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Para ser grande, sé inteiro: nada
Teu exagera ou exclui.
Sé todo em cada coisa. Poe quanto és
No minimo que fazes.
Assim em cada lago a lua toda
Brilha, porque alta vive.
Ricardo Reis

(Fernando Pessoa)

1ii






Esta Dissertacao de Mestrado ¢ dedicada ao meu avd cujos olhos brilhavam sempre

que me ouvia dizer que iria ser Oficial da Marinha Portuguesa.






Agradecimentos

Em primeiro lugar gostaria de agradecer a Professora Dora Cristina Nunes
Paulino Carinhas, pela incansavel paciéncia, disponibilidade, incentivo e pelo inte-
resse demonstrado durante a elaboracao da presente dissertacao de mestrado. Foi
sem duvida um dos elementos fulcrais para o presente trabalho poder chegar a bom

porto.

Ao Capitao-de-mar-e-guerra RES Carlos Miguel R. S. de Oliveira e Lemos
nao s6 por ter sido quem me despertou o interesse na oceanografia durante o meu
3?2 ano da Escola Naval, mas também por todo o conhecimento transmitido, preo-

cupacao e analise critica ao trabalho que foi sendo desenvolvido.

A todos os elementos com quem me cruzei no Instituto Hidrografico e me
fizeram sentir parte da unidade ajudando-me em tudo o que fosse necessario para a

conclusao do presente trabalho.

A camara de Oficiais do NRP Bartolomeu Dias com cujos conselhos e apoio
sempre contei, tendo sido notavel os comentarios realizados ao presente trabalho o

que ajudou para afinar certos detalhes.

A minha familia. Ao meu pai por me ter ensinado o que ¢ resiliéncia e que
s6 com trabalho drduo se alcanca o sucesso. A minha mée por ser um exemplo
constante de forga e de trabalho. Ao meu irmao por todas as brincadeiras e boa
disposicao que lhe sdo caracteristicas. E a todos aqueles que de uma forma ou outra

fizeram parte desta etapa da minha vida.

Por fim, ao meu curso Capitao-de-mar-e-guerra Fernando Amor Monteiro
de Barros por todos os momentos passados durante os tltimos 5 anos e por todas as
dificuldades que ultrapassamos juntos, serao certamente pessoas que levarei comigo

para o resto da vida.

vii






Resumo

A configuragao dos fundos e da linha de costa em Portugal Continental in-
fluenciam a propagacao da onda de maré junto a costa. Os registos maregraficos,
obtidos nas estacoes da Rede Maregrafica Nacional, permitiram caracterizar o tipo
de maré e efetuar a andlise e previsao da maré astronémica nos principais portos
nacionais. Na costa de Portugal, a maré é do tipo semidiurno regular, o que permite
deduzir certas relagoes entre a amplitude e o retardo, das principais constituintes
semidiurnas, pelo método nao-harmonico. No presente trabalho, apresentam-se com-
paragoes e concordancias entre marégrafos préoximos, para diferentes areas e portos
principais, para ser possivel ter uma percecao de como se propaga a maré ao longo
da costa. Para isso foi utilizado o software R e folhas de calculo Excel para calcu-
lar as concordancias dos portos. Foram também analisadas possiveis alteragoes das
relagoes entre portos ao longo do tempo. O objetivo principal do presente trabalho
foi cumprido tendo sido obtidos numerosos dados e graficos com boa qualidade e
passiveis de uma boa andlise critica onde se pode perceber como se propaga a maré
na costa ocidental portuguesa. Destacam-se varios aspetos inovadores neste traba-
lho, nomeadamente as concordancias entre portos principais que ¢ algo que nao foi
encontrado em mais nenhum trabalho ou estudo, e o facto de ter sido analisado
um longo periodo de dados permitindo nao sé perceber como evoluiu a propaga¢ao
da maré e as suas constituintes ao longo dos anos, mas como se propaga agora no
presente e quais sao as diferencas que dai advém. Entre varias conclusoes retiradas
com este trabalho as mais significativas foram: o marégrafo de Aveiro nao é favoravel
para concordancias entre portos principais, a onda de maré propaga-se de Sul para
Norte na costa ocidental portuguesa demorando 26’ 15", entre Sines e Leixoes, com

velocidade de, aproximadamente, 821 km/h.

Palavras-chave: Concordancias de maré, Constituintes harmoénicas, Constituintes

nao harmonicas, Dados maregraficos, Maré.
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Abstract

The configuration of the seabed and the coastline in mainland Portugal
influence the tidal wave propagation near the coast. The tide gauge records, obtained
in the stations of the National Tide Gauge Network, allowed to characterize the type
of tide and to perform the analysis and forecast of the astronomical tide in the main
national ports. In the Portuguese coast, the tide is of the regular semidiurnal type,
which allows deducing certain relations between the amplitude and the delay, of
the main semidiurnal constituents, by the non-harmonic method. In the present
work, comparisons and concordances are presented between nearby tide gauges, for
different areas and main ports, in order to be able to have a perception of how the
tide propagates along the coast. This was done using the software R and Excel
spreadsheets to calculate port concordances. Possible changes in the relationships
between ports over time were also analysed. The main objective of the present work
was fulfilled having been obtained numerous data and graphs with good quality and
susceptible of a good critical analysis where it is possible to understand how the tide
propagates in the Portuguese western coast. We highlight several innovative aspects
in this work, namely the concordances between main ports which is something that
has not been found in any other work or study, and the fact that a long period of
data has been analysed allowing not only to understand how the tidal propagation
and its constituents evolved over the years, but how it propagates now in the present
and what are the differences arising from it. Among several conclusions drawn with
this work the most significant were: the tide gauge of Aveiro is not favourable for
concordances between main ports, the tidal wave propagates from south to north on
the Portuguese west coast, taking 26" 15", between Sines and Leixdes, with a speed

of approximately 821 km/h.

