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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢@o do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA PREDICAO DA MARE METEOROLOGICA
EM PARANAGUA - PR

Marilia Mitidieri Fernandes de Oliveira

Dezembro/2004

Orientadores: Nelson Francisco Favilla Ebecken

Claudio Freitas Neves

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho apresenta um estudo sobre a variabilidade do nivel do mar no
periodo de 1997 a 1999, na baia de Paranagud, Estado do Parand. Nesse estudo foram
utilizadas séries horarias do nivel do mar, pressdo atmosférica, velocidade e direcdo do
vento para o periodo descrito. Esses dados foram obtidos da estagdo maregrafica do
Cais Oeste do Porto de Paranagud e da estacdo meteoroldgica de Pontal do Sul — PR.
Foram utilizados, também, dados meteoroldgicos de reanalise do NCEP/NCAR dos
pontos situados na area ocednica nas proximidades da regido de estudo, para analisar as
influéncias remotas dessas variaveis. As marés astronomicas sdo as principais causas da
variabilidade do nivel do mar, porém os efeitos de varidveis meteoroldgicas, também,
estdo presentes nas sobre-elevagdes e abaixamentos, verificados nos registros do nivel
do mar observado. As previsdes de maré diferem dos dados observados devido,
principalmente, a esses efeitos. Os componentes meteoroldgicos, das séries originais de
mar¢, foram extraidos utilizando-se um filtro passa baixa para remover as oscilacdes
com periodos referentes aos padrdoes da maré astronomica. A série filtrada ¢é

denominada de maré meteoroldgica “Surge” e as forcantes atmosféricas atuantes na area
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em questao foram estudadas utilizando-se as analises estatisticas no dominio do tempo e
da freqiiéncia. Todas as séries meteoroldgicas de superficie e de reandlise, também,
foram filtradas. Uma Rede Neural Artificial (RNA) foi aplicada para prever as variacdes
da maré meteorologica considerando-se as relagdes entre as variaveis atmosféricas e o
nivel do mar costeiro, sendo apresentadas a rede como variaveis de entrada do modelo.
Uma arquitetura de rede foi desenvolvida com relacdo as correlagdes maximas
existentes entre as variaveis de entrada com a varidvel de saida. Os resultados obtidos
com os dados da estagdo de superficie mostram que a rede desenvolvida para prever a
maré meteorologica local teve um bom desempenho. Esse modelo mostrou-se util no
sentido de melhorar os resultados das previsdes de maré calculadas com os modelos
classicos das constantes harmonicas. Foram utilizados, nesse modelo de RNA, os dados
de reandlise dos pontos proximos a Pontal do Sul para avaliar, também, a sua utilizagdo
na falta de dados de estagdes meteoroldgicas proximas as estagdes maregraficas e os

resultados foram bastante satisfatorios.
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This work presents a study about the sea level variation from 1997 to 1999 at the
Bay of Paranagud - PR. This study used a hourly time series of sea level, atmospheric
pressure, wind speed and direction recorded to that period, from the West Quay gauge
tide and the meteorological station of Pontal do Sul — PR. It was used too, the reanalysis
data from NCEP/NCAR about the points over the oceanic area, in order to analyse the
remote effects due these variables. Astronomical tides are the main causes of these
variability, but the effects of meteorological variables are also present in rising and
lowing of the total sea level. The tidal predictions differ from those actually observed
data because, mainly, of these effects. The meteorological component of the original
time series were extracted using a low-pass filter removing the oscillations with periods
relative the patterns of the astronomical tide. This filtered time series is called
meteorological tide “Surge” and the effects of the local atmospheric driving forces were
studied using statistical analysis on time and frequency domains. An Artificial Neural
Network (ANN) model was applied to predict the variations of the meteorological tide

where the relationship between the atmospheric variables and the coastal sea level were
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presented as data set input. An ANN architecture was developed with lag time due to
the correlations that variables with the output variable. The results show that ANN used
to predict the local meteorological performanced very well. This model was
demonstrated the advantages of the use to improve the performance of the tide
predictions with the standard constant harmonic model. In this model, the reanalysis
data near Pontal do Sul station was used in order to evaluate, also, the utilization of
these data when there weren’t meteorological stations data near by gauge tides. The

results of the ANN model used reanalise data showed a good performance, too.
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Capitulo 1

Introducao

O fenomeno do fluxo e refluxo das 4guas do mar, percebido proximo a regiao
costeira ¢ denominado, genericamente, de maré. Desde a antiguidade ja provocava
curiosidade e o desejo de explica-lo era grande. Porém, sua explicacdo cientifica sé se
tornou possivel apds a formulagdo da Lei da Gravitacdo Universal em 1687 por Isaac
Newton. Essa Lei permitiu o desenvolvimento da Teoria das Marés, determinando nio
s0 o fator principal na génese das marés, mas também as variagdes de forgas, através de
um modelo denominado, Maré Estéatica, que considera a Terra esférica, totalmente
coberta de 4gua e com profundidade constante.

Maré terrestre, ocednica e atmosférica sdo produzidas pela atracdo do Sol e da
Lua, de acordo com a Lei de Newton. A for¢a gravitacional da Lua ¢ maior devido a sua
menor distancia em relagdo a Terra, embora sua massa seja muito menor do que a do
Sol. O movimento devido ao fendmeno das marés acontece de forma periddica e
continua, sendo o resultado, principalmente, da combinagcdo do movimento de rotagdo
do planeta e a atragdo gravitacional exercida no sistema Terra-Lua-Sol.

O matematico francés Laplace contribuiu com os estudos sobre as marés
considerando-as como um fluido em movimento. Tratou-as, separadamente, como:
diurna, semidiurna e de longo periodo. Além disso, permitiu o assentamento das bases
do método harmdnico desenvolvido, posteriormente, por Lord Kelvin, possibilitando a
previsdo da maré com certa precisdo, a partir de observagdes do fendmeno (DOODSON
& WARBURG, 1944).

Varios pesquisadores, principalmente Fourier com o desenvolvimento
matematico de séries. no século XIX, formularam as bases matematicas de sistemas
periodicos que permitiram descrever o comportamento dos fendmenos naturais. O

método harmoénico, para previsdo de maré, ganhou forca com a construcdo de



maquinas’', que permitiam calcular os componentes harménicos da maré local para essa
finalidade. Contudo, os componentes harmodnicos, solares e lunares, calculados por
essas maquinas, mostraram-se insuficientes devido as limitagdes nos sistemas utilizados
para produzirem os efeitos reais caracteristicos de cada lugar.

A previsdo da maré, levando-se em consideracdo, os efeitos astrondmicos e
fisiograficos, tornou-se mais aprimorada devido ao desenvolvimento dos computadores
que proporcionaram a determinacdo de um numero elevado de componentes. Os
modelos numéricos desenvolvidos para determinar os valores das alturas e fases,
chamadas de constantes harmonicas das marés, tornaram a previsdo mais rapida e
confiavel.

A partir de dados historicos tem-se conhecimento que desde épocas remotas ja
se conhecia a relagdo entre a Lua e os efeitos da maré. Na Idade Média eram feitas
previsdes com a passagem meridiana e azimute da Lua. Todavia, esse método, que foi
utilizado em épocas bem recentes, ndo previa a maré diurna, a qual era considerada
como irregularidades devido ao vento. (DOODSON & WARBURG, 1944).

A presenca de perturbacdes de origem meteoroldgica € detectada através das
variagdes encontradas no nivel médio do mar, as quais sdo identificadas a partir dos
registros de alturas do nivel da 4gua. Essas perturbagdes s@o denominadas de maré
meteoroldgica, e estdo associadas, principalmente, aos efeitos da variagdo da pressdo
atmosférica interagindo no nivel do mar, conhecido como barometro invertido, segundo
o principio de Torricelli®.e ao efeito da tensdo do vento, associado ao mecanismo de
transporte de Ekman.

As passagens de sistemas frontais introduzem variacdes nos registros
maregraficos, apresentando valores espurios no nivel d’agua ou provocando defasagens
na onda de maré¢ (CORDINI, 1998). A interacdo entre fatores meteoroldgicos e
ocednicos ¢ de extrema importancia, pois alteram as condi¢cdes marinhas nas regides
costeiras e afetam a navegagdo, principalmente em &guas restritas, como o caso de
baias. A zona costeira, além de ser, constantemente, atingida pela maré astrondmica, ¢,
também, bastante afetada devido as for¢antes® meteoroldgicas.

As alteragdes nos padrdes de circulagdo em aguas costeiras devido as marés

meteoroldgicas vém sendo estudadas (GARRITSEN & BIJLSMA, 1988 apud KALIL,

' A primeira maquina foi construida por Lord Kelvin, e possuia varias engrenagens para simular os efeitos
devido a essas forcas atuantes.

? Uma variagdo de 1 hPa na pressio atmosférica produz uma variagio oposta de 1 cm no nivel do mar.

3 Essas for¢antes explicam a variabilidade das oscilagdes de baixa freqiiéncia, no nivel médio do mar.



1999) e, também, introduzidas em alguns modelos numéricos, principalmente, de
hidrodinamica estuarina (ROSMAN, 1997 apud KALIL, 1999).

A Regido Sul do Brasil ¢ uma area, bastante influenciada por perturbagdes
meteoroldgicas com periodos que variam de 3 a 5 dias (frentes frias), provocando
intensas alteragdes no tempo predominante. Truccolo (1998) utilizando o modelo de
regressao linear multiplo no dominio do tempo e da freqiiéncia, mostrou que o mesmo
explica 56% e 84%, respectivamente, da variabilidade da maré meteorologica em
funcdo da tensdo meridional do vento e pressdo atmosférica para a cidade de Sao
Francisco do Sul — SC. Essas forgcantes podem provocar alteragdes na maré
meteoroldgica, causando sobre-elevagdes e abaixamentos nas preamares e baixa-mares,
afetando de forma consideravel regides localizadas na linha de costa. Registros
maregraficos dessa localidade mostram anomalias no nivel do mar em torno de 80 cm,
ocorrido no periodo de outubro a dezembro de 1998 (TRUCCOLO, 1998).

Na presente pesquisa desenvolver-se-a um estudo para a regido do Porto de
Paranagud, o qual possui uma relevante importancia na economia do pais. Sendo esse
porto estratégico para o setor agroindustrial hd um grande interesse governamental em
manter a seguranca da navega¢do nos canais de acesso e bacias de evolucdo; e para isso
se faz necessario o monitoramento referente a dindmica da Baia de Paranagud. Para um
acesso mais seguro ao Porto, através do canal da Galheta, sdo necessarias analises
continuas do leito marinho. Nas areas internas do Porto sdo realizados servigcos de
dragagens para o aprofundamento dessas areas observando-se as profundidades
relacionadas aos efeitos das médias das baixa-mares de Sizigia, visando a transi¢do de
calados para permitir a entrada de um maior numero de navios (APPA, 2003).

Além dos aspectos fisico e econdomico relacionados ao Porto de Paranagua
escolheu-se essa area devido a existéncia de registros de longo periodo (3 anos
completos) do nivel do mar e dados meteoroldgicos proximos a estagdo maregrafica.
Assim, foram utilizados os dados maregraficos horarios do Porto de Paranagud/Cais
Oeste — PR, cedidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha da Diretoria de Hidrografia
e Navegacdo para o estudo da variabilidade do nivel do mar.

A variagdo do nivel do mar, de um modo geral, ¢ fortemente influenciada por
fatores meteoroldgicos, os quais ndo s3o considerados nos modelos numéricos de
previsdo da maré, que levam em conta somente os aspectos astrondmicos.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) tém sido usadas para modelar sistemas

dindmicos ndo-lineares envolvendo o uso de séries temporais que traduzam as relagdes



existentes entre as entradas e saidas do modelo neuronal. O sucesso alcancado pelas
RNAs em varios campos da ciéncia e da engenharia sugere a sua aplicagdo no estudo
das variacdes do nivel do mar relacionadas aos processos meteoroldgicos ndo
considerados na modelagem numérica convencional de previsdo da maré.

Considerando-se o efeito astrondomico como o componente deterministico, e
portanto previsivel das oscilagdes do nivel do mar, e as forgantes meteorologicas como
o componente nao linear do sistema, a presente pesquisa tem como objetivo principal a
utilizagdo da modelagem de RNAs na previsdo da variacdo da maré meteorologica para
o porto de Paranagui. Como objetivo secundario pretende-se contribuir para o melhor
entendimento das relagdes existentes entre a meteorologia local e remota nas variacdes
do nivel do mar para aquela regido, utilizando-se os dados de reanalise do
NCEP/NCAR. Para isso pretende-se responder as seguintes questoes:

o A maré meteorologica é, de fato, representativa na ocorréncia de sobre-elevagdes
e abaixamentos no nivel do mar na regido costeira de Paranagud?;

o Uma unica estacdo meteoroldgica de superficie ¢ capaz de mostrar as relagdes
existentes entre o fendmeno e a variacdo do nivel do mar nessa regido?;

° Eventos meteoroldgicos remotos afetam, significativamente, a variabilidade da
maré meteoroldgica no ponto em questio?;

o Como o nivel do mar costeiro em Paranagua responde as flutuagdes da pressio
atmosférica nos pontos situados, tanto, na costa como no oceano?;

o As variaveis, pressdo atmosférica e vento sdo suficientes para caracterizar os
processos fisicos que ocorrem na variabilidade da maré meteoroldgica, servindo de
informagdo ‘a priori’ para a modelagem neural artificial?

Dessa forma, procurar-se-a responder essas questdes na tentativa de se conhecer
melhor o comportamento do nivel do mar na regido de estudo e de obter uma arquitetura
de rede que consiga prever a maré meteoroldgica, de forma satisfatoria, utilizando
variaveis que traduzam as interagdes oceano-atmosfera, associadas aos fendmenos
meteoroldgicos.

O presente trabalho estd estruturado em 7 capitulos. No capitulo 1, Introdugao,
faz-se um breve histérico sobre os estudos relativo ao fendmeno das marés e a
relevancia da maré meteorologica presente nas variagdes do nivel do mar costeiro.
Delimita-se a area de estudo e apresentam-se as hipoteses adotadas e o objetivo a ser

alcan¢ado na utilizacdo das RNAs na predicdo da maré meteoroldgica, a partir do



conhecimento prévio das variagdes do nivel do mar influenciadas pelas forcantes
atmosféricas. No capitulo 2, faz-se uma breve abordagem sobre os principais conceitos
basicos relativos as marés, a interacdo oceano-atmosfera e os fundamentos tedricos da
modelagem neural artificial. No capitulo 3 sdo descritas as principais caracteristicas da
regido de estudo quanto a localizagdo, geomorfologia e climatologia. No capitulo 4
apresentam-se os dados e as metodologias aplicadas na obtencdo das correlagdes
existentes entre as forgcantes atmosféricas ¢ a resposta do nivel do mar a essas forcantes,
bem como as metodologias utilizadas na previsdo da maré meteoroldgica com RNAs.
No capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos nas andlises estatisticas, tanto no
dominio do tempo quanto da freqiiéncia, e as previsdes da maré meteorologica para 6,
12, 18 e 24 horas. No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes € no
capitulo 7 as referéncias bibliograficas utilizadas na presente dissertacdo. O anexo 1
mostra a localizacdo da estagdo maregrafica do Porto de Paranagud/Cais Oeste. No
anexo 2 s3o apresentadas as tabelas dos pesos do filtro passa-baixa de Thompson. No
anexo 3 as séries maregraficas e meteorologicas filtradas. No anexo 4 as tabelas e
graficos das correlagdes cruzadas entre a maré meteoroldgica e as séries de superficie e

reanalise e no anexo 5 os espectros cruzados.



Capitulo 2

Base Teorica

O presente capitulo abordara, além de alguns aspectos da dindmica da
variabilidade do nivel do mar, os aspectos mais relevantes que nortearam o
desenvolvimento da técnica de modelagem com Redes Neurais Artificiais. A técnica é
aplicada na previsdo da maré meteoroldgica para o Porto de Paranaguad no Estado do

Parana.

2.1 Principais causas da variacao do nivel do
mar

2.1.1 Forcas geradoras das marés

O desenvolvimento da Lei da Gravitagcdo Universal por Isaac Newton no século
XVII, possibilitou estabelecer as relagdes entre as marés e as for¢as de atragdo entre o
sistema Lua, Sol e Terra. A forca geradora de marés em um ponto da superficie terrestre
¢, portanto, definida como sendo a diferenca entre a forca de atragdo exercida sobre esse
ponto e aquela dirigida ao centro da Terra. Essa forca pode ser decomposta nas
componentes horizontal e vertical. A componente horizontal, responsavel pelo
movimento oscilatério das marés, ¢ denominada for¢a de tracdo, Figura 2.1. A
componente vertical pode ser desprezada por produzir pequenas alteracdes no peso de
um corpo (PUGH, 1987).

7 N

LUA ——»

Figura 2.1: Distribui¢do das forgas de tragdo horizontal na superficie da Terra



Tanto a periodicidade, quanto a intensidade e amplitude das marés ndo sdo
homogéneas em todos os pontos da superficie da Terra. A lei da gravitagdo universal
determina que a atracdo entre dois corpos varie de acordo com o produto de suas massas
e com o inverso do quadrado da distancia entre eles

No caso do sistema Terra-Lua-Sol, a influéncia da Lua sera maior devido a
menor distancia da Terra, embora a massa do Sol seja milhdes de vezes maior que a
massa da Lua.

Segundo (GODIN, 1972 apud CORDINI, 1998), o potencial gerador de mar¢ ¢
definido pela equagdo 2.1:

V= oM 2.1

1/2
(Rz + a2 — 2Racosaj

onde:

G = constante gravitacional;

M = massa do corpo perturbador;

R = raio da Terra;

a = eixo que liga os centros de massa da Terra e do corpo perturbador;

r = eixo que liga o ponto na superficie da Terra ao centro do corpo perturbador;

o = angulo entre o raio da Terra e o eixo que liga os centros de massa.

O denominador da equacdo 2.1 ¢ a distancia r do ponto situado na superficie da

Terra ao centro de gravidade do corpo perturbador, Figura 2.2.

Terra

Figura 2.2: Ponto na superficie da Terra sob a a¢@o das forcas geradoras de maré.



A equagdo 2.1 pode ser reescrita como:

2 n
V= GMR Z (E) Py, (cosa) 2.2

onde:
P, — s@0 os polinomios de Legendre de grau n;

cos o, = cosO cosO, + send senby, cos(A - Ap)

sendo que:
0 = colatitude do ponto na superficie da Terra;
A = latitude desse ponto;

0,, = colatitude do corpo perturbador;

An = latitude do corpo perturbador.

Desse modo a equacdo 2.2 torna-se:

2 n n-2
V= GA:? Z(gj P,(cos6.cosé,, +send.send,, cos(A - 1,,)) 2.3
n=2

Como o movimento do corpo perturbador ¢ periddico, ou seja, 24h e 50 min no
caso da Lua e 24h para o Sol, 6,, e 4, forcam oscilagdes do potencial gerador de maré
nas freqliéncias fundamentais do movimento ¢ em seus multiplos inteiros, os quais
completardo os efeitos harmonicos no potencial gerador de mar¢.

As principais faixas de freqiiéncia de oscilagdo para o potencial gerador de maré
foram identificadas por (CARTWRIGHT & EDDEN, 1973 apud CORDINI, 1998) ¢
sd0 mostradas abaixo, para os seguintes componentes:

. de longo periodo entre 0 € 0,03 rad/h — T =0 a 8,8 dias;
° diurnas entre 0,2 € 0,3 rad/h — T = 31 a 21 horas;
° semidiurnas entre 0,45 a 0,55 rad/h—T =14 a 11,4 horas.



As forcgas lunares de tragdo possuem variagdo horaria num determinado ponto,
de acordo com pardmetros astrondmicos, principalmente, passagem meridiana e
declinagdo. Essas forcas sdo, também, decompostas em relacdo a dire¢do norte e leste
(DOODSON & WARBURG, 1944). Assim, para o Equador, a componente leste possui
uma oscilagdo regular que se repete a cada 12 horas lunares', denominada oscilagio
semidiurna. Para a latitude de 89,9, essa componente leste possui uma oscilagdo de 24
horas lunares, denominada de oscilagdo diurna. Para as latitudes intermediarias as
oscilagdes sdo mixtas, sendo tanto diurnas como semidiurnas. Quanto as componentes
na dire¢@o norte, verifica-se a existéncia de uma tUnica oscilagdo do tipo diurna, tanto
nos pontos sobre o Equador como nos pontos que ficam préximos aos Polos. A razdo
basica para a verificagdo dessas componentes ¢ o periodo de rotagdo da Terra em

relacdo ao Sol, de aproximadamente, 24 horas (POND & PICKARD, 1978).

2.1.1.1 Maré Oceéanica

Os efeitos gravitacionais no oceano foram estudados a partir do modelo
conhecido como Maré Estatica, definido como sendo a elevacdo da superficie do mar
que estaria em equilibrio com as for¢as geradoras de maré, se a Terra fosse, totalmente,
coberta de dgua e com profundidade constante. Desse modo, haveria uma resposta
instantdnea do mar a essas forgas (PUGH, 1987). Nesse modelo, supde-se que as
oscilagdes no nivel da dgua tenham o mesmo periodo das forgas que as geraram
(FRANCO, 1981).

As variacdes da Maré Estatica sdo expressas através dos componentes
harmoénicos, ¢ usados como padrio de referéncia das marés reais. A equacdo 2.4

relaciona a componente de maré a componente estatica correspondente:

fH cos(V +u - K) 2.4

onde:
f = fator que varia com um periodo de 18,61 anos;

H = semi-amplitude da componente de mar¢;

" Tempo decorrido entre duas passagens consecutivas da Lua pelo mesmo meridiano. E cerca de 24,8 h
devido ao periodo de translagdo da Lua ao redor da Terra ser, em torno, de 27,3 dias (POND &
PICKARD, 1978).



V = angulo que varia com a velocidade média da componente;

u = angulo que varia com um periodo de 18,61 anos;

K = atraso da componente de maré em relacdo a fase da componente estatica
correspondente.

As variaveis H e K denominam-se constantes harmonicas da componente de
maré e estdo relacionadas, principalmente, aos efeitos astrondmicos (DOODSON &
WARBURG, 1944).

A teoria das oscilagdes for¢adas em canais ou em mar aberto esta relacionada ao
fendomeno das marés. Os movimentos sdo gerados por forgas astrondmicas e, portanto,
de acdo continua, ao contrario da teoria das oscilacdes estacionarias, onde a causa
original da perturbagdo deixa de existir, e o fluido passa a mover-se de acordo com as
condigdes impostas pelas dimensdes e forma do canal. Considera-se, primeiramente, um
mar fechado em que, a permanéncia das oscilagdes forcadas da maré seja devida as
acoes diretas das forcas geradoras. Se ocasionarem impulsos em concordancia de fase
com oscilagdes naturais livres, proprias do mar, a amplitude tornar-se-4 muito grande.
Este fenomeno ¢, geralmente, atribuido a ressondncia, ocorrendo em algumas baias.
Segundo PAIVA (1993), em alguns trechos do oceano Atlantico o periodo natural ¢ em
torno de 12 horas, o que favorece a ocorréncia de marés semidiurnas de grande
amplitudes

Os efeitos da maré real sdo verificados, principalmente, nas regides costeiras,
onde estdo relacionados com a fisiografia local. Muitos constituintes de maré sdo
gerados por dguas rasas, os quais ndo correspondem as forgas produtoras de maré, sendo
uma composicdo de periodos semidiurnos. Nessas regidoes as marés tendem a ser bem
semelhantes em longas distdncias diferindo, normalmente, em fase e amplitude. Em
estudrios, as marés ocednicas modificam-se devido as variagdes na largura,

profundidade e fluxo do rio em direcdio ao mar (MARONE & GUIMARAES, 1996).

2.1.1.2 Maré atmosférica

Para o estudo das marés atmosféricas considera-se o modelo de atmosfera
uniforme cobrindo a Terra e, aproximadamente, em equilibrio convectivo com expansao

adiabatica. Supde-se a existéncia de uma oscilagdo livre da atmosfera, do tipo
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semidiurna (maré barométrica) com um periodo ndo muito diferente de 12 horas solar
média.

As maiores oscilagdes regulares da pressdo atmosférica tém periodos diurnos e
semidiurnos. A amplitude da oscilagdo devido ao efeito solar semidiurno no Equador ¢
maior em relagdo a amplitude dada pela Teoria de equilibrio das marés (gravitacional).
Resultados numéricos apresentados por (HUGH apud Lamb, 1932) baseados na Teoria
cinética das marés ocednicas indicam que essa amplitude seria aumentada de 80 a 90%
por a¢do radiacional (radiagdo solar). Desse modo, a influéncia solar ¢ mais efetiva do
que a influéncia lunar.

Analises das oscilagdes didrias da temperatura realizadas por Kelvin mostraram
que os componentes harmoénicos simples, tém periodos de 1, 1/2, 1/3, 1/4, do dia solar.
A explicacdo para essa particularidade seria que, o periodo do componente semidiurno
estaria mais de acordo com um periodo livre da atmosfera terrestre do que com o
componente diurno (LAMB, 1932).

Considerando-se a equagdo C? = gH, onde H ¢é a altura da atmosfera
homogénea, as oscilagdes livres seguem as mesmas leis de um oceano liquido com
profundidade constante H cobrindo o globo (LAMB, 1932).

MUNK & CARTWRIGHT (1966) foram pioneiros em revelar os efeitos de
constituintes ndo gravitacionais nas andlises de marés ocednicas com comportamento
residual continuo. Esses constituintes sdo tratados como marés radiacionais e sdo
atribuidos aos efeitos da radiacdo solar, direta (aquecimento) e indireta (efeito do
vento). Essas marés radiacionais representam até 30% do constituinte gravitacional S,
(componente solar principal semidiurno) e sugerem interagdes com as marés
atmosféricas (POND & PICKARD, 1978).

CORDINI (1998), mostra a influéncia da pressdo atmosférica e da temperatura
sobre as medidas gravimétricas para a estacdo de Imbituba — SC. Os espectros da
pressdo atmosférica mostram uma concentragdo de energia na faixa de ondas
semidiurnas (2 ciclos por dia), enquanto que os espectros de temperatura mostram
concentragdes tanto nas faixas diurnas (1 ciclo por dia), com maior amplitude, quanto

nas faixas semidiurnas (2 ciclos por dia).
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2.1.1.3 Maré terrestre

Sao variagdes graduais dos esforgos exercidos em todo o corpo terrestre,
sofrendo uma pequena influéncia das camadas mais superficiais, principalmente, das
marés ocednicas. Essas variacdes provocam tensdes e sdo maiores na superficie do que
no interior da Terra (VARGAS, 1980 apud CORDINI, 1998).

As interagdes existentes entre as marés oceanica e terrestre ocorrem devido aos
fenomenos produzidos pela maré ocednica e sdo denominados efeitos indiretos
(CORDINI, 1998). Esses efeitos sdo produzidos pelos movimentos periodicos das
massas d’agua, que causam desvio da vertical e variagdes na intensidade da gravidade,
flex@o do assoalho oceanico e variagdo no geopotencial devido as deformagdes na crosta
terrestre (MELCHIOR, 1983b apud CORDINI, 1998).

