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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolwer metodologia que possibilite a
previsdo e a analise harmoénica das marés ocearmossm desenvolvidos trés codigos
computacionais em Fortran. Dois fazem a andlisméica para gerar as quinze constantes
harmonicas (sete amplitudes, sete atrasos de fasaieel médio do mar) de cada local
analisado. O primeiro programa usa 0 meétodo da $ér Fourier para realizar a analise
harmoénica. O resultado € usado como uma boa estariatcial para o segundo programa.
Este, por sua vez, através do método LevenbergtMdedty gera os quinze parametros
pesquisados. O terceiro realiza a previsdao de nmar®s parametros calculados, comparando
os resultados com os obtidos por marégrafos. Blesnf aplicados a Ilha Fiscal (RJ) e as
cidades norte-americanas de Atlantic City e PontrM0oOs resultados obtidos permitem propor
0 uso dessa metodologia para o meio cientifica@démico, auxiliando na pesquisa das marés

oceanicas.

ABSTRACT

The present work aims to develop a methodology #nables the prediction and
harmonic analysis of ocean tides. Three computdexavere developed in Fortran. Two of
them make the harmonic analysis to generate tteefitharmonic constants (seven amplitudes,
seven phase delays and the mean sea level) oflazation analyzed. The first program uses
the Fourier-series method to perform the harmonadyeis. The result is used as a good initial
guess to the second program. This, in turn, throbgh.evenberg-Marquardt method, generates
the fifteen parameters investigated. The third mogmakes the tide prediction with the
parameters calculated, comparing the results \Wwithd obtained from tide gauges. They were
applied to llha Fiscal (RJ) and the American cittdsAtlantic City and Port Morris. The
obtained results allow us to propose the use efrtt@thodology to the scientific and academic

communities, aiding in the research on ocean tides.



1. Introducao

As marés oceanicas sempre tiveram um papel muporiante na navegacao. Entretanto,
elas tém extrapolado a navegacao porque sdo alestddo e aplicacdo em varios campos da
ciéncia, por exemplo: Oceanografia, Geofisica, Bhgda, Astronomia, Fisica, etc. Destaca-
se 0 uso das marés como fonte de energia renovavel.

O tema “marés oceanicas” foi estudado e compreeralidlongo dos ultimos séculos.
Portanto, o objetivo desse trabalho ndo € esgotmsonto, mas utilizar uma linguagem de
programacao computacional acessivel, a fim de gekam uma metodologia que possibilite
a analise harmoénica e uma posterior previsdo deésma

A compreenséao do fenémeno fisico e o desenvolvionmattematico da previsao e analise
harmonica das marés oceanicas tiveram a partiopdedrandes cientistas, dentre os quais
destacam-se: Issac Newton, Daniel Bernoulli, Piémeon Marques de Laplace, Lord Kelvin,
George Darwin, Artur Doodson, 1941, e Paul Schureais trabalhos serviram de base para
este estudo: Parker, 2007, e Schureman, 1958.

Inicialmente a metodologia utilizada parevar e analisar as marés oceanicas consistia
em usar tabuas de marés para obter dados para@mmidedo local. Os dados precisavam ser
coletados por um longo periodo de tempo para ragigidas as influéncias e alteracbes que
afetam o movimento das marés. A partir destes daglalizava-se uma analise harmoénica para
determinacdo dos coeficientes harmoénicos ou camestaharmonicas. Através dessas
informacgdes, foram criadas maquinas de previsdoamiegs que posteriormente foram
substituidas por computadores.

Diversas instituicdes, nos dias de hoje, realiagmnevisdo das marés para cada regiao
do planeta. Contudo, existe uma dificuldade em minao cddigos de programacdo
computacionais que realizem a andlise harmoénicandaés oceanicas. Tal foi a motivacdo do
presente estudo, no qual foram desenvolvidos pmggaem uma linguagem computacional
consagrada e de facil acesso com o objetivo deljldas sua utilizacdo para os diversos fins
cientificos e académicos. O desenvolvimento dathabseguiu as seguintes premissas:

- Usar a linguagem Fortran através do compiladoOBFRAN no sistema operacional
Ubuntu 12.4;

- Dados iniciais de uma fonte de consulta confi@&vaberta ao publico, sendo adotado o
site da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adiistration) como insumo de dados para
0S programas.



O resultado deste desenvolvimento foi a criacatr&eprogramas computacionais. Dois
deles sdo responsaveis pela analise harménica dess mceéanicas para qualquer local
desejado. As metodologias utilizadas foram o Métdeld_evenberg Marquardt e a Série de
Fourier. Os programas usam dados de marégrafos iosommos. O primeiro programa realiza
a analise harmoénica usando o método da Série deeFoD resultado é usado no segundo
programa, como uma boa estimativa inicial. O métdeld.evenberg Marquardt usado neste
programa gera as constantes harmoénicas e o nikb mé mar. Tais parametros sao usados

no terceiro programa que faz a previsao das maagésempara com os dados do marégrafo.



2. Historico

A importancia das marés para o homem € antiga.dbeseculo XI ha registros na China
da construcdo de tdbuas de marés. Entretanto, smmen século XVII foi explicada
cientificamente a geracdo das marés. Isaac Neartoh 587, explicou que as marés sdo geradas

pelos efeitos gravitacionais da Lua e do Sol.

Figura 2-1 Imagem de Isaac Newton (1642-1727), fonte: site
“http://thenaturalhistorian.com/2012/08/03/isaacu®n-mosaic-account-of-creation-burnet-theory-eArth

Em 1752, na Francga, Daniel Bernoulli conseguiu pzada primeira tabua de maré
confiavel. Posteriormente, Pierre Simon MarquesLdplace, em 1778, foi o primeiro a
representar a maré como uma série de oscilacOe®h@as.

Baseado nos trabalhos de Newton e Laplace, em $86/Xilliam Thomson, conhecido
como Lorde Kelvin, desenvolveu o método harménieqrkvisdo de marés. O método foi
aprimorado por George Darwin e Artur Doodson agdodo fim do século XIX e inicio do
século passado. Outro cientista que teve grandelmagao foi Paul Schureman, 1958, autor

de um dos livros que é base deste trabalho.

2.1Maquina de previsdo mecanica

A primeira maquina de previsdo mecanica de maréifeduzida em Londres, por
Thomson, em 1872. Ela consistia em doze conjurdasldanas fixas e polias moveis com um
fio passando pelos conjuntos chegando a uma penaegistrava o resultado no papel em
movimento. Cada componente harmoénica era reprekep@a uma polia e uma roldana. A

figura 2-2 mostra um esquema da maquina mecanipeegtesdo de mares.



Fixed
Pulleys

TIDE &
CURVE

Rotating A
Roll of Rotating

Paper Gear

Figura 2-2- Esquema da maquina de previsdo meeafonte Parker (2007)
Outros cientistas iniciaram a pesquisa para cog@iride maquinas mecanicas de

previsao. E em 1912, nos EUA, Robbin Harris ja &@anstruido uma maquina mecanica de
previsdo de marés, que contemplava trinta e setstanmtes harmonicas. Na figura 2.3 €

possivel observar a grandiosidade e complexidasiedsuipamento.

Figura 2-3- Foto da maquina de previsdo mecéanic&dbbin Harris - Fonte Parker (2007)

No Brasil, o primeiro equipamento de previsdo havicgdde marés foi adquirido pelo
Observatorio Nacional em 1905. O Observatorio em@sponsavel pela previsdo de marés no
inicio do século XX. A maquina foi fabricada pelal¥n, Bottomley e Baiard Ltd, no inicio

do século XX. Atualmente se encontra no acervo &%V Museu de Astronomia e Ciéncias

Afins.



Figura 2-4 - Foto da maquina de previsdo mecéaniabricante: Kelvin Bottomley & Baird — Fonte:
http://www.mast.br/bases/sgm_consulta/telas/coa&idtalhe_consulta.asp?ID=1994/0356a&nome_obj=Previ
s0r%20de%20Mar%E9s

Com o advento do computador, as maquinas mecéoicaa substituidas. No Brasil,

atualmente, a Diretoria de Hidrografia e Navega@@blN) da Marinha do Brasil é a
responsavel pela previsao das marés para todagtos pacionais.
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3. Teoria das Marés Oceéanicas

Como foi mencionado anteriormente, as marés sdadae devido aos efeitos
gravitacionais da Lua e do Sol. Conforme Kapouwitd®84, e Butikov, 2002, pode-se realizar
as seguintes simplificacbes para a compreensaendoieno:

- Supor que a Terra € um corpo rigido de forméresf e de raio R, totalmente coberta
por um oceano hipotético.

- Analisar um sistema apenas com um astro, qusemaso € a Lua, e a Terra no mesmo

plano equatorial da Terra, conforme a figura 3-1.

Figura 3-1 — Esquema mostrando o sistema Terradara simplificacées
A partir dessas consideracoes, podemos calctdagagravitacional resultante, ou seja,

a forca geradora de mare, como a diferenca eritne@ gravitacional da Lua sobre um objeto
em cada um dos pontos a, b e c, e a for¢ca de atgugé@itacional, se tal objeto estivesse no
centro da Terra. A suposta for¢a no centro da Temaméddulo, é a forga centrifuga devido a
translacédo da Terra. Para as nossas considerat®deés;onstante em todos os pontos da Terra.
Para calcular a diferenca gravitacional, serézatila a Lei da Gravitacao Universal:
m, ms

F=G— 31
E 3.1

Aplicando a equacé&o anterior para calcular a fdecenaré resultant&, no ponto ae
considerando que a distancia Lua-Terra, chamadadauito maior que o raio da Terra, r >>>

R, obtemos:

%‘;ﬁ;ﬁ;—emﬂ%]? (3.2)
SendoFa a forca gravitacional que a Lua exerce no ponta a;forca gravitacional que esse

objeto sofreria se estivesse no centro da Termrd®o da Terra; M é a massa da Terrae m é
massa da Lua.
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Para o ponto b, a forca da maré resultdpie;
2R
ﬂ=|fb—lff=GMm[?]T (3.3)
Para o ponto c, a forca da maré resulténée

R+

i=F:—ffr=GMm[F]J (3.4)
Considerando os resultados obtidos, observa-selepido ao gradiente gravitacional

serdo gerados dois bojos opostos. Também é possitaelque nos pontos a e b, conforme a

figura 3-2, a forca das marés € em modulo o doaroita em c.

