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RESUMO

A maré oceanica é dominantemente gerada por factores astronémicos, a atracgdo gravitacional do
Sol e da Lua e suas variacOes, e, com menor influéncia, pelo forcamento atmosférico,
nomeadamente, através dos factores do vento e da pressdo atmosférica. A sua modelagdo numérica
¢ habitualmente estimada com recurso a analise harmonica de uma série temporal de observacao
maregrafica, composta unicamente com as constituintes harmonicas de origem astrondmica. Dada a
importancia da aplicacdo desses modelos numéricos em diversos dominios da Hidrografia e
Oceanografia, como sejam, a previsdo rigorosa de marés, a monitorizacdo do nivel médio do mar e
da sobre-elevacdo meteoroldgica, ou ainda, a andlise da variacdo temporal das constituintes
principais da maré, os modelos devem ser exactos e com a melhor precisdo possivel. Nesse sentido,
tem-se desenvolvido na FCUL (Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa) uma
metodologia para a determinacgdo rigorosa de um modelo numérico de previsdo de maré para o
marégrafo de Cascais, com vista @ melhoria da precisdo das constituintes harmonicas de forma a ser
possivel o estudo da sua variagao ao longo do tempo.

Nesta comunicacdo € apresentado o método de estimagdo numérica usado na andlise harmdnica,
bem como, as estratégias utilizadas para remover efeitos ndo harménicos, nomeadamente efeitos
meteoroldgicos, que a partida enviesam as estimativas das constituintes harménicas de origem
astrondmica. Serdo comparados dois métodos usados para a remocéo de efeitos ndo harmonicos dos
dados de observacdo de maré. No primeiro método, é usada a correccdo barométrica inversa
conjuntamente com um modelo numérico residual. No segundo, é aplicado aos dados um filtro
espectral de passa-banda, de forma a remover as altas e baixas frequéncias. A melhor metodologia
que resultar deste estudo sera aplicada posteriormente na andlise da variacdo temporal das principais
constituintes do marégrafo de Cascais desde 1960.

1. Introducéao

O estudo e analise do fendmeno de mareés €, apesar de um assunto ha muito resolvido, algo
complexo tendo em vista a obtengdo de modelos de alta preciséo e exactiddao. O fenémeno
da forca geradora (diferenca entre a forga centrifuga e a forca gravitacional de cada astro)
da maré de origem astrondmica é perfeitamente conhecido, contudo o desenvolvimento da
onda de maré ao longo dos oceanos é perturbada por diversos factores. A variacdo da
profundidade dos oceanos, fendmenos oceanicos diversos, e principalmente o contorno dos
continentes, alteram a chamada maré de equilibrio — maré teérica que se desenvolve num
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oceano suficientemente profundo e sem continentes que aprisionam o fluxo de maré, de
modo que o respectivo bojo acompanharia uniformemente a posic¢do relativa da Lua.

A morfologia dos fundos de aguas costeiras e da propria linha de costa (peninsulas, baias,
estuarios, etc.) contribui significativamente para a alteracdo e o atraso da progressdo da
onda de maré de equilibrio, alterando a sua fase, bem como, a sua amplitude, que é
ampliada devido ao atrito dos fundos costeiros, normalmente pouco profundos. Estas
condicionantes de perturbacéo da propagacdo da onda de maré obrigam & determinacdo de
parametros locais que “projectam”, ou transformam, a onda de maré de equilibrio na onda
de maré local. Estes parametros, factor de amplitude e fase inicial de cada onda que
constitui a onda de maré, sdo designados de constituintes harménicas locais e sdo 0s
pardmetros a ser estimados através de uma analise harmdnica sobre os dados de
observacdo de marégrafos (registos horarios de altura de maré), através de um
ajustamentos pelo MMQ (Método dos Minimos Quadrados).

Uma outra fonte conhecida de perturbacdo da onda de maré é o efeito de forcamento
atmosférico, onde, quer a variacdo de pressao atmosférica, quer o efeito da accdo do vento
que sopra em direccdo a linha de costa, provocam uma alteracdo na altura da onda de maré.