Keywords: Tidal concordances, Harmonic constituents, Non-harmonic constitu-
ents, Tidal chart data, Tide
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Introducao

Conhecer a maré sempre foi de grande importancia devido a poder ser uti-
lizado para as mais variadas aplicagdes, como por exemplo: navegacdo em canais,
estuarios, baias e portos; projetos de engenharia como a construcao de pontes, docas
e quebra-mares; apoio a levantamentos hidrograficos, inclusivamente no estabeleci-
mento do datum de cartas, e na delimitacao da linha de costa oficial; para calibragao
de modelos hidrodinamicos; no fornecimento de informagao a engenharia militar, a
pesca profissional e recreativa, a navegacao e noutras atividades aquaticas para a

populagao em geral (D. T. Pugh 1987).

No que toca ao estudo das marés, o Instituto Hidrografico, érgao da Mari-
nha Portuguesa, criado pelo Decreto-Lei n® 43177 a 22 de setembro de 1960 sempre
foi o principal responsavel pelo calculo das previsoes das marés desde a sua criagao.
O Instituto Hidrogréfico (IH), através da Divisao de Oceanografia, tem como obje-
tivo contribuir para o conhecimento e previsao dos principais processos fisicos que
caracterizam os espacos maritimos. Este objetivo é concretizado através da obser-
vagao do meio maritimo, com caracter pontual ou permanente. De entre as areas

de atividade oceanografica destacam-se as seguintes (Hidrografico 2022)):

- Publicar anualmente a tabela de marés dos portos nacionais e dos portos

estrangeiros selecionados;

- Apoiar a Marinha nas areas de oceanografia militar, da actstica submarina

e da avaliacao ambiental operacional;

- Apoiar, com o conhecimento oceanografico e previsdoes operacionais, as

autoridades competentes durante situagoes de crise no mar (ex. acidente Prestige);

- Apoiar a Direc¢ao-Geral da Autoridade Maritima na elaboragao de pare-

ceres na area da dinamica oceénica, litoral e estuarina;

A maré é o fenémeno conhecido como a oscilacao vertical do nivel do mar
variando em tempo e tendo uma periodicidade variavel que s pode ser prevista
recorrendo aos fenémenos astronémicos. Ja é possivel afirmar, que a principal res-

ponsavel pela variacdo da maré é a Lua, tendo o Sol também alguma influéncia.



O facto de o eixo da Terra estar ligeiramente inclinado implica que os fenémenos
de atragao gravitica que sao exercidos na Terra nao sejam da mesma intensidade
em toda a superficie, fazendo com que haja periodicidades de maré diferentes para
os diferentes locais do globo. As marés podem ser do tipo diurno, semidiurno ou
misto, tendo as diurnas apenas uma baixa-mar e uma preia-mar por dia e as do tipo

semidiurno duas baixas-mar e duas preias-mar.

O estudo e analise dos fendmenos das marés é um assunto ha muito estudado
e resolvido, sendo algo complexo tendo em vista a obtencao de modelos de alta
precisao e exatidao. Dai, surge a importancia deste trabalho, que faz parte do
estudo continuo que as marés exigem, nao s6 devido ao aumento do nivel médio do
mar, mas também devido a muitos outros fatores que se prendem com a tipologia

da costa e as suas variagoes ao longo do tempo.

Este trabalho pretende dar continuidade a varios estudos anteriores que
tiveram como principal objetivo caracterizar a maré e as suas constituintes harmo-
nicas para algum local da costa portuguesa. Trabalhos como “Caracterizacao do
regime de marés”, APA, 2013 e “Caracterizacao da maré no estuario do Minho”, Jo-
ana Reis, 2008 e ainda “Variagao temporal das principais constituintes harmoénicas
da maré de Cascais”, Joana Godinho, 2011 foram sem duvida referéncias para este

trabalho tendo sido utilizadas como mote para caracterizar a maré na nossa costa.

A grande novidade que este trabalho tem é o facto de caracterizar a propa-
gacao da maré ao longo da costa portuguesa a partir de concordancias entre portos
principais comparando também as suas constituintes e constantes harmoénicas e a
sua variacao ao longo de costa, até agora sé efetuado entre portos principais e secun-
darios. A partir destas concordancias entre portos principais é possivel caracterizar
as diferencas entre eles e assim descrever a velocidade de propagacao da onda de

maré ao longo da costa ocidental de Portugal Continental.

0.1 Objetivos da dissertacao

Este trabalho foi desenvolvido na area da oceanografia e da analise de da-
dos, cujo ensino na Escola Naval teve alguma incidéncia, nomeadamente com as
cadeiras de Oceanografia I e II e Estatistica. Para além destas duas areas basilares,
o curso inclui também outras cadeiras que permitiram obter o conhecimento neces-
sario para a realizacdo de um trabalho desta natureza. As unidades curriculares de
Anélise Matematica, Algebra, Programacdo, Hidrografia e Navegacio constituem

também areas do conhecimento que ajudam ao enquadramento analitico do tema,



0.2. Estrutura da dissertacao

a compreensao dos calculos efetuados e sdo ainda uma grande ajuda na analise de

todos os dados.

Sendo a investigagao uma das diretivas estratégicas da Marinha Portuguesa
promulgadas pelo Sr. Almirante Chefe de Estado-Maior da Armada, este trabalho
tem o objetivo de dar seguimento ao estudo continuo da maré, introduzindo algumas
novidades ja referidas. O principal objetivo deste trabalho é no final, ser capaz de
caracterizar a propagacao da maré junto a costa ocidental de Portugal e verificar se

existe alguma discrepancia para estudos anteriormente realizados na mesma area.