Os efeitos das marés atmosféricas sobre as marés terrestres ou gravimétricas sao
modelados de uma forma, relativamente, simples, devido as pequenas alteragcdes
introduzidas nas observagdes. Porém, torna-se muito mais complexo se avaliar os
efeitos da maré oceanica sobre a maré terrestre porque as suas fases e distribuicdo
espacial sdo distintas das marés oceanicas, embora ambas tenham as mesmas
componentes harmonicas.

Os fendmenos geodindmicos sdo analisados para a aplicagdo de modelagem,
principalmente, no posicionamento geocéntrico de um nivel altimétrico de referéncia, o
qual possui implicagdes decorrentes das interagdes oceano-continente, considerando-se,
também, os parametros ambientais nestas determinacdes (CORDINI, 1998). Os
movimentos da crosta terrestre podem ser analisados instalando-se uma série de
marégrafos ao longo da costa e interligando-os a rede geodésica (SILVA, 1992).

O datum altimétrico nacional em Imbituba — SC foi calculado a partir de
registros maregraficos do periodo de 1949 a 1957, servindo de referéncia de nivel para a
propria estacdo maregrafica e as demais estagdes pertencentes ao Sistema Geodésico

Brasileiro (LUZ, 1996 apud KALIL, 1999).
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2.2 Principais aspectos da dinamica oceano-

atmosfera

O estudo da dinamica do escoamento geofisico aplicado a atmosfera e ao oceano
¢ de fundamental importancia na compreensdo dos processos que ocorrem na interface
de ambos. Tais movimentos possuem escalas com intervalos espaciais e temporais bem
distintos. PEDLOSKY (1986) define os movimentos de larga escala, como aqueles que
sdo influenciados pelos movimentos de rotagdo da Terra.

Uma medida que mostra a importancia da rotagdo da Terra, para um fendmeno

particular, ¢ o numero de Rossby, equagdo 2.5:

e=—— 2.5

onde:
L — escala de comprimento do fenomeno;
U — escala de velocidade do movimento;

O - velocidade angular da Terra (7,29 x 107 rad. s™).

O elemento de fluido que se move com velocidade U para percorrer a distancia
L possui um periodo T=L/U, portanto, escoamentos de larga escala sdo aqueles, com
comprimento L, suficientemente, grande para que o nimero de Rossby seja menor ou
igual a 1. Nesse caso, a rotacdo tem influéncia no movimento e a for¢a de Coriolis ¢
dominante no balango das forgas atuantes no escoamento.

O modelo de dgua rasa, o qual se aplica tanto a fendmenos atmosféricos quanto a
fendmenos ocednicos possui caracteristicas semelhantes quanto as escalas de
comprimento e altura, ou profundidade. A condi¢do paramétrica que descreve essa

caracteristica é:

S =—-<<]1 2.6

onde
D = profundidade ou altura;

L = escala de comprimento do movimento.
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Segundo esse modelo as equagdes de conservagdo de massa seguem a condicao

de incompressibilidade do fluido, equagao 2.7

a_u+6_v+6_wzo 2.7
ox oy oz

As equacgdes do momentum mais os termos que descrevem as tensdes de Reynolds sdo

descritas nas equagoes 2.8, 2.9 ¢ 2.10.

or

L P L . —ﬁz:—la—p+arxx+ ¥, 9xz 2.8
ot ox Oy 0z pox  Ox oy 0z

or or or
@+ u@+v@+w@ +fu:—la—p+ AL VA 2.9
ot Ox Y 4 poy Ox oy 0z

or

oL ULl __ 1% Oty vz 07z 2.10
ot ox oy Oz p Oz  Ox oy 0z

Segundo o Teorema de Taylor-Proudman aplicado a um fluido homogéneo, as
velocidades tornam-se independentes de z e pela relacdo hidrostatica, dp=-pgdh, as

equacdes horizontais do momentum sio descritas em 2.11, 2.12, como:

6_u+ua_u+va_u_f\/:—g@ . 211
ot 0 oy ox
a_v_{_ua_v_{_va_v_f_fu:_g@ 2.12
ot ox oy oy

. , 2 . . .
No movimento geostréfico” linearizado, considerando-se as formas

independentes do tempo tem-se:

g on 2.13

? Balango entre as forcas de gradiente de pressio e Coriolis.
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2.14

—-|Q
RIS

onde:

f = parametro de Coriolis = 2Qseng¢;
n = relaciona-se com o campo de pressdo, conhecido como a relagdo geostréfica para o
movimento horizontal. As isolinhas de #» s3o linhas de corrente no escoamento

geostrofico, desde que:

w211, 21 g 2.15

O movimento linearizado, estritamente geostréfico €, somente, possivel se as
isolinhas se mantiverem com espagamento constante ou se estenderem até o infinito

Figura 2.3. Neste caso, as linhas de corrente e as isobaras ou isdbatas devem coincidir.

/ u _—

Figura 2.3: Isolinhas que caracterizam o movimento geostrofico.

Dessa forma, o balango geostrofico ocorre na auséncia de forca de atrito e serd

dado pelas equagdes abaixo:

_fyo_1op 2.16
p OX

fu—_19op 2.17
p oy

onde:
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u e v sdo as componentes da velocidade do vento nas diregdes x e y, respectivamente;
f — parametro de Coriolis;
op — variagdo da pressao;

p - densidade.

A condi¢do de equilibrio geostrofico € verificada, na atmosfera livre, acima da
camada limite planetaria (CLP), regido fortemente influenciada pela interagdo com a
superficie. Essa camada pode ser idealizada como uma estrutura de varias camadas
(PEIXOTO & OORT, 1992). Alguns autores costumam dividi-la em duas subcamadas:
Superficial e de Ekman

Na camada de Ekman, os efeitos do atrito sdo quantificados através do chamado

numero de Ekman:

2012

onde:
v = coeficiente de viscosidade cinematica;
L = escala de comprimento do movimento;

Q = velocidade angular da Terra.

Para escoamentos de grande escala, na atmosfera, o nimero de Ekman ¢ muito
11 VP :
pequeno, da ordem de 10" ', mostrando que as forcas de atrito ndo sdo significativas

para esses escoamentos.

2.2.1 - EFEITOS DA PRESSAO ATMOSFERICA NO NIVEL
DO MAR

As variagdes da pressdo atmosférica provocam alteragdes no nivel do mar, que
sdo respostas a uma condi¢do de equilibrio, com uma relacdo inversa entre ambos. Um
aumento da pressdo de 1 hPa resultard em um decréscimo no nivel do mar de,
aproximadamente, 1 cm. Essa resposta ¢ chamada de efeito do barometro invertido e
explicada através de um modelo tedrico derivado das equagdes da hidrodinamica para

um oceano de profundidade constante (PROUDMAN, 1953, apud PUGH, 1987).
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Nesse modelo consideram-se as componentes do vento u e v nulas, auséncia do
efeito de Coriolis e resposta imediata da superficie liquida as variacdes do campo de
pressao.

Pugh (1987) mostra uma relagdo da resposta do nivel do mar aos efeitos da

pressdo escrita da seguinte forma:

Resposta estatica do nivel do mar
(1-c2/gD)

Resposta dindmica do nivel do mar =

onde:
Ca = velocidade de propagac¢do do distirbio;
g = aceleracdo da gravidade;

D = profundidade constante da dgua.

Se a variagdo da pressdo ¢ estacionaria, C, = 0 significa uma resposta estatica. O termo

C3/gD ¢é a razdo entre a velocidade do disturbio e a velocidade de uma onda livre

progressiva. Como C, aumenta a partir de zero a resposta é amplificada. Se os dois
termos sdo iguais, a resposta ¢ teoricamente infinita, porém isso ¢ compensado através

do atrito em situagdes reais.

2.2.2 EFEITOS DO VENTO NA VARIAGAO DO NIVEL DO
MAR

A tensdo 7, na superficie do mar devido ao vento, medido como for¢a horizontal
por unidade de area, depende da velocidade do vento V e da densidade do ar p. A

equagdo 2.19 mostra a forma dessa relag@o, por unidade de area:

t.=Cyop,V° 2.19
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onde C, ¢é o coeficiente de arrasto, que depende da caracteristica da superficie. A

tensdo ¢ exercida na direcdo do escoamento e é decomposta nas componentes Fy e G

conforme as equacdes, 2.20 ¢ 2.21

Fy=Cphp, V|V coso 2.20

G, =C,p,|V|Vsen6 221

onde:

Fs — componente zonal da tensdo do vento;

G, — componente meridional da tensdo do vento;
0 = dire¢do do vento;

V = velocidade do vento.

O efeito da tensdo do vento no nivel do mar varia, inversamente, com a
profundidade da agua, e ¢ mais importante quando sopra sobre uma regido extensa de
agua rasa com profundidade inferior a 10 metros, como se observa em alguns casos de
plataforma continental ou baia.

O escoamento influenciado pelo efeito do atrito de superficie origina o chamado
mecanismo de transporte de Ekman. As equagdes 2.22 e 2.23 quantificam a a¢do do

vento e da tens@o atuando sobre uma area da superficie do mar.

F
_fvz_l_aas 222
p Oz
fuz—iégs 2.23
p 0z

O transporte de Ekman, por metro de sec¢do, ¢ fun¢do da tensdo do vento e da

latitude e ¢ direcionado para regides de baixa ‘pressdo. No hemisfério sul é a esquerda
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da dire¢do da tensdo do vento e o tempo para estabelecer o equilibrio dindmico pode ser
de varios dias.

Em 4guas rasas um fator significativo ¢ a turbuléncia devido ao atrito de fundo,
que reduz o angulo entre o vento e o transporte de Ekman.

Stull (1988) lista diversos fendmenos que mostram a importancia da CLP,
enfatizando aqueles relacionados a Camada Limite Marinha (CLM). Abaixo, alguns dos
principais aspectos:

e A radiagdo solar ¢ uma fonte de energia primaria a qual ¢ absorvida e

transmitida para atmosfera através, principalmente, de processos turbulentos;

e Cerca de 50% da energia cinética atmosférica ¢ dissipada na CLP;

e A tensdo do vento na superficie do mar ¢ uma das fontes primarias de

energia para a geracdo de ondas e correntes oceanicas (SCOFANO, 1991).

A simplificacdo das equagdes que governam os escoamentos atmosféricos e
ocednicos foram desenvolvidas por Boussinesq, onde supde-se que a variagdo da
densidade ndo é importante para a dindmica, exceto quando se relaciona com a
gravidade. A densidade na aproximag¢ao de Boussinesq € constante em todos os termos
das equagdes governantes, menos no termo da flutuabilidade das parcelas do fluido. As
equacdes do movimento, com aproximac¢do de Boussinesq sdo encontradas na literatura
especifica.

Freqlientemente, supde-se que a forcante do vento ocorre na dire¢do paralela a
costa e ndo perpendicular a plataforma continental. Estes fatores podem ser observados
no deslocamento dos sistemas frontais na regido sul-americana (FILIPPO, 2003).

Um sistema de baixa pressdo localizado sobre o mar, associado aos ventos que
empilham as 4guas em direcdo a costa, eleva, significativamente, o nivel da agua.
Determinados sistemas meteoroldégicos como ciclones, principalmente, associados a
frentes frias podem ocasionar ondas de tempestade ou ressaca, que se propagam sob a
forma de ondas longas. O deslocamento de frentes frias produz ondas for¢adas podendo
ocorrer ressondncia, gerando um acréscimo na amplitude da maré meteorologica,
principalmente, se a velocidade da frente for préxima de uma onda longa (PAIVA,
1993). Dessa forma, podem-se observar valores do nivel do mar bem acima de valores

do nivel previsto. Essa variacdo do nivel do mar, relacionada a ocorréncia de fendmenos
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atmosféricos € conhecida, na literatura, como maré meteorolégica3. E identificada nos
registros do nivel do mar, apds a retirada da maré astrondmica ou através da filtragem
com um filtro passa baixa que elimina as altas freqiiéncias relativas a maré astronémica
(PUGH, 1987).

Segundo GUIMARAES & MARONE (1996), MARONE & CAMARGO
(1994), analisaram um evento meteoroldgico ocorrido em Matinhos no estado do
Parand, no més de agosto de 1993, que alterou o nivel do mar e gerou ondas com efeitos
destrutivos na zona costeira. A principal causa do evento foi o vento associado a
passagem de uma frente fria pelo oceano e a intensificagdo de um centro de alta pressao
no continente, aumentando a intensidade dos ventos do quadrante sul. No litoral sudeste
do Brasil estes ventos empilham 4agua na costa devido ao transporte de Ekman.

As escalas das perturbacdes atmosféricas possuem periodos que podem variar
de segundos a minutos, dias, semanas ou mais. Os fendmenos intrasazonais estio
relacionados a periodos de 15 a 20 dias, os de escala sinotica ou grande escalade 1 a 10
dias e os subsinoticos (mesoescala e microescala) com eventos de periodos menores que
1 dia (AHRENS, 1999).

Devido a plataforma continental possuir uma largura de apenas alguns
quilometros e uma declividade abrupta, comparando-a com uma parede dentro da escala
do raio de Rossby, a maior parte das ondas longas que se propaga ao longo dos
continentes sdo ondas de Kelvin barotrépicas’ (LEBLOND & MYSAK, 1978 apud
FILLIPO, 2003). Essas ondas sdo geradas numa superficie liquida em movimento de
rotagdo e se propagam ao longo de uma fronteira ou parede. No caso dos oceanos, se
propagam ao longo dos contornos dos continentes, mostrando um decaimento
exponencial na dire¢do normal a costa (LEMES & MOURA, 1998).

Dentro do critério de ondas livres, as ondas de Kelvin barotrdpicas sdo ondas
longas que se propagam na superficie dos oceanos a grandes distancias, possuindo uma
freqtiéncia maior que a freqii€ncia inercial “f = 2Qsene” (BRINK, 1991 apud FILLIPO,
2003).

’ Na lingua inglesa utiliza-se o temo “surge”. “Storm surge” ¢ o termo que caracteriza a variabilidade do
nivel do mar devido a ocorréncia de tempestades severas.

* Ondas que se propagam como se estivessem num fluido homogéneo de espessura H, sem considerar a
estratificagdo da camada.
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2.3 - Fundamentos das Redes Neurais Artificiais

2.3.1 - Breve historico

Com os avangos nos estudos da neurociéncia, da ciéncia cognitiva e de varias
areas de especializagcdo, como a neurobiologia, neurofisiologia e neuropsicologia, foram
propostos varios métodos para modelar os processos de percepgao e cognigdo, buscando
compreender o pensamento € o comportamento humano, a fim de reproduzi-los
artificialmente.

James (1890) no livro “Psychology” descreveu as principais idéias a respeito da
psicologia cientifica na compreensdo futura dos aspectos neuronais. Um aspecto
importante do seu trabalho foi a apresentagdo detalhada de um modelo mecanicista de
associacdo que ¢ quase idéntico, na sua estrutura, ao proposto, mais tarde, no
desenvolvimento das Redes Neurais Artificiais Associativas. James desenvolveu esse
modelo, acreditando que a associagdo era funcdo do cortex cerebral. Formulou um
principio elementar geral de associagdo, tal que: “quando dois processos cerebrais sdo
ativados, simultaneamente, ou em imediata sucessdo, um deles tende a propagar-se,
excitatoriamente, em direcdo do outro.” Considerou que os eventos complexos ocorriam
devido as numerosas interligacdes nas regides nervosas elementares. Isso proporcionou
um conjunto de descrigdes sobre o processo neuronal, possibilitando tornar-se,
matematicamente, modelado e utilizado em computadores posteriormente.

As primeiras idéias de modelos matematicos baseados no comportamento das
células nervosas bioldgicas surgiram no inicio da década de 40. MacCulloch® & Pitts®
(1943) desenvolveram um trabalho intitulado “A Logical Calculus of the Ideas
Immanent in Nervous Activity”’, o qual teve uma grande influéncia ndo entre os
neurocientistas mas entre os cientistas da computacdo. Essa publicacdo forneceu
elementos computacionais, os quais sdo abstracdes das propriedades dos neurdnios e

suas respectivas conexdes.

> Psiquiatra e neurofisiologista.
6 Légico e matematico.
7 Publicado no Bulletin of Mathematical Biophysics em 1943.
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Hebb (1949) publicou o livro “The Organization of Behavior”, apresentando
pela primeira vez, uma regra de aprendizagem fisioldgica para a modificagdo sinaptica,
conhecida como postulado de aprendizagem.

Neumann®(1958) publicou o livro chamado The Computer and the Brain, onde o
tema principal foi a questdo da memdria no sistema nervoso biologico, comentando que
o significado exato ou o modo de armazenagem da informacao ainda nao era conhecido.

Rosemblat (1958) desenvolveu uma maquina de aprendizagem, denominada
perceptron, capaz de produzir o complexo comportamento cerebral adaptativo. Publicou
o trabalho intitulado “The perceptron: a probabilistic model for information storage and
organization in the brain”. Desenvolveu um método de aprendizagem supervisionado
chamado de “Teorema da Convergéncia do Perceptron”, dando uma nova abordagem
para o problema do reconhecimento de padrdes.

Widrow & Hoff (1960) introduziram o algoritmo do minimo quadrado médio
para formular o elemento linear adaptativo.

Rosemblat (1962) publicou o livro “Principles of Neurodynamics”, definindo os
“perceptrons” como capazes de resolver todos os problemas da inteligéncia artificial.
Contudo, Minsky & Papert (1969) no livro “Perceptrons,” provam que, o perceptron de
uma unica camada descrito por Rosemblat era incapaz de resolver problemas simples de
classificagdo de padrdo. Desse modo, ocorreu um declinio na credibilidade e,
conseqiientemente, na utilizagao de redes neurais.

Na década de 70 e inicio da década de 80, apesar do declinio ocorrido, alguns
pesquisadores continuaram trabalhando no desenvolvimento de redes neurais. Na
década de 80, HOPFIELD (1982) utilizou a idéia de uma fun¢do de energia para
formular um novo modo de entender a computagdo executada por redes recorrentes, ja
desenvolvida por ele na década de 60, com conexdes sinapticas simétricas,
estabelecendo assim, o isomorfismo entre uma rede recorrente € modelos utilizados na
Fisica Estatistica. Este caso particular de redes neurais com realimentagcdo foi muito
bem aceito nos anos 80, € passou a ser chamada de redes de Hopfield.

Kohonen (1982) desenvolveu os mapas auto-organizaveis, utilizando uma
estrutura de rede unidimensional ou bidimensional ¢ RUMELHART et al., (1986)
descreveram o desenvolvimento do algoritmo “backpropagation” para o “perceptron” de

multiplas camadas, tornando-se o mais popular algoritmo de aprendizagem por

¥ Teve uma importancia no desenvolvimento dos computadores digitais, principalmente como consultor
matematico no projeto ENIAC da Universidade da Pensilvania.
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retropopagac¢do do erro. Esse algoritmo parece ter sido desenvolvido, primeiramente por
Verbos em 1974, Parker em 1985 ¢ Lé Cun em 1986, (ABELEM, 1994). Apds o
desenvolvimento desse algoritmo o interesse por redes neurais voltou a crescer.

Broomhead & Lowe (1988) descreveram o procedimento para o projeto de redes
neurais alimentadas adiante (feedforward) em camadas, utilizando fungdes de base
radial, as quais fornecem alternativas aos “perceptrons” de multiplas camadas.

Nos anos 90, Vapinik e outros determinaram uma classe de redes de
aprendizagem supervisionada considerada poderosa, sob o ponto de vista
computacional, chamada méaquina de vetor de suporte utilizada em reconhecimento de
padrdes, regressao e probabilidade de estimativa de densidade (HAYKIN, 2001).

Abelém (1994) investigando a utilizagdo de RNAs na predicdo de séries
temporais, mostrou que os melhores resultados foram para o tipo de previsdo conhecido
como single-step. Nesse tipo de previsdo nio hé realimentacdo e a rede utiliza, apenas,
os valores anteriores da série para prever um passo a frente. Nesse trabalho, ficou
comprovado que, além de ser um bom mecanismo para avaliar a adaptabilidade e
robustez da rede oferece resultados com boa precisdo, para previsdes de curto, médio e
longo prazo.

Atualmente, estdo sendo desenvolvidas algumas pesquisas em modelagem
neural nas areas de meteorologia e oceanografia, principalmente, no que se refere a
melhoria da qualidade dos dados que sdo utilizados nos modelos numéricos de previsao.
Os modelos com RNAs desenvolvidos, no pais, para estudos do comportamento do
oceano ¢ da atmosfera, ainda s3o escassos, principalmente na variabilidade do nivel do
mar relacionado a maré meteorologica.

Filippo (2003) cita o uso de uma rede neural de multiplas camadas para prever a
chuva na cidade de Fortaleza, Ceara por FERNANDES et al., (1995).

Vaziri (1997) estudou as flutuagdes médias mensais da superficie da agua do
mar Caspio usando RNAs e o modelo autoregressivo integrado de médias moéveis
(ARIMA) para previsdo de séries temporais. Em média o modelo de RNAs subestimou
em 3 cm o nivel do mar, enquanto o ARIMA superestimou-o em 3cm .

Santos (2001) comenta o trabalho de KADOWAKI et al., (1997) que
observaram uma relacdo entre a estrutura de autocorrelagdo da série temporal e a
otimizacdo do numero de nos da entrada no modelo de redes neurais. Dessa forma,
propuseram uma metodologia que determinasse o numero de entradas da rede na

previsdo de vazdes médias mensais, baseada nos estudos de autocorrelacio e
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autocorrelagcdo parcial das séries historicas de vazdo. Verificaram apds alguns testes a
eficiéncia da rede em comparagdo com modelos estatisticos convencionais.

Mazban (2000) utilizou RNAs no diagndstico de tornados, classificando as
circulagdes atmosféricas em dois tipos predominantes: tornddicas e ndo-tornddicas.
Determinou a arquitetura 6tima baseada na verificag@o sistematica do minimo local do
erro € na performance da rede em termos de medidas probabilisticas.

Castro (2001) apresentou uma nova técnica de predi¢do ndo-linear de séries
temporais através de redes neurais artificiais do tipo base radial (RBF) por
decomposicdo em componentes principais. Adicionalmente, foi apresentada uma
solugdo para adaptar, dinamicamente, a arquitetura da rede as ndo-estacionaridades
presentes em muitas séries temporais.

Marzban (2003) utilizou RNAs no pds-processamento dos valores previstos da
temperatura obtidos a partir do Sistema de Previsdo Regional Avancado (ARPS). As
redes mostraram um bom desempenho na melhoria das temperaturas previstas pelo
modelo para cada uma das (trinta e uma) 31 estag¢des selecionadas.

O comportamento ndo-estaciondrio existente nas séries temporais foi estudado
por SZELIGA et al., (2002), propondo um método de reconstrugio de perturbagdes
dindmicas lentas observadas nos registros. Aplicaram as RNAs em dados hipotéticos,
mostrando a eficacia do modelo, permitindo extrair critérios para a utilizacdo em dados
reais. A partir dai, realizaram um estudo preliminar com séries temporais de manchas
solares onde a performance da rede alcangou boa precisdo, permitindo a modelagem do
sistema como um todo.

Filippo (2003) usou um modelo de RNAs para prever a variabilidade do nivel do
mar para Cananéia, SP e Ilha Fiscal, RJ, tendo como varidveis representativas do
sistema, a pressdo atmosférica e o vento. Esse modelo foi baseado em estudos feitos por
este autor, no litoral sul-sudeste da América do Sul, sobre o comportamento do nivel do
mar costeiro em resposta aos fendmenos meteoroldgicos de baixa freqiiéncia.

Um modelo neural para previsdo do nivel da 4gua do mar na regido norte do
Golfo do México foi utilizado por PATRICK et al., (2003), tendo como elementos de
entrada as forcantes meteoroldgicas e astrondmicas. Esse modelo mostrou resultados
satisfatorios para previsdes até 48 horas utilizando dados de reanalise do NCEP/NCAR.

Saraiva (2003) aplicou uma RNA temporal para prever o nivel do mar na cidade
de Sao Francisco do Sul, SC. As varidveis de entrada foram definidas a partir das

correlagcdes existentes entre as forgantes atmosféricas e a maré meteoroldgica
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(TRUCCOLO, 1998). Os resultados mostraram a capacidade da RNA temporal de

generalizar, de forma eficiente, o comportamento do mar costeiro naquela regido.

2.3.2 - Modelagem neuronal

Com os avangos nos estudos da ciéncia da computacdo, juntamente, com a
neurociénca e ciéncia cognitiva, desenvolveu-se o0 modelo matematico de Redes Neurais
Artificiais (RNAs), o qual emula a capacidade cerebral de aprendizagem, na tentativa de
solucionar problemas de natureza complexa.

As Redes Neurais Artificiais, também chamadas de modelos conexionistas, tém
sua base nas fungdes mais elementares de um neurdnio bioldgico. Sdo sistemas
computacionais de processamento paralelo com a capacidade de armazenar
conhecimento empirico. Segundo Haykin (2001), as Redes Neurais se assemelham ao
cérebro humano por dois fatores:

e O conhecimento ¢ adquirido através da aprendizagem; e
e A intensidade das conexdes entre os neurdnios, conhecidas como pesos
sinapticos ¢ usada para armazenar este conhecimento.

A constru¢do de uma rede neural envolve os seguintes passos:

e Determinar as propriedades da rede - a topologia da rede (conectividade), os
tipos de conexdes, a ordem dessas conexdes € o intervalo dos pesos;

e Determinar as propriedades dos neurénios ou nos — intervalo de ativagado e tipo
de funcdo de ativacdo (transferéncia);

e Determinar a dinanica do sistema —a inicializagdo dos pesos e a regra de

aprendizagem (FU, 1994).

As RNAs vém sendo aplicadas em varias areas com bastante sucesso, tais como:
reconhecimento de padrdes, controle de sistemas, otimizagdo, processamento de sinais €
predigao.

Loesch & Sari (1996) apud WEITZEL (1999) afirmaram que as caracteristicas
basicas, as quais tornaram possivel a modelagem matematica de um neurénio foi a
propriedade de possuirem um limiar de disparo, através do axdnio, quando as entradas

excedem um determinado valor € o comportamento similar a um somador algébrico.
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Comparando-se as RNAs com outros modelos estatisticos verifica-se a
existéncia de uma diferenca na dimensionalidade, ou seja, o nimero de parametros (ou
pesos) que tende a aumentar com o numero de variaveis independentes. Os pardmetros
livres no modelo de regressao linear, por exemplo, sdo os coeficientes de regressdo e
seus numeros crescem linearmente com o numero de estimadores. Na regressdo
polinomial ha um crescimento exponencial. As RNAs ocupam um lugar intermediario
onde os parametros livres crescem linearmente, como em uma regressdo linear, mas
com as caracteristicas de um modelo ndo-linear. E capaz de ajustar qualquer dado,
possuindo a caracteristica de superestimar menos do que os outros modelos estatisticos

(MARZBAN, 2003).