A passagem de sistemas de baixa e alta pressdo atmosférica, devido ao efeito barométrico
inverso (forca de pressdo ascendente ou descendente), sobre eleva (surge) ou afunda a
superficie oceénica. Associado também a passagem de ventos ciclonicos (baixas pressoes)
e anticiclonicos (altas pressdes) sdo geradas correntes geostroficas de divergéncia e
convergéncia, respectivamente, alterando assim também a altura de maré a sua passagem.

Estes efeitos, designados de sobre-elevacdo meteoroldgica (stormesurge), sdo de natureza
periodica ndo regular, ou seja, de natureza ndo-periodica no sentido estrito ou harménico,
pelo que, em nosso entender € uma componente que ndo deve ser sujeita @ modelagdo
harmdnica, muito embora, possa ser possivel e deva ser feita uma modelagcdo numérica ndo
harmonica.

Para além desta influéncia de curto periodo do efeito de variabilidade atmosférica existe
ainda uma outra variacao sazonal, de longo periodo, associado ao fenémeno oceanico de
afloramento costeiro, e que esta relacionada com o regime de ventos que atingem a costa
ocidental atlantica. O vento que sopra paralelamente e ao longo da costa (ventos NW e
SW), através da sua componente meridional, gera forcas de tensdo ou atrito que sobre as
camadas superficiais e em conjugacdo com a forca de Coriolis origina um movimento das
aguas superficiais e da camada de mistura (camada de Ekman) perpendicular a linha de
costa, com fluxos onshore ou offshore em fun¢do do sentido do vento (Ekman, 1905). Este
movimento da camada de mistura (transporte de Ekman) origina entdo sobre as camadas
mais profundas junto a costa, o afloramento (upwelling), quando o vento sopra de NW nos
meses de primavera e verdo, ou o afundamento (downwelling), quando o vento sopra de
SW entre Outubro e Dezembro. O efeito deste fendmeno na variagdo da maré é um
movimento vertical periddico anual, junto a costa, afectando por isso as marés costeiras e,
consequentemente, o registo dos marégrafos, com uma amplitude que pode variar entre 0s
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4 e 0s 10 cm (Figura 1). Quando os ventos dominantes sopram na direccdo (NW), caso do
upwelling, as &guas superficiais sdo afastadas da costa e a superficie livre do oceano
converge (baixa) para a plataforma topografica. No caso inverso, caso de downweling e
ventos dominantes soprando de SW, as aguas superficiais sdo empurradas para junto da
costa e a superficie livre do oceano diverge (sobe) da plataforma topografica. Este
movimento vertical de variagcdo sazonal é uma oscilacdo periodica, com o periodo de um
ano, mas com alguma irregularidade. A Figura 1 apresenta essa componente, calculada
para o periodo de 2004 a 2009, sobreposta com a curva média suavizada que representa a
tendéncia desta variacao sazonal.
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Figura 1 - Variagdo sazonal de 2004 a 2009 e variacdo média (negrito).

Tendo em consideracdo todos estes aspectos fisicos e dindmicos, a modelacdo da onda de
maré deve recorrer & andlise harmonica para modelar a parte periddica de influéncia
astrondémica e a uma modelagdo numérica complementar para as componentes periodicas
nao regulares e componentes ndo-periddicas.

2. Modelo matemético da andlise harmdnica

A série temporal de funcBes harmoénicas que representa a parte periédica do modelo
matematico da maré oceanica, para uma dado porto maregrafico, €, de acordo com Godin
(1972), dada por

Z(t) =2, +i f.(t,)H, cos(m, (t—ty) +V, (t,) +U, (t,) - g;) 1)

Onde Z(t) é a altura horaria de maré observada, ou corrigida de efeitos ndo periodicos; f; e
u; sdo correc¢des nodais de amplitude e fase das constituintes i=1,...,n , com frequéncia a;
e, V; é o argumento inicial da fase no instante t, (00:00 de 1 de Janeiro de cada ano).