O trabalho dividiu-se em trés grandes fases. Inicialmente, foi efetuada uma
revisao da literatura onde foi possivel consolidar e apreender todas as matérias que
irlam ser necessarias para a realizagao de um trabalho desta natureza. Posto isto,
a segunda fase do trabalho foi identificar qual a melhor combinacdo de marégrafos
a utilizar para caracterizar a maré ao longo da costa ocidental portuguesa. Para
tal, analizam-se os elementos de maré, as constantes harmonicas e calculam-se as
constantes nao harmoénicas. Na terceira fase, foi efetuada uma interpretacao dos
resultados, interpretando-se os graficos e valores obtidos ao longo da costa portu-
guesa para poder concluir como se comporta a maré a partir de comparagoes entre
portos principais, nao s6 comparando as concordancias mas também a variacao das
constituintes e ainda fazendo uma andlise estatistica mais profunda para investigar

se a propagacao da maré se encontra concordante com estudos anteriores.

0.2 Estrutura da dissertacao

Durante todo o processo de investigacao e de desenvolvimento do trabalho
foi surgindo a necessidade de alterar a estrutura proposta inicialmente no plano da
dissertacao de mestrado. Na verdade, as expetativas iniciais foram sendo alcancadas
e as ilagoes resultantes justificaram na adicao de novos topicos ao trabalho e, por

sua vez, tornaram outros pouco relevantes, tendo sido, por isso removidos.

A divisao final do trabalho que é agora apresentada, permite, a quem lé,
compreender melhor a evolug¢ao do trabalho desenvolvido, visto que a ordem dos

capitulos corresponde a forma como evoluiu a investigacao.

No primeiro capitulo encontra-se o enquadramento tedrico, que coincidiu
com a revisao da literatura, onde se apresenta, sumariamente, toda a teoria neces-
saria para a leitura do documento. Este capitulo baseia-se num resumo histérico

inicial seguido da explicagao dos fenémenos astronémicos e como eles influenciam a



maré. Do primeiro capitulo, é de realcar a analise harmoénica e as concordancias de

maré que irao ser fulcrais para o restante trabalho.

No segundo capitulo é apresentada toda a metodologia utilizada para o
estudo da maré ao longo da costa. Sendo neste capitulo, identificadas as estagoes
maregraficas em estudo, como foram obtidos os dados e ainda se produziram as
tabelas das constantes nao harmonicas que nos permitem perceber como se comporta

a maré em cada um dos portos em estudo.

No terceiro e ultimo capitulo é feita uma analise dos resultados obtidos, onde
se apresenta o comportamento da onda de maré e das constituintes harmoénicas ao
longo de costa, tendo sido elaborados varios scripts em R de onde provieram varios
graficos cuja interpretagao tem grande importancia para o trabalho. Neste capitulo,
para além de estudar as concordéncias e a estabilidade das constituintes, procura-se
também fazer uma andlise estatistica mais profunda com os dados que foram sendo
tratados ao longo do processo para verificar se o conhecimento geral que se tem da

maré em Portugal, corresponde com os dados que foram obtidos nos ultimos anos.

Por fim, este trabalho termina com uma conclusao sobre tudo o que foi
desenvolvido em comparagao com o que foi proposto, sendo deixadas algumas su-
gestoes de estudos futuros, nomeadamente, questoes que entretanto surgiram mas

que, devido a sua extensao, nao foram respondidas.



Capitulo 1

Enquadramento tedrico

1.1 Resumo historico

O Homem sempre escolheu as zonas ribeirinhas como locais privilegiados
de instalacao, por isso a variagdo da maré sempre lhe foi familiar. A relagdo en-
tre as marés com, principalmente, a Lua, é provavelmente, um dos conhecimentos
astrofisicos mais antigos (Ekman 1993). Este conhecimento terd resultado da obser-
vagao direta entre a correlagao da posicao da Lua com as ocorréncias de preia-mar

e baixa-mar, como das amplitudes de maré com as fases da Lua.

H&a muitos séculos que o Homem procura estudar e perceber o compor-
tamento das marés; foram elaboradas inimeras teorias, umas foram creditadas e
ainda hoje aceites, outras, apenas serviram para demonstrar a ingenuidade do Ho-
mem que tantas vezes se mostrou prejudicial. A revisao histérica que se apresenta
nao pretende ser exaustiva, mas sim apresentar os principais passos na observagao
e medicao das marés que deram origem as teorias das marés e permitiram chegar
ao desenvolvimento de métodos, atuais, de previsao de marés. Para uma revisao
historica exaustiva do tema das marés, pode ser consultada a obra de referéncia de
David Cartwright "Tides: a Scientific History."(Cartwright 2000)).

Os primeiros registos sobre o estudo das marés, foram deixados pelo fildsofo
grego Aristételes (384 a.C. — 322 a.C.). O seu interesse pelas marés deveu-se as
observagoes das diferencgas do nivel da a4gua no estreito de Euripo, entre a ilha Eubeia
e a costa continental da Bedcia, no entanto, este filésofo grego nao conseguiu explicar

o fenémeno (Simon [2013)).

Depois de Aristoteles, o gedgrafo Pytheas (350 a.C.-285 a.C.) foi o primeiro a
perceber a relacao entre as marés e a Lua ao aperceber-se da existéncia de duas marés

baixas e alta em cada dia, além disso, a amplitude da maré dependia da fase da Lua.
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Esta descoberta pode ser considerada o ponto de partida para o desenvolvimento da
teoria das marés (Cartwright 2000)).