Figura 3-2 — Esquema mostrando a formacéo dos bajastos. Nos pontos a e b, preamar; nos pontod,c e
baixa-mares.

Por esse motivo é que com essas suposi¢des, iod@ee um dia lunar, teremos duas
marés altas e duas marés baixas para um mesmg doofbrme a figura 3-3. Essa maré é

chamada de semi-diurna, porque possui um periodprd&imadamente doze horas.
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Lua Terra

Oceano hipotético

Figura 3-3— Esquema mostrando a Terra coberta poraceano hipotético e a formacdo das marés.

Os resultados anteriores se aplicam ao Sol. Cont@oo serda mostrado a seguir,
apesar da massa do Sol ser muito grande em redagéssa da Lua, a distancia Terra-Sol é
bem maior que a distancia Terra-Lua. Esse fatoidgapjue a influéncia do Sol ser& menor nas
marés do que a influéncia da Lua. Isso ocorre morgudorca das marés € inversamente
proporcional ao cubo da distancia entre os astros.

Conforme o calculo a seguir, a forca de atrag@ajSol (por unidade de masdag,
exerce sobre o centro de massa da Terra € bem mqaioa forca de atracdo que Lua (por

unidade de massd),, exerce sobre o centro de massa da Terra.

_GM,_ _ s
FL=—5+=3,32%10 N (35)
rr; -
TL
Fo=r=_5 90 =107
c=—=—=9,90=10 N (3.6)
s

Dados:

G (constante gravitagdo universal) = 6,67 *41Rm?/kg?

Ms (massa do Sol) = 1,98 * 4kg

M_ (massa da Lua) = 7,35 * ¥kg

rrs (distdncia média entre o centro da Terra ao eefutrSol) = 1,49 * 18 m
rr. (distdncia média entre o centro da Terra ao eaelari_ua ) = 3,84 * 10m

O quociente entre as forcas de atracao gravitdaitungol e da Lua é:
FE-

E - 1,78 3.7)
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A forca de atracdo gravitacional que o Sol exeatwe o centro de massa da Terra €
quase duas vezes maior que a forca de atracadagiamial da Lua.
Calculando os valores para a forca das marésmadade de massa gerada pela Lua,

fL, e pelo Solfs, encontra-se:

2GM R .
=———=1,11%10"° N (3.9
o
2GM R _
=————=502%10" N (3.9
Irg

O quociente entre as forcas de marés geradas pala pelo Sol é:

—h

-=2_195 (3.10)

fs

Pode-se concluir que a forca de marés € muito p@goemparada com a forca de
atracdo da Terra, 9,88-m/<, sobre um objeto de massesituado em sua superficie. Porém,
seus efeitos s@o notaveis.

Constata-se também que a for¢ca das marés € neaidioch acao da Lua do que devido
a acao do Sol, apesar da massa do Sol ser maiarmassa da Lua.

3.1 Componentes da forca das marés

As forcas geradoras de maré séo insuficientes garam modo perceptivel, erguer a
agua, ou seja, sobrepor a forca de atracdo daapwwial. As marés, portanto, sdo geradas pela
componente horizontal das forcas geradoras de Baréualquer ponto na superficie da Terra,
a forca geradora de maré pode ser decomposta es cdumaponentes: uma vertical, ou
perpendicular a superficie da Terra, e outra hota@pou tangencial a superficie da Terra. A
componente horizontal ndo sofre nenhuma oposicdorda de atracéo gravitacional, pode,
entdo, atuar de modo a arrastar as particulasudeli@gemente sobre a superficie da Terra.

Para compreender a contribuicAo da componentedmbaizda forca geradora das
marés, sera determinado um potencial da forca dassncomo uma soma das contribuicdes de

dois potenciais: potencial da for¢a gravitacionadce potencial da pseudofor¢a centrifuga

14



devido a rotacdo da Terra. O objetivo é mostraragc@mponente horizontal da for¢a geradora
das marés é o gradiente deste potencial resultante.
Seré calculado a forca geradora da maré para urtieyte p qualquer na superficie da
Terra. Faz-se necessario realizar as mesmas soapiies adotadas na secdo anterior. Segundo
Mellor, 1996, Macmillan, 1966, a forca gravitacigrieg, por unidade de massa gerada pela
Lua na particula, é obtida pela equacao 3.11:
_G=M,

F _ 2 142
r =(R"—2Rrcos@+r
9 o sendo: F {' )

(3.1))

Sendo:

G = constante gravitacional;

rp = distancia entre o centro da Lua e a particula p;
R =raio da Terra;

r = distancia entre o centro da Terra e 0 centrouda
ML = massa da Lua.

O vetor forca gravitacionakg, atua na direcao da linha que conecta a partala
centro da Lua.

Lua

Terra

Figura 3-4- Sistema Terra-Lua. Vetdty, atuando na particula, no ponto p
Definindo potencial da for¢a gravitacional, Xg #diz&ando coordenadas polares, Be
temos:

= 2 3.1z
cr, .r; (3.19

Integrando a equacéao 3.12, obtém-se:
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Xe=— *¢C (3.19)
Ou
GM,
X,=- 2 +C
(R*—2 Rrcos 6+ iZ][I" (3.19
Sendo C uma constante, os componentes da forcigagramal nas direcdes Raeséo:
aX, GM,lrcos 8- R)
For="~ 2R 22l (3.1
fRz—EHrc05r9+i2]['
E
r 1 eX GM, R sin &
997 RE6 (RR-2Rrcosf-r"? (3.16)
1/2
foes = + i}
E facil perceber que: Fg {Fjﬂ F_:ﬂ} (3.17)

A figura 3-5 mostra os componentes da forca gaaidhal.

Fgo

Fyr

Lua

Terra

Figura 3-5- Sistema Terra-Lua, mostrando a for¢awtacional no ponto p decomposta Egs e F4r Fonte:
Mellor, 1996

A forca gravitacional é balanceada pela pseudofaeatrifuga. O resultado da
combinacdo da rotacdo da Terra e da Lua consisteseadoforca centrifuga que se faz
constante sobre a superficie e tem uma direcadefzra linha que liga os dois centros,

conforme a figura 3-6.
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r=R; +Ry

Terra

Figura 3-6- Forca centrifuga (vetor em vermelhaopatio em uma particula na superficie da Terra.
Fonte:Mellor 1996

A forca gravitacional entre a Terra e a Lua é badada pela pseudofor¢a centrifuga
total da Terra, ou seja:

GM-M
2 _ T™0L
@ I:{1||""'IIT_ ] (3.1%)
Para a Lua:
GM:M
@’ R,M, = rzT - (3.19)
Assim:
R, M, 2 _ GM
=t o R, = =F
R, M. —> T2 cent (3.20)

Para determinar o potencial, XC, devido a pseudafoentrifuga, determina-se
primeiro as componentes dadrem fungéo das coordenadas polares (raio R e a8julo

_ GM_cost
FnentR_ - I,_2 (3.2])
E
- _ GM, sinB
centy 2 (3.29)

A fungao potencial, ¥ pode ser definida como:

(X 1 E‘Xc]
Integrando um dos termos, obtém-se:
R cosB
X.=GM_— (3.29
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Entao:

H=X_t+X =ﬂ[ECDSB_ 1 o +C (3.25)
- 2r (1-2gcosB+g ~ o

R
g£=— : ~ - A
Sendi I, expandindo a equacdo em uma série decaséobtém-se:

GM,_ (RY 2
T (?] «(3cos“B—1) (3.2

Os termos de ordeni podem ser desprezados e consideramos a constantedQum
termo independente de Roe A componente horizontal da for¢a geradora dagsnaode ser
obtida pela equacao:

_1ax_ 3GM
Ree P

fo= Rcos@sinB (3.27)

A componente vertical € dada pela equacao:

ax _ GM 2
fo=-2n= > R{3cos"68-1) (3.29)

Um resultado semelhante é obtido para o sistenra-Bal.
A figura 3-7 mostra a componente horizontal dadayeradora das mareés (setas finas).
A forca geradora das marés (setas pretas grossaguktado da diferenca entre a forca

gravitacional (setas brancas) e a pseudoforcaifiegar(setas tracejadas).

North

N toward

the Moon

Figura 3-7 Setas pretas grossa® Forca das MarésSetas tracejadas® Forca CentrifugaSetas brancas®
Forca Gravitacional,Setas fina® Componente horizontal da forca das mafrémte; Parker, 2007
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3.2 Classificacdo das mares

O nivel das marés oscila ao longo do dia lunardyua 24 horas e 50 minutos. Como o
periodo de rotacdo da Terra é de 24 horas, as maoéscorrem no mesmo horario, contudo
sao sucessivas. O menor nivel das marés em urargiaé chamado de baixa-mar (BM) e o
maior nivel é definido como preamar (PM).

As marés podem ser classificadas de acordo comiodpede ocorréncia. Marés de
longo periodo incluem todas as oscilagfes de unatdialezenove anos; marés diurnas sao
marés com um periodo de aproximadamente um dianaigs semi-diurnas tem uma duracao
de cerca meio dia. As marés mistas consistem uondégpmaré no qual ocorrem oscilagcdes
diurnas ou semi-diurnas.