Através da andlise espectral, ou também por via da andlise harmoénica, podem-se
identificar as componentes harmdnicas significativas que se encontram presentes na maré
de um dado porto maregrafico. Por exemplo, para o porto de Cascais encontraram-se
apenas 23 constituintes harmonicas a partir dos dados de 2007 (Figura 2). E de referir que
esta analise deve ser feita sem a presenca de efeitos contaminantes, como seja os efeitos de
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influéncia atmosférica, de curto e longo periodo. No caso do estudo considerado, para cada
constituinte, os parametros f; e V; sdo conhecidos e, o parametro nodal de longo periodo, u;,
¢ considerado desprezivel, ou incorporado na estimativa de g; para um determinado
periodo (2-5 anos).

A linearizacdo do modelo funcional (1), ao contrério do que vulgarmente é seguido para
qualquer aplicacdo do MMQ sobre funcbes ndo lineares (desenvolvimento em série de
Taylor), e de forma a permitir uma répida e estavel convergéncia do argumento da fase
local, g;, segue o formalismo de Foreman et al. (2009) recorrendo a seguinte mudanca de
variavel

X; =H;cos(g;); Y, =Hsen(g,) (2)
Transformando (1) na expressao
Z(t)=Z,+> AX,+BY, @)
i=1
Onde os coeficientes das novas varidveis sdo calculaveis e dados por
A = f cos(o (t-t,)+V(t,))
B, = f.sen(w,(t—t, )+V.(t,)) )

A recuperacdo a posteriori dos parametros originais, H; e g;, é feita através das respectivas
férmulas inversas e usando as estimativas de X; e Y;,

H =X +Y?; g, = arctg(%} (5)

A matriz de variancias e co-variancias, 2y, dos parametros originais do sistema de
equacdes de observagdo — constituintes harménicas do modelo (1), é obtida através da
seguinte transformacéao

.
2Hg - ‘]ngxv Hg (6)

onde Jyy € a matriz Jacobeana de (5), uma matriz diagonal formada por matrizes bloco
constituidas pelas derivadas de H; e g; em ordem as variaveis auxiliares X; e Y;.

Esta abordagem de linearizacdo ndo necessita de um conjunto de valores iniciais de
parametros (constituintes harménicas locais) muito proximos dos valores ajustados, tal
como seria necessario no caso de se usar a linearizagdo por via do desenvolvimento em
série de Taylor. Nessa situagdo verificar-se-ia uma lenta e dificil convergéncia da
componente de fase inicial da onda, g;.

A fim de se obter uma melhor precisdo e exactiddo dos parametros ajustados, é necessario

remover, dos dados a ajustar (as alturas horarias de maré), a componente ndo harménica
dos efeitos atmosféricos, bem como, todas as componentes analitica ou numericamente
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modelaveis. Desse modo, a grandeza observavel da expressdo (1) deve ser adaptada e
definida da seguinte forma

Z(t) = Z,,(t)=R(1) ()

Onde R(t) representa todas as componentes modelaveis, sejam erros, correccdes de efeitos
conhecidos, ou variaveis independentes que se podem converter em variaveis dependentes,
como seja 0 caso da constituinte SA (solar anual) que no nosso caso € modelada fora do
método de analise harmdnica e de forma independente (Cap. 4.1).

3. Analise espectral da maré de 2007

A anélise espectral € um processo que permite detectar sinais sinusoidais misturados com
ruido de uma série periddica temporal de dados. O espectro da maré é uma funcédo
periédica que para cada frequéncia determina a quantidade de informacdo (poténcia do
espectro) ai contida; ou seja, em cada constituinte harmonica (onda), identificada pela sua
frequéncia, pode determinar-se a sua amplitude (poténcia espectral). Esta funcdo é obtida
pela DFT (Discret Fourier Transform — transformada discreta de Fourier). A DFT de uma
série temporal de dados, vector y de dimensdo N, é um vector Y de dimensdo N

N-1
Yk+1 = ijk yj+l (8)
j=0

-2z i

onde w é a n-ésima raiz da unidade, ou seja, w=e N e jekvariamentre 0 e N-1.