Apos varios filosofos terem estudado as marés, s6 1600 anos depois é que
se comegou a perceber a verdadeira influéncia da Lua nas marés (D. Pugh e Philip
Woodworth 2014)). Foram vérios os fisicos e matematicos que estudaram as marés,
porém, neste estudo serao apenas abordados os elementos cujos seus contributos

foram mais relevantes para o estudo das marés.

O astrénomo alemao Johannes Kepler (1596-1650) sugeriu que a forga gra-
vitacional da Lua podia ser responsavel pela geracao das marés. Kepler, baseado
em documentos antigos, ja tinha interpretado, embora de forma qualitativa, a ra-
zao pela qual as marés apresentam amplitudes distintas dependendo da fase da Lua
e comportamentos diferentes, em diferentes locais, conforme a posi¢ao da Lua (D.
Pugh [1996)).

Sir Isaac Newton (1642-1727), em 1687, na sua obra Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (Principios Matematicos da Filosofia Natural), enunciou a
lei da gravitagao universal, com base na qual deduziu a forma correta da forca
geradora da maré como a diferenca entre as atragdes gravitacionais exercidas pela
Lua (ou pelo Sol) num ponto e no centro de massa da Terra. Esta dltima é igual
a aceleragao centripeta que mantém a Terra numa érbita em torno do baricentro
do sistema Terra-Lua (ou Terra-Sol), sendo a forga geradora da maré uma forga
de deformacao. Utilizando esse modelo, foi-lhe possivel, pela primeira vez, calcular
para diferentes locais do planeta Terra, as forgas resultantes da interacdo do campo
gravitico da Terra com os campos graviticos da Lua e do Sol. A partir da forca
resultante e da consequente deformagao da superficie do mar o que permitiu, pela
primeira vez, que fosse explicado o facto de haver duas marés por dia em algumas
regioes do planeta (Doodson e H. D. Warburg [1941)).

Edmond Halley (1656-1742) auxiliou Newton e complementou o trabalho
por este desenvolvido, tendo sido o primeiro a conduzir um levantamento sistematico

das correntes de maré e a elaborar o respetivo mapa (Cartwright 2000).

Em 1740, a Académie Royale des Sciences de Paris ofereceu um prémio para
o melhor ensaio tedrico sobre o fenémeno das marés; o prémio foi partilhado pelos
matematicos Daniel Bernoulli, Leonhard Euler, Colin Maclaurin e Antoine Cavalleri
(Cajueiro [2011)).

Em 1775, Pierre-Simon Laplace (1749-1827), introduziu o conceito de “po-

tencial gerador da maré”. Mais tarde, desenvolveu a teoria dindmica incluindo-a
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no seu tratado de mecénica celeste. Explicou a dindmica das marés desenvolvendo
um sistema de equacoes diferenciais com derivadas parciais. O Principio de Laplace
expressa a maré num dado ponto, como sendo a soma de componentes peridédicas
com as mesmas frequéncias das componentes da maré de equilibrio, mas com am-
plitudes e fases (para cada componente) que variam de ponto para ponto. Ainda
hoje, na analise e previsao das marés ¢é utilizada a férmula harmoénica que se baseia

no principio de Laplace (Schureman (1994)).

Thomas Young (1773-1829) demonstrou como é que a propagacao da onda
de maré podia ser representada em cartas cotidais, alargando os estudos de Newton

por forma a considerar o efeito das correntes (Cartwright 2000)).

William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lorde Kelvin, in-
troduziu o método harmoénico de analise e previsao, que foi desenvolvido por Sir Ge-
orge Darwin e mais tarde por A. T. Doodson. Lord Kelvin desenvolveu o primeiro
previsor de marés, um computador analogico, usado por grande parte do mundo até
a chegada dos meios eletronicos, e, ainda, apresentou as equagoes matematicas para
a propagacao das ondas de maré tendo em conta a rotacao da Terra designadas por
“Kelvin waves” (Doodson e H. D. Warburg [1941). O Instituto Hidrogréfico (IH)
possui um destes previsores de maré sendo provavelmente a peca museoldgica com

maior valor cientifico existente nesse instituto.

E importante referir Doodson e Warburg autores do livro “Admiralty Ma-
nual of Tides”, de 1941 que continua a ser um dos manuais de referéncia para todos
aqueles que estudam as marés, pela simplicidade e rigor na exposicao da teoria das
marés. De salientar ainda, o facto de Doodson ter sido o primeiro a conseguir separar
399 constituintes de maré (Doodson [1921)).

Por fim, destaca-se também "A manual of the harmonic analysis and pre-
diction of tides"de Schureman 1994] cujo livro contém um desenvolvimento muito
extenso e rigoroso, incluindo um conjunto de tabelas que ainda hoje tém valor para
verificar programas de calculo dos argumentos iniciais e dos factores nodais das

constituintes de maré.
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1.2 Descricao das forcas geradoras de maré

Atualmente, é um facto cientifico bem consolidado que as marés estao asso-
ciadas a relagao de atragao gravitica entre a Terra e a Lua e a Terra e o Sol (Thurman
2019). No entanto, devido a superficie irregular do nosso planeta, a forca gravitica
nao é a mesma em todos os pontos na superficie da Terra, tornando o estudo das

marés complexo.

A influéncia que o Sol e a Lua tém nas marés deve-se, principalmente a dois
fatores (Doodson e H. D. Warburg [1941)):

1. a atracao gravitacional entre corpos

2. a aceleragao centripeta que existe associada aos movimentos de translacao

em torno de um centro de gravidade comum Terra - Lua.

Uma vez que a Lua é o principal astro gerador das marés na Terra, ira ser
descrita a forca geradora da maré relativa a atracgao gravitica da Lua, considerando
a dindmica do sistema Terra-Lua. A descri¢ao das forcas geradoras da maré relativas

ao Sol é andloga, e serd referida sempre que necessario.