2.3.2.1 - Sistema nervoso

O sistema nervoso possui uma unidade construtiva elementar, ou seja, uma
célula denominada neurdnio. Essa célula tem a capacidade basica de propagar sinal
elétrico em toda a sua extens@o, em resposta a estimulos provocados por agdes externas
(ambiente) ou por outras células. Arranjam-se em aglomerados chamados: ganglios,
nucleos e cortices, formando a estrutura de um sistema nervoso capaz de ter reagdes,
conforme a ocorréncia de eventos no ambiente. A célula nervosa ou neurénio &
delimitado por uma membrana celular que possui as propriedades essenciais para
processar e transmitir informagdes. Possui trés partes distintas: corpo celular ou soma,

arvore dendrital (dendritos) e o axdnio, conforme Figura 2.4:
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Figura 2.4 - Constituintes de uma célula nervosa ou neurdnio bioldgico
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A Figura 2.4 mostra as trés partes basicas constituintes do modelo de um
neuronio bioldgico, conforme descrito abaixo:

. Dendritos que sdo a parte receptiva da célula nervosa, oferecendo uma ampla
area de contato para a recep¢do de informagdo. Os contatos que ocorrem através
dessas estruturas sdo denominados sinapses, as quais possuem a caracteristica
fundamental de propagar informagdo, apenas, em uma dire¢do através da
membrana pré-sindptica em direg¢do a pds-sinaptica (Kovacs, 1997).

. Corpo celular ou Soma onde sdo processadas as informagdes que chegam através
dos dentritos. Sdo classificadas conforme a formagdo de um potencial de ag¢do da
célula, em excitatdrias ou inibitdérias provocando um sinal de resposta ou reagao;

. AxoOnio que se constitui no prolongamento da célula nervosa que transmite
informacao, na forma de pulsos elétricos (sinapses), para o dentrito do neurénio

subseqiiente.

2.3.2.2 - O neurédnio artificial

O modelo de neurénio artificial baseia-se nos constituintes acima sendo
unidades de processamento de informagdes, compostos de dois elementos basicos:
o Fung¢do somatério - combinac¢do linear dos sinais de entrada (X;), os quais sdo

ponderados pelos respectivos pesos sindpticos (W) associados, equagdo 2.24:

U=> wygxj 2.24
o Fung¢do de ativacdo — responsavel pelo envio do sinal de saida, restringindo a
amplitude desse sinal, equagdo 2.25:

Y= ¢ Uk +by) 2.25

onde:

Xj —varidveis de entrada;
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Wi —pesos sinapticos;

U — combinador linear;

by — bias, tem o efeito de aumentar ou diminuir o nivel de excitacdo dos sinais que
chegam ao neur6nio;

¢ - fungdo de ativacio;

Y — sinal de saida do neurdnio.

A figura 2.5 mostra o modelo de um neur6nio artificial, conhecido como modelo

McCullock — Pitts, devido ao trabalho pioneiro desenvolvido por esses pesquisadores
em 1943.

Fig. 2.5 — Modelo do neurdnio artificial McCullock-Pitts

Nesse modelo, um conjunto de entradas ¢ aplicado ao neur6nio artificial,
multiplicado ao peso sinaptico correspondente, gerando, dessa forma, entradas
ponderadas. Essas entradas ponderadas sdo entdo somadas, obtendo-se um valor que
sera comparado ao valor limite de ativacdo do neurdnio. Se o valor limite for alcancado,
ocorrera a ativagdo, caso contrario ocorrera inibicdo desse neurdnio. Observa-se a
similaridade com o neurénio bioldgico em relacdo aos trés elementos basicos, isto €, as
entradas correspondem os dendritos, o corpo celular & soma ponderada que constitui o
combinador linear e a saida ao axonio representado pela fun¢do de ativagao.

O sinal de entrada é entdo processado pela fung¢do de ativagdo para produzir o
sinal de saida, o qual, se ndo for zero sera transmitido adiante.

As funcdes de ativagao mais utilizadas sdo:

e Funcdo de limiar ou logistica, conhecida como “threshold”, onde:
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A saida do neurdnio, nesse caso, sera expresso por:

Y =1 se U>0
Y=0 se U<O0.

Essa func¢do assume valores de 0 ou 1.

o Fung@o linear, a qual assume que o fator de amplificagcdo dentro da regido linear

de operacdo ¢ a unidade. Para essa fun¢do tem-se que:

1 U > 0,5
pU)=U 05> U>-05
0 U<-05
. Fungdo sigméide, ¢ a forma mais comum utilizada em RNAs. E uma fungdo

estritamente crescente, exibindo um balango entre o comportamento linear e
ndo-linear.

A fungdo logistica ¢ um tipo de fung¢ao sigmoide, definida como:

1

(p(U) T+ exp(— aU)

onde a ¢ o parametro de inclinagdo da fun¢do, assumindo um valor continuo entre 0 e 1.
Essas fungdes estdo em um intervalo compreendido de 0 a +1. Quando ¢ desejavel
intervalos de —1 a +1, deve-se utilizar a fungo sigmdide, tangente hiperbdlica, definida

como ¢(U)=tanh(U) (HAYKIN, 2001).
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2.3.2.3 - Rede Perceptron

Baseado no modelo de Mc Culloch & Pitts, ROSEMBLAT, (1962) prop6s um
modelo de Rede chamado Perceptron, definido como um classificador de padrdes
linearmente separdveis. Esse modelo consiste de um Unico neur6nio com pesos
sindpticos ajustaveis e bias, treinado para classificar um conjunto de padrdes em duas
classes, devido a sua saida binaria. O treinamento ¢ feito com o algoritmo do
perceptron, o qual converge na superficie limite entre as duas classes. A convergéncia
desse algoritmo ficou conhecida como Teorema de Convergéncia do Perceptron. Desse
modo, a rede busca uma solucdo através de pesos corretos, iniciando com alguma

estimativa do processo e modificando-os com base na sua propria experiéncia.

2.3.2.4 - Rede Perceptron de Multiplas Camadas

As arquiteturas das redes neurais se ampliaram com os perceptrons de multiplas
camadas com unidades que podem estar conectadas as unidades da camada subseqiiente,

gerando uma robustez e maior desempenho computacional (Figura 2.6).

Camada Camada
de de
entrada caida

Camada intermediaria

Figura 2.6: Perceptron de multiplas camadas.
As redes com uma ou mais camadas intermediarias ou “escondidas” sdo uma

extensdo dos perceptrons de uma Unica camada, As redes de multiplas camadas podem

ser treinadas a fim de realizar mapeamentos de natureza complexa.

30



As principais caracteristicas dessas redes sao:

. Utilizacdo de funcdo de ativacdo ndo-linear com forma suave, diferenciavel em
qualquer ponto;
. As camadas de neurdnios intermedidrias capacitam a rede para executar tarefas

complexas extraindo as caracteristicas mais importantes dos padrdes de entrada;

. Alto grau de conectividade determinado pelas sinapses da Rede (HAYKIN,

2001).
Essas Redes se destacam pela capacidade de abstragdo em representar as caracteristicas
do fendmeno através das informagdes encontradas na camada de entrada. Possuem alto
grau de generalizagcdo, mesmo quando os padrdes ndo pertencem ao conjunto de dados
fornecidos a rede. Outra caracteristica é a robustez, ou seja, a retirada de algum
neurénio ndo compromete, normalmente, a funcionalidade da rede, sendo capaz de

reconhecer padrdes mesmo na presenga de distorgdes.

2.3.2.5 - Tipos de arquiteturas da rede neural

A construgdo de uma rede neural esta relacionada as caracteristicas do problema
a ser tratado. Para isso, deve-se determinar o tipo de arquitetura a ser utilizado, de
acordo com os seguintes parametros:
. Numero de camadas da RNA;
o Numero de neurdnios ou n6és em cada camada da rede; o qual esta relacionado
ao tipo de problema a ser resolvido; e

° Conexdo entre os neuronios.

Quanto ao numero de camadas, as redes podem ser:
1) De camada unica, onde existe, somente, uma unidade de processamento entre as
entradas e a saida da rede (Figura 2..7). Nesse tipo de rede existe uma associag¢do entre
os padroes de entrada e os de saida, e as informacdes processadas sdo atualizadas
através dos pesos sinapticos, até alcancarem os valores desejados. Nao ¢ feito nenhum

processamento na camada de entrada da rede neural.
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Camada de Camada de
entrada saida

Figura 2.7: Rede de camada tnica.

2) De multiplas camadas, onde existem varias unidades de processamento entre as
entradas e saidas da rede e sdo distribuidas conforme a necessidade do problema a ser
resolvido. A Figura 2.8 mostra a distribuicdo das unidades de processamento de acordo
com os trés tipos de camadas existentes, ou seja:

. Camada de entrada — unidades de entrada, onde os padrdes sdo apresentados a
rede e distribuidos para a camada subseqiiente para serem processados;

. Camadas escondidas ou intermediarias — onde sdo realizados os processamentos
através das fungdes de ativagdo e atualizagdo dos pesos sinapticos de forma aleatoria.
Essas camadas ndo sdo observadas diretamente e constituem a ndo-linearidade da rede
neural.

o Camada de saida — onde o resultado final da rede ¢ apresentado e comparado ao

resultado desejado.

Camuoda de Camada de Camada de
Entrada Intermedidria Saida

Figura 2.8: Rede de multiplas camadas.
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Quanto ao tipo de conexao, as redes podem ser:
1) Feedforward — o sinal passa em todos os pontos de conectividade da rede em uma
unica direcdo (Figura 2.5), isto é, da camada de entrada em direcdo a camada de saida,
passando as informag¢des de uma camada a outra. Essas redes sdo referenciadas como
sistemas de mapeamento ndo-linear estatico instantaneo.
2) Recorrente — o sinal passa pela rede através de caminhos fechados ou loops, onde
ocorrem lagos de realimentagdo (feedback) das saidas em direcdo as entradas. Essa
estrutura estd relacionada a capacidade de aprendizagem e ao desempenho da rede
neural, sendo referenciada com sistema nao-linear dindmico.
3) Simétrica — se ocorrer conexdo de um no i para um nd j entdo haverd, também,
conex@o do nd j para o nd i e os pesos sinapticos associados com as duas conexodes
serdo iguais, ou seja, Wi=Wii.

4) Assimétrica — as conexdes ndo sdo simétricas como descrito acima.

2.3.2.6 - Processos de aprendizagem

Os modelos de redes neurais possuem regras de treinamento, onde os pesos de
suas conexoes sdo ajustados de acordo com os padrdes apresentados.
Uma das propriedades mais importante da rede ¢ a habilidade da aprendizagem9

a partir de um determinado ambiente, apés um intenso treinamento visando a melhoria

do desempenho, comparando-se com alguma medida pré-estabelecida.

Denomina-se algoritmo de aprendizagem, um conjunto de regras para determinar
uma solu¢do generalizada para uma classe de problemas.
Existem varios tipos de algoritmo de aprendizagem. Os mais utilizados sdo:

o Aprendizado supervisionado — utiliza os dados pré-existentes para indicar a rede
a resposta desejada, de acordo com o padrdo de entrada. O ajuste dos pesos &
feito de acordo com a diferenca entre o valor desejado e a saida da rede

. Aprendizado ndo-supervisionado (auto-organizacdo) — ndo ha exemplos sobre o
ambiente a ser aprendido. A rede ndo necessita de informac¢do indicando a
resposta desejada, se ajustando as estatisticas dos dados de entrada. Desenvolve

a habilidade de representar as caracteristicas contidas nesses dados.

? - Definigdo segundo Mendel & McClaren (1970) aprendizagem ¢ um processo pelo qual os pardmetros
lineares da rede sdo adaptados através do estimulo recebido. O tipo de aprendizagem ¢ determinado pela
maneira que se d4 a modifica¢do dos pardmetros.
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O algoritmo de treinamento mais utilizado ¢ o algoritmo de retropropagacdo do
erro — “Backpropagation”, o qual consiste em fornecer a rede a atualiza¢do dos pesos no
sentido de minimizar o erro entre a saida e o valor alvo ou valor desejado. Esse
algoritmo baseia-se no método do gradiente descendente

O algoritmo backpropagation pode ser usado em varios tipos de redes neurais,
porém ¢ o mais apropriado para o treinamento do perceptron de multiplas camadas.

O objetivo do treinamento € ajustar os pesos sindpticos a um conjunto de entrada
para que seja produzido um conjunto de saida desejado. Esse conjunto entrada-saida
pode ser referido como um vetor. O treinamento assume que cada vetor de entrada ¢ par
do vetor de saida (alvo) representando a saida desejada; juntos sdo chamados de pares
de treinamento. Usualmente, a rede ¢ treinada sob um numero de pares de treinamento e
apds iniciar esse processo, todos os pesos devem ser inicializados com um ndmero
randomico pequeno.

O treinamento backpropagation requer as seguintes etapas:

o Selecionar os pares do conjunto de treinamento e apresentar a camada de entrada
da rede neural. Esses dados irdo percorrer camada por camada da rede, até que a
resposta seja produzida pela camada de saida;

o Calcular o erro entre a saida da rede e a saida desejada; e

o Ajustar os pesos da rede para minimizar o erro.

Nesse treinamento o erro ¢ propagado a partir da saida (Figura 2.9) até a camada de

entrada da rede e os pesos sinapticos das camadas intermediarias sdo, entdo, ajustados,

de acordo com a retropropagacdo, minimizando, assim, o valor do erro entre a saida da

rede e o alvo.

—» Sinal de entrada
< —~ YO . .
4@ " <—— Sinal do erro

od ' Camada de saida
e e

Camada intermediaria

Figura 2.9: Direcdo de propagagdo do sinal de entrada e a retropropagagao

(backpropagation) do erro.
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O erro ¢ definido pela equacgdo 2.26:
¢j (n) =dj (n) —y; (n) 2.26
onde, o neurdnio j ¢ um no de saida.

As redes que utilizam o algoritmo backpropagation operam com a Regra Delta
definida para um conjunto de treinamento, onde o erro médio &;,44 representa a fungdo
de custo como uma medida do desempenho da aprendizagem. O objetivo desse processo
¢ ajustar os parametros livres da rede para minimizar o erro médio (HAYKIN, 2001).

A corregdo Aw; (n) (atualizac¢do dos pesos) aplicada a w ji(n) (pesos sinapticos)
¢ definida pela Regra Delta Generalizada, definida por Rumelhart, Hilton e Williams,
equagdo 2.27:

2.27

onde:

n = parametro da taxa de aprendizagem do algoritmo backpropagation. O sinal

negativo na equagdo abaixo indica a descida do gradiente no espaco de pesos.

Como

=—e; (n)gp} (v/. (n))y, (n) tem-se que Aw (n) =n9o, (n)x,» (l’l),

onde:

oy (n) ¢ 0 erro na unidade j;

x,(n) ¢ a i-ésima entrada da unidade j.

Assim, a atualizacdo do peso da conex@o da unidade i para a unidade j é dada pela

equagdo 2.28:

w,(n+1)=w,(n)+Ao,(n+1) 2.28
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O método de correcdo dos pesos sindpticos utilizados no algoritmo
backpropagation ¢ o gradiente descendente, o qual visa reduzir o erro quadratico médio.
O objetivo do uso desse gradiente ¢ buscar um minimo global, o qual representa a
solugdo teodrica Gtima para o treinamento, significando o menor erro possivel. Porém,
durante o treinamento da rede, essa fun¢do pode apresentar minimos locais (Figura
2.10) e, nesse caso, o parametro taxa de aprendizado ¢ muito importante para controlar
o tempo de aprendizado da rede, procurando uma convergéncia em dire¢do ao minimo

global.

Figura 2.10: O ponto 1 indica o minimo global e o ponto2
indica o minimo local.

O treinamento de redes com multiplas camadas utilizando o algoritmo
backpropagation, pode requerer um nimero grande de iteragdes, fazendo com que o
tempo de treinamento seja, consideravelmente, longo. Um método mais simples de
treinamento ¢ aquele no qual, os pesos sdo atualizados de padrdo em padrdo até formar
uma época, isto ¢, uma apresentacdo completa do conjunto de treinamento que esta
sendo processado.

Uma forma de otimizar a Regra Delta é acrescentar o termo momentum, o qual
tem por objetivo permitir o aumento da taxa de aprendizagem, sem ocorrerem
oscilagdes, atuando no aumento da velocidade de convergéncia, melhorando a
performance geral da rede. Desse modo o célculo da diferenca de peso, a cada passo,

sera dado pela equagdo 2.29:
Ao, (n+1)=n8 x, +arw ,(n) 2.29

onde a ¢é o termo momentum.
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Uma das atribuigdes mais importantes das redes neurais ¢ a capacidade de
generalizacdo, e isso pode ser verificado através do conjunto de dados de teste, os quais
ndo sdo apresentados a rede juntamente com os demais dados de treinamento e
verificacdo.

As redes neurais artificiais de multiplas camadas podem ser comparadas a
aproximadores universais de fungdes (HORNICK et al., 1989) e a fung¢ao sigmodide pode
aproximar qualquer funcdo continua com derivada continua sobre todo intervalo real.
Assim, a fun¢do sigmoéide é a forma mais comum de fun¢do de ativagdo utilizada na
construgdo de redes neurais. E estritamente crescente, possuindo um balanceamento
entre comportamento linear e ndo-linear.

Sob o ponto de vista da estatistica as RNAs podem ser escritas na forma analoga

a regressdo linear, de acordo com a equagéo 2.30:

y%{iwif[ﬁ%xj —6’]—0)} 2.30

=1

onde:
H = niimero de neurdnios (n6s) da camada intermediaria;

f(x), g(x) = fungdes especificas de ativagao.

Como ocorre na regressdo linear, deseja-se estimar (aprender) os pardmetros @
e 6 dos dados em x e y. Contudo, existe uma quantidade H, a qual deve ser determinada
para simplificar o processamento de uma grande quantidade de dados, assim, a rede tem
suficiente ndo-linearidade para representar os dados, adequadamente, (MARZBAN,
2003). Desse modo, um perceptron de multiplas camadas treinado com o algoritmo

backpropagation pode ser escrito sob a forma da equagdo 2.31, para o caso de uma

Ginica saida (HAYKIN, 2001).

Fx,w)=¢ ZwOKgo(Za)KJqo(....(p(Za)ﬁx,D] 2.31

Para evitar que as RNAs superajustem os valores estimados, divide-se o

conjunto de dados em treinamento e verificacdo. O primeiro ¢ usado para estimar os
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parametros através da minimiza¢do do erro. O resultado ¢ chamado de erro de
treinamento. Com esses parametros estimados, o conjunto de verificacdo produz o erro
equivalente. Esse particionamento ¢ repetido varias vezes e o valor de H é tomado como
sendo o valor 6timo.

A eficiéncia do algoritmo de aprendizagem esta relacionada a sua complexidade
computacional em ajustar o numero de parametros, atualizando-os, a cada iteragdo. No
caso do algoritmo backpropagation verifica-se essa propriedade, quando é usado para
treinar um perceptron de multiplas camadas com um nimero de pesos sindpticos (w),
onde a computagdo ¢ linear em relagdo ao w. Esse algoritmo consiste, basicamente, em
fornecer variagdes no sentido de alterar os pesos sinapticos, minimizando o erro obtido
na saida do modelo. Para tal, utiliza o método do gradiente descendente procurando
melhorar o conjunto de pesos sindpticos deslizando na superficie definida no espaco de
w, (WASSERMAN, 1989).

Geralmente, a diminuicdo do nimero de conexdes da rede neural aumenta a
probabilidade de uma boa generalizacdo. Todavia, ndo se deve reduzir demais o seu
tamanho, podendo implicar na incapacidade da rede em aproximar a fun¢do desejada.
Outro fator importante, ¢ a escolha do conjunto de dados de treinamento, o qual deve
conter as relagdes mais representativas do fendmeno a ser aprendido pela rede para que
alcance o objetivo desejado, (WASSERMAN, 1993 apud ABELEM, 1994).

As técnicas de modelagem de RNAs estdo sendo usadas em varias aplicagdes

praticas, obtendo bastante sucesso na solucdo de problemas com alta complexidade.
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Capitulo 3

Area de estudo

3.1 Descricao da area

A area de estudo localiza-se no litoral do estado do Parana, na cidade de

Paranagud, na baia de mesmo nome, onde se encontra o Porto de Paranagua, pertencente

a Administracdo dos Portos de Paranagua e Antonina (APPA) possuindo uma posi¢ao

estratégica dentro da economia do pais, com intensa movimentagdo de cargas oriundas

de varios estados brasileiros, bem como, de paises vizinhos como Bolivia, Argentina e

Paraguai, Figura 3.1.
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Figura 3.1:

Area de estudo
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A regido em estudo encontra-se na plataforma continental do litoral sudeste
brasileiro, caracterizada por ser, relativamente, mais larga do que no litoral mais ao
norte, com uma largura de, aproximadamente, 218 km, nas proximidades de Cananéia,
no estado de Sao Paulo e com um declive de 46 cm/km (FILIPPO, 2003). As isdbatas
sdo alinhadas, paralelamente, a linha de costa, seguindo uma orientagdo de 45° em
relagdo ao norte (TRUCULLO, 1998).

Embora o fundo da baia de Paranagué seja constituido, principalmente, de lama
fluida, que dependendo da densidade tende a causar menor dano aos navios do que
fundos solidos como rochas e corais, € necessario o monitoramento constante da
dinamica da baia, visando uma maior seguranga das embarcagdes.

O estudo da variabilidade do nivel do mar nessa regido ocorreu em fun¢do da
existéncia e simultaneidade, tanto de dados meteoroldgicos quanto maregraficos, e
também, pela relevancia dos fendmenos atmosféricos no local. Para a realizagdo desse
estudo sobre as influéncias remotas na area da baia de Paranagud, foram utilizados
dados meteoroldgicos de reanalise do National Centers for Environmental Prediction e
National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), compreendido nas
coordenadas geograficas: 25° 00° a 27° 30 S de latitude e 45° 00 W de longitude e
limitada pela faixa litordnea que se estende do sul do Estado de Sdo Paulo ao norte do
Estado de Santa Catarina.

As séries maregraficas de Paranagud foram comparadas as séries da estagdo de
Cananéia, localizada no Estado de Sdo Paulo, nas coordenadas geograficas de 25°01°S e
47°55°W, no sentido de se obter uma melhor compreensdo da variabilidade do nivel do
mar nessa regido. Segundo estudos realizados por MESQUITA (1997) a variagdo do
nivel médio do mar no litoral Sudeste possui um comportamento bem semelhante.

A Figura 3.2. se refere a Carta Nautica n° 80/1964 da DHN, compreendida entre
parte do Rio de Janeiro - RJ a Ilha de Santa Catarina — SC, mostrando a localizagdo das
estagdes maregraficas de Cananédia e Paranagud e a estacdo meteorologica de Pontal do
Sul, bem como os pontos de reandlise 1, 3 e 5 relativos a pressdo atmosféricae 2,4 ¢ 6

relativos ao vento, selecionados para o desenvolvimento dessa pesquisa.
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Estacdo maregrafica do Porto de Paranagua-PR:.
25°30.1’ S / 48°31.5° W
Estagdao maregrafica.de Cananela-SP
25°01°S | 47°55’'W
Estacéao meteorologtcaide Pontal do-Sul:
25°34’S | 48°21°'W

e Estagao
ananéla #Mmaregraflca
Wil 3

Paranagua

Estacao
2 4 meteorolégica

PONTOS DE REANALISE
* Pressao:
1-25.0S/475W
3-25.0S/45.0 W
Estagdo 5-275S/475W
I * Vento:
maregrafica 2-25.709 S/48.125 W
6 5 4-25.709 S / 46.250 W
: 627584 S/48.125 W

Figura 3.2: Carta Nautica n° 80/64 da DHN com as coordenadas geograficas das
estagcdes e pontos de reanalise da area de estudo.

3.2 Geomorfologia da Baia de Paranagua

A geomorfologia da costa brasileira, em linhas gerais, é o resultado dos
processos geoldgicos que resultaram na formag@o do oceano Atlantico Sul. Devido a
esses processos, a orientagdo da linha de costa estd relacionada as diregdes noroeste-
sudeste (do litoral norte e parte do nordeste até o cabo de Calcanhar — RN) e nordeste-
sudoeste (do cabo de Calcanhar ao Arroio Chui — RGS), denominadas de direcdo
Caraiba e Brasiliana, respectivamente (CUNHA & GUERRA, 1998).

O efeito das ondas sobre o fundo marinho ¢ significativo quanto a
movimentagdo, transporte e depdsito de sedimentos. Esta relacionado com a
profundidade e caracteriza o tipo de sedimento encontrado, lamoso ou arenoso. A
profundidade, por sua vez, estd relacionada ao limite entre a plataforma continental
interna, mais rasa, ¢ a intermediaria, sendo definida pelo clima de ondas, cuja energia,
intensidade e recorréncia de tempestades definem os processos de erosdo e acumulo
entre o continente € 0 oceano.

A configuragdo litoranea € o resultado da interag@o entre os processos tectonicos,

geomorfologicos, climaticos e oceanicos, (MUEHE, 1998). Para melhor compreender
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0s processos atuantes no litoral brasileiro, foi elaborado uma compartimentacdo desse
litoral, segundo as caracteristicas morfologicas mais ou menos homogéneas. Uma das
divisdes mais aceita foi elaborada por Silveira (1964), que foi, entdo, subdividida em
macrocompartimentos com caracteristicas da zona costeira em macroescala (MUEHE,
1998).

A area relativa ao objeto do presente estudo esta situada na regido denominada
litoral Sudeste ou das Escarpas Cristalinas, que segundo Guerra (1998), Villwork em
1994 definiu como se estendendo do Cabo Frio (RJ) ao cabo de Santa Marta (SC).

Dentro da macrocompartimentacdo, a baia de Paranagud est4 inserida no litoral
das Planicies Costeiras e Estudrios, que se estende de Sdo Vicente (SP) a Ponta do Vigia
(SC). Esse litoral possui largas planicies costeiras, longos arcos de praia e importantes
estuarios como os de Santos e Cananéia em Sdo Paulo, Paranagud e Guaratuba no
Parand e Sdo Francisco do Sul em Santa Catarina. O limite da plataforma continental
interna segue uma trajetdria retilinea formando um arco com grande raio de curvatura.

Na baia de Paranagua, no Parand, existem dois sistemas fluviais que convergem
para a desembocadura, dando origem a varias ilhas. O fluxo de corrente nessa area ¢
intenso, onde predomina um fundo de éareas finas, principalmente, na entrada da Baia.
No limite a oeste, o fundo passa a ser recoberto por lamas e ao longo de canais e

pequenas enseadas, predomina a vegetacdo caracteristica de manguezais.

3.3 Caracteristicas da maré astronémica na
area de estudo

Os resultados da andlise harmonica realizada para o ano de 1998 mostram os
principais constituintes harmonicos a partir de 1 ciclo por dia, ou seja, com periodo de
27 horas solar média relativo a maré diurna. No Quadro 3.1 sdo apresentados esses
componentes, calculados para a estacdo Cais Oeste no Porto de Paranagud, cujos
componentes semidiurnos, M e S,, possuem as maiores semi-amplitudes (H), seguidos
dos componentes de dgua rasa, M4 e M3, mostrando a influéncia da propagac¢io da onda
de maré na Baia de Paranagué e na plataforma continental adjacente, respectivamente.
Os principais componentes diurnos apresentam semi-amplitudes menores, porém
significativas em comparacdo com as demais componentes semidiurnas caracterizando

assim, a influéncia desses constituintes identificados nos registros maregraficos.
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Quadro 3.1: Principais constituintes da maré na estagao Cais Oeste (FRANCO, 1981).