Hora

(]
Y

NFER\VERN I VT
87 \ T \d : ) =
oL . J 7 r N SN\ /\ /\J \
MARE SEMIDIURNA T \ y 4 \
H 1 7 \
6 12 18 gra 6 12 18 : - / \ /
/1 0 - e \'/
L % - ¥ MARES MISTAS
< A 7 T P4
1N ) \ A
0 ~

MARE DIURNA

Figura 3-8 —Tipos de marés. Fonte: Navegacao: Aadge arte —Volume |.
3.2.1 Classificacdo quanto a amplitude das mareés

Quanto a amplitudes das marés, elas podem sefficedas como sendo micro-marés
(menor que 2 metros), meso-marés (entre 2 e 4 s)enmacro-mares (maior que 4 metros).

Segundo a DHN, a costa brasileira caracteriza-se wm regime de maré
predominantemente semi-diurna, com ocorréncia deé rmami-diurna com desigualdades
diurnas a partir da regido sudeste em direcaolaersguanto a maré mista aparece apenas no
extremo sul do pais, com forte componente metegicddA amplitude da maré varia de 0,5m
(micro maré) no sul a 7m (macro maré) no norte, eEgistro de ocorréncia maxima e pontual

de 11m na estacao do Igarapé do Inferno(AM), précmio o regime de meso maré.
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Figura 3-9- Amplitudes de maré na costa brasileAdinha pontilhada azul representa os limites derm
meso, macro e hipermaré. A Linha encarnada contfepeesenta as faixas de latitude onde ocorrem as
principais mudancas.Fonte:Vellozo, T.G. e AlveR. A Caracteristicas gerais do fendmeno da marBrasil.
Anais Hidrogréficos da Diretoria de Hidrografia eaMegacéo , Tomo LXI, 2006.

3.2.2 Maré de Sizigia
A maré de Sizigia ocorre duas vezes em cada Lunaedbua Nova e na Lua Cheia. A
Lunacéo € o periodo entre duas Luas Novas e duwaiagadamente 29 dias. A maré de Sizigia

consiste em preamares muito altas e baixa mares baikas, conforme a figura 3.8. O motivo

€ a sobreposicdo dos efeitos gravitacionais deeld@Sol.
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Lua .
Sol

Figura 3-10 — Maré de Sizigia — Fonte: Baseado oatybe - NASA - Tidal Forces on Earth.

3.2.3 Maré Quadratura

A maré de Quadratura ocorre duas vezes em cadgdonao quarto crescente e no
guarto minguante da Lua, composta em preamaresrageadaixa mares maiores, conforme

a figura 3-9. O motivo é a posicao ortogonal eatteia e o Sol.

Lua

o€

b

Figura 3-11— Maré de Quadratura — Fonte: Baseadoynatube - NASA - Tidal Forces on Earth.
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3.3 Constantes Harmobnicas

As constantes harmoénicas sdo baseadas em algumembe da Terra, Lua ou Sol ou,
ainda, uma combinacéo dos trés. Existe um numdirdtinde constantes harménicas para
descrever todas as perturbacdes. No entanto, dépoirca de 37, os efeitos dos movimentos
na representacao das marés sédo pequenos. A NOA#A Zidloonstantes como padrao.

Elas variam para cada local analisado e possuenampkiude, H, e um atraso de fase,
G, correspondente. No capitulo 4, essas caraatagsterdo mais detalhadas. As mais
importantes constantes harmoénicas completam selos dientro de um més e todas, exceto as
mais insignificantes, completam os seus ciclosrdedd 18,6 anos.

Cada constante harménica, em geral, utiliza umaenchatura baseada na espécie da
maré: longo periodo, diurna ou semi-diurna. As taories em sua maioria sdo nomeadas por
uma letra maidscula seguida de um numero que irdinzanero de ciclos por dia.

As marés oceanicas tem um componente meteoroldgiceeja, sao influenciadas por
fatores meteorologicos. Contudo, no trabalho san@isados apenas os fatores astrondmicos
responsaveis pela geracao das marés.

Outros fatores também afetam a maré: forma e taondashbacias oceanicas, atrito com
o fundo oceanico e as correntes oceanicas.

As sete constantes harmonicas adotas neste estigldetalhadas abaixo. Elas sao as
constantes com as maiores contribuices para g&geda curva da maré, ou seja, possuem

normalmente as maiores amplitudes, H. Estas cdestéoram as adotadas por Stravisi, 1983.

3.3.1 Lunar Principal — M2

A constante harmoénica Lunar Principal, M2, é umastante semi-diurna. Ela
representa a rotacdo da Lua em relacdo a Terrari@dp desta constante é de 12,4206 horas,

porque a Lua demora 28,8412 horas solares mediasipaum volta completa.

3.3.2 Solar Principal — S2

A constante harmonica Solar Principal, S2, € unmatemte semi-diurna. Ela representa
a rotacao da Terra em relacdo ao Sol. O perioda desstante é de 12,0 horas, porque a Terra

demora 24,0 horas solares médias para dar umoamtipleta.
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3.3.3 Declinacional Luni-solar — KdDeclinacionalLunar —O1

As constantes harmonicas Declinacional Luni-sélar.e Declinaciondlunar, O1, séo
constantes diurnas. Elas simulam o ciclo entre daelinacdes maximas consecutivas da Lua.
Segundo Mellor (1996), o periodo da constante Kle 3,93 horas e da constante O1 é de
25,82 horas. Como essas constantes modificam aaM&quéncia angular média sera a

frequéncia angular da constante M2 mais ou mefregjaéncia do ciclo de norte a sul.

®,,=(28,984+1,008) /2~ 15,0410 /h

(3.29)
®,, =128,984-1,098)/2~13,943¢ /h

Como a méxima declinacdo da Lua é sentida umaaredigpa medida que a Terra gira,
as frequéncias sao divididas por 2. O célculo éauéncia angular sera detalhado no capitulo
4.

3.3.4 Declinacional Solar Principal - P1

A constante harménica Declinacional Solar Principdl, € uma constante diurna. Ela
simula, em conjunto com a constante K1, o ciclondxima declinacdo do Sol. Segundo
Mellor, 1996, o periodo desta constante é de 240035s.

3.3.5 Eliptica Lunar Maior — N2 e Luni-solar Dedaional - K2

As constantes harmdnicas Eliptica Lunar Maior, &2uni-solar Declinacional, K2,
sdo constantes semi-diurnas. Ainda segundo Mell@®g), o periodo da constante N2 é de
12,66 horas e da constante K2 é de 11,97 horasngtante N2 simula o ciclo de perigeu a
perigeu (em conjunto com a constante L2 que n&atada neste estudo). A constante K2
descreve as variagdes devido as mudancas na @éclida Sol e da Lua durante seus ciclos
orbitais.
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3.4 Plano de Referéncias de Marés

O plano de referéncias de marés detalha as denpiemadotadas para cada nivel do
mar. O plano adotado segue as orientacfes da DardHidrografia e Navegacédo (DHN) da

Marinha do Brasil, e esta detalhado na figura 3.6.

PLANOS DE REFERENCIAS DE MARES
ALTURA
ALTITUDE
g MHWS
MHW
MHWN
4
MM [MSL)
e, NIVEL DO MAR NUM DETERMINADD INSTANTE
MLWN
GOTA NMKR ALTURA DA MARE
MLW
PROFUNDIDADE REAL
MLWS
| NORMALMENTE ADOTADO COMO NE>
SONDAGEM

Figura 3-12 —Plano de referéncias das marés. FoNtregacao: A ciéncia e arte —Volume |I.

Sendo:

Nivel de Reducdo (NR) nivel a que sao referidas as alturas das mar&s sondagens
(profundidades representadas nas cartas nauti€asNivel de Reducdo normalmente
corresponde ao nivel médio das baixa—mares da&{¥gWS) nas cartas nauticas brasileiras.
E um nivel abaixo do qual o mar n&o desce, semameate.

Nivel Médio do Mar (NM): altura média da superficie do mar em todos ogiestale
oscilagdo da maré, observados em um longo periedtedpo (maior que 18,6 anos) e
considerado como equivalente ao nivel que existaiauséncia das for¢as geradoras das mares.
O Nivel Médio € normalmente adotado como plancetkr@&ncia para a medida das altitudes.
Nivel Médio das Marés (MTL ou “MEAN TIDE LEVEL"): valor médio de um certo nimero
de PM e BM. Normalmente, ndo tem qualquer sigrdficpara a navegacao.
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MHWS (“MEAN HIGH WATER SPRINGS”): média das PM de Sizigia ou altura da PM
média de Sizigia. Altura média, deduzida de umgdmserie de observagbes, das alturas das
PM de Sizigia.

MHWN (“MEAN HIGH WATER NEAPS”). média das PM de quadratura ou altura da PM
média de quadratura. Altura média, deduzida de longa série de observagfes, das alturas
das PM de quadratura.

MHW (“MEAN HIGH WATER”) : Média das PM ou altura da PM média, isto €, altur
média, deduzida de uma longa série de observad@eslturas de todas as PM.

Altura da maré: Cota vertical NR — nivel do mar, em um determinadtante.

MLWN (“MEAN LOW WATER NEAPS”): média das BM de quadratura ou altura da BM
média de quadratura, isto €, altura média, dedudama longa série de observacoes, das
alturas das BM de quadratura.

MLW (“MEAN LOW WATER”): média das baixa—mares ou altura da BM média,ésto
altura média, deduzida de uma longa série de obs®ee, das alturas de todas as BM.

MLWS (“MEAN LOW WATER SPRINGS”) - média das BM de Sizigia ou altura da BM
média de Sizigia, isto &, altura média, deduzidanda longa série de observacdes, das alturas
das BM de Sizigia. E o nivel adotado pela DHN ca¥iieel de Reducio (NR) nas Cartas
NAauticas brasileiras.