Os dados da série temporal devem estar definidos em intervalos de tempo constantes (taxa
de dados). A partir deste intervalo de tempo determina-se a frequéncia de amostragem, Fs.
Assim, o valor Y., representa a quantidade de informacao (poténcia) que esta presente em

y para a frequéncia f = kE . O vector Y obtido representa o espectro da série de dados y.
N

O algoritmo utilizado para determinar o espectro da série de dados de 2007 foi o da FFT
(Fast Fourier Transform — transformada rapida de Fourier), o algoritmo mais rapido para
determinar a DFT.

3.1 Andlise do espectro da maré

As frequéncias das constituintes harmonicas sdo conhecidas (Pugh, 1996) pelo que, através
da representagdo do espectro dos dados de 2007, podem identificar-se as véarias familias de
constituintes da maré (Figura 2): longo periodo, diurnas, semi-diurnas, terco-diurnas e
guarto-diurnas; tendo estas duas Gltimas constituintes fraca expressao, devido a reduzida
poténcia de espectro.

Através da andlise do espectro (Figura 2-a) verifica-se que as constituintes de maior
amplitude sdo as trés semi-diurnas M,, S, e N,. Para além das semi-diurnas, conseguem
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identificar-se dois grupos com menor amplitude, um na banda das baixas frequéncias, onde
se encontram as constituintes de longo periodo, como a SA, e outro na banda das
constituintes diurnas, onde se podem distinguir dois picos, K e O.
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Figura 2 — a) Espectro da série temporal de alturas horarias de maré de 2007 (unidades: metros vs %hora); b)
filtro de passa-banda a tracejado sobreposto ao espectro.

3.2 Modelagéao do efeito atmosférico através de filtro de passa-banda

Na tentativa de numericamente modelar as correccGes dos efeitos atmosféricos, foi
aplicado um filtro passa-banda cujo objectivo é manter inalterada a banda que contém
informacdo sobre as constituintes harmoénicas, eliminando as altas e as baixas frequéncias.
Como frequéncias de corte foram definidos os valores 8 e 69 °hora, contudo, para se
reduzirem os efeitos de filtragem, em vez de um filtro rectangular foi aplicado um filtro
trapezoidal. Assim, para definir a base do trapézio foram utilizadas as frequéncias de corte
de valor 6 e 71 °/hora (Figura 2-b).
A funcdo do filtro linear passa-banda aplicada ao espectro da maré é definida por:

0; 0<f<6

05f+75; 6<f<8 9)

filtro(f) =11, 8<f <69
-05f+695; 69<f<71
0, f>71

onde a frequéncia filtrada f fica limitada entre os valores de corte 8 e 69 °hora.

Apdbs a aplicacdo do filtro (9) ao espectro da maré observada de 2007, obtém-se um
espectro filtrado a partir do qual, por inversdo da funcédo (8), se calcula uma nova série de
alturas horarias de maré. Estes valores de altura de maré devem conter apenas as
componentes harmonicas compreendidas entre as frequéncias de corte, uma vez que a
aplicacdo do filtro de passa-banda remove as baixas e altas frequéncias do espectro,
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permanecendo apenas as frequéncias principais da maré, diurnas, semi-diurnas, terco-
diurnas e quarto-diurnas.

Executando a diferenca entre a série da maré original observada e a série da maré filtrada,
obtém-se uma série residual, correspondente a quantidade R(t) da expressao 7. Por via da
aplicagdo do filtro de passa-banda, dado o limite inferior de corte, nesta série residual
encontrar-se-do presentes as componente harmoénicas de longo periodo, nomeadamente, a
constituinte SA de periodo anual. Sendo esta constituinte modelada externamente (Figura
1, Cap. 4.1, via modelacdo numérica da variagao sazonal) e pretendendo-se modelar apenas
a componente ndo harménica de origem meteoroldgica de curto e médio periodo, a SA
deve ser removida previamente da maré observada, antes de ser aplicado o filtro passa-
banda. Portanto, o filtro é aplicado ao espectro da maré corrigida da SA. A Figura 3 mostra
a serie residual obtida por aplicacdo do filtro de passa-banda, e sem a constituinte SA, a
qual representa a componente da maré devida aos efeitos atmosféricos.
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Figura 3 — Série residual resultante da diferenca entre a maré observada e maré filtrada.