Componentes Freqiiéncia | Periodo Altura Densidade
harménicos (cph) (hsm) (cm) espectral
M, (lunar principal semidiurna) 0,080505 12 48,11 3592912.,0
S, (solar principal semidiurna) 0,083312 12 32,52 1407429,0
My (quarter diurna) 0,161011 6 16,04 438177,8
M3 (terno diurna) 0,120789 8 14,96 366968.,8
O (lunar declinacional diurna) 0,038757 27 11,01 96689,5
K (luni-solar declinacional diurna) 0,041748 24 7,11 586774

Obs.: A densidade espectral foi calculada com o programa “Statistica 5.0 for Windows”.

Os principais componentes harmonicas calculados para Cananéia através do
método harmonico de (FRANCO & ROCK, 1971) para o ano de 1998 sd@o mostrados no
Quadro 3.2, verificando-se a semelhanca de ambos com relagdo, principalmente, a

influéncia dos constituintes.de agua rasa.

Quadro: 3.2: Principais constituintes da maré em Cananéia (SP) (FRANCO, 1981).

Componentes Freqiiéncia | Periodo Altura Densidade
harmonicos (cph) (dias) (cm) espectral

M, (lunar principal semidiurna) 0.080505 12 36.6 1025764,0
S, (solar principal semidiurna) 0.083312 12 23.7 448101,7
O (lunar declinacional diurna) 0.038757 27 11.01 54051,7
M3 (terno diurna) 0.120789 8 8.1 20969,3
K (luni-solar declinacional diurna) | 0.041748 24 7.0 19242,6
My (quarter diurna) 0.161011 6 6.5 11130,5

Obs.: A densidade espectral foi calculada com o programa “Statistica 5.0 for Windows”.

As Figuras 3.3a e 3.3b mostram os picos de densidade espectral da maré
observada em Paranagud com valores de freqiiéncia, em ciclos por hora, acima do valor
relativo a freqiiéncia inercial. Os picos referentes aos constituintes de dgua rasa
mostram a influéncia da baia de Paranagua na resposta do nivel do mar costeiro a essas

forcantes.
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Figura 3.3a: Picos das influéncias diurnas (O; e K;) em Paranagua.
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Figura 3.3b:Picos das componentes semidiurnas e de dgua rasa (M3 e My).em

Paranagua.

As Figuras 3.4a, 3.4b e 3.4c mostram os picos de densidade espectral da maré

observada em Cananéia, onde os constituintes de agua rasa mostram, também, a

influéncia da fisiografia local.
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Figura 3.4a: Picos das influéncias diurnas (O; e K;) em Cananéia.
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Figura 3.4c: Picos das componentes de dgua rasa (M3 e Ms) em Cananéia.

3.4 - Climatologia da regiao de estudo

Alguns fendmenos atmosféricos que atuam sobre a regido sul do Brasil sdo
essenciais na determinacdo da climatologia relacionada ao regime pluviométrico e
térmico que tém uma importancia relevante no estudo da variagdo do nivel médio do
mar. Entre os mais importantes, pode-se citar a passagem de sistemas frontais sobre a
regido, que sdo responsaveis por grande parte das alteragdes verificadas nos registros do

nivel do mar.
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A circulacdo atmosférica normal, nessa regido, ¢ caracterizada pela presenca de
um sistema de alta pressao, semi-estacionario com ventos predominantes de direcdo NE,
bem como, o efeito local das brisas marinha e terrestre. Essa circulagdo ¢ perturbada,
periodicamente, pela passagem de sistemas frontais devido aos anticiclones migratorios
que se deslocam sobre a regido no sentido de sudoeste para nordeste

Durante a ocorréncia do fendmeno El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS), uma
ruptura do sistema oceano-atmosfera, estd associado a alteracdes nos padrdes normais
da Temperatura da Agua do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico
Equatorial, entre a Costa Peruana e a Australia.

O Indice de Oscilagdo Sul (IOS) pode ser medido através da diferenga média da
pressdo ao nivel do mar entre os setores centro-leste e oeste do Pacifico Tropical. As
fases positiva e negativa das oscilagdes sdo denominadas El Nifio e La Nifia,
respectivamente. Sdo ciclicos, porém irregulares e normalmente, se desenvolvem em
meados de um ano até meados do ano seguinte.

A relacdo entre anomalias positivas de precipitacdo e a ocorréncia do fenomeno
El Nifio foi confirmada através de varios estudos observacionais. Esse evento provoca
grandes alteragdes climaticas na Regido Sul, Nordeste e Norte do Brasil, causando
chuvas abundantes, secas severas ¢ diminuicdo da precipitacdo com eventuais secas,
respectivamente. Isso ocorre devido ao deslocamento das Células de Walker e Hadley
na direcdo leste, provocando um afastamento do Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul e, conseqiientemente, uma maior penetracdo dos sistemas frontais na costa
brasileira, tendo importantes conseqiiéncias para a variagdo do nivel do mar na regido
em questao.

Rao & Hada (1994) apud CPTEC (2004) encontraram significativas correlagdes
entre as anomalias de precipitagio e o Indice de Oscilagdo Sul (IOS) durante a
primavera.

No episodio ENOS 97/98 verificou-se forte intensidade do fendmeno, chegando
e ser chamado de evento climatico do século.

Para o periodo estudado observou-se, também, a ocorréncia do fenomeno La
Nifia, em meados de 1999. Seus efeitos s@o contrarios aos do El Niflo, provocando,
normalmente, na Regido Sul secas severas e nas Regides Norte e Nordeste um aumento
na precipitagao.

Baseado nas informagdes dos boletins do Climanalise/CPTEC, para o periodo de

1997 a 1999, verificou-se que a freqiiéncia das frentes frias que atingiram as latitudes
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entre 35° a 25° S para o ano de 1997 foi acima da média (6 frentes frias por més) para a
primavera e inicio do verdo com a penetracdo de 8 sistemas frontais por més. Para o ano
de 1998, os meses de maio, agosto, outubro e dezembro ficaram acima da média com 7,
9, 8 e 7 sistemas, respectivamente. Essa caracteristica estd associada ao periodo de
ocorréncia do fendmeno El Nifio, que teve inicio em meados de 1997 indo até meados
de 1998.

No ano de 1999, foi verificada a ocorréncia de eventos acima da média em
junho, agosto e setembro com 8§, 7 e 9 sistemas frontais. Apos esse periodo comegou o
evento La Nifia.

A ocorréncia de ciclogéneses' e frontogéneses” sobre o sul do Brasil também ¢
um fator preponderante na determinag@o da climatologia local com influéncias bastante
significativas sobre a drea ocednica. Estudos estatisticos (GAN & RAO, 1991 apud
CPTEC, 2004) mostram que a maior freqiiéncia de ciclogéneses ocorre sobre o Uruguai
durante o inverno do Hemisfério Sul, ocorrendo em média, por ano, cerca de 60
ciclogéneses na Regido Sul. A andlise dos boletins do Climanélise mostra a ocorréncia
de uma a duas frontogéneses e ciclogéneses por més nessa regido para o periodo em
estudo, sendo que, a maior incidéncia do fendmeno ¢é observada nos periodos de inverno
e primavera com duas a trés ocorréncias.

Desse modo, verifica-se que a atmosfera influencia os oceanos, principalmente,
pela tensdo do vento exercida na superficie de contato deste. O oceano, por sua vez,
influencia a atmosfera, devido aos fluxos de calor latente e sensivel e as anomalias da
temperatura da superficie do mar (PEIXOTO & OORT, 1992).

A tabela 3.1 apresenta os valores climatologicos médios da pressdo atmosférica
e distribuicdo percentual da direcdo do vento referentes a estacdo da Ilha do Mel,

localizada na baia de Paranagua, para o periodo de 1993 a 1997.

! Processo de formagio ou intensificagio de ciclones de latitudes médias (ciclones extratropicais).
? Processo de formagio, intensificagdo ou regeneragio de sistemas frontais.
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Tabela 3.1 — Dados médios mensais de pressdo atmosférica e freqiiéncia da dire¢do do
vento de abril de 1993 a julho de 1997 da estacdo meteoroldgica da Ilha do Mel
Paranagud — PR. Latitude: 25°29° S, Longitude: 048°19° W, Altitude: 4 metros.

Pressao Vento
meés (hPa) | Cal | N NE E SE S SW W NWwW
jan 1011,1 3 8 8 16 20 10 15 3 12
fev 1012,2 8 8 5 13 20 15 11 3 14
mar | 1014,1 14 2 4 13 22 11 16 15 10
abr 1016,3 7 8 8 14 17 14 10 7 11
mai | 1018,2 6 7 8 10 16 12 13 9 13
jun 1019,5 9 8 6 10 11 16 12 10 13
jul 1020,2 14 6 5 10 15 13 13 7 11
ago 1020,0 13 6 5 13 18 16 7 3 15
set 1018,7 3 6 2 20 16 25 13 4 7
out 1015,8 3 3 6 25 20 19 7 4 9
nov | 1013,1 4 6 8 30 21 11 4 2 9
dez 1012,0 2 5 10 25 22 9 7 3 13

Fonte: Sumario climatolégico global da Divisdo de Informagdes Ambientais - Se¢do de
Informacdes Meteorologicas do Centro de Hidrografia da Marinha da Diretoria de
Hidrografia e Navega¢do — CHM/DHN.

Os dados meteorologicos da estacdo de Pontal do Sul — PR, utilizados no
presente estudo referentes ao periodo de janeiro de 1997 a setembro de 1998, foram
comparados com as informag¢des fornecidas pelo CHM/DHN. Os resultados
apresentados na Tabela 3.2, mostram as relagcdes sazonais da pressdo atmosférica, bem

como a distribui¢@o da direcdo do vento conforme o padrdo para a regido em questao.
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Tabela 3.2: Valores mensais de pressao atmosférica e dire¢cdes predominantes do vento
da Ilha do Mel e Pontal do Sul.

ILHA DO MEL - PR

PONTAL DO SUL - PR

Més Pressao (hPa) Dir. Pred. Pressiao (hPa) Dir. Pred.
Jan 1011,1 SE 1012 SE
Fev 1012,2 SE 1013 SE
Mar 1014,1 SE/SW 1014 SE
Abr 1016,3 SE 1015 SE
Mai 1018,2 SE/SW 1019 S
Jun 1019.,5 S/SW 1022 SW
Jul 1020,2 SE/SW 1021 SSE
Ago 1020,0 SE/S 1020 SSE
Set 1018,7 SE 1017 SE
Out 1015,8 E 1015 SE
Nov 1013,1 E 1014 SE
Dez 1012,0 E 1012 SE

Obs.: Os valores de janeiro a setembro sdo as médias dos dois anos e de outubro a
dezembro sdo os valores do ano de 1997.

Os dados climatologicos, para o periodo de 93 a 97, da Ilha do Mel — PR

referentes a intensidade do vento mostram valores maximos em torno de 16 a 25 nds

para os quadrantes leste (SE/E) e norte (NW/N), em todos os meses do ano. Nos meses

de janeiro e novembro foram registrados valores maximos de 26 a 30 nos, ambos na

dire¢do norte (N). Os dados de vento referentes a estacdo de Pontal do Sul — PR, para o

referido periodo foram comparados aos dados da Ilha do Mel e apresentaram valores

semelhantes durante o ano. Os valores extremos ficaram em torno de 35 noés, na direg¢do

SE, para os meses de novembro e dezembro.

49



Capitulo 4

Dados e Metodologias

4.1 Dados

No presente estudo foram utilizados os seguintes conjuntos de dados:

Dados maregraficos horarios do porto de Paranagua — Cais Oeste, obtidos do Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM) da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da

Marinha do Brasil, Anexo 1.

Média horaria da pressdo atmosférica e vento da cidade de Pontal do Sul - PR, cedidos
pelo Laboratorio do Grupo de Fisica Marinha do Centro de Estudos do Mar (CEM) da
Universidade Federal do Parana — UFPR.

e Série maregrafica da cidade de Cananéia — SP, disponibilizada via web pelo Instituto

Oceanografico , da Universidade de Sao Paulo — IOUSP.

Dados de pressdo atmosférica, componentes zonal e meridional do vento em pontos de
grade de 2,5° x 2,5° ¢ 1,817° x 1,817° de latitude por longitude, respectivamente, nos
horérios de 00:00, 06:00, 12:00 e 18:00 UTC, pertencentes ao conjunto de dados de
reanalise do National Centers for Environmental Prediction — National Center for
Atmospheric Research - NCEP/NCAR.

e Informagdes meteoroldgicas relativas as andlises e previsdes para a area em questdo,
obtidas através dos meteoromarinhas (boletins didrios de previsdo do tempo
elaborados pela DHN).

e Previsdes da maré astrondmica para o periodo analisado cedidas pela Se¢do de Maré
da DHN.

O periodo escolhido esta compreendido entre 00:00h do dia 01 de janeiro de1997
as 23:00h do dia 31 de dezembro de 1999 (hora local). Esse periodo foi escolhido pela
existéncia de dados maregraficos extensos e de qualidade, bem como, dados

meteoroldgicos da estagcdo de Pontal do Sul, proximos ao porto de Paranagua.
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4.1.1 Base de dados meteorologicos de
reanalise

Foram utilizados os dados meteorologicos de reanalise referentes a pressdo
atmosférica, componente zonal (U) e meridional (V) do vento para o periodo de janeiro
de 1997 a dezembro de 1998, no sentido de se avaliar as influéncias remotas dos
sistemas atmosféricos que influenciam na variabilidade do mar, proximo a costa na
regido de estudo. Os pontos de latitude e longitude sdo descritos na Figura 4.1:

Na tentativa de avaliar, também, a utilizagdo desses dados na falta de dados
meteoroldgicos observados de estagdes proximas a estagdes maregraficas, utilizou-se os
dados de reanalise dos pontos 1 e 2 (Figura 4.1) na predicdo da maré meteoroldgica
com a modelagem neural artificial.

As caracteristicas das reanalises do NCEP/NCAR sao descritas, em detalhes, por

KALNAY et al (1996).
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Figura 4.1: Coordenadas geograficas dos pontos de reanélise dos dados de pressao e

vento.
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4.2 Metodologias

4.2.1 Pré-processamento dos dados

As séries maregraficas foram analisadas, estatisticamente, quanto a médias,
valores extremos, variancias e desvios-padrdo, avaliando-se a existéncia de valores
espurios que viessem a comprometer a qualidade das informagdes.

Para as séries meteoroldgicas observadas na estagdo de Pontal do Sul realizou-se
uma analise visual criteriosa dos dados, apds terem sido encontrados varios erros de
digitalizagdo. Os valores espurios foram substituidos pelos valores médios entre dois
horarios, ou, entdo corrigidos com o valor repetido na série horaria. Para o periodo de
01 de outubro a 31 de dezembro de 1998, bem como os dados relativos ao ano de 1999,
ndo foi possivel realizar as devidas corre¢des, pois os dados, principalmente, os de
pressdo atmosférica, se encontram com varias falhas. Esse periodo foi, entdo, excluido
da série. Desse modo, utilizou-se o periodo de janeiro de 1997 a setembro de 1998 para
a previsdo da maré meteorologica com Redes Neurais Artificiais e para o estudo do
comportamento do nivel do mar em Paranagua foram utilizadas as séries maregraficas
para o periodo completo.

Para verificar se os dados do periodo utilizado sdo representativos das condi¢des
meteoroldgicas do local em questdo, foram feitos calculos dos valores médios mensais
para serem comparados aos valores cedidos pelo Banco Nacional de Dados
Oceanograficos do CHM (Tabela 3.1). A distribui¢do percentual da dire¢do do vento e
os valores de pressdo atmosférica mostraram-se satisfatorios com relagdo aos valores
relativos a sazonalidade.

Para o uso dos dados de reandlise, primeiramente, efetuou-se os célculos das
componentes U e V do vento geostréfico', utilizando-se as informagdes de pressdo
atmosférica na drea oceanica nas seguintes coordenadas geograficas: -25/-47,5, -25/-45,
-27,5 /-47,5 e —27,5/-45 de latitude e longitude (ponto 7). Com esses valores do vento
geostrofico realizou-se a interpolagcdo no ponto referente aos dados de U e V de
reanalise (ponto 4) com as seguintes coordenadas geograficas -25,709°-46,250 de

latitude e longitude, Figura 4.1. Desse modo, verificou-se a correlagdo existente entre as

! Vento geostréfico é o balango entre a forga de gradiente de pressdo e a forga de Coriolis.

52



informacdes de reandlise e os dados obtidos através dos célculos do vento geostréfico, o

qual € bem representativo em regides ocednicas

4.2.1.1 Filtragem numérica das séries

Como o interesse do presente estudo estd relacionado as oscilagdes do nivel do
mar influenciadas pelas condi¢des atmosféricas em baixas freqiiéncias, ¢ necessaria a
utilizagdo de um filtro passa baixa, na inteng¢@o de se eliminar das séries as oscilagdes
causadas por fendmenos de escalas temporais diversas, caracterizando as interagdes
oceano-atmosfera relacionados com a passagem de sistemas frontais.

Para eliminar os efeitos da maré astrondmica nos registros maregraficos,
utilizou-se o filtro passa baixa de Thompson, que permite impor fun¢do resposta nula
para as freqiiéncias selecionadas pelo usuario, bem como, duas freqiiéncias de corte Q
e Q, para uma quantidade de pesos (N) constante. Uma descri¢ao detalhada do filtro de
Thompson pode ser encontrada em THOMPSON (1983), SILVA (1992) e KALIL
(1999).

Para sua utilizagdo ¢ necessario conhecer as principais componentes
astrondmicas locais diurnas, semidiurnas, e com freqiiéncias mais elevadas, bem como a
componente inercial ou de Coriolis (WALTERS & HESTON, 1982; THOMPSON,
1983; PAIVA, 1993 e CASTRO & LEE, 1995 apud KALIL, 1999, p.10). Utilizou-se o
programa de Previsdo e Analise Harmonica de Maré — ANHAMA, no mdédulo do
sistema PACMARE, desenvolvido por (FRANCO, 1992), disponivel no Programa de
Engenharia Oceéanica da COPPE/UFRJ, para calcular esses constituintes. O programa
utiliza o percentual de 95% para rejei¢cdo de componentes, descrevendo cada um deles
em relacdo a freqiiéncia, periodo, amplitude e fase.

A analise harmonica para o Porto de Paranagud — Cais Oeste-PR foi realizada
para o ano de 1998, utilizando-se um conjunto de dados horarios da variacdo do nivel do
mar, totalizando 8760 observagoes.

Foram utilizadas as freqiiéncias de corte QQ; = 6,4°h e Q, = 11,2°h com
periodos de 56,.25h e 32,14h, respectivamente, 16 freqiiéncias com imposicdo de
resposta nula, sendo 10 componentes principais locais, 5 freqiiéncias de aderéncia,
componente inercial local e o nimero de pesos N = 120, consideradas d6timas por

(KALIL, 1999).
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A tabela 4.1 mostra as 16 componentes harmonicas selecionadas para o célculo
do filtro passa baixa de Thompson, ou seja, as dez freqii€ncias principais, ou seja, cinco

de aderéncia e a freqiiéncia inercial ou de Coriolis (f=2 Q sen ¢).

Tabela 4.1: Componentes harmdnicos principais

Componentes Freqiiéncia | Periodo |Altura| Fase (°)

Harmonicos (°/hora) (h s m) (cm)

Comp. Diurnas
O 13,9430356 27 11,01 | 83,19
Ky 15,0410686 24 7,11 | 143,75

Comp. Semidiurnas

M, 28,9841042 12 48,11 | 97,32
S, 30,0000000 12 32,52 | 104,61
K, 30,0821373 12 10,25 | 93,22
N2 28,4397295 13 7,68 | 163,36
MU, 27,9682084 13 4,04 | 150,75
L, 29,5284789 12 4,58 69,98
Comp. Aguas Rasas

M; 43,4761563 8 14,96 | 254,37
MO; 42,9271398 8 5,11 18,13

MK; 44,0251728 8 5,67 | 140,42
SO3 43,9430356 8 5,80 | 184,87
M, 57,9682084 6 16,03 | 276,90
MN;, 57,4238337 6 6,91 | 222,09
MS, 58,9841042 6 6,87 9,22

Freqiiéncia inercial | 12,8254690 28

h s m = hora solar média.

Os dados da tabela 4.1 mostram que, as espécies M3 e My, relativas a aguas
rasas’, possuem amplitudes superiores aos constituintes diurnos, mostrando dessa forma

a influéncia dos mesmos na maré em Paranagua.

* Constituintes harménicos resultantes de distor¢des da onda de maré, quando propagadas em dguas rasas.
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A filtragem das séries maregraficas, realizada através da convolug¢do da série
horaria observada com os pesos calculados do filtro 6timo de Thompson, Anexo2,
permitiu a retirada das componentes de alta freqiiéncia da maré diurna, semidiurna e
com freqiiéncias mais altas.

Ap6s a filtragem dos dados maregraficos da estagdo de Paranagud foi feita uma
analise comparativa com a série, também, filtrada da cidade de Cananéia - SP,
disponibilizado no site do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo, para o
mesmo periodo de 01 de janeiro de 1997 a 31 de dezembro de 1999. Essa comparagdo
foi feita, uma vez que a variabilidade do nivel médio do mar, no litoral sudeste é bem
semelhante (MESQUITA, 1997).

Para a série maregrafica da cidade de Cananéia — SP foram calculados os pesos
do filtro passa baixa de Thompson, de acordo com as analises dos registros horarios do
nivel do mar do ano de 1998, seguindo os procedimentos do método harmonico para a
determinacdo das constantes harménicas com o PACMARE (FRANCO & ROCK, 1971
apud MESQUITA, 1997).

Os principais constituintes harmdnicos da maré com as devidas constantes
harmoénicas foram utilizados no calculo dos pesos, Anexo 2, juntamente com o valor da
freqiiéncia inercial local.

Apo6s esse procedimento calculou-se o nivel médio do mar para a cidade de
Cananéia — SP para uma posterior comparagao entre as duas cidades.

Os dados meteorologicos, de pressdo atmosférica e componentes zonal (U) e
meridional (V) do vento referentes a estacdo de Pontal do Sul, foram filtrados de acordo
com os procedimentos realizados para as séries maregraficas.

Os dados de reanalise, também, foram filtrados com o filtro passa baixa de
Thompson, utilizando-se 0 mesmo procedimento descrito acima, com o numero de

pesos, N = 20 referentes aos dados com intervalos de 6 horas (UAISSONE, 2004).

4.2.1.2 Analise das series filtradas

Nas observacdes do nivel do mar estdo registradas as influéncias de varios
processos oceanicos, astrondmicos, meteorologicos, terrestres, e geoldgicos, os quais
estdo relacionados as varias escalas espaciais e temporais. No presente estudo,

procurou-se verificar as influéncias meteoroldgicas no nivel do mar numa escala de
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fendmenos atmosféricos com periodos de, aproximadamente, 3 a 7 dias, relacionados os
sistemas atmosféricos remotos ¢ no local em questao.

Para avaliar essas influéncias, optou-se em obter a maré meteoroldgica pelo
método da filtragem numérica dos dados maregraficos e ndo subtraindo-se da série
observada a série prevista da maré astronomica. Desse modo, todas as series, tanto do
nivel do mar quanto as meteoroldgicas, tiveram o mesmo tratamento.

Os efeitos observados no nivel médio do mar na estacdo de Paranagud foram
analisados juntamente com os parametros meteorologicos no sentido de obter um maior
conhecimento da variabilidade do mar na regido e determinar com melhor precisdo as
variaveis de entrada no modelo de previsdo com redes neurais artificiais.

Foram estudados os efeitos relacionados com as variagdes meteoroldgicas no
nivel médio didrio e sazonal com a série horaria do periodo de 06 de janeiro de 1997 a
26 de dezembro de 1999. Outro aspecto observado foi a varia¢do do nivel médio do mar
mensal utilizando-se o filtro de Thompson com freqiiéncias de corte entre 0,5°h e 6,4°h
equivalentes a periodos de 30 dias e, aproximadamente, 57 horas, respectivamente, para
0 mesmo periodo.

Para o periodo de janeiro a dezembro de 98 foi realizado o célculo da densidade
de probabilidade de ocorréncia de altura da maré meteorologica ou nivel médio do mar,
bem como a curva de permanéncia. Para realizar esses célculos foi utilizado o programa
Probtide desenvolvido em linguagem Fortran cedido pelo Programa de Engenharia
Oceénica da COPPE/UFRJ.

Para identificar os fatores relacionados com o tempo, que influenciam os valores
observados nas séries, aplicou-se a andlise classica de séries temporais (MORETIN,
1987) para utiliza-las, posteriormente, como entrada e saida da RNA (CALOBA, 2002).

Embora as séries utilizadas ndo sejam de longo periodo, apds terem sido feitos
os célculos de tendéncia da série horaria do nivel do mar observado no periodo de trés
anos, verificou-se uma inclina¢do negativa no grafico da tendéncia. Portanto, optou-se
em retirar dessa série essa componente, bem como a sazonalidade. Para a série horaria
de pressdo atmosférica do periodo de janeiro de 97 a setembro de 98 foi feito 0 mesmo
procedimento. O grafico de tendéncia mostrou uma inclinagdo positiva, e, também, foi
retirada da série, juntamente com a sazonalidade. Para as componentes zonal (U) e
meridional (V) do vento, utilizou-se, somente as séries filtradas, relacionadas aos
eventos de baixa freqiiéncia. Os graficos dessas séries ndo apresentaram inclinacdes

significativas ao longo do periodo analisado, que justificassem a retirada dessas
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componentes. As séries de reandlise, também, foram analisadas e retiradas as mesmas
componentes temporais.

Tendo em vista que os dados de reandlise possuem intervalos de 6 horas entre as
observagdes, optou-se em utilizar os dados da estacdo meteoroldgica de Pontal do Sul
com o mesmo intervalo, para compard-los com os resultados obtidos nos pontos
remotos. Portanto, utilizou-se o periodo de 03:00h do dia 06 de janeiro de 1997 as 21:00

horas do dia 30 de setembro de 1998 ( hora local) para todas as séries.
4.2.1.3 Analise das séries no dominio do tempo

As relacdes existentes entre os processos atmosféricos e a variabilidade do nivel
do mar, no ponto em questdo, foram estudadas a partir de célculos estatisticos no
dominio do tempo. Foram calculadas as correlagdes cruzadas entre a maré
meteoroldgica, pressdo atmosférica, e componentes zonal € meridional do vento.

Tendo em vista a forte relagcdo entre a tensdo do vento e as variagdes ocorridas
nas alturas do nivel do mar costeiro, apresentada no item 2.2.2, procurou-se analisar as
correlagdes existentes entre ambas no sentido de avaliar a importancia dessa for¢a com
relacdo as flutuacdes na area de estudo. Foram calculadas as tensdes zonal ¢ meridional

do vento com as seguintes formulas:

Ty = pCyq WU Ty, = pCaq|Wy
onde:

p=122kg/ m3 (densidade do ar);

W = intensidade do vento.

