneste traba ho.

Como exemplo de padronizacdo de procedimentos e capacitacdo de pessod,
mencionase a operacéo da rede hidrometeorologica de cerca de 3000 estacOes da
Agéncia Naciond de Energia Elétrica (ANEEL) pela Companhia de Pesguisa de
RecursosMinerais(CPRM), CPRM (1997a.,b).

Algunsproblemasidentificados podem ser resolvidos com solugdes rel ativamente
smples. Por exemplo, a utilizacdo de um pequeno relégio digita no interior das estactes
maregraficas como referéncia temporal para 0 maregramas diminaria quase
completamenteo problemade cdibragem tempora dos maregramas. Outro caso Smples
seria colocacdo de um pequeno tubo de pléstico transparente junto a régua de maré
também facilitariaaleitura do nive do mar durante a troca de maregramas, pois o nivel
seria facilmente identificavel pda refragio da luz e pea tranquilizacéo através da
filtragem hidraulica na tomada dégua deste tubo (Slva e Cardoso, comunicacéo
pessod).

Ointervalo de amostragemirregular, presente em uma das bases de dados (Forno
1994 a 1996), sugere a investigacdo de técnicas numéricas para a andise edtatistica nos
dominios do tempo e fi-equéncia, sem a necessidade de interpolacd em intervalos
regulares. Esta técnica podera ser muito Util ao se trabahar com dados digitadizados
através de scanmers ou mesasdigitalizadoras.

A utilizacdo dos filtros otimizaveis de Thompson é atamente recomendada
devido a sua versatilidade de configuracOes e aplicaces, sga em estudos de oscilagbes
de dtaou debaxafregiiéncia, ou de processos de bandalarga ou estreita. A linearidade
dos operadores transformada permite rapidamente o desenvolvimento de familias de
filtros.

A andise edtatigtica sob a abordagem continua deve ser confrontada com a
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abordagem pontual em estudos hidrologicos, avdiando-se seus resultados,
principamente no cdlculo de curvas de permanéncias de vaores e nas andises de
fi-equéncias de eventos extremos.

De acordo com a caracterizacdo do comportamentodo nivel do mar na costa do
Estado do Rio de Janeiro gpresentada neste trabalho, recomenda-se 0 prosseguimento
dos estudos, com especia atencéo as variagbestemporais (mensas, sazonaise anuas) e
aos processos localizados em grandes corpos dégua costeiros, como has baias de
Guanabara, Sepetiba e IlhaGrande.

As caracterigticas identificadas no comportamento do nivd médio do mar e as
grandes extensdes de litora desprovidas de estacOes maregréficas (na verdade,
desprovidas de qualquer tipo de monitoramento ambienta permanente, exceto na bacia
de Campos) ressdtam a necessidade de se adensar a rede maregrafica (e ambiental) no
litoral fluminense, como enfatizam Muehe e Valentini (1998).

Locais recomendaveis para a inddacd de novas estacOes maregraficas no
Estado do Rio de Janeiro seriam Atafona, Barra de S&o Jodo, Ponta Negra ou
Saguarema, llha Rasa, interior da baia de Guanabara (pelo menos mais 2 estagdes),
Copacabana (reinstalacéo), Guaratiba, Sepetiba (no porto), I1ha Grande, Angrados Reis
e Parati. Nas proximidades ou mesmo nestas|ocalidades deveriam haver estagOes hidro-
meteoro-oceanogréficas.

A utilizacdo de outros dados ambientai's rel acionados a dindmica do nivel do mar
é de grande utilidade para o controle de qudidade e suma importancia para a
caracterizacdo do comportamentodo nive médio do mar

Particular atencdo deve ser observada quanto aos intervalos de amostragem de
cada uma das grandezas ambientais medidas, que devem ser compativeiscom as andises
cruzadasa serem realizadas com as outras grandezas. Por exemplo, os dados de presséo
amosférica deveriam ser amostrados a cada hora, no minimo, devido a sua grande
correlacéo com o nivel médio do mar, que é normamentediscretizadode hora em hora.
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