4. Modelagdo Harmonica da mareé de 2007

O método de modelacdo harmoénica da maré atravées do MMQ é robusto e garante a
estimativa das constituintes harmoénicas locais com grande precisdo, desde que sejam
acauteladas as correc¢bes dos erros das observacdes de alturas horarias de maré
provenientes de efeitos ndo periddicos, via equacdo (7), de modo a garantir a estatistica
adequada dos dados a aplicagdo da condi¢cdo dos minimos quadrados, i.e., dados com
distribuicdo normal ndo enviesada.

A condicdo de correccdo das observacdes das alturas horarias da maré é fundamental para
a fiabilidade e robustez da solucdo pelo MMQ, por essa razdo, a componente de varia¢ao
sazonal e os efeitos atmosféricos de curto e médio periodo devem ser modelados e
removidos das observacgdes antes de ser aplicado o MMQ.
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4.1 Variacdo sazonal

Com base na analise da variacdo sazonal de 2004 a 2009, tal como apresentada na Figura
1, modelou-se conjuntamente esta componente de origem oceanica e atmosférica com a
componente harménica anual de origem solar, a onda SA. A razdo é o facto de
apresentarem a mesma frequéncia e o resultado desta sobreposicdo remover
completamente a tendéncia sazonal presente nos dados de maré de Cascais, centrando 0s
residuos das observacdes ajustadas (Figura 4).

O procedimento, apresentado em Antunes (2010), é relativamente simples. Sobre a curva
da variagcdo sazonal média (Figura 1) é ajustada uma sinusoidal determinando-se o0s
respectivos valores de amplitude e de fase inicial. Deste modo, forma-se uma constituinte
harmonica que é, no lugar da SA, removida dos dados de acordo com a expressao (7),
passando de um parametro da variavel independente a parametro dependente.

4.2 Modelacao da componente atmosférica

Para modelar e corrigir a componente dos efeitos atmosféricos de curto e médio periodo,
foram seguidas duas metodologias independentes, obtendo-se resultados semelhantes
(fortemente correlacionados). Uma ja explicada no Cap. 3.2, usando a aplicacdo de um
filtro passa-banda através da analise espectral, a outra usando a fungdo residual resultante
de uma primeira analise harmonica.

Em Antunes (2010) foi apresentado uma metodologia de analise harmonica de maré, onde
a componente atmosférica era modelada em dois passos. A parte desta componente
proveniente da contribuicdo da PA (pressdo atmosférica) era definida pela expressdo de
correcgdo do EBI (efeito barométrico inverso)

1019 — PA[mbar]
100

assumindo o valor de 1019 milibar para a PA média medida ao nivel do mar em Cascais. A
aplicacdo desta correccdo do EBI reduzia significativamente a amplitude dos residuos do
ajustamento pelo MMQ. Contudo, permanecia a restante componente do efeito atmosférico
devida ao efeito do vento. Esta, por se tratar de uma componente dificil de modelar a partir
de dados reais de vento, optou-se, nessa metodologia, por modela-la através de uma funcéo
numeérica residual de tendéncia, calculada a partir dos residuos prévios e com base numa
média movel corrida ao longo da série de residuos do ajustamento.

Finda essa modela¢do numeérica, a correccdo R(t) da expressdo 7 era entdo formada pela
soma da componente SA modelada, com o EBI e a fungéo residual de tendéncia. Desta
forma, eram removidas as componentes de longo periodo, SA, e de curto e médio periodo,
o efeito atmosférico, da maré observada, apds a qual era aplicado o MMQ para a estimacao
das constituintes harmdnicas presentes na maré.