E de considerar também a inclinagao da érbita lunar relativamente ao equa-
dor e a obliquidade da eliptica. Esta aceleragao centripeta é o que d4 este equilibrio
ao sistema Terra-Lua, fazendo com que a Lua nao saia de 6rbita no seu movimento

natural de translacao.

A figura [I.T] apresenta o Sistema Terra — Lua.

FiGUurA 1.1: Representacao da forca atrativa da Lua em relacio a
Terra (Fonte: Doodson e H. D. Warburg [1941))
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A figura (1.1)) introduz alguma nomenclatura que serd usada frequentemente

ao longo do presente trabalho, a qual é descrita seguidamente:
O, O’ — centros de massa da Terra e da Lua, respetivamente
U, U’ — pontos onde a reta O’O intercepta com a superficie da Terra
X — Ponto a superficie da Terra
V, V' — pontos em quadratura com U, U’
r — Distancia a Lua partindo da Terra
¢ — Raio da Terra (aproximacao esférica)
x — Distancia do ponto X a Lua
C — angulo XOO’ (distancia zenital geocéntrica da Lua)
XD — Reta paralela a OO’
XF — Reta perpendicular a OO’ partindo de X

A Terra e a Lua descrevem um movimento de translagao em torno do centro
de massa do sistema Terra-Lua. Para que a Terra descreva esse movimento, tem que
estar sujeita a uma aceleragao centripeta que ¢ igual a forca de atracgdo gravitica

da Lua por unidade de massa no centro de massa da Terra (Schureman 1994)).

Assim, segundo Doodson e Warburg (1941), sendo g a aceleragao gravitica,
E a massa da Terra e M a massa da Lua, a forca atrativa da Lua num corpo situado

no ponto X a superficie da Terra é dada por:

2
Ag; (1.1)

Se a forga de atraccao gravitica da Lua fosse igual em todos os ponto da
Terra, nao existiria maré. A variacao da intensidade e direcao dessa forca entre
pontos distintos da Terra gera uma forga de deformacao. Assim, a forga geradora da
maré no ponto X é definida como a diferenca entre a forca atrativa em X e a forca

sentida no centro da Terra, sendo assim uma forca diferencial (Doodson e H. D.
Warburg [1941)).

Para se compreender o porqué das forgas geradoras de maré serem de baixa
intensidade e atuarem continuamente no tempo fazendo com que ocorra o movimento

da 4dgua a superficie da Terra terda que ser calculada a forca geradora da maré nos
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pontos U, U’ Ve V' (figura[l.1)) utilizando a férmula (1.1)), onde se ird concluir que
as forcas geradoras de maré tém uma ordem de grandeza aproximadamente igual a
1077 vezes a forca da gravidade & superficie da Terra, sendo que, a forca diferencial

em U tem o sentido da Lua, enquanto em U’, tera o sentido oposto.

A figura representa as forcas no sistema Terra — Lua, nomeadamente

(Reis [2008)):
Fc - forca centrifuga devido a rotagao da Terra em volta do baricentro
Fg - forca gravitacional exercida pela Lua

Ft - forga geradora de maré componente horizontal exercida pela Lua

Magnitude relativa das forcas
Ponto presentes
u| Fg > Fc > Ft Terra
v ] v
o Fg _ FC > 0 F¢ = Forca centrifuga
v L A Fg = Forga gravitica
g Fg < Fe > F
E g c t Ft = Forca resultante

FIGURA 1.2: Forcas presentes no sistema Terra-Lua (Fonte: Reis

2003

A forga centrifuga total no do sistema Terra - Lua equilibra, exatamente, a
forca gravitica induzida pela atracao mutua entre a Terra e a Lua. A diferenca entre
as forgas de atragao gravitica da Lua em O’ e em O (centro de massa da Terra) (figura
¢é conhecido como a Forga Geradora de Maré sendo assim uma forca diferencial.
Esta forca altera a sua intensidade e direcao dependendo da posi¢ao na superficie da
Terra relativamente a Lua e pode ser direcionada para a superficie da Terra, paralela
a esta ou com diregdo contraria (Foreman [1977).

A forga geradora de maré pode decompor-se em duas componentes (Dood-

son e H. D. Warburg (1941):

Vertical — dirigida segundo a vertical do lugar e pode ser dada pela férmula

10
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M e3
gf%(200820 — sin?C) (1.2)
r

Horizontal — dirigida, tangencialmente, a Terra e pode ser dada pela seguinte

férmula

3 Me?
5gf%smc (1.3)

Devido as forcas geradoras de maré terem uma pequena magnitude compa-
rativamente a forca de atracao gravitica da Terra, estas sao insuficientes para, de um
modo percetivel, alterar o nivel da dgua, contrariando a atracao gravitica da Terra,
de onde se podera concluir que nao ¢ a componente vertical a principal responsével
pela geracdo das marés (Doodson e H. D. Warburg [1941). Em vez disso, as marés
sao geradas pela componente horizontal das forgas geradoras de maré dado que esta
componente nao é contrariada de modo algum pela gravidade, onde pode atuar por

forma a fazer deslocar a agua sobre a superficie da Terra e em dire¢ao aos pontos

sublunar e antipodal (figura [L.3)).

FiGura 1.3: Esquema ilustrativo da distribuicdo da componente

horizontal da forga geradora da maré, conforme descrita pela

equacao 1.3 (Fonte: https://classroom.oceanteacher.org/ visitado a
21/10/2021)

11
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A componente horizontal é conhecida por componente de tracao da forca,
sendo este o mecanismo que realmente produz as marés. A forca de tragao é nula nos
pontos sublunar e antipodal, visto que a forca geradora de maré é somente vertical
nestes pontos (OHI 2005).