Cq = 1,140,053W (coeficiente de arrasto para a costa Sul- sudeste do Brasil,
STECH & LORENZETTI, 1992 apud TRUCCOLO, 1998). A unidade utilizada para a

tensdo do vento ¢ o N/m?, onde 1 hPa ¢ igual a 10° N/m?.

Com relagdo ao comportamento da maré meteorologica ao longo do tempo, foi
calculada a autocorrelagdo da série no sentido de avaliar a importancia dos atrasos
utilizados como varidveis de entrada no modelo de RNAs. Outro aspecto verificado foi

a linearidade da série mostrada em intervalos horarios. Tendo em vista que a sua
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variacdo ocorre em periodos mais longos, utilizou-se intervalos de 6 horas, entre as
observagdes, 0s quais mostram a nao linearidade do fenomeno.

Foram utilizadas as fung¢des “tendéncia” e “coeficiente de correlagdo” do “Excel
2000” e para o calculo da autocorrelacdo foi utilizado o programa “Statistica 5.0 for

Windows”.

4.2.1.4 Analise das séries no dominio da freqiiéncia

As andlises espectrais das séries de dados meteorologicos e do nivel do mar
(maré meteoroldgica) foram obtidas aplicando-se a Transformada Rapida de Fourier do
programa “Statistica 5.0 for Windows”.

Foram realizadas andlises espectrais cruzadas, as quais mostram as freqiiéncias
caracteristicas dos eventos meteoroldgicos, tanto locais quanto remotos que influenciam
na variabilidade da maré meteorologica no ponto em questdo. Analisou-se a coeréncia
entre os picos das duas séries decompostas, verificando-se a correlagdo linear existente
entre os componentes do processo bivariado.

Essas analises foram desenvolvidas no programa “Statistica 5.0 for Windows”
através do Single Spectrum Fourier Analysis para andlise espectral de uma série e para
as analises simultdneas de duas séries temporais foi utilizado o Bivariate Spectrum

Analysis.

4.2.2 Implementacao do modelo de Redes
Neurais Artificiais

Apos os dados terem sido pré-processados conforme descrito no item 4.2.1,
foram realizadas varias simulagdes no programa “Statistica Neural Networks for
Windows” com diferentes arquiteturas variando-se os pardmetros internos da rede,
visando, desse modo, alcan¢ar uma performance desejavel.

As informagdes obtidas sobre as influéncias das forgantes meteoroldgicas, na
variabilidade do nivel do mar para o local em questdo, foram apresentadas a rede
utilizando-se as variaveis com atrasos de acordo com as maiores correlacdes em relacéo

a maré meteorologica.
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Devido a influéncia direta da tensdo na variagdo da altura do nivel do mar,
optou-se em utilizar as componentes zonal e meridional da tensdo do vento. Optou-se,
também, em fornecer ao modelo de RNAs a intensidade do vento no horario a ser
previsto, como informagao adicional sobre as condigdes atmosféricas atuantes.

Primeiramente, foram utilizados os dados da estacdo de superficie préximos a
estacdo maregrafica no sentido de avaliar as influéncias atmosféricas locais.
Posteriormente, foram utilizados os dados de reanalise para se avaliar as influéncias
remotas.

Foram utilizados 2521 pares de entrada/saida com 50% para treinamento, 25%
para verificacdo e 25% para teste. O conjunto de dados utilizados estd descrito na item
4.2.1.2.

O conjunto de treinamento foi usado para adaptar os pesos sinapticos da rede
feedforward de multiplas camadas utilizando o algoritmo Backpropagation para estimar
os erros de saida do modelo.

Como critério de ‘parada utilizou-se o nimero de épocas com valores estimados
em relagdo ao erro de acordo com a performance alcancada.

Foi utilizado um conjunto de teste para estimar a capacidade de generalizagido do
modelo de predi¢do.

Conforme as analises realizadas com os dados de reanélise, optou-se em utilizar
as séries referentes aos pontos —25/-47,5 para pressdo atmosférica e —25,709/-48,125
para vento (Figura 3.2), no sentido de avaliar, também, a utilizacio desses dados na falta
de registros oriundos de estacdes meteoroldgicas de superficie proximas a estagcdes
maregraficas. O projeto da RNA desenvolvido para a utilizacdo desses dados foi o
mesmo utilizado para os dados meteorologicos da estagdo de Pontal do Sul.

Foram feitas predi¢des da maré meteoroldgica para os horarios de 6, 12,18 e 24

horas mantendo-se as caracteristicas da rede descritas anteriormente.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo s3o apresentados os resultados obtidos das andlises da
variabilidade do nivel do mar, as influéncias das varidveis meteorologicas que
contribuem nesse processo, bem como as simulagdes da maré meteoroldgica com dados

de superficie e reandlise utilizando o modelo de Redes Neurais Artificiais.

5.1 - Analise da variabilidade do nivel do mar

A figura 5.1 apresenta parte dos registros maregraficos da estagdo Cais Oeste
localizado no porto de Paranagud utilizados no presente estudo, onde se verifica o
comportamento da maré astrondmica com regime do tipo semidiurno com influéncias

diurnas.

400 - ,
Nivel do mar observado
350 4
300 4
250 4

200 -

altura(cm)

150 -
100 -

50

0 \ \ w
0101/1997 000 0107/1997 0:00 01/43/1997 000 01/19/1997 0:00

data

Figura 5.1: Dados horarios do nivel do mar observado no Porto de
Paranagua para o periodo de 01/01 a 19/01/97.
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A Figura 5.2 mostra as variacdes mensais do nivel do mar onde se observa o
movimento periddico relacionado as respectivas fases da Lua (Sizigia e Quadratura). A
curva mais espessa mostra a variabilidade do nivel médio do mar ou maré
meteorologica. Essas variagdes sdo relativas aos valores normalizados, mostrando as

flutuagdes positivas e negativas de ambos.
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Figura 5.2: Variacdes mensais do nivel do mar para o periodo de 11/03 a 10/05/97.

Os resultados das analises dos dados maregraficos filtrados de Paranagud e
Cananéia sdo mostrados na Figura 5.3, onde se observa o comportamento semelhante do

nivel médio do mar didrio nas duas estagdes, Anexo 3.
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Figura 5.3: Varia¢do do nivel médio do mar diario em Paranagua (PR)
e Cananéia (SP).
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Os dados maregraficos analisados, com relagdo a variabilidade do nivel médio
do mar, mostraram uma correlacdo média de 93.26% entre as duas estagdes para os anos
de 97, 98 e 99. A Figura 5.4 mostra a correlagdo cruzada entre as duas estagdes para o

periodo descrito.
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Figura 5.4 Correlagdo cruzada entre o nivel médio do mar de Paranagua e
Cananéia.

5.1.1 - Aspectos relevantes da maré meteorologica

A Figura 5.5 mostra parte do registro maregrafico em Paranagud e a série filtrada
com o filtro passa-baixa de Thompson onde se observam as oscilagdes referentes a maré

meteoroldgica ou flutuagdes no nivel médio do mar, conforme alguns autores..
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Figura 5.5: Dados horarios da maré observada e as oscilagdes da maré filtrada.
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A Tabela 5.1 apresenta os valores relativos a andlise de variancia do nivel do
mar onde se observa a influéncia de, somente, 12,29% relativa & maré meteorologica.
Embora tenha uma contribuicido pequena em relagdo aos fatores astrondmicos, a maré
meteoroldgica ¢ relevante quando comparada as alturas do nivel do mar observado,
principalmente, na ocorréncia de eventos meteorologicos significativos, (OLIVEIRA et

al., 2004a).

Tabela 5.1: Anélise da Variancia do nivel do mar no periodo de 1997 a 1999.

Nivel do Mar Variancia | Desvio padrio | Coeficiente de %
variacao
Observado 2705,19 52,04 28,63% 100
Maré Astrondmica 2338,37 48,36 26,89% 86,47
Maré Meteoroldgica 332,71 18,19 10,00% 12,29

Fonte: Oliveira ef al., 2004a.

Os valores maximos do nivel do mar para esse periodo foram registrados nos
meses de outono, sendo de 338 cm em 06/04/97, 349 cm em 26/03/98 ¢ 350 cm em
18/04/99. Os valores minimos foram registrados nos meses de primavera, ou seja, 28 cm
em 04/10/97, 30 cm em 20/10/98 ¢ 25 cm em 12/10/99.

Os valores maximos, médios e minimos referentes a maré meteoroldgica ou
nivel médio do mar no periodo em questdo foram de: 240,5 cm, 180,3 cm e 124,5 cm
para 1997, 251,3 cm, 183,8 cm e 132,9 cm para 1998 e 258,9 cm, 181,7 cm e 121 cm
para o ano de 1999.

A variagdo mensal do nivel médio do mar para os anos de 97, 98 e 99 mostram
padrdes diferentes para o periodo analisado. Essas alteracdes podem estar relacionadas
ao fendmeno El Nifio intenso ocorrido entre 1997 e 1998, seguido da ocorréncia do
fendmeno La Nifia moderado em 1999.

Na Figuras 5.6 verifica-se um pico em fevereiro para os anos de 98 € 99, o qual

ndo ¢ observado no ano de 1997. Para esse ano verifica-se um pico no més de abril.
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Figura 5.6: Variag¢do do nivel médio do mar em Paranagua nos anos
de 99, 98 ¢ 99.

As oscilagdes relativas aos trés anos de observacdo mostram um pico no més de
junho, o que pode estar relacionado a influéncia de dguas quentes da Corrente do Brasil
no litoral Sudeste (MESQUITA, HARARI & FRANCA, 1995 apud MESQUITA,
1997). A partir do més de junho, verificam-se altera¢des nos padrdes mensais, com
menores valores no més de agosto de 97, julho de 98 e novembro de 99. A partir de
novembro ha uma elevagdo voltando a cair no més de janeiro devido as aguas frias
Subtropicais que atingem essa regido no verao.

Para calcular a variacdo sazonal do nivel médio do mar foram utilizados dois
métodos. No primeiro método foram feitos céalculos com base no indice trimestral
relativos aos meses do ano, iniciando em janeiro. No segundo, utilizaram-se as datas dos
solsticios e equindcios como medidas centrais, tais como, 20/03 para equindcio de
outono, 20/06 para solsticio de inverno, 22/09 para equinocio de primavera e 20/12 para
solsticio de verdo. A Tabela 5.2 mostra as datas e os pontos referenciados para esse

calculo.
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Tabela 5.2: Periodos utilizados nos calculos da sazonalidade do nivel médio do mar.

Periodo Pontos da orbita Trimestre ano/més

terrestre 97

06/02 a 07/05/97 Equinécio de outono 1° jan/fev/mar

08/05 a 06/08/97 Solsticio de inverno 2° abr/mai/jun

07/08 a 05/11/97 Equinécio de primavera 3° jul/ago/set

06/11 a 05/02/98 Solsticio de verédo 4° out/nov/dez
98

06/02 a 06/0598 Equinécio de outono 1° jan/fev/imar

07/05 a 05/08/98 Solsticio de inverno 2° abr/mai/jun

06/08 a 04/11/98 Equindcio de primavera 3° jul/ago/set

05/11 a 03/02/99 Solsticio de verdo 4° out/nov/dez
99

04/02 a 05/05/99 Equinécio de outono 1° jan/fev/mar

06/05 a 04/08/99 Solsticio de inverno 2° abr/mai/jun

05/08 a 03/11/99 Equinécio de primavera 3° jul/ago/set

X X 4° out/nov/dez

Os resultados obtidos com os dois métodos sdo mostrados na Figura 5.7. A
variacdo do nivel médio do mar, considerando-se as datas dos solsticios e equindcios
com medidas centrais mostra valores mais elevados no inverno de 97 ¢ 99, o que estaria
relacionado, entre outros fatores, com a variacdo estérica' do nivel do mar devido a
ocorréncia no litoral Sudeste de 4guas mais quentes da Corrente do Brasil. Para o ano de
98 a curva mostra pequenas oscilagcdes tendendo ao valor médio, como mostrado na
Figura 5.6. Essa caracteristica pode estar relacionada ao evento El Nifio intenso ocorrido
no periodo de 1997-1998, com periodos mais chuvosos na Regido Sul. Os valores
minimos ocorrem na primavera coincidindo com os picos calculados trimestralmente.
Na curva da variacdo sazonal considerando-se essas datas, verifica-se, também, a queda
do nivel médio no verdo devido as aguas frias costeiras.

MESQUITA (1997) denomina essas oscilagdes em meses de inverno e verao
como fendmeno de inversdo térmica sazonal. Essa caracteristica ¢ muito mais

evidenciada no calculo da sazonalidade utilizando-se as datas de solsticios e equindcios.

! Variagdo do volume da agua do mar devido ao aumento da temperatura da d4gua do mar.
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Figura 5.7: Resultados da variag@o sazonal e trimestral do nivel médio do mar.

Os célculos da densidade de probabilidade de ocorréncia de altura do nivel médio
do mar e a curva de permanéncia sdo mostrados nas Figuras 5.8a ¢ b. A Figura 5.8a
mostra que as alturas, aproximadamente, entre 145 cm e 235 cm t€m uma probabilidade

de ocorréncia de 95%. Os intervalos de classe sdo de 10 cm.
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Figura 5.8a: Densidade de probabilidade de ocorréncia do NMMar para o
ano de 1998.
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Figura 5.8b: Curva de permanéncia do NMM para o ano de 1998.

5.1.2 - Analise da maré meteorolégica no dominio do

tempo

O célculo da tendéncia para a série filtrada do nivel do mar para o periodo de

janeiro de 1997 a dezembro de 1999 mostrou uma suave queda nesse periodo, o que

pode estar associado ao fendmeno El Nifio, devido a presenga de sistemas migratorios

de altas pressdes relacionados ao maior numero de penetragdes frontais nessa regido,

Figura 5.9a.
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Figura 5.9a: Série da maré meteorologica para o periodo, com o célculo da

tendéncia.
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Para a série sem tendéncia foi feito o ajuste da sazonalidade com o programa
Statistica através das médias mdveis para a série horaria do mesmo periodo. Os valores
obtidos foram bem pequenos ndo influenciando o comportamento da mesma. A Figura

5.9b mostra o padro da série normalizada apds a retirada desses dois componentes.
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Figura 5.9b: Série da maré meteoroldgica sem tendéncia e sazonalidade.

Apos a retirada desses dois componentes, calculou-se a Fungdo de
Autocorrelagdo (FAC) e a Fung@o de Autocorrelacdo Parcial (FACP). Os resultados
apresentados nas Figuras 5.10a e b, caracterizam o comportamento dependente, no
tempo, dessa varidvel com 95% de confianca. Os valores percentuais contidos dentro da
faixa de intervalos positivos e negativos representam a ndo correlagdo da maré
meteoroldgica calculada através do nimero N de observagdes, ou seja, 8760 dados
horarios do ano de 1998. A autocorrelagdo da maré meteorologica em 6, 12, 18 e 24

horas ¢ de, aproximadamente, 96,69%, 84,95%, 67,03% e 47,42%, respectivamente.

68



autocardagio 0y

Figura 5.10a: Autocorrelagdo da maré meteorologica.
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Figura 5.10b: FACP da maré meteorologica.

5.1.3 Aspectos da variabilidade da maré meteorologica
devido a passagem de sistemas frontais

A maré astrondOmica prevista com o modelo das constantes harmonicas ¢
mostrada na Figura 5.11, onde se observa o comportamento periddico das oscilagdes

horarias do nivel do mar.
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Figura 5.11: Maré astronomica horéaria prevista pelo método das constantes
harmonicas.

A Figura 5.12 mostra a maré prevista em amarelo e as sobre-elevagdes e
abaixamento em azul no nivel do mar observado. As oscilagdes em vermelho da maré
meteoroldgica mostram a relacdo existente entre essas variagdes € o nivel do mar.
Observa-se que o nivel do mar obtido nos registros maregraficos representam a soma do
nivel previsto e essas oscilagdes devido, principalmente, as forgantes meteorologicas,

(OLIVEIRA et al., 2004a).
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Figura 5.12: Maré observada em azul, prevista em amarelo e meteorologica em
vermelho.
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A Figura 5.13a mostra a ocorréncia de uma frente fria na regido de Paranagua no
dia 25 de marco de 1998 com ventos de sudoeste na direcdo paralela a costa. A Figura
5.11b mostra que no dia seguinte o vento manteve-se nessa dire¢do, o que veio a causar
variagdes positivas na amplitude da maré, alcangcando uma defasagem de 70 cm em
relagdo a maré prevista no registro das 15:00 horas local, (OLIVEIRA et al., 2004a). As

setas indicam a localiza¢do, aproximada, da baia de Paranagua.

(a) (b)

Figuras 5.13 (a) (b): Ocorréncia de frentes frias no dia 25 e 26 de margo
de 1998 (DHN).

A Figura 5.14 mostra o comportamento do nivel do mar observado (linha preta)
nesse dia e hordrio, juntamente com a maré prevista (linha laranja) e a maré
meteoroldgica (linha vermelha). O circulo em preto indica a ocorréncia do evento, onde
se observa uma soma entre as componentes prevista e meteorologica, (OLIVEIRA et
al., 2004a). No dia 26 de margo ocorreram ondas de 3 a 4 metros de altura, proximas a
costa sul, com variacdo da maré em torno de 2,02 m, entre a preamar e a baixa-mar
seguinte. As alturas registradas foram de 349 cm para a preamar as 15:00h e 147 cm
para a baixa-mar as 22:00h. Os valores previstos, para esse dia e horario, foram de 279
cm para a preamar € 82 cm para a baixa-mar, ocorrendo uma diferenca de 70 cm para a
preamar e 65 cm para a baixa-mar entre o previsto e o observado. Esse evento estava
relacionado, também, a ocorréncia do alinhamento do sistema Terra-Lua-Sol que no dia

28 de margo estaria em Sizigia na Lua Nova.
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Figura 5.14: Nivel do mar observado apos a passagem de um sistema frontal
na regido costeira de Paranagua.

Os valores da maré prevista estdo referidos ao nivel de redugdo calculado para a
estacdo em questdo e ndo ao zero do marégrafo como nos valores da maré observada.
Esse nivel esta relacionado ao nivel do mar mais baixo (Zy) a partir do nivel médio,
chamado Datum de sondagem. Nos valores da maré prevista foram somados a altura de
82 cm em relag@o ao zero da régua para que esses dados pudessem ser comparados aos

dados observados, Anexo 1.

5.1.4 Analise da maré meteorologica no dominio da
freqiiéncia

A variabilidade do nivel do mar, equivalente ao nivel do mar observado menos a
mar¢ astrondmica, ou maré meteorologica esta associada aos fenomenos atmosféricos
de baixas freqiiéncias. As perturbagdes atmosféricas geradas nas altas latitudes e que se
propagam em direcdo ao Equador, proximas as regides costeiras, podem gerar ondas de
Kelvin com periodos em torno de 5 a 18 dias, agindo como uma resposta do oceano as
mudancas de tempo (BRINK, 1991 apud FILLIPO, 2003).

A Figura 5.15 mostra o comportamento da série filtrada com o filtro passa-baixa
de Thompson com freqiiéncias de corte de 0,5°/h a 6,4°h (periodos de 57,4 horas a 30
dias). Essas oscilagdes podem estar relacionadas aos efeitos das ondas de Kelvin

costeiras mensais.
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Figura 5.15: Filtragem da série maregrafica com Qp = 0,5°h e Q9 =6,4%h.

A Figura 5.16 mostra a analise espectral da maré meteoroldgica com picos
maximos em torno de 3,6 a 18 dias, caracterizando a resposta do nivel do mar as

forcantes de baixa freqii€ncia.
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Figura 5.16: Espectro da série de maré meteoroldgica em baixa freqiiéncia.
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5.2 - Analise das séries meteorolégicas

As séries meteorologicas de Pontal do Sul e reandlise tiveram tratamento
idéntico as séries maregraficas. A influéncia dos efeitos de alta freqiiéncia foi eliminada
para que se pudesse verificar os efeitos produzidos nas oscilagdes do nivel do mar
gerados, principalmente, pela passagem de sistemas frontais. Parte das séries filtradas
estdo no Anexo 3.

As séries de pressdo atmosférica de Pontal do Sul tiveram seus valores médios
de 1015 hPa, com desvio padrdo de 5,10 hPa, para o ano de 1997 e 1017 hPa, com
desvio padrdo de 5,49 hPa para o periodo de janeiro a setembro de 1998. Os valores
maximos foram de 1032 hPa no dia 05 de agosto de 1997 e 1033 hPa no dia 11 de julho
de 1998. Os minimos alcangaram valores de 999 hPa no dia 09 de setembro de 1997 ¢
1004 hPa no dia 06 de janeiro de 1998.

As séries meteoroldgicas filtradas da estacdo de superficie e dos pontos de
reanalise, Figura 17, referentes aos dados de pressdo foram comparadas estatisticamente

¢ sao mostradas no Quadro 5.3.
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Figura 5.17: Localizagdo da estag@o e pontos de reandlise.
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Os valores maximos em ambos 0s pontos ocorreram no inverno, no més de
agosto de 97 e 98. Os valores minimos, para o ano de 97, ocorreram no final do inverno
no dia 09 de setembro. Essa anomalia ocorreu devido a passagem de um sistema de
baixas pressdes acompanhando uma frente fria com deslocamento sobre o continente .
No ano de 98 os valores minimos ocorridos em todos os locais da area de estudo foram

registrados no verao, no més de janeiro, conforme média climatoldgica.

Quadro 5.3: Analise estatistica da pressdo atmosférica filtrada.

PRESSAO ATMOSFERICA
ESTACAO DE REANALISE
PONTAL DO SUL - PR Ponto 1 Ponto 3 Ponto 5
Valor 1997 1998 97 98 97 98 97 98
Méximo. 1030,4 1031,6 1029,9 | 1029.4 | 1028,3 | 1028,0 | 1030,8 | 1030,3
Meédio 1015,0 1017,1 1014,7 | 1016,2 | 1015,0 | 1016,3 | 1014,7 | 1016,3
Minimo 1000,3 1005,5 1003,5 | 1006,3 | 1003,2 | 1006,1 | 1000,3 | 1005,3

As séries médias horarias de vento da estacdo de Pontal do Sul foram
decompostas em componentes zonal (U) e meridional (V) e filtradas com filtro passa-
baixa de Thompson. A Figura 5.18 mostra o evento ocorrido no dia 09 de setembro
verificado nas séries meteoroldgicas e maregrafica, onde se observa uma sobre-elevacio
do nivel do mar, na Baia de Paranagud, 48 horas ap6s a queda da pressdao atmosférica.
Os valores observados de preamar e baixa-mar para o dia 11/09 foram 242 cm as
00:00h, 164 cm as 06:00h, 263 cm as 11:00h e 180 cm as 20:00h e os valores previstos
de 213 cm, 144 cm, 237 cm e 130 cm, respectivamente. As diferencas entre os valores
observados e previstos sdo de 29 cm e 26 cm para as preamares, 20 cm e 50 cm para as

baixa-mares.
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Figura 5.18: Séries de pressdo, vento e nivel do mar no periodo de 03/09 a 17/09/97.

Os circulos assinalam as flutuagdes da pressdo atmosférica e das componentes
do vento no dia em questdo indicando a passagem do sistema frontal pela regido. A
relacdo entre a pressdo com o nivel do mar ocorre com uma defasagem de,
aproximadamente, 48 horas, Figura 5.19(a) e (d). Verifica-se nas Figuras (c) e (d) a
relagdo linear da componente meridional V do vento com o aumento do nivel do mar no
periodo de 10 a 12 de setembro. Embora a queda da pressao tenha sido acentuada nesse
dia, ndo foi verificada uma diferenga significativa no nivel do mar observado.
Analisando-se as séries de vento observa-se que ndo houve uma permanéncia na dire¢do
meridional sul capaz de gerar uma condi¢do de pista, Figura 5.19 (a, b, c e d). Observa-
se na Figura b um sistema de alta press@o com centro de 1030 hPa, se deslocando em
direcdo a Regido Sul e ventos predominantes de oeste devido a presenca de um cavado
sobre a regido litordnea. A rapida passagem da frente fria pela regido, com
deslocamento para o mar e ventos fracos de norte’ sobre o litoral, provocaram uma

pequena elevacdo do nivel do mar, Figura 5.19c e d. Outro aspecto relevante, ¢ a fase da

* Ventos de norte na regiio de estudo causam abaixamento do nivel do mar. Sio contrarios aos ventos de
sul que causam elevacdo do nivel da dgua.
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Lua, que no dia 09 de setembro de 1997 se encontrava em quarto crescente (quadratura),

fase em que as variagdes do nivel do mar, relacionadas com a maré astrondmica sdo

menores.
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Figura 5.19: Boletins de Tempo (Meteoromarinhas) emitidos pela DNH referentes
aos dias 09, 10, 11, 12 de setembro de 1997 das 12:00h UTC.

1(d)
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A tabela 5.3 mostra os resultados estatisticos referentes as séries meteorologicas

de superficie para o periodo de 06/01/97 a 30/09/98. Observa-se que o filtro passa-baixa

de Thompson removeu porcentagens bastante elevadas relativas aos efeitos locais em

alta frequiéncia, verificados principalmente nas componentes zonal e meridional do

vento e das tensdes, Anexo 3. Para os valores de pressdo, somente, 11,90% do total

foram removidos, mostrando que essa variavel ¢ bastante influenciada pelos sistemas de

baixas freqiiéncias. No caso do vento, ocorre uma maior influéncia local relacionada aos

efeitos fisiograficos da regido em questao.

Tabela 5.3: Resultados estatisticos dos dados meteorologicos de Pontal do Sul

Variavel Maximo Médio Minimo | Variancia | Desvpad Filtro

P 1033 1016 999 28,09 5,29

P Filt 1031 1016 1002,9 24,75 4,98 11,90%
U 7,26 -1,05 -11,86 6,91 2,64

U Filt 4,57 -0,99 -9,34 2,6 1,61 62,37%
\'J 12,59 1,15 -9,66 7,35 2,7

V Filt 9,09 1,2 -5,07 4,7 2,14 36,05%
Tx 96,76 -12,4 -360,82 905,19 30,08

Tx Filt 36,51 -6,72 -176,76 254,56 16,26 71,87%
Ty 37 11,32 -260,77 1203,94 34,69

Ty Filt 161,16 8,53 -60,44 446,88 21,13 62,88%

Os dados de pressdo atmosférica, componente zonal (U) e meridional (V) do

vento, referente aos dados de reanalise do NCEP/NCAR, foram, também, filtrados com

o filtro passa-baixa de Thompson, Anexo 3.

Para se avaliar a consisténcia desses dados, foram calculados os componentes U

e V do vento geostréfico intermediarios aos pontos de pressdo 1, 3, 5 e 7, utilizando-se

esses valores de pressao para o calculo desse vento, Figura.5.20.
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Figura 5.20: Localizag¢do dos pontos de reandlise e componentes U e V do
vento geostrofico.

Os valores interpolados foram correlacionados com as componentes do ponto 4

(vento), mostrando correlagdes em torno de 70,6% e 74,2% para U e V geostroficos

interpolados e reandlise, respectivamente. As pressdes também foram correlacionadas

com os pontos 1-3 e 5-7 e com os pontos 1-5 e 3-7 e, também com a estagdo

meteoroldgica, apresentando valores em torno de 97,6%..

As tabelas 5.4a a 5.4c mostram as analises estatisticas realizadas com os dados

de reanalise nos pontos selecionados para esse estudo.