Essa metodologia seguida em Antunes (2010) exige o conhecimento dos respectivos dados
de PA ao nivel do mar. Na auséncia de uma série de PA correspondente a uma série

(10)

AYpa [m]:
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temporal de alturas de maré, ndo é possivel remover o EBI por via da aplicacdo da
correccdo (10). Isto acontece no caso, por exemplo, da analise da maré de épocas mais
antigas, como sejam, séries do marégrafo antigo de Cascais das décadas de 1960 e 1970,
ou anteriores. Nesta situacdo, em que s6 existem os dados de altura de maré e nada mais, a
modelacdo da componente atmosférica de curto e médio periodo pode fazer-se pela mesma
via da modelacdo feita anteriormente para a componente residual do vento, através da
funcdo residual de tendéncia dos residuos de um primeiro ajustamento.

Aplicando essa modelacdo da funcdo residual de tendéncia sobre os residuos de um
primeiro ajustamento da analise harménica de maré através do MMQ, obtém-se uma série
residual, R(t), semelhante a representada na Figura 3. Este modelo numérico representa a
componente da maré correspondente ao efeito atmosférico que se sobrepde a maré
astrondmica.

4.3 Solucdo harmdnica da maré de Cascais

Aplicando o MMQ sobre o modelo funcional (3), corrigido do efeito atmosférico
calculado, quer por via da aplicacdo do filtro na analise espectral, quer por uma anélise
harmonica prévia, de acordo com (7), obtém-se um modelo harmonica de maré de elevada
precisdo (Quadro 1), com um e.m.g. (erro médio quadratico) de ajustamento de 0,019 m (2
cm). Esta é a solucdo mais precisa alcancada até agora pelo grupo de Engenharia
Geografica da FCUL e é utilizada actualmente na monitorizacdo em tempo real do Nivel
Médio do Mar.

Quadro 1 - Resultado das constituintes harménicas principais, semi-diurnas (4 de entre as 23 constituintes
harmdnicas que formam o modelo de maré de Cascais).

Constituinte Amplit. (m) e.m.qg. Fase (%) e.m.q
M, 0,991 0,0003 93,34 0,0003
S 0,346 0,0003 120,20 0,0009
[\ 0,212 0,0003 75,76 0,0016
K2 0,098 0,0002 117,31 0,0025

Com este modelo (7) de correccdo do efeito atmosférico sobre as alturas de maré
observada, os residuos de ajustamento final obtido (Figura 4), com amplitudes inferiores a
10 cm, mostram uma estrutura de ruido branco com uma distribuicdo Normal (ruido
gaussiano). Tal facto mostra que todos os efeitos de maré ndo-astrondmica sdo
correctamente removidos dos dados de alturas horarias de maré e que 0 modelo (1), na sua
forma modificada (3), é correctamente ajustado aos dados.
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Figura 4 - Residuos do ajustamento final da analise harménica da maré de 2007 por MMQ.

5. Resultados e conclusdes

Os resultados alcancados pela metodologia apresentada revelam uma excepcional precisdo
(2 cm) no modelo de maré obtido, a qual sem a remocdo efectiva dos efeitos néo-
harmonicos de origem atmosférica, ndo era possivel de ser obtida.

A evidente, e demonstrada, analogia das solugdes de modelacdo dos efeitos atmosféricos
de curto e médio periodo alcangados por filtragem espectral e analise harmoénica foi um
passo importante para a fiabilidade da solucdo de modelacéo das constituintes harmoénicas
de maré, com vista ao futuro estudo da variagdo temporal das constituintes (entre 1960 a
2000), onde a respectiva precisdo alcangada é uma condi¢do fundamental para garantir
robustez estatistica da sua variabilidade.

A modelacdo da componente de longo periodo, variagdo sazonal através da onda SA,
evidenciou uma efectiva remocdo de tendéncia (detrended) desta componente; um facto de
extrema importancia para a obtencdo de residuos centrados e de distribuicdo normal. Desta
forma a exactiddo do modelo é melhorada significativamente, como prova a permanente e
diaria verificacdo do modelo de maré sobre os dados do marégrafo de Cascais, quer na
monitorizacdo em tempo real quer na monitorizacao em pds-processamento.
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