Sendo um caso da Lei da Gravitacao Universal de Newton, a forca geradora
de maré varia inversamente com o quadrado da distancia do centro de massa do

corpo atraente a um dado ponto a superficie da Terra (OHI 2005).

1.3 Maré de equilibrio

Sendo que os factores astronémicos nao sao os unicos a explicar a maré,
surgiu a necessidade de se definir uma maré de referéncia. A teoria da maré de equi-
librio, introduzida por Newton, permitiu explicar pela primeira vez a distribuicao
das forgas geradoras da maré. A relagdo entre a maré de equilibrio e a maré real s6

foi estabelecida mais tarde por Laplace (Doodson e H. D. Warburg [1941)).

A teoria do equilibrio pressupoe algumas simplificacbes que a afastam da
realidade por forma a facilitar o cdlculo da maré, sdo essas: esta teoria ser apli-
cada como se nao existissem massas continentais, com o planeta coberto de agua,
com profundidade constante e densidade homogénea sendo as forgas de atrito e de
Coriolis desprezadas e o oceano ajusta-se instantaneamente as variagoes da forca
geradora da maré. A maré tedrica, que resulta destes termos, é denominada por
maré de equilibrio (Schureman [1994). Embora as hipdteses assumidas se afastem da
realidade, a teoria do equilibrio é considerada fulcral para a explicagao preliminar e

compreensao parcial do fenémeno da maré no planeta Terra.

Na teoria da maré de equilibrio, as forcas geradoras de maré fazem com que
sejam gerados dois bolbos de maré com a mesma magnitude: um na direcao da Lua,
(pela forga gravitacional ser maior que a for¢a centrifuga) e um apontado para o
lado oposto da Lua (onde a forga centrifuga é maior que a gravitacional) (Parker
2007). A maré de equilibrio é a elevagao do nivel das dguas relativamente a situacao
de repouso, e que a superficie que representa a maré de equilibrio é perpendicular,
em cada ponto, a direcgao definida pela soma vectorial da componente horizontal da
forca geradora da maré por unidade de massa e da aceleragao gravitica, facilitando
assim também os calculos e sendo usada como um padrao de referéncia relativamente

ao qual as marés reais sao comparadas (D. Pugh 1996)).

Para melhor compreensao da maré de equilibrio torna-se necessario intro-

duzir algumas varidveis adicionais, sendo elas:

12
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¢ — distdncia média entre os centros de massa dos dois astros (valor médio
de r);

¢ - a latitude do local na Terra, positiva no hemisfério norte e negativa no

hemisfério Sul;

d - declinacao da Lua, que é considerada positiva quando a Lua estd a Norte

do Equador e negativa quando esta a Sul;

7 - distancia angular entre o meridiano do lugar e o meridiano onde se

encontra a Lua.

A forma da maré de equilibrio obtém-se integrando uma equagao que des-
creve a inclinacao da superficie, e aplicando a condi¢ao de que o volume da agua
do oceano se mantem constante, isto é, que a média da elevacao da superficie que
representa a maré de equilibrio é nula. Este desenvolvimento pode encontrar-se no
livro de Doodson e H. D. Warburg [1941. Desse desenvolvimento, obtém-se que a

maré de equilibrio pode ser descrita como a soma de trés componentes:

Componente de longo periodo
() (i) (5 -2a) (1
1\ 5~ sin 3 sin .

Componente diurna

1 /c\? . :
—2() sin2¢.sin2d.cosZ (1.5)
-

Componente semidiurna

1L/eN3 9
5 () cos“¢.cos“d.cosZ (1.6)
.

Multiplicando por um coeficiente comum obtém-se a expressao:

3 Me?
3 Me” 1.7
29 E 3¢ (1.7)
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O fator ¢*/r® ¢ comum as constituintes das trés espécies, onde se pode
esperar que todas as espécies de constituintes sejam afetadas pelo mesmo fator, que
depende da variacao da distancia entre a Terra e a Lua (Doodson e H. D. Warburg
1941)).

1.4 Movimentos da Lua e do Sol

As férmulas que descrevem as componentes da maré de equilibrio mostram
que esta depende da latitude e de trés variaveis que dependem do movimento do
astro atractor (Lua ou Sol): distancia entre os centros de massa da Terra e do astro
atractor, declinacao e da distancia angular entre o meridiano do lugar e o meridiano
de transito inferior do astro. Assim, para calcular a altura da maré de equilibrio
num ponto é necessario conhecer as formulas que descrevem essas trés variaveis em

fungao do tempo (Thurman 2019).

A declinacao do Sol varia entre os 23,5°N e 23,5°S enquanto que a retro-
gradagao do plano da érbita lunar causa variagoes da declinagao da Lua com uma
amplitude que tem os maximos a variar entre + 28° 35" e 4+ 18° 18’ e 0os minimos
entre - 18° 18" e - 28° 35’ em ciclos de 18,6 anos (Instituto Hidrogréfico [1984al).

Torna-se também relevante apresentar o dia lunar, como sendo o intervalo
de tempo entre duas passagens da Lua pelo mesmo meridiano. O tempo que a Lua
demora a passar pelo mesmo meridiano nao coincide com o dia solar de 24 horas,
tendo entdo uma duracdo de aproximadamente 24h 50mins (Instituto Hidrografico
1984al), pelo que as preia-mar e as baixa-mar sejam desfasadas e ndo ocorram a

mesma hora em dias consecutivos, chama-se a isto o dia Lunar.