Tabela 5.4a : Resultados estatisticos dos pontos 1 (pressdo) e 2 (vento)

Variavel Maximo Médio Minimo Variancia | Desvpad Filtro

P 1030,2 1015,3 1001,9 22,54 4,74

P Filt 1029,4 1015,3 1003,5 21,83 4,67 3,15%
U 12,9 -1,5 -12 9,84 3,13

U Filt 11,6 -1,56 -10,4 7,96 2,82 19,10%
\' 11,5 0 -8,3 10,93 3,3

V Filt 10,5 0 -6,8 9,31 3,05 14,82%
Tx 362,5 -11,83 -357,38 1752,84 41,86

Tx Filt 279,89 -10,75 -232,92 1166,47 34,15 33,45%
Ty 275,87 2,81 -178,04 1417,53 37,65

Ty Filt 226,58 2,87 -93,66 977,41 31,26 31,04%
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Tabela 5.4b : Resultados estatisticos dos pontos 3 (pressao) e 4 (vento)

Variavel Maximo Médio Minimo Variancia | Desvpad Filtro
P 1028,9 1015,6 1002 22,45 4,73
P Filt 1028,3 1015,6 1003,2 21,94 4,68 2,27%
U 16,7 -2,2 -14,7 14,37 3,61
U Filt 15 -2,2 -13,2 13,06 3,61 9,11%
\'/ 12,6 -0,5 -11,4 20,75 4,55
V Filt 12,9 -0,5 -9,6 17,92 4,23 13,63%
Tx 739,79 -26,19 -627,95 5800,76 76,16
Tx Filt 520,35 -24,37 -422,17 4171,95 64,59 28,06%
Ty 393 -3,26 -380 5221,38 72,25
Ty Filt 362,22 -2,85 -287,04 3845,98 68,01 26,34%
Tabela 5.4c : Resultados estatisticos dos pontos 5 (pressdo) e 6 (vento)
Variavel Maximo Médio Minimo Variancia | Desvpad Filtro
P 1031,3 1015,4 1000,5 27,50 5,24
P Filt 1030,8 1015,4 1000,3 26,86 5,18 2,32%
U 16,7 -1,54 -13,7 16,3 4,03
U Filt 14,54 -1,54 -12,89 14,43 3,79 11,47%
\ 12,2 -0,53 -11,2 19,55 4,42
V Filt 12,29 -0,53 -9,54 17,75 4,21 9,20%
Tx 687,22 -15,63 -447,97 4956,92 70,4
Tx Filt 482,99 15,45 -381,23 3878,01 62,27 21,76%
Ty 317,29 -3,98 -269,28 4507,22 67,13
Ty Filt 368,46 -9,44 -248,12 3570,68 59,75 20,77%

Os valores de variancia dos dados de reandlise comparados aos dados de
superficie mostram uma influéncia bastante significativa do continente nesses dados.
Embora os pontos 1 € 2 € o ponto 5 estejam proximos a costa, sua influéncia ¢ bem
menor do que nos dados de Pontal do Sul. As maiores variancias encontradas nos dados
da estag@o meteoroldgica podem ser explicadas pela turbuléncia gerada no continente
devido ao relevo irregular em relagdo a superficie liquida do oceano. Observa-se que a
variancia da pressao diminui a medida que se afasta da costa com menor percentagem
de remocdo das altas freqiiéncias para o ponto 5. As maiores variancias sdo para as
componentes zonais da tensdo do vento para todos os pontos de reandlise e, também,
para Pontal do Sul, que possui valores bem elevados. Essa caracteristica pode estar
relacionada ao efeito de brisa e aos efeitos fisiograficos da baia de Paranagua. Outro

aspecto relevante a considerar € a qualidade dos dados de reanélise que, de acordo com
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os resultados apresentados para os 6 pontos analisados, mostraram-se bastante
consistentes em relagdo a média, desvio padrdo e variancia.

O célculo da tendéncia (Figura 5.21a) para a série de pressdo da estacdo de
Pontal do Sul no periodo de 06/01/97 a 30/09/98, mostrou-se positivo com inclinagdo
pouco acentuada da reta de regressdo, cuja férmula ¢ y = 0,0003x + 1013,3. A tendéncia
dessa série também foi retirada juntamente com a sazonalidade conforme o
procedimento utilizado para a série maregrafica. Na Figura 5.21b verifica-se o padrdo

da série de pressdo ap0s a retirada desses dois componentes.
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Figura 5.21a: Célculo da tendéncia da pressdo na estacdo de Pontal do Sul.
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Figura 5.21b: Grafico da pressdao em Pontal do Sul sem tendéncia e sazonalidade
para o periodo de 06/01/97 a 30/09/98.
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Para as séries de reanalise, também foram retirados esses dois componentes, os
quais apresentaram padrdes semelhantes aos de Pontal do Sul, Figuras 5.21c e 5.21d.
A tendéncia e a sazonalidade das componentes zonal e meridional do vento ndo

foram retiradas porque ndo apresentaram evidéncias significativas.
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Figura 5.21c¢: Calculo da tendéncia da pressdo no ponto 1 de reanalise.
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Figura 5.21d: Grafico da pressdo no ponto 1 sem tendéncia e sazonalidade.

5.2.1 Analise das séries de pressao e vento com a
maré meteorologica no dominio do tempo

O Quadro 5.4 mostra os valores das correlagdes cruzadas da maré meteorologica
com pressdo atmosférica, componente zonal e meridional do vento e tensdo, Anexo 4.

Foram encontrados valores menores no atraso da resposta do nivel do mar a pressao
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atmosférica para pontos mais distantes da estacdo marégrafica, com percentuais em
torno de 43%. O valor méximo encontrado de 43 horas de atraso na estacdo de Pontal
do Sul pode estar relacionado aos efeitos fisiograficos da Baia de Paranagud. Para o
ponto 3 de reanalise foi encontrado por UAISSONE (2004), o mesmo valor de atraso
para a pressdo, em torno de 30 horas com 43% de correlacdo, em estudos realizados
para a estacdo maregrafica de Piraquara, RJ, localizada no interior da baia de Ilha
Grande. Esse ponto encontra-se localizado a uma distancia aproximada entre as duas
estacdes, sendo que Paranagua esta a oeste do ponto e Piraquara a norte.

Para as componentes do vento foram encontrados valores percentuais maiores de
correlagdo cruzada para pontos mais distantes. O ponto 6 apresentou os maiores valores
percentuais tanto para U e V quanto para Tx e Ty. Com relagdo aos atrasos, os pontos 2
e 6 mantiveram os mesmos valores para U e Tx de 30 horas, porém para V e Ty o ponto
6 apresentou valores de 12 horas, enquanto o ponto 2 de 6 horas, ou seja o ponto mais
préximo da estacdo sofre uma influéncia mais rapida da componente meridional do
vento. O mesmo valor do atraso encontrado na componente zonal deve estar relacionado

a proximidade do continente por ambos os pontos.

Quadro 5.4: Correlagao cruzada maxima da maré meteorologica com as varidveis
pressdo e vento

PONTAL DO REANALISE

SUL 1 (P) 2(V) 3(P) 4 (V) 5(P) 6 (V)
Var | atr | % | atr | % | atr | % | atr | % | atr | % | atr | % | atr | %
P 43 | 44 | 36 |41,2 30 (43,8 36 (43,3

27 28,5 30 42,5 24 444 30 47,5
A% 8 58,3 6 57,8 0 |57.6 12 | 64,7
Tx 31 |15,5 24 (34,7 18 (37,6 30 43,7
Ty 7 1484 0 | 55 0 |56,5 12 62,7

Obs: Os atrasos sdo em horas.

As correlagdes cruzadas da pressdo atmosférica e intensidade do vento
calculadas com os dados de Pontal do Sul apresentaram atrasos de 36 horas da pressao
em relagdo ao vento e de 20 horas em relagdo a componente meridional V com valores
maximos de 20,73% e 39%, respectivamente. Para os valores das tensdes do vento e

componente meridional da tensfo, as correlagdes cruzadas méximas foram de 14 horas
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com 17,96% e 17 horas com 35,79%, respectivamente. As componentes zonais do vento
e tensdo ndo apresentaram respostas significativas para eventos meteorologicos de baixa
freqiiéncia. Desta forma, observa-se que a tensdo do vento possui respostas mais rapidas
as variacdes na pressdo atmosférica e, conseqiientemente, uma influéncia maior na
superficie liquida, causando alteracdes no nivel da dgua.

Foi observado que as componentes zonal (U) e meridional (V) do vento e
componentes da tensdo do vento possuem o mesmo comportamento estatistico em
termos de correlacdo. Essa caracteristica foi mostrada por TRUCCOLO (1998) no
trabalho desenvolvido para Sdo Francisco do Sul — SC. Todavia, nas analises espectrais
da tensdo do vento e maré meteoroldgica foram verificados valores mais elevados de
densidade espectral cruzada do que os valores encontrados para as analises com as

componentes U e V, justificando, assim a utilizagdo das tensdes no modelo proposto.

5.2.2 Analise das séries de pressiao e vento com a
maré meteorologica no dominio da freqiiéncia

Este item ¢ dividido em dois, apresentando as andlises das séries de dados de

superficie e reanalise.

5.2.2.1 Séries meteorologicas de superficie

A andlise espectral cruzada das séries meteoroldgicas da estacdo de Pontal do
Sul com a maré meteoroldgica em Paranagua foram realizadas com o software Statistica
aplicando-se a andlise de Fourier bivariada. O resumo dos resultados referentes a
freqiiéncia, periodo, coeréncia e fase da estagdo de superficie com a maré meteoroldgica
sdo apresentados nas tabelas 5.5a a 5.5¢ onde se observa alta coeréncia entre os eventos
de baixa freqii€ncia com periodos variando de 20 a 3 dias.

As densidades espectrais mostram uma concentragcdo de energia nos periodos de
3 a 10 dias decrescendo para periodos menores do que 4 dias e maiores que 10 dias,
mostrando picos elevados, também, para periodos em torno de 17 e 20 dias. Resultados
semelhantes foram encontrados por PAIVA (1993), CASTRO & LEE (1995) apud
UAISSONE (2004), relacionado aos efeitos de ondas na plataforma continental. Os

picos correspondentes aos periodos entre 3 a 6 dias foram identificados por esses
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pesquisadores como sendo devido a ocorréncia de eventos meteorologicos como frentes
frias, acompanhados de sistemas de baixas pressdoes (UAISSONE, 2004).

A concentracdo de energia ¢ maior no espectro cruzado da maré meteorologica
com a tensdo meridional, que ¢é paralela a orientagdo da linha de costa da regido em
questdo. Os valores das densidades espectrais relativos a tensdo zonal e meridional do
vento mostram que a influéncia dessas forgantes na variabilidade do nivel do mar ¢
muito mais significativa do que as componentes U ¢ V do vento. Com relagdo aos
valores de coeréncia tanto a componente zonal (U) quanto a tensdo (Tx) do vento
demonstram uma correlacdo linear com a variabilidade da maré meteorologica em
baixas freqliéncias menor do que as demais variaveis. No caso da pressdo, componente
V e Ty ocorre uma alta coeréncia com as oscilacdes da maré meteoroldgica para
periodos de 3 a 10 dias. Os graficos referentes aos espectros cruzados sdo mostrados no
Anexo 5

A resposta da tensdo a variagdo da pressdo antecede em, aproximadamente, 22 e
3 horas para a tensdo e tensdo meridional (Ty), respectivamente, em relacdo a resposta
do vento.

Para o presente estudo considerar-se-4 as andlises espectrais referentes ao
periodo de 3 a 6 dias relativo a passagens de sistemas frontais na regido. Nas tabelas
abaixo sdo mostrados, também, os valores de energia relativos aos periodos maiores que
6 dias caracterizando, assim, a influéncia de ondas longas na costa do litoral sudeste

conforme pesquisas anteriores.

Tabela 5.5a: Espectro cruzado entre as séries de maré meteoroldgica e pressao

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,00207 20,1 5851 0,95 -95,3
0,00366 114 1303 0,88 -67,1
0,00451 9,2 5927 0,89 -43,1
0,00677 6,2 3183 0,9 -58,8
0,00769 54 4349 0,9 -52,1
0,00897 4,7 2420 0,9 -74,6
0,01031 4 2547 0,75 -33,9
0,01416 2,9 995 0,87 21,9
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Tabela 5.5b: Espectro cruzado entre as séries de maré meteoroldgica e U

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,00238 17,5 3089 0,61 -39,3
0,00396 10,5 2228 0,62 2,1
0,00555 7,5 1377 0,76 -142,1
0,00634 6,6 821 0,88 89,2
0,00958 4,3 1106 0,91 1223
0,01251 33 852 0,83 -78,3
0,01611 2,6 632 0,97 -94.,4
Tabela 5.5¢c: Espectro cruzado entre as séries de maré meteorologica e V
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,00238 17,5 9216 0,94 27,6
0,00396 10,5 2980 0,95 11,9
0,00610 6,8 2928 0,98 -23
0,00769 5,4 3396 0,97 -9,8
0,01031 4 2637 0,93 -25,4
0,01153 3,6 3200 0,98 -41,9
0,01568 2,6 796 0,75 -65,2
Tabela 5.5d: Espectro cruzado entre as séries de maré meteorologica e Tx
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,00396 10,5 16476 0,51 11,5
0,00482 8,6 10929 0,60 -6,74
0,00634 6,5 7567 0,66 -82,1
0,00958 4,3 9826 0,84 -127,7
0,01171 3,5 8508 0,94 -166,4
0,01613 2,6 5192 0,97 -97,7
Tabela 5.5e: Espectro cruzado entre as séries de maré meteoroldgica e Ty
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,00238 17,5 70357 0,94 26,5
0,00402 10,3 19863 0,92 -11,5
0,00610 6,8 23870 0,98 -18,5
0,00775 54 30916 0,74 -9,6
0,01153 3,6 26598 0,96 -49.9
0,01568 2,6 6388 0,61 -45,7
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Os resultados mostram valores bem altos de coeréncia para a pressao,
componente V e Ty para eventos com periodicidade em torno de 2.6 a 20.1 dias. Para U
e Tx os valores de densidade espectral e coeréncia ficam em torno de 0.61 a 0.97 para U
e 0.51 a 0.97 para Tx, mostrando um aumento de correlag@o linear dessas variaveis com

eventos de periodos mais curtos.

5.2.2.2 Séries meteorologicas de reanalise

Para os dados meteoroldgicos de reandlise utilizou-se a mesma metodologia e os
dados da série da maré meteorologica da estacdo de Paranagua foram correlacionados
com os pontos selecionados. Os resultados sdo mostrados nas tabelas 5.6a a 5.6e para os
pontos 1 e 2, 5.7a a 5.7e para os pontos 3 € 4 ¢ 5.8a a 5.8e para os pontos 5 e 6, com
suas respectivas coordenadas geograficas. Os graficos correspondentes as densidades
espectrais sdo apresentados no Anexo 5.

Os espectros cruzados das variaveis em questdo apresentaram uma concentragao
de energia nos periodos entre 3 a 10 dias, aproximadamente, conforme os resultados
apresentados para a estacdo de superficie, porém com valores inferiores de densidade
espectral e coeréncia para ambos os pontos.

Para os pontos 1 e 2, verifica-se que a relag@o linear da maré meteoroldgica e as
variagdes de pressdo possuem maior coeréncia (0.77) e densidade espectral (2367) para
eventos com periodos, em torno de 3 dias. Com relagdo a U e V e as tensdes Tx e Ty
observa-se pouca relagdo linear com as componentes zonal (U e Tx), transversal a costa,
onde os valores de concentracdo de energia sdo pouco significativos, mostrando uma
coeréncia de 0,77 , para fendmenos de 4 a 5 dias para a componente U e 0,70 para
fendmenos de 3 a 4 dias para a componente Tx .

No caso das componentes meridionais do vento e tensdo ocorre alta coeréncia
com valores significativos de densidade espectral, principalmente, para Ty. Verificam-
se valores de coeréncia variando de 0,77 a 0,88 para eventos de 3 a 6 dias para V e de
0,73 a 0,81 para Ty, no mesmo periodo.

Para os pontos 3 e 4, afastados da costa, observa-se para a pressdo atmosférica um
pico maximo (2490) com 0,67 de coeréncia para eventos de, aproximadamente, 3 dias.
Valores de coeréncia entre 0,73 a 0,78 sdo observados para eventos entre 3 a 6 dias,

aproximadamente, com baixa densidade espectral,. Para as componentes zonais U e Tx
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observa-se que a relacdo da maré com essas variaveis, também, ¢ pouco significativa
nesse ponto, com valores baixos de energia para U. A coeréncia fica em torno de 0,46 a
0,64 para eventos de 3,6 a 7 dias, observando-se um valor maior de densidade espectral
(1043) com 0,78 de coeréncia para um periodo de 2 dias. Para Tx as coeréncias,
também, ficam em torno de 0,43 a 0,65 para eventos de 2,1 a 9 dias. Para V as
coeréncias aumentam entre 0,72 a 0,78 para periodos de 1,7 a 6,2 dias ¢ para Ty os
valores de energia sdo bastante significativos com maximo de 36952 com 0,78 de
coeréncia para eventos de 3 dias.

Para os pontos 5 e 6, o comportamento da pressdo apresenta coeréncia variando
entre 0,83 a 0,73 para eventos de 2,5 a 4,8 dias. Para U os valores de densidade
espectral sdo baixos, porém ha um aumento nos valores de coeréncia que ficam entre
0,60 a 0,87 para periodos de 2,1 a 11,7 dias. A tensdo Tx, também, apresenta maiores
valores de densidade e coeréncia, entre 0,60 a 0,83 para o mesmo periodo. Para V e Ty
ha um aumento significativo de ambos com maximo de coeréncia para V de 0,91 e
densidade 3414 e para Ty de 0,87 com densidade 42721 para eventos de,

aproximadamente, 2,9 dias.

e  Pontos: 1 (pressao) 25.0S/47.5W e 2 (vento) 25.709S/48.125W

Tabela 5.6a: Espectro cruzado entre as séries de pressdo e maré meteoroldgica.

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0031 13,1 1122 0,43 142,5
0,0075 5,5 514 0,53 -139
0,0090 4,6 838 0,61 -69,3
0,0142 3,0 2367 0,77 -102,4
0,0165 2,5 592 0,80 -75,8
Tabela 5.6b: Espectro cruzado entre as séries de U e maré meteorologica.
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0043 9,6 282 0,58 -69,9
0,0059 7,0 538 0,66 1154
0,0090 4,6 424 0,77 90,94
0,0118 3,5 446 0,52 36,3
0,0146 2,8 758 0,47 32,19
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Tabela 5.6¢: Espectro cruzado entre as séries de V e maré meteoroldgica.

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0067 6,2 1092 0,77 -11,2
0,0098 4,6 811 0,78 -35,94
0,0142 2,9 2311 0,88 -26,76

Tabela 5.6d: Espectro cruzado entre as séries de Tx e maré meteoroldgica.

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0043 9,6 3588 0,62 50,64
0,0063 6,6 7181 0,53 179,19
0,0112 3,5 4202 0,70 -27,4
0,0146 2,8 8870 0,48 -48 4

Tabela 5.6e: Espectro cruzado entre as séries de Ty e maré meteorologica.

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0067 6,2 9938 0,73 11,2
0,0090 4,6 8291 0,77 39,5
0,0142 3,0 20500 0,81 27,06
0,0169 2.4 4440 0,67 42,32

e  Pontos: 3 (pressio) 25.0S/45W e 4 (vento) 25.709S5/46.250W

Tabela 5.7a: Espectro cruzado entre as séries de pressdo e maré meteoroldgica.

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0075 5,6 722 0,73 -150,6
0,0102 4,0 576 0,63 -24,26
0,0130 3,1 769 0,78 -91,5
0,0146 2,8 2490 0,67 -127,0
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Tabela 5.7b: Espectro cruzado entre as séries de U e maré meteoroldgica.

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0059 7,0 642 0,64 108,8
0,0075 5,5 624 0,52 16,41
0,0090 4,6 455 0,61 67,51
0,0114 3,6 368 0,46 -4,3
0,0197 2,0 1043 0,78 -0,48
Tabela 5.7c: Espectro cruzado entre as séries de V e maré meteoroldgica.
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0067 6,2 1708 0,74 -0,29
0,0090 4,6 1097 0,73 -0,68
0,0146 2,8 2938 0,72 -0,58
0,0248 1,7 1546 0,78 -0,47
Tabela 5.7d: Espectro cruzado entre as séries de Tx e maré meteorologica.
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0043 9,6 6543 0,62 37,5
0,0075 5,5 10258 0,57 1,25
0,0102 4,0 5114 0,65 -129,8
0,0146 2,8 18581 0,43 -17,2
0,0197 2,1 17464 0,64 12,07
Tabela 5.7¢: Espectro cruzado entre as séries de Ty e maré meteorologica.
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0067 6,2 22700 0,69 18,9
0,0090 4,6 17241 0,77 36,6
0,0142 2,9 36952 0,78 33,8
0,0189 2,2 10536 0,73 19,74
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e  Pontos: 5 (pressiao) 27.55/47.5W e 6 (vento) 27.584S/48.125W

Tabela 5.8a: Espectro cruzado entre as séries de pressdo e maré meteoroldgica.

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0067 6,2 719 0,48 -78,6
0,0090 4,8 1139 0,73 -68,1
0,0142 3,0 2750 0,83 -76,9
0,016 2,5 689 0,83 -76,9
Tabela 5.8b: Espectro cruzado entre as séries de U e maré meteoroldgica.
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0035 11,7 649 0,67 -32,8
0,0055 7,5 713 0,60 80,4
0,0090 4,8 766 0,80 71,3
0,0134 3,1 548 0,70 33,6
0,0197 2,1 873 0,87 14,5
Tabela 5.8c: Espectro cruzado entre as séries de V e maré meteoroldgica.
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0051 8,1 502 0,56 -20,1
0,0075 5,5 1396 0,77 10,4
0,0090 4,8 1112 0,86 -24,7
0,0142 2,9 3414 0,91 -23,0
0,0165 2,5 506 0,88 -45,1
Tabela 5.8d: Espectro cruzado entre as séries de Tx e maré meteoroldgica.
Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0035 11,7 10174 0,70 21,9
0,0055 7,5 11433 0,56 -88,0
0,0090 4,8 10140 0,69 -66,6
0,0118 3,5 10399 0,70 -12,0
0,0146 2,8 21518 0,60 -49,6
0,0181 2,3 15791 0,83 -60,5

92



Tabela 5.8e: Espectro cruzado entre as séries de maré meteoroldgica e Ty

Freqiiéncia Periodo Dens. Coeréncia Fase
(cph) (dias) espectral (graus)
0,0047 8,8 4461 0,50 9,8
0,0075 5,5 18457 0,77 -14,4
0,0090 4,8 15712 0,88 223
0,0142 2,9 42721 0,87 21,1
0,0185 2,2 10826 0,76 28,4

5.3 - Simulacao da maré meteorologica com
dados da estacao de superficie
utilizando RNAs

De acordo com os resultados apresentados sobre a variabilidade do nivel do mar
na regido de estudo relacionada as influéncias de sistemas atmosféricos de baixa
freqiiéncia, desenvolveu-se um modelo de RNAs que fosse capaz de fazer a predi¢do da
maré meteorologica com informacdes sobre essas influéncias, utilizando-se,
primeiramente, os dados da estacdo de Pontal do Sul para o periodo de 06 de janeiro de
1997 a 30 de setembro de 1998.

Considerando-se os efeitos das mudangas no tempo local, os quais produzem
respostas com periodos de 3 a 7 dias no nivel do mar, alterando de forma significativa
as alturas observadas, ficaram evidente as relagdes dessas variagdes com as varidveis
meteoroldgicas.

As Figuras 5.22a e b mostram os aspectos da maré meteorologica em intervalos
horéarios e de 6 em 6 horas. Observa-se que a série horaria tem um comportamento
linear e que a ndo linearidade do fendmeno sé € percebida em intervalos mais longos.
Por esse motivo, reduziu-se as séries em intervalos de 6 horas entre as observagdes para
que essa caracteristica fosse apresentada ao modelo de RNAs. Assim, as variaveis ou

pares de entradas/saida do modelo correspondem a um total de 2.521 observagdes.
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Figuras 5.22a e b: Comportamento linear (a) e ndo linear (b) da maré meteoroldgica.

Foram considerados os devidos atrasos nas respostas do nivel do mar as
forcantes meteoroldgicas em termos de correlagio maxima no tempo, relacionadas a
dinamica das oscilagdes do nivel do mar para a area em questdo. Embora os dados de
vento sejam obtidos a uma altura convencional de 10 metros, dentro da camada limite
superficial (5 a 50 m), optou-se em utilizar, como entradas do modelo neuronal, as
séries de tensdo do vento, porque estas possuem uma forte relagdo com a variabilidade
do mar, devido ao acoplamento oceano-atmosfera. Desse modo, as varidveis
representativas dessas condigdes foram: pressdo atmosférica com atraso de (-42h),
tensdo zonal do vento (-30h), tensdo meridional do vento (-6h), séries de maré
meteoroldgica de -18, -12, e -6 horas. Considerou-se o horério a ser previsto, como o
tempo t, o intervalo de 6 horas do atraso relativo a Ty e maré meteoroldgica. Outro
aspecto considerado foi a varidvel relativa a intensidade do vento para o horario a ser
previsto (t), como forma de informar a rede a condicdo atmosférica atuante. A
correlagdo cruzada entre o vento e a maré meteoroldgica, ambos no tempo t (atraso de 6
horas) ficou em torno de 20%. Esse conjunto de dados foi selecionado em 50% para
treinamento, com um conjunto de 1260 pares de entrada/saida, 25% para verificacdo
(teste) com 631 pares e 25% para teste (validacdo) com 630 pares.

Inicialmente foram utilizados os dados da estagdo de superficie, proxima a
estacdo maregrafica, no sentido de se avaliar o comportamento da série prevista com
informagdes meteorologicas locais.

Foram treinadas e testadas varias arquiteturas com diferentes combinagdes de
neurdnios nas camadas de entrada e intermediaria, bem como, os pardmetros livres da
rede, obtendo-se assim, a melhor performance com uma rede perceptron de multiplas

camadas com 7 neurdénios ou nds na camada de entrada, 14 neur6nios na camada
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intermediaria ¢ 1 neurénio na camada de saida. As fun¢des de ativagao utilizadas foram:
linear, logistica e linear. Utilizou-se o algoritmo Backpropagation para o treinamento da

rede, (OLIVEIRA et al., 2004a e b).

5.3.1 - Resultados obtidos com o treinamento da rede

o Simulacgoes para 6 horas (t = 0)

A Figura 5.23 mostra a arquitetura da rede otimizada com as variaveis de entrada,

descritas anteriormente, que influenciam o processo fisico modelado.