Sondagem ou profundidade cartografada- distancia vertical do NR ao fundo do mar, em

um determinado local.
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4. Previsao das Marés Oceéanicas

A previsdo das marés pode ser realizada por umddéttarmonico ou pelo Método
N&o Harmonico. Este ultimo é conhecido como Méial&stabelecimento do Porto.

O Estabelecimento do Porto consiste no intervaldedepo entre a passagem do
meridiano superior da Lua e o instante da primgieamar que Ihe segue em dias de Lua Cheia
ou Lua Nova. Tal método € bem menos preciso quétodd Harmonico e ndo sera detalhado
porque ndo é o objetivo do trabalho. Para maionésrmacfes, consultar a publicacao
“Navegacdo: A ciéncia e arfé”—Volume |, capitulo 10, do Centro de Sinalizac&wufita

Almirante Moraes Rego.

4.1 Método Harmonico

Pelo Método Harménico, as constantes harmonicanegliares sdo combinadas e
somadas para compor a curva de maré. Cada const@amnica € constituida por uma
amplitude e um atraso de fase. Elas variam pararegiéo em particular.

Conforme Parker, 2007, a equacéo para calculduaa maré para um determinado

local, para o Método Harmonico, é apresentada abaix

h(t) = Ho + Y fiHi cos (w* t + (Vo + u)i — Gi) (4.7
i=1

Sendo:

h(t) = altura da maré em um tempo qualquer, t;

Ho = altura do nivel médio do mar acima de daumde referéncia;
H; = amplitude da constante harmonica i;

wi = frequéncia angular da constante harmonica (graxeg/ho

t = tempo em horas;

fi e u = fatores de corre¢do nodais;

Gi = atraso da fase da constante harmonica;

Vo = argumento astronémico;

n = namero de constantes harmoénicas adotadas.

Neste estudo foram adotadas sete constantes qdetséittadas na tabela 6.1.
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4.1.1 Nivel médio do mar —H

E o nivel médio em torno do qual o mar oscilagaldo como a média entre a média
das preamares (PM) e a média das baixa-mares BMBtumde referéncia para o calculo do
nivel médio é o chamado nivel de reducao (NR) quee¥o da tAbua das marés. Portanto, ele
€ 0 mais baixo nivel do mar. Costuma-se adotawvel miédio das baixa-mares de Sizigia
(MLLW) como o nivel de reducéo.

Para um longo periodo, equivale ao nivel em quag@eeceria 0 mar se nao existissem
as marés. A unidade adotada neste trabalho pdveloomédio do mar é o centimetro (cm).

O nivel médio do mar, ¢1varia para cada local e foi um dos parametrosrohéhados
no estudo.

Figura 4-1- Nivel médio do mar,gH
No estudo em questdo, o nivel médio do mar deémdex para as cidades norte-

americanas foi calculado, conforme, a equacéao abaix

Ho = MSL - MLLW (4.2)
Sendo:
MSL — nivel médio do mar;
MLLW — menor nivel do mar.
Para os locais analisados no Brasil, o nivel méddionar de referéncia foi calculado

como a média dos dados do marégrafo:

N 4.3
h, -
_ k=1
o N

H
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4.1.2 Amplitude (H) e o Atraso da Fase (G) da amtstharmonica

Cada constante harmonica possui uma amplitudeljéluaidade usada foi o centimetro

(cm). A amplitude é maxima contribuicdo para araltdas marés dada por cada constante

harmonica.
O atraso de fase, G, em relacdo a Greenwich pdeactamstante harmonica é dado em

graus. Ele varia de 0 a 360 graus e € calculad@kgéo ao movimento da lua sobre a estacao

de maré local até a preamar seguinte, conforngueafiabaixo.

Lua Preamar

h .. { -G} ~ G
f‘\ ﬂ[\'_-llhﬂ-
I
s,
= > r
_-I ‘[

—— ‘

Figura 4-2- Atraso de Fase, G, Fonte Parker (2007)

Na figura acima, o argumento;fat + (Vo + u)i — Gi) da formula 4.1 é igual a zero no
ponto exatamente sobre a lua e T € um intervaterdpo de interesse.
Os parametros, H e G, variam para cada local teesse e sdo determinados no

trabalho em questéo.

4.1.3 Fatores de correcao nodafsee-u

Os fatores de correcao nodais f e u sdo de natastmadmica, pois estao relacionados
com as posicoes relativas da Terra, Sol e Luatd faaria para cada constante harmonica e
€ multiplicado pela amplitude de cada constanteoEtila em torno de 1,0 para cada constante.
Um dos objetivos deste fator € incluir a modulagéaiclo lunar de 18,6 anos, resultante da
variacdo do angulo entre o plano da érbita da lagkano do equador da Terra. Ele também

considera a variacao devido a rotacao da longilodzerigeu lunar, com periodo de 8,85 anos.
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O outro fator de correcéo, u, aplica-se para domifase de cada constante harménica
a fim de que sejam consideradas as mesmas modsidgdea citadas para o fator de corregcao
f.

4.1.4 Frequéncia Angulamw

A frequéncia angular, w, varia para cada constharenonica. Cada frequéncia é
relacionada a algum aspecto dos movimentos retatiadl erra, da Lua e do Sol, decorrente da
oOrbita da Lua em torno da Terra, a 6rbita da Temaorno do Sol e a rotacao da Terra sobre
seu eixo.

Ela é calculada dividindo 360 graus pelo periodooderréncia de cada constante
harmoénica Por exemplo, para a constante Lunar ipghc M2, com periodo de

aproximadamente 12,42 horas, ou seja, entre deasgres, o calculo sera:
Wwm2 = 360°/12,42 h ~ 28,98°h (4.9

4.1.5 Argumento AstrondmicoVo

O argumento astronomico,oVde cada constante harmoénica pode ser definidm pel
produto do numero de Doodson pela frequéncia ¢rtxi@espondente, conforme a equacéo
4.5.

Vo = 1DN * (h-s) +2DN * s +3DN * h +4DN * p +5DN * p+6DN * N +7DN * 90 (4.5)

Sendo:

s = longitude média da Lua;

h = longitude média do Sol;

p = longitude média do perigeu da Lua;
p_ = longitude média do perigeu do Sol;
N = ciclo de revolucdo dos nodos da Lua;

1 DN ao 7 DN = primeiro ao sétimo digito do NumdeoDoodson.

O numero de Doodson refere-se a um sistema de agéwede sete digitos elaborada
pelo Dr. A. T. Doodson, em 1920, como uma formavearente de expressar 0s constituintes
harménicos em ordem de frequéncia. Cada numeresepta um multiplicador que € aplicado

as frequéncias individuais dos elementos orbia@dson adicionou 5 para cada numero
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(exceto o primeiro) para evitar que sejam negatiP@sa compreender o uso do numero de

Doodson, seguem dois exemplos de aplicacao, nasacwas M2 e K1 respectivamente:

M2 Parametro (h=9)s | h| p| N| p_| 90°
Coeficiente inicial 2 O 0 g O O 0

Coeficiente Final (inclusédo do 2 5|/ 5| 5| 5 5 5

numero de Doodson)

K1 Parametro (h—=9)s | h| p| N| p_| 90°
Coeficiente inicial 1 1 0 a O 0 1
Coeficiente Final (inclusdo do 1 6| 5| 5/ 5| 5 6

numero de Doodson)

Tabela 4.1- Exemplos de aplicacéo do nimero de Baod
A longitude média, s, da Lua, que € a longitudeugteastro ficticio que percorre a
ecliptica com frequéncia constante e sem variastaretia ao nosso planeta, pode ser obtida,

segundo Stravisi, 1983, pela equagéo 4.6.

s =270,437422° + 481267,892° * T + 2,525° ¥ ¥(02 + 1,89° * 10 * T3 (4.6)

A longitude media do Sol, h, pode ser calculada pgluacéo 4.7:
h =279,696678° + 36000,768925° * T + 3,025° * 1(I? (4.7)

O perigeu lunar ndo é fixo e a observacdo mostrdaague seu movimento nao é
uniforme. O periodo de revolugéo do perigeu € demaate 9 anos. A longitude meédia do perigeu
Lunar €, conforme Stravisi, 1983, calculado pelzagé§o 4.8:

p = 334,328019° + 4069,032206° * T — 1,0344° #2102 - 1,25°* 10 * T® (4.9

A retrogradacdo dos nodos da Lua, N, ocorre commowimento que pode ser
considerado uniforme durante um século. O periaitdo] de revolucdo dos nodos é de

aproximadamente 18,61 anos. Stravisi, 1983, afqueaela pode ser calculada pela equagéao:

N = 259,182533° — 1934,142397° * T + 2,106° ® 12+ 2,22° * 1P * T3 (4.9)
A longitude média do Perigeu do Sol, p_, pode seadn pela equacgédo 4.10:

p_=281,220°+1,719175° * T + 4,527° *10T? + 3,330 * 1P * T3 (4.10
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Sendo que T € o tempo, n’ é data inicial da prevesé anos e segundo Stravisi (1983),

pode ser calculado pela equacéo 4.11.

T =[365 *n’ +int (0’ -1)/4) + 0,5] / 36525 (411

5. Andlise da Marés Oceanicas

Uma das etapas da andlise das marés oceanicastieoasi obter dados através de um
marégrafo ou de tabuas de marés para posteriamigato harmoénico. A partir desta analise,
geravam-se as constantes harmoénicas que seridnadds na previsdo de marés para um
determinado local.