Em consequéncia de a Lua e do Sol serem astros com declinagao variavel,
a medida que a Terra roda sobre si ao longo do dia verifica-se que a intensidade e
direcao da forga de tracado num ponto varia com o tempo. De realcar também que
dependendo da latitude em que o observador se encontre faga variar a intensidade
da forca de tracao que se faz sentir nesse ponto a superficie da Terra relativamente a
outro. Estes factos referidos comprovam a existéncia de uma soma de oscilagoes de
longo periodo, diurna e semidiurna, o que faz com que as amplitudes das oscilagoes

diurna e semidiurna dependam da declinacdo e também da latitude (Reis 2008)).

A desigualdade diurna que é a diferencga de altura da maré entre duas preia-
mares ou entre duas baixa-mares que ocorrem no mesmo dia varia com a declinacao
da Lua e, também, embora de forma menos pronunciada, com a declinagao do Sol,

sendo significativa em locais de elevada latitude e apenas quando um dos astros,

14
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predominantemente a Lua, se encontra no maximo de declinagdo. Quando a Lua se
encontra no Equador a desigualdade diurna é nula (IH [2021). A figura ilustra a
relagdo entre a desigualdade diurna e a declinagdo da Lua ou do Sol, para um ponto

situado numa latitude Sul.

MOON
or SUN

. Dasclinuation

FiguraA 1.4: Relagdo entre a declinacao do astro atractor e a de-

sigualdade diurna, descrita a partir da forma da maré de equi-

librio.  (Fonte: https://www.linz.govt.nz/sea/tides/introduction-
tides/cause-and-nature-tides, visitado a 26,/10,/2021)

Para além da importancia da declinagdo dos astros nas marés, o seu movi-
mento de translacao, quer da Lua a volta da Terra, quer da Terra a volta do Sol
também tem o seu impacto nas marés, isto porque, ambos os movimentos de transla-
¢ao sao feitos seguindo uma elipse que nao tem nenhum astro como centro, havendo
lugares da elipse onde os astros se encontram a distancias diferentes relativamente a
outros pontos da mesma elipse, provocando assim uma alteracao das forcas atrativas

e, portanto, das forgas geradoras de maré.

Assim, a forca geradora de maré é afetada quando a Lua estd no perigeu
onde a forca geradora de maré é 20% maior que o seu valor médio, enquanto com
a Lua no apogeu a forca geradora de maré é 20% menor que o seu valor médio
(Instituto Hidrografico 1984a).

Quanto ao Sol, existem 2 pontos a ter de referéncia, o Periélio, quando a
Terra esta mais proxima do Sol e o Afélio que consequentemente é quando a Terra
estd mais distante do Sol sendo a diferenca entre estes dois pontos de apenas 4% da

diferenca entre o perigeu e o apogeu.
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1.4.1 Nodos lunares

Devido a retrogradacao do plano da érbita lunar, a Lua tem um movimento
mais complexo que o Sol. Havendo uma variacao com o periodo de 18,6 anos cor-
respondente a regressao dos nodos lunares (pontos onde a Lua cruza o plano da
eliptica). Para a compreensao deste fenémeno é necesséario considerar 3 planos que
se intersetam, sao eles: o plano da érbita da Lua, o da eclitica e o do equador. Nos

locais onde estes planos se intersetam hé trés pontos relevantes (Schureman |1994)):
« ponto vernal () que resulta da intersegao da eclitica com o equador;

» nodo ascendente da lua (£2) que se encontra na intersecao da érbita lunar com

a eclitica;
o ponto A que resulta da intersecao entre o equador e a orbita da Lua.

A figura [I.5] apresenta todos os planos, pontos e angulos referidos anterior-

mente.

FiGUurA 1.5: A orbita da Lua e a eclitica em relagio ao equador
(Fonte: Schureman |1994)

I = inclinacao da érbita da Lua relativa ao equador;
1 = inclinacao da orbita da Lua relativa a eclitica;
N = longitude do nodo ascendente da Lua;

~ = ponto vernal;

~v’ = ponto vernal equivalente na érbita lunar;
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1.4. Movimentos da Lua e do Sol

2 = nodo ascendente da Lua;
¢ = ascencao reta da intersecao da orbita lunar com o equador referida a ~’.
v = ascencao reta da intersecao da orbita lunar com o equador;

O angulo w, entre o equador e a eclitica, é designado por obliquidade da
eclitica, com um valor atual de 23°27°. O angulo 7, entre a eclitica e o plano da orbita
da Lua, é designado por inclinacao da orbita lunar tendo um valor médio de 5°15,
com uma variacao entre 4°97" e 5°32” no ciclo nodal que dura, aproximadamente,
18,6 anos (Schureman [1994)).

O angulo I é o angulo entre a inclinagdo da orbita lunar e o equador, com
um valor a alterar-se com a posi¢do do nodo da Lua, ou com a retrogradagao da
linha dos nodos no ciclo nodal havendo um movimento retrégrado (de precessao)
do plano da érbita lunar, e portanto dos dois nodos, ascendente e descendente. No
momento em que o nodo ascendente da Lua coincide com o ponto vernal, o angulo
I passa a ser a soma dos angulos w e ¢ que é cerca de 28°42’ e no momento em que
o nodo descendente coincide com o equindcio vernal, o angulo I é igual a diferenca
dos angulos w e i que é cerca de 18212". A variacao de inclinacao da orbita da Lua
acompanha o ciclo nodal, sendo um fator relevante, por alterar amplitudes e fases,

no contexto da analise e da previsao das marés (Schureman 1994)).