Presséio (-42h)
Tx (-30h)
Tv (-6h)

Mmet (-1Rh)

SAIDA
Maré meteorologica (t)

ENTRADAS

Mmet (-12h)
Mmet (-6h)
Vento (t)

CAMADA INTERMEDIARIA

Figura 5:23: Arquitetura da Rede Neural Artificial

A meta de convergéncia do erro adotado foi o critério do numero de épocas. Para
o treinamento ¢ verificacdo da rede definiu-se a qualidade do resultado considerando-se
a melhor performance possivel para ambos. Como mostra a Tabela 5.9 o melhor
desempenho foi alcancado com 700 épocas com um erro de 0,008276 para o
treinamento e 0,008531 para verificacdo. A partir desse nimero de épocas 0 processo se

estabiliza, (OLIVEIRA et al., 2004a).
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Tabela 5.9: Desempenho da rede de acordo com o numero de épocas.

Epocas Erro de treinamento Erro de verificacao
100 0,021457 0,019834
500 0,008827 0,008951
700 0,008276 0,008531

No quadro 5.5 sdo apresentados os valores referentes a analise de sensibilidade

relativa as varidveis de entrada, indicando a mais importante pela rede adotada.

Quadro 5.5: Analise de sensibilidade

Pres(-42) | Tx(-30) | Ty(-6) |[MM(-18) MM(-12)| MM(-6) | V(t)
Ordem 4 7 5 3 2 1 6
Erro |0,877168|0,8480150,858933/15,4478543,3081546,42966/0,853148
Taxa |[1,033599 (0,999247|1,01211218,20277/51,03158/54,709781,005295

A Figura 5.24 apresenta a evolugcdo do treinamento e verificacdo da rede para

alcangar a meta de convergéncia do erro. A curva em preto representa o treinamento € a

linha em cinza a verificagdo.

0.12 e Erro Treinamento
04 - —— Erro Verificagao
0.08
2 0.06
o
0.04 -
0.02 |
& PUNPIEY I, DU Lh‘ h i 4 h v
o T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
época

Figura 5.24: Evolugao do treinamento e verificagdo da RNA.
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A Tabela 5.10 mostra os resultados estatisticos referentes aos pares entrada/saida

selecionados para treinamento, verificacdo e teste. Observa-se uma correlagdo de,

aproximadamente, 99% em ambas as etapas.

Tabela 5.10: Resultados estatisticos.

Treinamento Verificacao Teste
Média 178,1642 185,6433 179,7428
Desvio padrao 17,74197 16,96479 16,71795
Erro médio 0,806914 0,066481 -0,09441
Erro do desvio padrao 0,842227 0,940965 0,950543
Correlacio 0,998876 0,998461 0,998383

O tempo de processamento da rede foi de 2 minutos e 26 segundos para 700

épocas. A melhor performance foi alcangada com taxa de aprendizado igual a 0,01 e

momento igual a 0,9.

A Figura 5.25 mostra a curva em laranja relativa a fase de treinamento da rede e

a curva em preto a maré meteoroldgica, ou seja, a saida desejada, verificando-se o

desempenho do modelo em aproximar a funcdo, que representa o fendmeno fisico

abordado neste estudo.
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Figura 5.25: Graficos da saida da rede e saida desejada na fase de treinamento.
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Apos o treinamento foram apresentados a rede os pares relativos ao teste ou
valida¢@o no sentindo de se avaliar a capacidade de generaliza¢do da rede na predi¢do
da maré meteoroldgica para o local em questdo, nas proximas 6 horas. A Figura 5.26
apresenta os resultados obtidos com a rede treinada, onde observa-se em preto a saida
desejada (maré meteoroldgica) e em vermelho o sinal predito da maré pela rede neural.
Verifica-se que as duas curvas mant€ém um comportamento, praticamente, constante
entre elas, ndo apresentando valores muito defasados. Esses resultados mostram um erro
bastante satisfatdrio, uma vez que das 631 amostras reservadas para teste, somente trés
valores ficaram em torno de —3 cm e +3 c¢m, tendo como valor médio do erro relativo as
alturas previstas em torno de —0,094 cm, conforme tabela 5.10, (OLIVEIRA et al.,
2004a).

altura (cm)
-—
o]
o

160 - q

140 - 8 ¢

120 T T T T T T
0 100 200 00 400 500 600

—o— Maré meteorolégica Maré prevista pela RNA

Figura 5.26: Graficos da saida da rede e saida desejada na fase de teste.

A Figura 5.27 mostra o aspecto das duas fung¢des modeladas pela rede, que
representam a maré prevista em vermelho e a saida desejada em azul. Essas curvas
pontilhadas mostram a capacidade de generalizagdo da rede proposta, onde cada ponto

representa o valor da altura da maré meteorologica real e a prevista.
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Figura 5.27: Curvas da maré meteoroldgica real e prevista pela rede.

o Simulagées para 12 (t=+6), 18 (t=+12) e 24 (t =+ 18) horas

Foram também realizadas predi¢des da maré meteorologica para os horarios de
12, 18 horas e 24 horas considerando-se a mesma arquitetura de rede, taxa de
aprendizado, momento e numero de épocas.

As andlises das correlagdes cruzadas das varidveis com a maré a ser prevista
indicam um valor constante para o vento de, aproximadamente, 21%, enquanto que,
para as demais varidveis, os valores tendem a diminuir. O quadro 5.6 mostra essas
correlagdes e os resultados estatisticos das simulagdes sdo mostrados nas tabelas 5.11a a

S.11c.

Quadro 5.6: Correlagdes cruzadas entre a maré a ser prevista e as variaveis

meteorologicas
t=0 (6h) t=6 (12h) t=12 (18h) t =18 (24h)
Presséao -0,441 -0,399 -0,358 -0,316
Tx 0,125 0,123 0,104 0,078
Ty 0,512 0,451 0,362 0,250
MM (-18) 0,683 0,420 0,270 0,157
MM(-12) 0,844 0,593 0,420 0,270
MM (-6) 0,959 0,767 0,593 0,419
Vento (t) 0,205 0,215 0,214 0,215
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Tabela 5.11a: Resultados estatisticos referentes a previsao para 12 horas.

Treinamento Verificagao Teste
Média 178,2079 185,6356 179,7331
Desvio padrao 17,74397 16,95633 16,70705
Erro Médio -0,06226 -0,2688 -0,6382
Erro do desvio padrao 2,79714 3,045726 3,167648
Correlagdo 0,987569 0,983736 0,981883

Tabela 5.11b: Resultados estatisticos referentes a previsio para 18 horas

Treinamento Verificagao Teste
Média 178,2444 185,6395 179,4155
Desvio padrao 17,737 16,9595 18,15552
Erro Médio 0,977593 -0,2406 0,01602
Erro do desvio padrao 5,903572 6,256822 9,575815
Correlagao 0,944275 0,929464 0,849598

Tabela 5.11c: Resultados estatisticos referentes a previsao para 24 horas

Treinamento Verificagao Teste
Média 178,2741 185,65 179,1038
Desvio padréao 17,72551 16,9643 19,49734
Erro Médio 1,687983 -0,32087 0,196089
Erro do desvio padréao 9,165226 9,904221 14,14686
Correlagao 0,858295 0,812937 0,688369

A tabela 5.12 mostra os valores maximos, médios ¢ minimos do erro para o
treinamento, verificacdo e teste entre a saida da rede e a saida desejada referentes aos
horarios das referidas simulacdes. Esses valores correspondem as alturas da maré

prevista em centimetros.
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Tabela 5.12: Erro de treinamento, verificagdo e teste entre a saida da RNA ¢ o alvo.

Treinamento Verificagao Teste
Max Méd Min | Max | Méd | Min Max Méd | Min
t =0 (6h) 2,73 0,1 -296 | 2,85 | 0,06 |-3,86 | 3,14 | -0,09 | -3,5
t =6 (12h) 10,7 -0,06 -11,2 | 8,71 | -0,26 | -12,9 | 10,3 0,62 | -11,8
t=12 (18h) 241 0,97 21,1 | 171 | 0,24 | -27,7 | 20,94 | -0,24 | -224
t =18 (24h) 36,1 1,68 -345 | 28,3 | -0,31 | 41,7 | 28,21 | -0,37 | -33,7

Os graficos relativos as fun¢des modeladas pela rede para os horarios previstos de

12, 18 e 24 horas s3o mostrados nas Figuras 5.28 a, b e c¢. Observa-se um afastamento

entre as curvas a medida que as correlagdes no tempo entre as varidveis vao diminuindo.
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Curvas da maré meteoroldgica real e prevista para 12 horas (t =+ 6).
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Curvas da maré meteoroldgica real e prevista para 18 horas (t =+ 12).
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Figura 5.28c: Curvas da maré meteorologica real e prevista para 24 horas (t = + 8).

5.4 - Simulacao da maré meteorologica com
RNAs utilizando dados de reanalise dos
pontos 1e 2

Foram realizadas simula¢des com dados meteoroldgicos de reandlise para os
pontos 1 e 2 (Figura 5.17) no sentido de se avaliar a viabilidade de utilizé-los na falta de
observagdes de superficie proximas as estagdes maregraficas. Os resultados obtidos com
as informag¢des maregraficas da cidade de Cananéia confirmaram a variabilidade da
maré meteoroldgica ou nivel médio do mar no litoral Sudeste, quando comparados com
dados de Paranagud. Por esse motivo, utilizou-se dados remotos de reandlise na mesma
arquitetura de rede otimizada para os dados de Pontal do Sul considerando-se, apenas,
as correlacdes maximas para tais pontos, ou seja, pressdo (-36h), Tx (-24h), Ty (0),

Mmet (-18h), Mmet (-12), Mmet (-6h) e Vento (0).

o Simulacgoes para 6 horas (t = 0)

O desempenho da rede manteve-se com o mesmo nimero de épocas € os valores

dos erros sdo mostrados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13: Desempenho da rede de acordo com o niimero de épocas.

Epocas Erro de treinamento Erro de verificacio
100 0,022149 0,021136
500 0,008906 0,008780
700 0,008171 0,008567

A andlise de sensibilidade da RNA, referente a contribuicdo das variaveis de

entrada, mostrou que o vento do hordrio a ser previsto é mais importante no processo

seguido de Ty e Tx. A Tabela 5.14 apresenta os valores dessas contribuigdes.

Tabela 5.14: Analise de sensibilidade das variaveis individuais.

Pres(-36)] Tx(-30) | Ty(t) | MM(-18)] MM(-12) | MM(-6) | _ V(t)
Ordem | 4 7 6 3 2 1 5
Erro 0,933615(0,811847 |0,891543|15,78379|44,67187 |46,93925|  0,911074
Taxa |1,032865/0,811847 | 0,98632 [19,27107/54,54169 |57,31003] 1,007928

A Figura 5.29 apresenta a evolucdo do treinamento e verificacdo da rede para

alcangar a meta de convergéncia do erro. A curva em azul representa o treinamento e a

linha em rosa a verificagdo. O grafico mostra configuracdo semelhante a apresentada

pela rede com os dados de Pontal do Sul.
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Figura 5.29: Evolugdo do treinamento e verificagdo da RNA para dados de reandlise.
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A Tabela 5.15 mostra os resultados estatisticos das correlacdes entre a saida da

rede e a saida desejada.

Tabela 5.15: Resultados estatisticos referentes a previsao para 6 horas.

Treinamento Verificagao Teste
Média 179,1658 187,3546 181,4642
Desvio padrédo 17,6604 16,96314 16,73424
Erro Médio -0,07386 -0,03758 -0,15857
Erro do desvio padrao 0,81603 0,903822 0,93676
Correlagéo 0,998932 0,998586 0,99846

A Figura 5.30 mostra o desempenho da rede na generalizagdo dos dados

selecionados para teste. Verifica-se uma semelhanga com o grafico de Pontal do Sul

com as curvas muito proximas.
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Figura 5.30: Graficos da maré meteoroldgica e prevista pela rede neural.
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A Figura 5.31 mostra o aspecto das duas fungdes modeladas pela rede com os

dados de reanalise onde os pontos em vermelho representam a maré prevista e os pontos

em azul a saida desejada. O comportamento similar das curvas pontilhadas para ambos

os dados mostra que a rede obteve o mesmo desempenho na capacidade de

generalizacdo.
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Figura 5.31: Curvas da maré meteoroldgica real e prevista pela rede com dados de

reanalise.

o Simulagoes para 12 (t=+6), 18 (t=12) e 24 (t =+ 18) horas

Foram realizadas predi¢cdes da maré meteorologica, também, para os horarios de

12, 18 horas e 24 horas com dados de reandlise dos pontos 1 e 2 considerando-se a

mesma arquitetura de rede utilizada nas simulagdes para o horario de 6 horas (t = 0). As

Tabelas 5.16a a 5.

16¢ mostram os resultados estatisticos para os referidos horarios

Tabela 5.16a : Resultados estatisticos referentes a previsdo para 12 horas.

Treinamento Verificagao Teste
Média 179,3755 187,2006 181,1243
Desvio padrao 17,73482 16,92447 18,19546
Erro Médio -3,79987 -3,5911 -3,86049
Erro do desvio padriao 2,754362 3,046132 7,793456
Correlagao 0,987872 0,983681 0,903787
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Tabela 5.16b : Resultados estatisticos referentes a previsao para 18 horas.

Treinamento Verificagao Teste
Média 179,4194 187,1817 181,4076
Desvio padrao 17,73681 16,92767 16,69878
Erro Médio -0,2518 0,179352 -0,97281
Erro do desvio padréao 5,733315 6,325062 6,652299
Correlagéao 0,946318 0,927577 0,91905
Tabela 5.16¢ : Resultados estatisticos referentes a previsdo para 24 horas.
Treinamento Verificagao Teste
Média 179,4563 187,1489 181,1537
Desvio padrao 17,72976 16,9243 16,68865
Erro Médio -7,69265 -8,04257 -8,63694
Erro do desvio padrao 9,006542 10,06083 10,39033
Correlagao 0,861641 0,80641 0,786256

A tabela 5.17 mostra os valores maximos, médios € minimos do erro em

centimetros para o treinamento, verificagdo, e teste entre a saida da rede e a saida

desejada referentes aos horarios das referidas simulagdes com os dados de reanalise.

Tabela 5.17: Erro de treinamento, verificagdo e teste entre a saida da RNA ¢ o alvo.

Treinamento Verificagao Teste
Max Méd Min Max Méd Min Max | Méd Min
t=0 (6h) 3,10 -0,07 -3,22 2,83 | -0,03 | -3,53 | 3,50 | -0,14 | -3,67
t=6(12h) | 19,44 -0,25 -24,43 | 16,28 | 0,13 |-23,78 | 23,44 | -0,91 |-23,61
t=12 (18h) | 15,21 -3,64 -27,84 | 11,84 | -3,74 | -27,18 | 18,64 | -4,38 | -28,2
t =18 (24h) | 22,61 -7,68 -46,18 | 19,71 | -8,0 |-48,24| 26,9 | -8,61 |-46,92
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Os graficos relativos as fungdes modeladas pela rede para os horarios previstos

de 12, 18 e 24 horas sdo mostrados nas Figuras 5.32a, b e c. Observa-se um afastamento

das curvas a medida que as correlagdes no tempo entre as varidveis vao diminuindo. Os

aspectos das curvas sdo semelhantes aos apresentados na predicdo com dados da

estacao.
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Figura 5.32a :Curvas da maré meteorologica real e prevista para 12 horas (t = +6)
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Figura 5.32b :Curvas da maré meteoroldgica real e prevista para 18 horas (t =+ 12).
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Figura 5.32¢ :Curvas da maré meteorologica real e prevista para 24 horas (t = + 18)

As andlises comparativas dos valores relativos as freqiiéncias dos erros nas alturas
previstas para os horarios de 6, 12 ,18 e 24 horas com dados da estacdo de superficie e
reanalise mostram resultados bastante satisfatorios para ambos os dados. As tabelas
5.18a e 5.18b, 5.19a e 5.19b apresentam os valores percentuais para cada horario
previsto e fonte de dados, considerando-se os 630 pares de entrada/saida utilizados para
teste no modelo neuronal. Verifica-se nestas tabelas que o modelo de RNA subestimou
as alturas previstas com dados de Pontal do Sul, em torno de, 43% para ambos os
horéarios. Para os dados de reanalise as alturas previstas, foram subestimadas em 30,3%

para 6 horas, 46,8% para 12 horas, 76,03% para 18 horas e 71,3% para 24 horas.
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e  Distribuicdo das freqiiéncias de erro para os dados de Pontal do Sul

Tabela 5.18a: Freqiiéncia e freqiiéncia cumulativa de erro nas alturas previstas

6 horas 12 horas
Erro (cm) | Freq. |% cumulativo| Erro (cm) Freq. |% cumulativo
-3,52663 1 0,16% -11,8164 1 0,16%
-3,25978 0 0,16% -10,932 2 0,48%
-2,99294 2 0,48% -10,0477 4 1,11%
-2,72609 3 0,95% -9,1634 1 1,27%
-2,45924 1 1,11% -8,27908 1 1,43%
-2,1924 2 1,43% -7,39476 5 2,22%
-1,92555 11 3,17% -6,51044 12 4,12%
-1,65871 15 5,55% -5,62612 20 7,29%
-1,39186 22 9,03% -4,7418 21 10,62%
-1,12501 26 13,15% -3,85748 15 13,00%
-0,85817 32 18,23% -2,97316 36 18,70%
-0,59132 55 26,94% -2,08884 59 28,05%
-0,32448 77 39,14% -1,20452 78 40,41%
-0,05763 83 52,30% -0,32019 75 52,30%
0,209217 68 63,07% 0,564126 87 66,09%
0,476063 72 74,48% 1,448446 70 77,18%
0,742909 51 82,57% 2,332766 46 84,47%
1,009755 37 88,43% 3,217087 36 90,17%
1,276601 27 92,71% 4,101407 27 94,45%
1,543447 17 95,40% 4,985728 14 96,67%
1,810293 18 98,26% 5,870048 10 98,26%
2,077139 4 98,89% 6,754368 5 99,05%
2,343985 3 99,37% 7,638689 1 99,21%
2,610831 1 99,52% 8,523009 0 99,21%
2877677 1 99,68% 9,40733 3 99,68%
Mais 2 100,00% Mais 2 100,00%
100 /o Freqiiéncia T 120% 100 || e Freqiiéncia T 120%
80 | —— % cumulativo -+ 100% % cumulativo
L =
2 2
?’_ é’_
&
-3.53-2.73-1.93-1.13-0.32 0.48 1.28 2.08 2.88 182 -8.28 -474 120 233 587 94
Erro Erro
Histograma do erro para 6 horas Histograma do erro para 12 horas
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Tabela 5.18b: Freqiliéncia e freqiiéncia cumulativa de erro nas alturas previstas

18 horas 24 horas
Erro (cm) Freq. |% cumulativo | Erro (cm) | Freq. % cumulativo
-22,57 1 0,16% -33,6795 1 0,16%
-20,8293 2 0,48% -31,2036 1 0,32%
-19,0887 3 0,95% -28,7277 3 0,79%
-17,348 2 1,27% -26,2518 4 1,43%
-15,6074 2 1,59% -23,7759 7 2,54%
-13,8667 8 2,86% -21,3 5 3,34%
-12,1261 9 4,29% -18,8242 8 4,61%
-10,3854 19 7,30% -16,3483 9 6,04%
-8,64474 12 9,21% -13,8724 18 8,90%
-6,90409 26 13,33% -11,3965 22 12,40%
-5,16343 27 17,62% -8,92062 22 15,90%
-3,42277 51 25,71% -6,44473 37 21,78%
-1,68212 82 38,73% -3,96885 59 31,16%
0,058538 82 51,75% -1,49296 71 42,45%
1,799194 75 63,65% 0,982922 85 55,96%
3,53985 67 74,29% 3,458806 68 66,77%
5,280506 53 82,70% 5,93469 64 76,95%
7,021162 38 88,73% 8,410575 42 83,62%
8,761818 25 92,70% 10,88646 30 88,39%
10,50247 18 95,56% 13,36234 21 91,73%
12,24313 16 98,10% 15,83823 19 94,75%
13,98379 4 98,73% 18,31411 14 96,98%
15,72444 4 99,37% 20,79 11 98,73%
17,4651 1 99,52% 23,26588 99,21%
19,20575 1 99,68% 2574177 99,52%
Mais 2 100,00% Mais 100,00%

100 —+ mmm Freqiiéncia

80 | % cumulativo

60 —+

40 |

Freqiiéncia

20 +

0 4
-22.57 -15.61 -8.64 -168 5.28

Erro

T+ 120%
+ 100%]
+ 80%
+ 60%
+ 40%
+ 20%
t 0%

12.24 19.21

Histograma do erro para 18 horas

100 —

mm Freqiiéncia
80

% cumulativo

60 -

40 |

Freqiiéncia

20 +

0 4

-33.68 -23.78 -13.87 -3.97 5.3

Erro

15.84 25.74

T 120%
+ 100%

+ 80%
+ 60%
+ 40%
+ 20%
+ 0%

Histograma do erro para 24 horas
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o Distribuicdo das freqiiéncias de erro para os dados de Reandlise

Tabela 5.19a: Freqiiéncia e freqiiéncia cumulativa de erro nas alturas previstas

6 horas 12 horas
Erro (cm) | Freq. |% cumulativo| Erro (cm) Freq. |% cumulativo
-3,67317 1 0,16% -23,6118 1 0,16%
-3,3861 0 0,16% -21,7293 3 0,63%
-3,09902 3 0,64% -19,8469 3 1,11%
-2,81195 4 1,28% -17,9644 1 1,27%
-2,52488 1 1,44% -16,0819 5 2,06%
-2,2378 3 1,91% -14,1995 9 3,49%
-1,95073 12 3,83% -12,317 11 5,24%
-1,66366 14 6,06% -10,4345 16 7,78%
-1,37659 21 9,41% -8,55206 17 10,48%
-1,08951 30 14,19% -6,66959 38 16,51%
-0,80244 45 21,37% -4,78712 53 24,92%
-0,51537 56 30,30% -2,90466 70 36,03%
-0,22829 89 44,50% -1,02219 68 46,83%
0,058779 85 58,05% 0,860279 87 60,63%
0,345852 91 72,57% 2,742746 75 72,54%
0,632925 67 83,25% 4,625214 61 82,22%
0,919997 40 89,63% 6,507682 41 88,73%
1,20707 35 95,22% 8,390149 33 93,97%
1,494143 6 96,17% 10,27262 15 96,35%
1,781216 14 98,41% 12,15508 10 97,94%
2,068289 5 99,20% 14,03755 9 99,37%
2,355362 1 99,36% 15,92002 0 99,37%
2,642434 0 99,36% 17,80249 2 99,68%
2,929507 2 99,68% 19,68495 0 99,68%
3,21658 1 99,84% 21,56742 0 99,68%
Mais 1 100,00% Mais 2 100,00%
T 120% 100 ——— + 120%

100 |
o .
80 L % cumulativo

(=2
o
I
T

Freqiiéncia
-y
o
‘
:

20 +

-3.67 -2.81 -1.95 -1.09 -0.23 0.63 1.49 2.36 3.22

Erro

1 100%
1 80%
1 60%
1 40%
1 20%
0%

80

% cumulativo

Freqiiéncia

-23.61 -16.08 -8.55

-1.02 6.51 14.04 21.57
Erro

Histograma do erro para 6 horas

Histograma do erro para 12 horas
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Tabela 5.19b: Freqiiéncia e freqiiéncia cumulativa de erro nas alturas previstas

18 horas 24 horas
Erro (cm) | Freq. | % cumulativo | Erro (cm) Freq. |% cumulativo
-28,2054 1 0,16% -45,7901 1 0,16%
-26,3313 2 0,48% -42,8585 0 0,16%
-24,4572 3 0,95% -39,9268 2 0,48%
-22,5832 2 1,27% -36,9952 2 0,79%
-20,7091 2 1,59% -34,0636 5 1,59%
-18,835 5 2,38% -31,132 5 2,38%
-16,9609 11 4,13% -28,2004 9 3,81%
-15,0869 16 6,67% -25,2688 7 4,92%
-13,2128 10 8,25% -22,3372 19 7,94%
-11,3387 27 12,54% -19,4056 20 11,11%
-9,46464 39 18,73% -16,4739 31 16,03%
-7,59056 56 27,62% -13,5423 38 22,06%
-5,71649 64 37,78% -10,6107 62 31,90%
-3,84241 81 50,63% -7,6791 79 44,44%
-1,96834 94 65,56% -4,74749 83 57,62%
-0,09426 66 76,03% -1,81588 86 71,27%
1,779816 64 86,19% 1,115735 63 81,27%
3,653892 30 90,95% 4,047348 43 88,10%
5,527968 26 95,08% 6,97896 27 92,38%
7,402044 14 97,30% 9,910573 20 95,56%
9,27612 4 97,94% 12,84219 14 97,78%
11,1502 8 99,21% 15,7738 10 99,37%
13,02427 3 99,68% 18,70541 2 99,68%
14,89835 0 99,68% 21,63702 0 99,68%
16,77242 0 99,68% 24,56864 1 99,84%
Mais 2 100,00% Mais 1 100,00%

Freqiiéncia

100 -

80

mmm Freqiiéncia

% cumulativo

60

40 |

20 +

0 4
-28.21 -20.71 -13.21

-5.72 178 9.28 16.77

Erro

- 120%
+ 100%
+ 80%
+ 60%
+ 40%
+ 20%
+ 0%

100

m Freqiiéncia
80 + % cumulativo

60 +

40 |

Freqiiéncia

20 +

0 +

-45.79 -34.06 -22.34 -10.61 1.12

Erro

12.84 24.57

- 120%
-+ 100%
+ 80%
+ 60%
+ 40%
+ 20%
+ 0%

Histograma do erro para 18 horas

Histograma do erro para 24 horas
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Os dados de reanalise do ponto 1 e 2 utilizados no modelo de RNAs mostraram
resultados muito proximos aos encontrados com os dados de Pontal do Sul, para
previsdes de 6, 12 e 18 horas. A tabela 5.20 mostra o resumo dos valores percentuais
dos erros nas alturas previstas com dados de ambos os locais. Verifica-se que para
previsdes de até 24 horas, o erro entre os dados de Pontal do Sul e de reandlise mostram
uma defasagem percentual de, aproximadamente, 8,2% na previsdo de alturas da maré

meteoroldéga com valores superiores a 30 cm.

Tabela 5.20: Percentuais dos erros nas alturas previstas.

Horario Pontal do Sul Reanalise
6 horas 0,5% >3 cm 0,9% > 3 cm
12 horas 0% > 20 cm 1,3% > 20 cm
18 horas 0,8% > 20 cm 1,6% > 20 cm
24 horas 0,8% > 30 cm 2,4% > 30 cm
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Capitulo 6

Conclusao

A escolha da série maregrafica a ser utilizada no presente estudo foi de extrema
importancia, ja que a utilizacdo de RNAs exige um procedimento metodologico quanto
ao conhecimento especializado do fendmeno a ser modelado. Tendo em vista que os
registros do nivel do mar utilizados, principalmente, para determinar as variagdes da
maré nos portos brasileiros sdo de curto periodo, a inexisténcia de séries longas, com
qualidade, constitui um problema para pesquisas nessa area. Por esse motivo, utilizou-se
a série do porto de Paranagua — Cais Oeste por possuir trés anos sem interrupgdes e com
dados tratados pela DHN.

A verificacdo das séries meteoroldgicas da estacdo de superficie mostrou
algumas falhas, como erros de digitagdo e falta de observacdes. As séries foram
corrigidas estatisticamente, e algumas falhas retiradas, reduzindo o numero de amostras.