Foram desenvolvidos diversos métodos para realinaranalise harménica das marés
oceanicas conforme destaca a “National OceanicAamospheric Administration” (NOAA).
Dois dos métodos mais tradicionais, a Série dei€oaro Método de Levenberg-Marquardt,

foram utilizados no estudo e serdo descritos airsegu

5.1 Anéalise Harmonica - Série de Fourier

O meétodo de andlise harmoénica utilizando a Sérieadeier consiste em considerar a
curva das marés como a soma de uma série de devassenos e senos. A série de Fourier
tem amplas aplicacdes e é detalhada em Walker, P88 Parker, 2007, a altura das mareés
para um instante t qualquer, pode ser gerada comadSérie de Fourier, conforme verificamos

abaixo:

h(t) =H o +) Cicos (w*t) + ) Ssin (w*t) (5.9

i=lan i=lan

Sendo:
Ho = nivel médio do mar;
Ci eS = coeficientes da Série de Fourier para cada aotessharménica;
h(t) = altura da maré em um tempo qualqter,
wi = frequéncia angular da constante harmonica (graeg/ho
t = tempo em horas;
n = numero de constantes harmonicas adotadas @stgtd foram sete).
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A partir dos dados obtidos por um marégrafo nunioderde 29 dias, por exemplo,
pode-se calcular os coeficientes da série de Fouares, para um determinado local, usando

as seguintes equacdes:

C=(2/N)*Y h«cos (w*k) (5.2
k=0aN-1

S=(2/N)*Y hcos (w*Kk) (5.9
k=0aN-1

Sendo:
N = namero de dados do marégrafo;
k = intervalo de tempo em horas;
hx = altura da maré para cada horéario;
wi = frequéncia angular da constante harmonica (grawg/ho
i = indice que variade 1 a7
De posse da altura da maré para cada horario,rpateterminado periodo de tempo,
obtém-se os coeficientes da Série de Fourier péweab. Parker, 2007, afirma que as fases e
amplitudes das constantes harmoénicas sédo detemsirsgartir dos coeficientes indicados,

usando as equacoes:

Hi = (c? + s9)Y?/ fi (5.4)

Gi= tant(s/a) - (Vo + u) (5.5)

Sendo:

H; = amplitude da constante harmonica i;

fi e u = fatores de corre¢do nodais;

Gi = atraso da fase da constante harmonica;

Vo = argumento astronémico;

s e ¢ = coeficientes da série de Fourier para cada aotesharménica.

O nivel médio do mar, &€ obtido pela média das alturas do marégrafo:

3 (5.6
2oh,
_ =
o N

H

E fundamental que o nimero de dados, N, nessa@dsoa da maré para cada intervalo
de tempo, seja maior que o numero de incognitassda o atraso de fase, a amplitude de cada

constante harmonica e o nivel médio do mar, H
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5.2 Método de Levenberg-Marquardt

Na analise das marés oceéanicas atraves do meétddeveeberg-Marquardt resolve-se
o problema utilizando uma metodologia proposta paskucionar questdes de minimos
guadrados nao-lineares. Para uma compreensédo ndelmoétodo, serdo apresentados os dois
métodos nos quais ele se baseia: primeiro o Mé&eddewton e, posteriormente, o Método de
Gauss Newton.

O objetivo de qualquer um desses métodos é encontralhor ajuste para um conjunto
de dados garantindo que o residuo seja minimon8egbunha (2010), a funcao residu@)f
pode ser obtida pela expresséo:

fi@=yi -y, a, & ..., &) (5.7)

No estudo em questdo, 15 parametros compdem oa.esdio eles: o nivel médio do
mar, H, sete amplitudes, H, e sete atrasos de fase,r& nfaores informacgdes, ver a tabela
6.1. O indice i, variade 1 a N, que € o total @éod fornecidos.

O vetory € o vetor de dados das alturas das marés, forrsgpedo marégrafo. A funcao
y'(Xi;as,&,...,a) depende dos parametrasa...,a, € das varidveis xiNa analise realizada: n =
15;e a variavel x = t, tempo em horas.

O objetivo é encontra” = [a" ,&, ..., @ ]' que S&0 os valores que minimizam a soma
dos quadrados dos residuos, o que significa ermantnelhor curva que se ajusta aos dados.

A funcd@o que minimiza esse residuo é apresentadgquegdo 5.8:

F@) = %23 N(fi(a))2 =2 |[f@)|F = ¥ f(a)f(a) 5.9

i=la

O fator ¥z é utilizado para simplificar os calculosiliza-se a soma dos quadrados dos
residuos, em vez da soma dos residuos, ja quessdlasuderivadas no método, e a funcao
modulo ndo é diferenciavel na origem.

Pode-se usar a série de Taylor para expandircadui:

F@+p) =F@ +p' F(a) + %p"F’(a) p + O(pll’ (5.9

Sendo:
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°F (a)
cd
F'ia)= : (5.10)
°F (a)
ca,
E a matriz Hessiana é:
°F 2y SF_(a) .. CF__(a)
(2a.r ca, da; ca, ¢a,
&°F a°F &°F
H=F"(a)= | 33,5a,'2) Gaf @ " @a2a ' (519
°F__(a) EF __(a) &Fla)
ca, ¢a ca, cda; [gar]‘

O vetorp é o incremento que deve ser somado ao vetor linéiaConsiderando que
llp]] assume valores muito pequenos, podemos despraltano termo da equacéo 5.9.

Sabendo qua* € um ponto critico da fungéo F, a primeira dedtvale F € igual a zero

ou F'(@ =0.
Aplicando as considera¢cfes acima, podemos calawdérie de Taylor para B¢ p):
F(a+p)~F(@ +Hp (5.12)
SendoH = F’(a).
F'(a) +Hp =0=>» Hp =-F'(a) (5.19

Resolvendo tal sistema, o método de Newton determiincremento da interacao
seguinte. Ele, como os demais, € um método interablado uma estimativa iniciad?, o
método produz uma série de vet@agesy, ...,ak , OU Seja, atraves de k interagdes para convergir
atéa’.

at=a+p (5.19)

Como em alguns casos 0 uso da matriz Hessianaspodemplexo, o método de Gauss
Newton e Levenberg-Marquardt utiliza aproximac@as @ matriz e contorna o problema.

O método de Gauss Newton se baseia na aproximacdop valores das componentes
de f em uma vizinhanca deUsando a série de Taylor e considerando pljefisume valores

muito pequenos e pode ser desprezado, a func@inogsbde ser expressa pela equacao 5.15:
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f(a + p) ~ I(p)=(a) +I(a)p (5.19
Sendo que as derivadas das componentegd®ifinam a matriz Jacobiana.

of, of ef,
ca, E_a;_ ca,
of, éf, &f,
Ila)=|¢a éa; da, (5.16
&t af_ af_
2a, E_az ca,

Substituindo-se &+ p) ~ I(p) = f(a) + J@p em F@) = ¥ f(@)"f(a), obtemos:
F@+p) ~L(p) =% I(p)"l(p) = Yaf T f +p" JTf+%p"J"Jp
(5.17)
=F@) +p'J f+%p'JTJp
O gradiente e a matriz Hessiana de L sdo dadosatsamente por:
L'(p)=J"f+J"Jp e L'(p)=J"J (5.19

Portanto, pode-se reescrever a equacao 5.13 enitedero incremento no método de
Gauss Newton, pela seguinte equacao:

QT)p=J"fdp=-Q0" NS (5.19)

A partir do calculo d@, determina-se para a proxima interacdo o nova dawetora
através da equacao 5.14.

O método de Gauss-Newton pode apresentar probldenasnvergéncia muito lenta, e
até mesmo nao-convergéncia em alguns casos. Bpeigsportante a escolha da estimativa
inicial para o0 sucesso na resolucdo do problemiganeld problemas de convergéncia. O
método de Levenberg-Marquart prop6e somar uma lparcé@ matriz Hessiana, aproximada
pelo método de Gauss-Newton, oidé um escalar, maior que zero, denominado parametro
de regularizacao; e | € a matriz identidade. Otioj& contornar os problemas de convergéncia
com um processo de regularizagcédo do sistema.

Conforme o método de Levenberg,1944, e MarquaBfi3,la equacdo 5.19 inclui a
parcelahl

@I+ p=-0"f=>p=-Q@TI+A)ITf (5.20)

Inicialmente, segundo Helene, 2006, o processoistensm calcular o valor de qui-
quadrado pela equacdo 5.21, segydo vetor de dados e y'@, o vetor gerado usando a
estimativa inicial ao.
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Koinicial = (Y — Y'(X,@)f (5.29)

Apés a resolucdo do sistema da equacédo 5.18, usamadriz Jacobiand, e a funcéo
residuof, determina-se o valor do qui-quadrado novo eza fiiferenca entre o qui-quadrado
novo e o qui-quadrado iniciafZnovo - yinicial.

Helene, 2006, afirma que se essa variagdo € pmsitivseja, se 0s novos valores dos
parametros fazem com que a fungéo se afaste dos dadmarégrafo, aumenta/s@or um
fator multiplicativo (tipicamente 10); rejeita-se imcremento calculadop, e repete-se o
processo. O que significa repetir a resolucédo daagdes 5.18 e 5.19.

Se y%novo < ¥%nicial, reduz-se o valor de por um fator de 10 e repete-se 0 processo
descrito acima. Esse procedimento é repetido potekacdes até que a convergéncia seja
atingida. O critério de parada adotado, nesse @stmhsiste em obter um valor menor que

107 para a soma de todos as parcelas que compderargyet

15
>lpli)] <107 (5.29)

i=1

O método de Levenberg-Marquardt, como um dos métddaesolucao de problemas
de minimos quadrados nao-lineares, possui vantagdéme o método de andlise harmdnica da
Série de Fourier:

- Os dados néo precisam ser continuos, ou iguatnesipiacados;

- Permite uma maior flexibilidade na série temponglo ficando restrito a periodos
sinddicos;

- Possibilita a avaliacdo na variacdo entre a sfielados temporais e a curva de

previsao a partir da inclusdo de novas constamtesdnicas na analise.
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6. Metodologia

A metodologia utilizada consistiu em utilizar a
linguagem Fortran para elaborar programas que
realizassem a andlise harmonica e a previsao desmar

O primeiro programa tem como objetivo realizar
a analise harménica usando o método da Série de
Fourier. O resultado deste programa € utilizado no
segundo, como uma boa estimativa inicial.