A utilizagdo do filtro passa-baixa de Thompson para remover as altas
freqiiéncias das séries mostrou-se eficiente, conforme demonstrado por KALIL (1999).
Foram consideradas como freqii€ncia de corte os valores de 6,4°h e 11,2°h para os
dados horarios e de 38,4°/6 h e 67,2°/6h para os dados meteoroldgicos de reanalise.

O tratamento estatistico das séries no dominio do tempo e da freqiiéncia permitiu
definir as correlagdes existentes no processo fisico, possibilitando a determinacdo dos
atrasos, em termos de correlagdo maxima entre as variaveis, definindo assim, o que
seriam as respostas do mar as ocorréncias de sistemas atmosféricos de baixa freqiiéncia.
As correlagdes encontradas com os dados meteorologicos de superficie e reandlise
mostraram as influéncias locais e remotas na estagdo maregrafica.

As andlises de variancia relativa a remogao das altas freqii€ncias para a estagdo
de Pontal do Sul apresentaram valores de 11% para pressdo e 65% para o vento,
mostrando a influéncia do continente nos resultados, ou seja, as brisas tém forte
influéncia nas estacdes ao longo da costa. Para os pontos de reanalise foram verificados
valores constantes de remog¢ao das altas freqiiéncias, em torno de 2,5% para pressdo e

20 a 33% para as tensOes tangenciais zonal e meridional (Tx e Ty). Para as
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componentes, U e V as remog¢des foram em torno de 9 a 19%. Comparando esses dados
com os valores encontrados para a estacdo de superficie, conclui-se que a sua utilizagao
se torna mais adequada as pesquisas realizadas para a area oceanica.

Os valores espectrais verificados entre as componentes zonal ¢ meridional do
vento com as componentes da tensdo comprovaram que, nessas ultimas, a influéncia
energética na interface oceano-atmosfera ¢ muito significativa; por isso optou-se em
utilizé-las no modelo.

Para os pontos de reandlise 2 e 4 a componente meridional da tensdo do vento
mostrou correlacdo linear com a maré meteoroldgica, ou seja, correlagio maxima no
tempo t = 0, em torno de 56% para ambos os pontos.

As correlagdes da maré meteoroldgica com a pressdo atmosférica na estagdo e
nos pontos de reandlise foram bem semelhantes, em torno de 43%, para atrasos, de 42
horas e, em torno de 30 e 36 horas, respectivamente, mostrando que a regido costeira de
Paranagua responde de maneira similar as flutuagdes dessa varidvel nos processos
atmosféricos de baixa freqiiéncia. Essas relacdes comprovam resultados encontrados por
MARIOTTI & FRANCO, [ca.2001] para estudos realizados no litoral de Santa Catarina
utilizando o modelo ARIMA. Esses atrasos com relacdo a pressdo podem estar
relacionados a localizagdo da estagdo maregrafica, devido aos aspectos fisiograficos da
Baia de Paranagud, os quais interferem na resposta do nivel do mar ao efeito do
bardmetro invertido.

As andlises das freqiliéncias, para a estacdo de superficie, mostraram maiores
valores de densidade espectral cruzada para eventos com periodicidade em torno de 5
dias com coeréncia entre 90 a 98%,. o que pode ser justificado pela proximidade de
ambas as estacdes, sujeitas as influéncias locais dos sistemas atmosféricos migratérios.

As andlises espectrais realizadas para os pontos de reandlise, 1 ao norte da
estacdo maregrafica e 2 proximo a Paranagud, apresentaram os menores valores de
densidade espectral e coeréncia, em torno de 80% para V e Ty e 70% para as demais
variaveis. Acredita-se que esses valores devam estar associados ao aumento da pressao
atmosférica apdés a passagem de frentes sobre a regido, com ventos de norte
caracterizando uma situagdo pos-frontal. Nos pontos 3 e 4, na area oceanica, as analises
mostraram coeréncias em torno de 78% para eventos com periodos de 1.7 a 3 dias, com
os maiores valores de densidade espectral para Ty. Esse comportamento pode ser
atribuido ao fato de estarem mais afastados da costa, onde o deslocamento de sistemas

frontais ¢ mais livre e, portanto, mais rdpido ao contrario da regido litordnea onde a
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orografia dificulta o deslocamento desses sistemas. Para os pontos 5 € 6, mais ao sul de
Paranagud os valores de energia sdo maiores do que os demais pontos na estacdo, com
valores de coeréncia entre 83 e 91%. A densidade espectral para Ty possui o maior
valor, podendo estar associado com a queda da pressdo atmosférica, devido a
aproximacdo de frentes com ventos nos quadrantes NW/SW, caracterizando uma
condi¢do pré—frontal na regido.

Os resultados obtidos das analises espectrais e correlacdes temporais relativas a
componente zonal do vento e tensdo, transversal a linha de costa, com a maré
meteoroldgica, indicaram pouca influéncia dessa componente nas variagdes do nivel do
mar costeiro confirmando estudos realizados por TRUCCOLO (1998) e MARIOTTI &
FRANCO, [ca.2001] ambos para o litoral de Santa Catarina.

A maré meteoroldgica possui uma representatividade nas sobre-elevagdes e
abaixamentos do nivel do mar costeiro na regido de Paranagua. Essa representatividade
foi verificada com uma variacdo de 70 cm entre a preamar observada e prevista
coincidindo com previsdes de altura de ondas, em torno de 3 a 4 metros, no litoral sul
do Brasil, contidas nos boletins meteoroldgicos emitidos pela DHN.

A utilizag@o dos dados de reandlise selecionados na area maritima possibilitou a
comparagdo entre os resultados encontrados nessa regido com os dados da estacdo de
superficie. Conclui-se  assim, que as relagdes existentes entre os fendmenos
atmosféricos e as respostas do mar a esses fenomenos sao muito mais evidenciadas com
as informagdes oriundas de diversos pontos. Outro aspecto verificado a partir das
informagdes de reanalise é que, os eventos remotos afetam a maré meteorologica, como
foi verificado nos pontos mais ao sul de Paranagua, onde a componente meridional do
vento possui valores energéticos bastante elevados, mostrando a influéncia da direcdo
da costa nesse local.

Os dados de reandalise mostraram que, além de traduzirem melhor as variagcdes
dos fendmenos atmosféricos em baixas freqiiéncias na area oceanica, esses dados sdo
uma fonte de informag¢do numa regido onde a caréncia de dados ainda ¢ substancial.

Esses dados possuem duas caracteristicas basicas principais que sdo o tamanho
do periodo coberto (50 anos) e um conjunto muito extenso de base de dados. Os dados
de vento e pressdo utilizados nesse estudo estdo nas classes A e B, respectivamente,
indicando que nos campos gradeados da reandlise para a classe A, a variavel ¢
fortemente influenciada pelo dado observado, e que, para a classe B além dos dados

observados, o valor da varidvel ¢ influenciada pelos valores da anélise do modelo.
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O uso de redes neurais artificiais na modelagem dos processos atmosféricos de
baixa freqiiéncia que afetam, significativamente, as alturas do nivel do mar costeiro
mostrou ser uma ferramenta adequada na previsdo da maré meteoroldgica para a regido
de Paranagud. A RNA demonstrou adquirir o conhecimento necessario sobre os
processos que envolvem os fendmenos atmosféricos que afetam a variabilidade do mar
no litoral, sendo necessario, apenas, as informagdes sobre a pressdo atmosférica, vento e
as autocorrelagdes da maré meteoroldgica, onde os principais processos oceanicos estao
implicitos ao longo do tempo.

Em relagdo aos modelos de redes neurais testados neste estudo, o mais adequado
foi o Perceptron de Multiplas Camadas (MLP), porém verificamos que para alcangar
resultados satisfatorios € importante utilizar um banco de dados que seja representativo
do fendmeno a ser abordado.

Os graficos de treinamento, verificacdo e teste mostraram a capacidade do
modelo em generalizar de forma adequada o padrio de resposta do nivel do mar as
variagdes do tempo local.

Os resultados similares apresentados pela rede na predicdo da maré
meteorologica para uma defasagem de 6 horas, utilizando-se dados de superficie e de
reanalise foi, em torno de, 99%, demonstrando a possibilidade de utilizacdo dos dados
de reanalise na falta de informacdes meteoroldgicas proximas as estagdes maregraficas,
principalmente, em litorais onde o comportamento dessa variavel ¢ semelhante.

As predi¢des realizadas para periodos mais longos (12, 18 e 24 horas)
apresentaram resultados inferiores, porém com erros ainda aceitaveis (Tabelas 5.13a a
d). As curvas relativas ao conjunto de teste, tanto para dados da estagdo quanto para
dados de reandlise, mostraram a defasagem entre as correlagdes maximas e a
aproximacao da fung¢@o.

Para trabalhos futuros, sugere-se:
> A extensdo do estudo desenvolvido nesta pesquisa para outros locais
onde a maré meteoroldgica tenha uma influéncia significativa na variabilidade

do nivel do mar costeiro;

> A utilizacdo de outras varidveis meteoroldgicas, tais como, temperatura

da 4gua do mar e precipita¢do ou vazdo fluvial, buscando outras arquiteturas de
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rede na obten¢do de melhores resultados para previsdes, a longo prazo, da maré

meteoroldgica em Paranagud, assim como uma maior base de dados;
> A utilizagdo de RNAs na predi¢do de longo periodo do nivel médio do
mar (NMM), uma vez que varios trabalhos realizados em varios paises apontam

para uma elevagdo do nivel médio; e

> A operacionaliza¢do do modelo de RNAs como complemento do modelo

classico de previsdo de maré.
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Planta de localiza¢do da Estagcdo maregrafica do Porto de Paranagua — Cais Oeste

ANEXO 1

VS

Descricao das referéncias de
nivel

RN-CDRJ/GEDRAG-marco fixado no
piso do cais.

RN-1 — Marco da Petrobras

RN-2 — Marco testemunho da DHN

RAMPA

O'\

¢ V\ RN-1

RN CDRJ/GEDRAG

Régua Maregrafica

Estacdo Marearafica

Silo Vertical

/

ol ”

RN-2

Corte esquematico da Estacdo maregrafica Cais Oeste.

RN-CDRJ
J | A
4.7 cm
RN-1
10 5 em
RN-2 Altitude=231 cm
I — 329,3 cm
411,3 cm
NR-Nivel de Reducio |
NM
Z,-Datum de sondaaem ft T f
=)
] Zy=98,3 cm
Zo e S, — obtidos da o ‘ NR
Analise Harménica S,=180,3 cm
NM-Nivel Médio | 82cm
- V * Zero da régua

Fonte: Ficha de descri¢do de estagdo maregrafica (F-41-1824-001/00) da DHN.
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ANEXO 2

Os pesos utilizados no filtro passa baixa de Thompson determinados a partir das
componentes harmodnicas, foram calculados com o programa Thomp09a desenvolvido
na linguagem Fortran, cedido pelo Programa de Engenharia Oceanica da COPPE. A
Tabela 2.1 mostra os pesos referentes a filtragem dos dados maregraficos e
meteoroldgicos horérios da estagdo de Paranagua e Pontal do Sul, respectivamente cujas

freqtiéncias de corte sdo: w; = 6,4°’h e m, = 11,2%h.

Tabela 2.1: Lista dos 120 pesos usados para Paranagua e Pontal do Sul.

n W n w n w n w

0 0.04887

1 0.04867 31 -0.00873 61 0.000123 91 0.000536
2 0.048074 32 -0.00821 62 -0.00027 92 0.000509
3 0.04709 33 -0.00753 63 -0.00062 93 0.000471
4 0.045734 34 -0.00672 64 -0.00093 94 0.000425
5 0.044026 35 -0.00582 65 -0.00119 95 0.000375
6 0.041993 36 -0.00485 66 -0.0014 96 0.000324
7 0.039666 37 -0.00385 67 -0.00155 97 0.000273
8 0.03708 38 -0.00282 68 -0.00166 98 0.000221
9 0.034275 39 -0.00181 69 -0.00171 99 0.000168
10 0.03129 40 -0.00083 70 -0.00172 100 0.000115
1 0.028167 41 9.07E-05 71 -0.00169 101 6.67E-05
12 0.024952 42 0.000943 72 -0.00161 102 2.46E-05
13 0.02169 43 0.001708 73 -0.00151 103 -9.3E-06
14 0.018424 44 0.002374 74 -0.00137 104 -3.5E-05
15 0.015198 45 0.002932 75 -0.00121 105 -5.3E-05
16 0.012056 46 0.003377 76 -0.00104 106 -6.4E-05
17 0.009034 47 0.003707 77 -0.00086 107 -6.9E-05
18 0.006171 438 0.003923 78 -0.00067 108 -6.9E-05
19 0.003496 49 0.004028 79 -0.00049 109 -6.4E-05
20 0.001038 50 0.004027 80 -0.00031 110 -5.5E-05
21 -0.00118 51 0.003928 81 -0.00014 111 -4.5E-05
22 -0.00314 52 0.003743 82 1.02E-05 112 -3.4E-05
23 -0.00483 53 0.00348 83 0.000145 113 -2.4E-05
24 -0.00625 54 0.003152 84 0.000262 114 -1.5E-05
25 -0.00738 55 0.002771 85 0.000358 115 -8E-06
26 -0.00824 56 0.002351 86 0.000433 116 -3.3E-06
27 -0.00882 57 0.001906 87 0.000489 117 -1.1E-07
28 -0.00914 58 0.001449 88 0.000526 118 3.57E-06
29 -0.00922 59 0.000992 89 0.000545 119 9.88E-06
30 -0.00908 60 0.000547 90 0.000549 120 1.94E-05
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Tabela 2.2 com os pesos referentes a filtragem dos dados maregraficos horarios
da estag¢do de Cananéia - SP, com freqiiéncias de corte: ®; = 6,4°h e @, = 11,2%h.

Tabela 2.2: Lista dos 120 pesos do filtro passa baixa usados para Cananéia — SP.

n w n w n w n w

0 0.04887

1 0.04867 31 -0.00873 61 0.000123 91 0.000536
2 0.048074 32 -0.00821 62 -0.00027 92 0.000509
3 0.04709 33 -0.00753 63 -0.00062 93 0.000471
4 0.045734 34 -0.00672 64 -0.00093 94 0.000425
5 0.044026 35 -0.00582 65 -0.00119 95 0.000375
6 0.041993 36 -0.00485 66 -0.0014 96 0.000324
7 0.039666 37 -0.00385 67 -0.00155 97 0.000273
8 0.03708 38 -0.00282 68 -0.00166 98 0.000221
9 0.034275 39 -0.00181 69 -0.00171 99 0.000168
10 0.03129 40 -0.00083 70 -0.00172 100 0.000115
1 0.028167 41 9.07E-05 71 -0.00169 101 6.67E-05
12 0.024952 42 0.000943 72 -0.00161 102 2.46E-05
13 0.02169 43 0.001708 73 -0.00151 103 -9.3E-06
14 0.018424 44 0.002374 74 -0.00137 104 -3.5E-05
15 0.015198 45 0.002932 75 -0.00121 105 -5.3E-05
16 0.012056 46 0.003377 76 -0.00104 106 -6.4E-05
17 0.009034 47 0.003707 77 -0.00086 107 -6.9E-05
18 0.006171 48 0.003923 78 -0.00067 108 -6.9E-05
19 0.003496 49 0.004028 79 -0.00049 109 -6.4E-05
20 0.001038 50 0.004027 80 -0.00031 110 -5.5E-05
21 -0.00118 51 0.003928 81 -0.00014 111 -4.5E-05
22 -0.00314 52 0.003743 82 1.02E-05 112 -3.4E-05
23 -0.00483 53 0.00348 83 0.000145 113 -2.4E-05
24 -0.00625 54 0.003152 84 0.000262 114 -1.5E-05
25 -0.00738 55 0.002771 85 0.000358 115 -8E-06
26 -0.00824 56 0.002351 86 0.000433 116 -3.3E-06
27 -0.00882 57 0.001906 87 0.000489 117 -1.1E-07
28 -0.00914 58 0.001449 88 0.000526 118 3.57E-06
29 -0.00922 59 0.000992 89 0.000545 119 9.88E-06
30 -0.00908 60 0.000547 90 0.000549 120 1.94E-05
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Tabela 2.3 com os pesos referentes a filtragem dos dados meteoroldgicos de 6

em 6 horas dos pontos de reandlise, com freqiiéncias de corte: w; = 38,4°/6h e w, =
67,2°/6h.

Tabela 2.3: Lista dos 20 pesos do filtro
passa baixa usados para os pontos de reanalise.

n W n w

0 0.293289

1 0.251985 1 -0.00843
2 0.149611 12 -0.00982
3 0.036952 13 -0.00409
4 -0.03746 14 0.001686
5 -0.05439 15 0.003385
6 -0.02913 16 0.00183

7 0.005541 17 7.4E-06

8 0.023472 18 -0.00039
9 0.018955 19 7.95E-05
10 0.003387 20 0.000172
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ANEXO 3

Parte das séries, observada e filtrada, do nivel do mar em Paranagua.

altura(cm)
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350 -
300 -
250 4 || H
200 4 ‘
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0:00 0:00 0:00 0:00
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T T T T T
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Parte das séries, observada e filtrada, do nivel do mar em Cananéia
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1) Parte das séries, observadas e filtradas da pressdo atmosférica, componente U e V

da estacdo de Pontal do Sul.

e Pressdo
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1000 ‘ ‘ \ \
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2) Parte das séries, observadas e filtradas, da pressdo atmosférica, dos pontos de
reanalise 1, 3 € 5.

Ponto 1

hPa
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3) Parte das séries, observadas e filtradas, das componentes U e V do vento dos
pontos de reanalise 2, 4 ¢ 6.

Ponto 2 — Componente U e V.

cm/s

15

—— U observado =— U filtrado

cm/s

15 -

10 -

0 -
03/01/1¢
-5

-10 -

‘ —— V observado =V filtrado ‘

Ponto 4 — Componente U e V.

cm/s

20 -

/2 09/1997
.00 0:00

15 | data

——U observado ==U filtrado
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15 -

o
£
(3]
——V observado ==V filtrado ‘
Ponto 6 — Componente U e V.

20 -

15
)
£
o

15 data

-20 -

—— U observado ==U filtrado

)
£
o

——V observado ==V filtrado

133



vel

"66/ 0IqQUIAZIP © / 6/ oI1duel op oporiad o 9JudIjol YJ — endeueied o JS — BIQUBURD) WO JBW OP [JAIU OP SEPRN[1J SOLIYS Sep o]

00:0

enbeueled wa opeuy|l} Je NN — BloUBURY W OpeI}|i} Je N —

ejep
00:0 00:0 00:0 00:0 00:0 00:0
866L/7L/L0 866L/VL/I90 866L/SL/ISO0 866L/SL/Y0 866L/9L/E0 866L/YLICO 866L/SL/LO
L | | | | | c-cc—\
- 0°0€L
F Q
| S A L 5 il o009
4 ' _ ‘ H . A N f / — A m
_ AR ; __ I ,\‘v_*‘- ¥ IS
v \ 4 y i_ _ - 0 cmvlw\
[ |
- 002

0°05¢




ANEXO 4

1) Tabelas e graficos das correlagdes cruzadas da maré meteoroldgica e pressdo
atmosférica da estacdo de Pontal do Sul e dos pontos de reanalise 1, 3 ¢ 5.

Correlagdo cruzada entre a pressdo da estagdo de Pontal do Sul e maré meteoroldgica.

k (h) ccz

45 | -0.44679 0.4 1
-44 -0.44753 0.2
-43 -0.44759 N 0
-42 -0.44694 9

-41 -0.44554 0.2
-40 -0.44339 -0.4
-39 -0.44044 0.6 -
-38 -0.43669

-37 -0.43212

Correlagdo cruzada entre a pressdo do ponto 1 e a maré meteorologica.

k (6/6h) ccz
-10 -0.30184
-9 -0.34213
-8 -0.37868 N
-7 -0.40435 3
-6 -0.41205
-5 -0.39635
-4 -0.35505
-3 -0.29025
-2 -0.20847

Correlagdo cruzada entre a pressdo do ponto 3 e a maré meteorologica.

k (6/6h) ccz
-9 -0.32393
-0.36825
-0.40739
-0.43322
-0.43812
-0.41697
-0.36883
-0.29775
-0.2122

ccz

[ T
= NW|H [ |0 | (0o
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Correlacdo cruzada entre a pressd@o do ponto 5 e a maré meteoroldgica.

k (6/6h) ccz
-11 -0.28313
-10 -0.32611

-9 -0.36957
-8 -0.40696
-7 -0.43063
-6 -0.43307
-5 -0.40867
-4 -0.35551
-3 -0.27671

ccz

0.4 -
0.2 -

0
-0.2 -
-0.4
-0.6

2) Tabelas e graficos das correlagdes cruzadas da maré meteorologica e os componentes
zonal e meridional do vento e tensdo da estacdo de Pontal do Sul e dos pontos de
reanalise 2,4 ¢ 6.

e Pontal do Sul

Correlagdo cruzada entre U e a maré meteoroldgica.

k (h) ccz
-31 0.278809
-30 0.281196
-29 0.282962
-28 0.284092
-27 0.284574
-26 0.284402
-25 0.283574
-24 0.282091
-23 0.279962

N
Q
o

0.3
0.25 -
0.2 -
0.15 -
0.1 -
0.05 -
0

-50 -40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50

k

Correlacdo cruzada entre V e a maré meteoroldogica

k (h) ccz
-11 0.575823
-10 0.579677

-9 0.581924
-8 0.582569
-7 0.581624
-6 0.579115
-5 0.575076
-4 0.569551
-3 0.562594

ccz

o
(o]
|

0

-0.2 -

8, ¥ 97,9 %0 Y% Yo%
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Correlacdo cruzada entre Tx e a maré meteorologica.

k (h) ccz 0.2 -

-35 0.152116

34 0.153566 0.15 -

-33 0.154605 N 01 -

-32 0.155218 3 0.05 |

-31 0.155389

-30 0.155107 0

-29 0.154364 -0.05 -

-28 0.153155

27 0.151477 K

Correlagdo cruzada entre Ty e a maré meteoroldgica.

k (h) ccz 0.6 -

-11 0.473141

-10 0.477793 0.4 -
-9 0.481109 N
== Ny |
7| omsee oLl .. |
-6 0.482848 || P
5 0.480672 02 DB %% % ~0% %o %
-4 0.477132
-3 0.472249 K

e Ponto 2

Correlagdo cruzada entre U e a maré meteoroldgica.

k (6/6h) cez 0
-10 0.12683 :
-9 0.206666 04 |
-8 0.290995
8 02 -
7 0.365604 g 0.
-6 0.414614
() JEL T —— S ] J————— i
-5 0.42472 [ s 7 oo
4 0.389735 02 % Y9 7n e > Ve Y
3 0.313401 K
2 0.209181
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Correlacdo cruzada entre V e a maré meteorologica.

k (6/6h) ccz
4 0.385873
-3 0.499807
-2 0.566473
-1 0.578107
0 0.538952
1 0.463339
2 0.371391
3 0.281791
4 0.207091

0.8
0.6 -
04 -

ccz
o
()
|

Correlacdo cruzada entre Tx e a maré meteorologica

k (6/6h) ccz
-10 0.104963
9 0.172026
-8 0.243507
7 0.308184
-6 0.352905
-5 0.365748
-4 0.339941
-3 0.27695
2 0.18712

0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 _
-0.1 -

ccz
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¥ % Y X0 %% 00 %0 o %

k

Al

Correlagdo cruzada entre Ty e a maré meteorologica

k (6/6h) ccz
-5 0.248103
-4 0.380101
-3 0.485478
-2 0.547964
-1 0.558627
0 0.519105
1 0.441353
2 0.344725
3 0.249162

I

Y % % 0 %0% %00 % o W

k
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e Ponto4

Correlagdo cruzada entre U e a maré meteoroldgica

k (6/6h) ccz
-9 0.13194
-8 0.21871
-7 0.30772
-6 0.38440
-5 0.43366
-4 0.44405
-3 0.41159
-2 0.34156
-1 0.24736

ccz

0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -
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0.00 -
-0.10 -

YR 2ned 5%
K

Correlagdo cruzada entre V e a maré meteoroldgica

k (6/6h)

ccz

0.331189

0.45748
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0.576661

0.557871

0.497894

0.414475

0.326176

0.247111

N
Q
(3]

0.8
0.6
04 -
0.2

-0.2 -
04 -

Correlagdo cruzada entre Tx e a maré meteorologica

k (6/6h) ccz
7 0.168763
-6 0.248523
5 0.321768
4 0.374935
-3 0.396275
-2 0.379606
-1 0.326828
0 0.247906
1 0.158381

ccz

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
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B Yo Vo %% %0 <0 % %o %
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Correlacdo cruzada entre Ty e a maré meteorologica.

k (6/6h) ccz

-4 0.206182
-3 0.346245
-2 0.464958
-1 0.544098
0 0.572717
1 0.550034
2 0.486226
3 0.3985

4 0.30568

e Ponto 6

0.8
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0.2 -

0 Hwr
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T """""""'||” ||
B Y Vp Sp

Correlagdo cruzada entre U e a maré meteoroldgica

k (6/6h) ccz

-10 0.138887
-9 0.225242
-8 0.317623
-7 0.400889
-6 0.457988
-5 0.474556
-4 0.443606
-3 0.368477
-2 0.262519

0.6 -

k

Correlacdo cruzada entre V e a maré meteoroldgica

k (6/6h) ccz
6 0.232339
5 0.39285
-4 0.528772
-3 0.617867
-2 0.646789
1 0.615149
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1 0.429078
2 0.31852
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8 02-

0 |,
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Correlacdo cruzada entre Tx e a maré meteorologica

k (6/6h) ccz
-9 0.187186
-8 0.274877
7 0.359192
-6 0.422933
-5 0.450322
4 0.432185
-3 0.36955
2 0.273925
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k

Correlacdo cruzada entre Ty e a maré meteorologica

k (6/6h) ccz
-6 0.242934
-5 0.39848
-4 0.528978
-3 0.612773
-2 0.636523
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2 0.286681
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1) Graficos dos espectros cruzados da maré meteoroldgica e pressdo atmosférica da

ANEXO 5

estacdo de Pontal do Sul e os pontos de reanalise 1,3 ¢ S.
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3000 -
2.8 dias

1.7 dias

0.0015 0.0215 0.0415 0.0615 0.0815 0.1015 0.1215

freq. (cph)

Ponto 5.
3000 -
2.9 dias
1.7 dias
. 2000 - =
;E w
¢ b
% 1000 -
0 I I I I I I
0.0015 0.0215 0.0415 0.0615 0.0815 0.1015 0.1215
freq. (cph)

143



2) Graficos dos espectros cruzados da maré meteorologica com as componentes zonal
(U), meridional (V) e tensdo do vento da estagdo de Pontal do Sul e dos pontos de

reanalise 2, 4 ¢ 6.
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Maré meteorologica e tensdo meridional do vento (Ty).
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Mar¢é meteorologica e tensdao zonal do vento (Tx).
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Mar¢é meteorologica e componente meridional do vento (V).
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Ponto 6

Maré meteorologica e componente zonal do vento (U).
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Maré meteorologica e tensdo meridionall do vento (Ty).
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