O segundo programa, faz a analise das marés

usando o método de Levenberg-Marquardt. Ele tem

como saida as constantes harménicas, ou sejadobten
como resultado a amplitude, H, e o atraso de fase,
correspondente para cada constante no local desejad
mais o nivel médio do mar,oH

A figura ao lado mostra o fluxograma da
metodologia adotada.

A relacdo das constantes harmonicas que foram
geradas nesse trabalho com nome, classificacdo por
espécie, sua respectiva frequéncia e o0s parametros
obtidos (incégnitas) sdo mostrados na tabela 6rlive
médio do mar, bl também é gerado para cada local

analisado.

Figura 6-1 — Fluxograma da metodologia adotada
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Abrev. Nome Especie | Frequéncia Angular, Numero de | Parametros
o (°/h) Doodson Ho
M2 Lunar principal Semi-diurng 28.9841042 2 555 555 Hwmz
Gwmz
S2 Solar principal Semi-diurng 30.00 2 735 555 Hso
Gs2
N2 | Lunar eliptica maior| Semi-diurn 28.4397295 2 456 555 Hn2
Gn2
K2 Luni-solar Semi-diurna 30.0821373 2 755 555 Hko
declinacional Gk2
K1 Luni-solar Diurna 15.0410686 1 655 556 Hka
declinacional Gk1
O1 | Lunar declinacional Diurna 13.9430356 1455 554 Ho1
principal Go1
P1 Solar principal Diurna 14.9589314 1 635 554 Hp1
Gr1

Tabela 6.1- Constantes harmonicas, com informaddasome, espécie, frequéncia angular, nimero de

Doodson e os parametros que foram calculados riedtalho.

6.1 Programa de Analise Harmoénica — Série de Fourie

O objetivo deste programa € calcular as constéwatesonicas, ou seja, a amplitude, H,
e o atraso de fase, G, correspondente de cadaantngtara o local desejado. Ele também
calcula o nivel médio do marpHO método da Série de Fourier foi descrito nas8&ch

Os dados de entrada sao fornecidos por marégrafescolha dos lugares utilizados
levou em consideracéo a qualidade das informagiasdidas das constantes harmoénicas, a
facilidade de acesso e a confiabilidade Por esdevondoi escolhido a NOAA, “National
Oceanic and Atmospheric Administration” dos EUAmmentidade da qual seriam obtidas
todas as informagfes necessérias. Foram adotadamralmente trés localidades norte-
americanas: Atlantic City (New Jersey, estacdo 3#830), Portland (Maine, estacdo n.
8418150) e Port Morris (New York, estacdo n. 858368la tabela 6.2 é possivel ver as

latitudes e longitudes das estacOes estudadas.
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Figura 6-2- Mapa da localizacdo das estacdes dogsgrafos das localidades norte-americanas adotadas.

No Brasil, devido a dificuldade em obter dados derégrafos, foram analisados

somente dois locais: Cananéia (SP) e a llha HiBdal As constantes harmonicas de referéncia

para o Brasil foram obtidas no Catalogo de Estadfemegraficas Brasileiras da FEMAR,

2000.
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Figura 6-3Mapa da localizagio das estagdes d

os marégrafedatalidades brasileiras adotadas

Estacdo Longitude Latitude
Atlantic City 74°25,1'W 39°21,3'N
Portland 70°14,8 W 43° 39,4’ N
Port Morris 73°54,4'' W 40° 48,1’ N
Cananéia 47°55,5 W 25°01,0'S
llha Fiscal 43°09,9' W 22°53,8' S

Tabela 6-2 Latitudes e longitudes das estacOesrdwegrafos utilizados.

E fundamental que o nimero de dados, N, seja nggiero nimero de parametros

(incognitas), H e G, de cada constante harménida maivel médio do mar, d1Os dados

usados duraram de um periodo de 29 dias para@amlahalisado, contemplando uma lunacéo

completa.

O processo € realizado seguindo a sequéncia:

v declaracao de variaveis;
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v leitura dos dados do marégrafo (data, hora e attaranaré), em forma de
arquivo texto;
v’ célculo do nivel médio do marpHonforme a equacéo 5.6;
v’ célculo dos coeficientes da Série de Fourier, cutilizando as equacdes 5.2 e
5.3;
v célculo das corregcbes nodais, f e u, utilizando woa rotina definida por
Stravisi, 1983;
v’ célculo dos demais 14 parametros, conforme equacdess.5;
v/ escrita do arquivo de saida, em formato texto,eratd data inicial e os 15
parametros encontrados.
A metodologia adotada permite obter um resultad@a @& constantes harmdnicas
usadas no segundo programa como uma boa estinaitiel, minimizando problemas de

convergéncia.

6.2 Programa de Andlise de Marés — Levenberg-Marquelt

O programa tem o0 mesmo objetivo do anterior, masums método distinto. Ele foi
descrito na se¢do 5.2. O processo € realizadorgBgaisequéncia:
v declaracao de variaveis;
v’ leitura dos dados do marégrafo (data, hora e attaranaré), em forma de
arquivo texto, obtendo o vetor de dadgs,
v’ leitura do arquivo texto oriundo do primeiro prage obtendo a estimativa
inicial, &;
v' célculo do qui-quadradg?, na primeira interacaq?inicial = Y;
v célculo da matriz Jacobina. Ela é formada pelavdda da equacdo 4.1 em
relacdo aos parametros: H, G € Plara montar essa matriz é necessario:
o calculo das corregdes nodais, f e u, utilizando sotarotina definida
por Stravisi, 1983;
0 uso da frequéncia angular, obtida na tabela 6.1,
0 célculo do dia Juliano, obtido por uma funcédo. @ Duliano é um
sistema de contagem de tempo, ou seja, € adotadasequéncia de
nameros inteiros, um para cada dia. Ele é baseadecatendario

introduzido pelo imperador Julio César;
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o definicdo do intervalo de tempo, t, obtido na Ieitdos dados do
marégrafo;

resolucao do sistema apresentado na equacéao sa26iqpar o vetor incremento,
p. O parametro de regularizacdo inicial adotablgsa, € igual a 18 E
necessario o uso de uma sub rotina para inversamttizes;
calculo do novo valor da, conforme a equacao 5.14;
calculo do novo qui-quadrado, conforme a equac2b. Bara gerar o vetor de
dados gerados, ¥, a), utiliza-se equacédo 4.1. Nela sdo usadas as rsesma
informacgdes obtidas para gerar a matriz Jacob&xt®to os novos parametros
(a) que foram obtidos na etapa anterior;
calculo da diferenca entre o novo qui-quadradala imterac&o anterior;
aplicacao do critério proposto por Helene, 20@8cdto na secao 5.2;
0 processo é repetido k vezes até a convergénceeja, até que a equagao 5.22
seja atendida e gerad@o

ApOs a convergéncia, 0 programa gera um arquivioemato texto com a data inicial

e 0s 15 parametros obtidos.

6.3 Programa de Previsdo de Marés Oceéanicas

O programa utilizado neste trabalho baseou-setigwdil he it method for the harmonic

tidal prediction”, de Franco Stravisi, 1983. O dbje do programa é realizar a previsdo das

marés oceanicas.

O programa tem a possibilidade de gerar dados qpaatguer local desde que sejam

fornecidas as constantes harmdnicas do local,ed migdio do mar, b} data inicial e o periodo

desejado. O programa pode prever a maré paraadpeté, por exemplo, um dia, uma semana

OuU um més.

O processo é realizado seguindo a sequéncia:

v
v

declaracao de variaveis;

leitura do arquivo texto com os 15 parametros: @og#, H, o atraso de fase,
G, para as sete constantes utilizadas e o nivabrdédmar, H;

0 usuario precisa informar a data inicial da pi@&vis o periodo desejado;
calculo da altura das marés, usando a equacaBablnecessarias as seguintes

informacgoes:
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o calculo das corregdes nodais, f e u, utilizando sotarotina definida
por Stravisi, 1983;

0 uso da frequéncia angular, obtido na tabela 6.1;

0 calculo do dia Juliano, obtido por uma funcao;

o o intervalo de tempo, t, padrdo € de 30 minutés,&sa altura da maré
€ gerada a cada intervalo de t. Caso necessantemwalo pode ser
alterado;

0 uso das constantes harménicas e do nivel médio atoobtidos na
segunda etapa, ou seja, na leitura dos 15 par&netro

v o resultado do programa é um arquivo em formatmteam a altura das marés
em metros, data e hora para cada dado.
O programa ainda pode realizar uma comparacao entlados gerados e os dados do
marégrafo. Neste caso, utiliza-se o calculo do tR@ean Square” (RMS), conforme Balch,
1989, o RMS pode ser determinado pela equacao 6.1:

M
-1 n
R M S = ‘\/m Z[hi_ calculado IF.'rL TMET & ra"-:-r (6.9)
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7. Resultados Obtidos e Discussoes

Aplicando a metodologia abordada no capitulo @rtevé-se os resultados a seguir,
divididos na seguinte sequéncia:
1- tabela com os parametros determinados paracoadtante harmonica: amplitude, H, atraso
de fase, G, e o nivel médio do mas, Na tabela s&o incluidos o periodo analisadoRMS;

2- andlise gréfica da coeréncia entre as amplitudesjeHreferéncia e das encontradas pela metodologia

implementada.
3-: andlise gréfica da coeréncia entre os atrasdagks, G, de referéncia e dos encontradas pételoagia

implementada

4- grafico com a previsdo das marés oceanicas asandonstantes encontradas;

5- grafico com a previsdo das marés oceanicas asandonstantes harmonicas de referéncia;

6- grafico com os dados de marégrafo;

7- grafico com a previsao das marés oceanicas asendonstantes encontradas na analise de
Fourier;

8- gréfico com a sobreposi¢cédo dos seguintes gsafiapa comparacdo: dados do marégrafo;

previsdo com as constantes geradas pela andlifeuwl&r e a previsdo com as constantes

geradas pelo método de Levenberg-Marquardt;

9- gréfico com a sobreposi¢cédo dos seguintes gsafiapa comparacdo: dados do marégrafo;

previsdo com as constantes de referéncia e a foev@sn as constantes geradas pelo método
de Levenberg-Marquardt.

O periodo adotado para a elaboracao dos graficds fbdias ou 168 horas para facilitar

a visualizacdo. Em cada sec¢éo sao incluidas assdi@es pertinentes aos resultados obtidos.
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7.1 Atlantic City

Local Atlantic City

Data Inicial 01/04/2001

Periodo Data Final 29/04/2001

RMS — Marégrafo x Solucéo 12,41 cm
RMS — Marégrafo x Referéncia 12,70 cm
RMS — Marégrafo x Fourier 15,57 cm

Calculados
Ho (cm) 67,39
Amplitude Atraso de Fase

Constante H (cm) G(°)
M2 58,86 208,96
S2 8,43 215,98
N2 12,03 185,09
K2 6,05 269,25
K1 6,33 90,31
01 7,14 99,66
P1 1,46 221,70

Tabela 7.1 — Resultados obtidos para Atlantic Qitgw Jersey, EUA. Constantes harménicas de refegnc

Fonte: NOAA.
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Figura 7-1Esquerda: andlise gréafica da coeréncidreras amplitudes, H, de referéncia e das encorsgutla
metodologia implementada. Direita: analise grafata coeréncia entre os atrasos de fases, G, defref@ e

dos encontradas pela metodologia implementada.
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Figura 7-2-A- Previsao das marés oceanicas paramit City geradas com as constantes harménicas
encontradas (informados na tabela 7.1). B- Previsgadizada com as constantes de referéncia (NOBA).

Dados de marégrafo, fonte: NOAA. D- Previséo reale com as constantes da Analise de Fourier..
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Figura 7-3 Curvas do marégrafo, previsdo com asstamtes de referéncia e a previsao utilizando astamtes
encontradas pela metodologia implementada (solusébjepostas. B- Curvas do marégrafo, previsao asm
constantes encontradas na andlise de Fourier eeaip@o utilizando as constantes encontradas pela
metodologia implementada (solucdo) sobrepostas.

Observando o grafico na figura 7-3-A, nota-se quarha sobreposicdo satisfatoria das
curvas. Quando ocorre um afastamento entre a aovaarégrafo em relacdo a previsdo
usando as constantes harmdnicas calculadas, o noesme com a previsao realizada com as
sete constantes harmonicas de referéncia (NOAAsiRImente, tal fato ocorre devido aos
seguintes fatores:

- como os dados do marégrafo sao reais, eles 8@ernciados por diversos fatores anémalos,
como por exemplo, fatores meteorologicos que néanfabordados nesse estudo. Portanto,
nao sao retratados na curva da previsao das nareasconstantes harménicas calculadas.

- no intervalo de tempo analisado, o deslocamemti@ @ curva do marégrafo e as curvas de
previsdo seria menor se fossem adotadas mais ntestharmonicas. Porque com sete
constantes, ndo sdo contemplados todos os fa&ires@micos.

A figura 7-3-B mostra que a curva de previsdo desansolugdo encontrada pelo método
de Levenberg-Marquardt (curva amarela) se ajustellnan aos dados do marégrafo (curva
azul) que a curva utilizando o resultado da anélésEourier (curva preta). Este fato comprova

que a Analise de Fourier fornece somente uma ligaaiva inicial.
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Analisando 0 RMS na tabela 7-1, consta-se quesaae— em relacdo a previsdo com
as constantes harmdnicas calculadas e os dadoardgrafo (12,41 cm) — é menor do que a
gerada com as constantes de referéncia (12,70ccqye mostra uma aderéncia melhor da
curva do modelo proposto que o de referéncia.

Realizando uma andlise de coeréncia dos resultaataos a partir da figura 7.1, os
maiores desvios obtidos entre as constantes hacagcalculadas ocorreram com as constantes
S2, K2, K1 e P1. Possivelmente, o principal moéwque os dados de marégrafo sdo obtidos a
cada 6 minutos, enquanto a diferenca de tempo &miterréncia da constante Solar Principal,
S2, e a Lunissolar Declinacional, K2, é aproximaglat® 5,4 minutos. Entre a constante Solar
Principal, P1, e a Lunissolar Declinacional, Klintervalo de tempo entre a ocorréncia é de
4,8 minutos. Esses intervalos pequenos de tempenpgorejudicar a obtencdo destas
constantes harménicas, porque ha uma “sobreposidao’contribuicdo dos pares das
constantes. Segundo Parker, 2007, outro fator guienima estes desvios é aumento do periodo
de dados para um ano.

7.2 Portland
Local Portland
Periodo Data inicial | 01/01/2013
Data final 29/01/2013
RMS — Marégrafo x Solucéo 12,61 cm
RMS — Marégrafo x Referéncia 13,77 cm
RMS — Marégrafo x Fourier 25,20 cm
Calculados
Ho (cm) 150,97
Amplitude | Atraso de Fas
Constantg H(cm) G(°)
M2 135,02 315,92
S2 22,19 315,36
N2 33,32 278,70
K2 20,11 315,87
K1 10,51 123,02
01 10,70 109,65
P1 7,12 111,25

Tabela 7.2- Resultados obtidos para Portland, MatfigA
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Figura 7-4 Esquerda: andlise grafica da coerénamre as amplitudes, H, de referéncia e das encdasgela
metodologia implementada. Direita: analise grafita coeréncia entre os atrasos de fases, G, deérafa e
dos encontradas pela metodologia implementada.

As observacOes realizadas para Atlantic City podem aplicadas para Portland.

Destaca-se que para os RMS obtidos em Portlanthroom a tabela 7.2, repete-se o fato de

que o desvio — em relacdo a previsdo com as cdastharmonicas calculadas e os dados de

marégrafo (12,61 cm) — é menor do que o desvieentturva de referéncia e os dados de

referéncia (13,77 cm).

A figura 7-4 mostra uma analise de coeréncia ergn@sultados obtidos e a referéncia

da NOAA. Nota-se um resultado muito proximo dasn&fcias adotadas.
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Figura 7-5- A- Previsdo das marés oceénicas parel®od gerados com as constantes harménicas
encontradas (informados na tabela 7.2). B- Previsgadizada com as constantes de referéncia (NOBA).

Dados de marégrafo, fonte: NOAA. D- Previséo reale com as constantes da Andlise de Fourier.
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Figura 7-6 Curvas do marégrafo, previsdo com asstamtes de referéncia e a previsao utilizando astamtes

encontradas pela metodologia implementada (solusébjepostas. B- Curvas do marégrafo, previsao asm
constantes encontradas na andlise de Fourier esaip@o utilizando as constantes encontradas pela

metodologia implementada (solucdo) sobrepostas.

7.3 Port Morris

Local Port Morris
Periodo Data inicial | 01/08/0200
Data Final 29/08/2000
RMS — Marégrafo x Solucdo 15,91 cm
RMS — Marégrafo x Referéncia 18,83 cm
RMS — Marégrafo x Fourier 23,50 cm

Calculados
Ho (cm) 111,99
Amplitude | Atraso de Fas
Constant¢  H(cm) G(°)
M2 101,34 334,34
S2 15,80 5,19
N2 23,75 303,56
K2 0,08 264,12
K1 7,63 135,51
01 4,06 150,30
P1 2,18 17,67

Tabela 7.3 - Resultados obtidos para Port MorriepwNYork, EUA
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Figura 7-7 Esquerda: andlise grafica da coerénamre as amplitudes, H, de referéncia e das encdasgela
metodologia implementada. Direita: analise grafita coeréncia entre os atrasos de fases, G, defrafa e
dos encontradas pela metodologia implementada.

As observac0es realizadas para Atlantic City podenaplicadas para Port Morris. Na
analise de coeréncia, figura 7-7 (direita), dest#cgque o grande desvio encontrado para o
atraso de fase, 43 da constante harmonica S2, pode ser explicado por

cos (5,199 = 0,99 ~ cos (351,4°) = 0,98

Portanto, os valores sdo, na verdade, muito préximo

Analisando a coeréncia das amplitudes, H, enccedrpdla figura 7-7 (esquerda), nota-
se o grande desvio na amplitude da constante Ki8aeawvnfluéncia sofrida pela constante S2.
Segundo Parker 2007, com o aumento do periodo diesdaara um ano, este desvio sera
significativamente minimizado.

Apesar de o desvio — em relacéo a previsao cormragdantes harmoénicas calculadas
e os dados de marégrafo (15,91 cm) — ser menorudoogqgerado com as constantes de
referéncia (18,83 cm) nota-se que, para as baixagnpas curvas nao ficaram totalmente
sobrepostas, conforme a figura 7-9-A. Isso oqoossivelmente devido a formacao da baia ou

algum efeito, meteorologico.
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Figura 7-8- A- Previsdo das marés oceénicas paret Porris gerados com as constantes harménicas
encontradas (informados na tabela 7.3). B- Previsgizada com as constantes de referéncia (NOBA).
Dados de marégrafo. D- Previsédo realizada com astantes da Andlise de Fourier.
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Figura 7-9 Curvas do marégrafo, previsdo com asstamtes de referéncia e a previséo utilizando astantes
encontradas pela metodologia implementada (solusébjepostas. B- Curvas do marégrafo, previsao asm
constantes encontradas na andlise de Fourier eeaip@o utilizando as constantes encontradas pela
metodologia implementada (solucdo) sobrepostas.

7.4 llha Fiscal
Local Ilha Fiscal
Data inicial 01/01/2009
Periodo Data final 29/01/2009
RMS — Marégrafo x Solucdo 12,44 cm
RMS — Marégrafo x Referéncia 14,50 cm
RMS — Marégrafo x Fourier 18,67 cm
Calculados
Ho (cm) 218,95
Amplitude | Atraso de Fas
Constant¢  H(cm) G(°)
M2 33,80 83,25
S2 15,01 94,51
N2 5,83 116,58
K2 4,71 42,90
K1 3,99 155
01 11,58 84,92
P1 3,70 103,22

Tabela 7.4 - Resultados obtidos para Ilha Fiscad, ¢k Janeiro, RJ, Brasil.
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Figura 7-10 Esquerda: andlise grafica da coerénerdre as amplitudes, H, de referéncia e das enadas
pela metodologia implementada. Direita: analiséfgga da coeréncia entre os atrasos de fases, G, de
referéncia e dos encontradas pela metodologia implgada.

As constantes harmonicas de referéncia utilizades @ Ilha Fiscal no estado Rio de
Janeiro foram obtidas no Catélogo de EstacOes édiems Brasileiras (2000).

Os dados do marégrafo utilizado sao fornecidos oomintervalo de tempo de 30
minutos entre cada leitura. O aumento de temporedagdo aos marégrafos da NOAA (eles
fornecem os dados com um intervalo de 6 minutaigutta a resolucéo do problema.

Observando a figura 7-12-A, nota-se que ha uma ag@lo coerente entre a previsédo
das marés usando as constantes harmonicas cak@amadados do marégrafo. O mesmo
ocorre quando se é analisado os dados do marégnafa previsado realizada pelas constantes
harmonicas de referéncia.

A figura 7-12-B mostra que a curva de previsdmdsaa solucdo encontrada pelo
método de Levenberg-Marquardt (curva amarela) s&t@j melhor aos dados do marégrafo
(curva azul) que a curva utilizando o resultadadalise de Fourier (curva preta). Este fato

comprova que a Analise de Fourier fornece somantehoa estimativa inicial.
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Figura 7-11 - A- Previsdo das marés oceanicas plua Fiscal gerada com as constantes harmonicas
encontradas (informados na tabela 7.4). B- Previsgaizada com as constantes de referéncia (FEMER).

Dados de marégrafo, fonte: DHN. D- Previsao real@a&om as constantes da Analise de Fourier.
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Figura 7-12 Curvas do marégrafo, previsédo com asstantes de referéncia e a previséo utilizando as

constantes encontradas pela metodologia implemar(smucéo) sobrepostas. B- Curvas do marégrafo,

previsdo com as constantes encontradas na anadigeodrier e a previsao utilizando as constantesehadas
pela metodologia implementada (solucéo) sobrepostas

Observando a figura 7-12-A, constata-se que ha eslocamento da curva do
marégrafo entre o periodo de 60 a 100h. Isso opooravelmente pelos seguintes fatores:

- como os dados do marégrafo séo reais, eles #@eriaiados por diversos fatores, como, por

exemplo, fatores meteorologicos ndo abordados ms$sdo. Portanto, ndo séo retratados na
curva da previsdo das marés com as constantes maas@alculadas.

- no intervalo de tempo analisado, o deslocamemii@ & curva do marégrafo e as curvas de
previsdo seria menor se fossem adotadas mais ntesstharmonicas. Porque com sete

constantes, ndo sao contemplados todos os fa&irea@micos.

Apesar do descolamento entre as curvas, nota-se qu&a gerada com as constantes
harménicas calculadas se ajusta melhor a curvaatégrafo do que a curva gerada com as
constantes de referéncia.

Analisando o RMS na tabela 7.4, constata-se queswia em relacdo a previsao com
as constantes harmoénicas calculadas e os dadosrdgrafo (12,44 cm) é menor do que a
gerada com as constantes de referéncia (14,50 bethenenor que a gerada com o resultado

da Analise de Fourier (18,67 cm).
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7.5 Cananéia

Local Cananéia
Data inicial 01/10/2006
Periodo Data final 29/10/2006
RMS — Marégrafo x Solucdo 21,41 cm
RMS — Marégrafo x Referéncia 21,99 cm
RMS — Marégrafo x Fourier 29,90 cm
Calculados
Ho (cm) 177,64
Amplitude | Atraso de Fas
Constant¢  H(cm) G(°)
M2 35,64 99,05
S2 28,68 89,84
N2 5,14 172,05
K2 2,74 108,43
K1 4,29 144,01
01 10,96 84,36
P1 1,06 260,44

Tabela 7.5 - Resultados obtidos para Cananéia,F&fido, RJ, Brasil.
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Figura 7-13 Esquerda: andlise gréafica da coerénerdre as amplitudes, H, de referéncia e das enadas
pela metodologia implementada. Direita: analiséfgga da coeréncia entre os atrasos de fases, G, de
referéncia e dos encontradas pela metodologia implgada.
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Figura 7-14 - A- Previsdo das marés oceéanicas faaaanéia gerada com as constantes harmonicas
encontradas (informados na tabela 7.5). B- Previsgadizada com as constantes de referéncia (FEMBR).
Dados de marégrafo, fonte: IO USP. D- Previsdoimsala com as constantes da Analise de Fourier.
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Figura 7-15- Curvas do marégrafo, previsdo com asstantes de referéncia e a previsdo utilizando as

constantes encontradas pela metodologia implemar(ealucao) sobrepostas. B- Curvas do marégrafo,
previsdo com as constantes encontradas na anaigeodrier e a previsao utilizando as constanteatadas
pela metodologia implementada (solucao) sobrepostas

As observacoes realizadas para a llha Fiscal ssaph Cananéia, destacando que 0s
dados do marégrafo utilizado sao fornecidos conntenvalo de tempo de uma hora entre cada
leitura. O aumento de tempo, em relacdo aos mdosgda NOAA (eles fornecem os dados

com um intervalo de 6 minutos), dificulta a res@mugo problema. Fato comprovado pelo

aumento no RMS entre a previsdo com a solucéo #adane os dados do marégrafo (21,41

cm) e entre a previsdo com as constantes de refe@i marégrafo (21,99 cm).
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8. Conclusbes e Recomendacdes

O trabalho realizado possibilitou o desenvolviroah® uma metodologia responsavel
pela Analise Harménica das Marés Oceanicas. Edgro uso em série dos dois programas
computacionais. Assim, o método da Seérie de Fowetar conjunto com o método de
Levenberg-Marquardt minimizaram possiveis probledesonvergéncia.

Dados de marégrafos possibilitaram testar a mktg@doproposta com situacdes reais
de Andlise de Marés de forma rapida e eficiente.

A comparacao das curvas revelou uma similaridatie exs previsbes e os dados de
marégrafos, mostrando que existe uma considerabsdgosicao das curvas. Evidéncia de que
a metodologia proposta correspondeu as expectativas

No periodo de tempo analisado, as curvas de preelsdoradas com as constantes
harménicas encontradas mostraram-se mais coeredptegue as curvas que usaram as
constantes de referéncia. Considerando os grafe@malise de coeréncia, nota-se que houve
um resultado coerente entre as constantes harmsOnamlauladas com as constantes de
referéncia.

Para todos os locais estudados a curva de prewssfimlo a solugdo encontrada pelo
método de Levenberg-Marquardt (curva amarela) s&@j melhor aos dados do marégrafo
(curva azul) que a curva utilizando o resultadadalise de Fourier (curva preta). Este fato
comprova que a Andlise de Fourier fornece somenta boa estimativa inicial. Ele é
comprovado pelo elevado valor encontrado do RM&erg dados do marégrafo e a previséo
utilizando o resultado da Analise de Fourier.

Para todos os locais analisados, verificou-se gefeito da maré meteoroldgica pode
afetar o desempenho da analise de marés, uma e@ggaquente os efeitos astrondmicos foram
analisados neste trabalho. Este efeito pode sepre@mdido como um ruido nos dados.

O RMS encontrado entre as curvas de previsbes moastantes harmonicas
calculadas (H, G e #}i e as curvas dos marégrafos foi menor do que @névisées com as
constantes de referéncia e os marégrafos. Talefatiéncia que a metodologia proposta é
eficiente na solucdo do problema de analise desnaré

Segundo a NOAA para os locais norte-americanossadals, tem-se em meédia um
RMS de 10 cm entre os dados de marégrafos, ouwsajiados reais e 0s dados previstos. Neste
estudo, o resultado do RMS para os locais indicidos em média com 13,6 cm, 0 que € um
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resultado razoavel. Como premissa adotada forarisadas sete constantes, enquanto a
NOAA usa 37 constantes harmdnicas para realizes\agdio das marés.

Destaca-se a importancia da escolha adequadaettealat de tempo entre cada leitura
do marégrafo para uma boa resolucdo da analisebharay principalmente nas constantes
diurnas e semi-diurnas.

Como uma perspectiva futura de continuidade destealho pode-se estender o
desenvolvimento dos programas a fim de que eleggiem mais constantes harmdnicas, o
gue minimizara os valores da RMS.

Para a inclusdo de constantes harménicas de loadodp, da ordem de um ano,
recomenda-se que o periodo seja prolongado dea9dra um ano.

O modelo proposto se mostrou satisfatorio uma wezpgpssibilitou determinar todos
0S quinze parametros pesquisados e como desdetiocemente, eles proporcionaram um bom
ajuste com os dados do marégrafo.

Concluimos que a metodologia proposta possibilitaara o meio académico e
cientifico, a aplicacao para os mais diversosdimgjue o tema se aplica. Ela pode ser vantajosa
quando se dispde de um pequeno periodo de dadommgrafo. Ressalta-se a rapidez do
processamento de dados e a simplicidade da imptag&ndas rotinas computacionais na

solugéo do problema proposto.
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