O movimento aparente da Lua tem uma ligeira oscila¢cdo, nao sendo, por-
tanto, uma translacao constante, fazendo com que as observagoes mostrem que,
enquanto a Lua completa uma translagdo completa, num periodo de 27,3216 dias
solares médios (o periodo Sideral), o ciclo de oscilagao norte e sul da eliptica é com-
pletada em 27,2122 dias solares médios (Reis [2008)). O né ascendente (o ponto onde
a Lua atravessa a eliptica do Sul para o Norte) viaja para oeste (para trds uma vez
que a lua e o sol para leste) em 0,1094 dias em cada 27,2122 dias, ou seja, 0,053°

por dia solar médio; é chamado a regressao dos nodos da Lua (Warburg |1922).
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Capitulo 1. Enquadramento tedrico

1.5 Foérmula harmoénica para analise e previsao da

mareé

Apo6s a introdugao dos conceitos de maré de equilibrio e todos os movimen-
tos astronomicos que influenciam as marés, surge agora a necessidade de explicar o
desenvolvimento da maré em constituintes. Esse desenvolvimento é necessario por-
que a declinagao dos astros e o dngulo Z nao tém variagoes uniformes ao longo do

tempo.

Cada constituinte representa um astro ficticio e as forcas associadas a esse
mesmo astro, as constituintes sdo representadas sob a forma de uma sinusoide,
devido ao movimento de translacao do astro ficticio a volta da Terra e de todas as
forcas associadas. Considera-se que os movimentos acima descritos, para além de
astros ficticios isolados podem ser dados por uma soma de componentes harmoénicas,
em que os angulos das fungoes trigonométricas variam uniformemente com o tempo

e as amplitudes sdo constantes para um determinado periodo de tempo (Doodson e

H. D. Warburg [1941)).

Laplace foi pioneiro na andlise harmoénica da maré, sendo ainda hoje o

Principio de Laplace muito importante e que se passa a enunciar:

A maré num dado ponto pode ser descrita como a soma de componentes
peridédicas com as mesmas frequéncias das componentes da maré de equilibrio, mas
com amplitudes e fases (para cada componente) que variam de ponto para ponto e

sao determinadas por observacao (Reis 2008).

O Principio de Laplace esta na base no método da andlise harmonica e da

previsao da maré sendo a férmula harménica a seguinte:

i=1
Hy= nivel médio adotado
H;= as amplitudes das constituintes [sdo constantes harménicas do local]

(& + a;t)= angulo que varia uniformemente com t, cujo valor num dado

instante é a fase

a;= velocidades angulares das constituintes; tém unidades de graus por hora

solar média; cada constituinte tem a sua prépria, independentemente do local.
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1.5. Formula harménica para analise e previsao da maré

&= fases iniciais das constituintes em t=0. Dependem do local e instante

inicial escolhido.

As forcas geradoras de maré, que resultam dos movimentos astronémicos,
dao origem a marés parciais ou constituintes da maré astronémica, com periodo,
fase e amplitude caracteristicos. As constituintes harmoénicas sao designadas por
uma ou mais letras e um subscrito numérico, que indica o tipo de constituinte (1
para diurna, 2 para semidiurna, 3 para ter¢o diurna, etc.) Cada constituinte tem

um periodo T e uma frequéncia angular geralmente representada em graus por hora,
n = 360/T (Reis [2008)).

Existem cerca de 400 constituintes harmonicas (Bell, Vassie e PL Wo-
odworth [1999), porém, nas tabelas de maré produzidas pelo IH sdo utilizadas apenas
62 constituintes harmoénicas e ainda com somente 7 consegue-se prever com 88% de

precisdo a maré em relacao as tais 62.

A Tabela[I.T apresenta as 7 constituintes principais, os respetivos periodos,

amplitudes e descrigao:

Nome Simbolo Periodo (ham) Amplitude Descrigio
relativa
Representa a maré que seria produzida
Onda principal por uma lua ficticia que descrevesse,
lunar M, 12,42 1,0000 em movimento uniforme, uma orbita
semidiurna circular situada no plano do equador
celeste (lua média).
Representa a maré que sera produzida
Onda principal s por um sol ficticio que descrevesse, em
solar 2 12,00 0,4652 mevimento uniforme, uma orbita
semidiurna circular situada no plano do equadoer
celeste (sol média).
Onda lunar Resulta da elipticidade da drbata lunar.
semidiurna N 12,66 0,1915
eliptica maior
Onda Representa as vanagdes em declinacio
semidiurna da Lua e do Sol. Também desipnada
declinacional K, 11,97 0,1266 por sideral semidiuma.
luni-salar
Onda diurna Representa as vanagdes em declinacio
declinacional K 23,93 0,5838 dal_L_u e do _Snl. Também designada
luni-solar ' por sideral diuma.
Onda diurna Traduz as variagdes da declinacdio da
declinacional 0, 25,82 0,4151 Lua.
lunar
Onda diurna Traduz as variagdes da declinagdo do
declinacional Py 24,07 0,1932 Sol.
salar

TABELA 1.1: Principais constituintes harménicas (Adaptado de Do-
odson e H. D. Warburg |1941))
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Capitulo 1. Enquadramento tedrico

No inicio do século XIX, Pierre-Simon de Laplace constatou a existéncia
de marés parciais e que estas podiam ser expressas pelo cosseno de um angulo que
aumentava uniformemente com o tempo, e aplicou os principios da anélise harmoénica

na determinagao de preia-mares e baixa-mares (Schureman 1994).

Assim, a altura de agua no instante Ht pode ser representada através de
uma expressao semelhante a apresentada abaixo conhecida como formula harmonica
da maré. Esta formula é universal e pode ser aplicada a qualquer tipo de maré
(Doodson e H. D. Warburg [1941).

H(t) = Hy + ifiHicos[ait + (Vo +u); — i (1.9)

Esta expressao é bastante importante para toda a previsao das marés e sera

uma base para este trabalho, pelo que, serao explicados os termos que a compoem:

- Hy, representa, para o caso da previsao, o nivel médio adotado e no caso

da analise, o nivel médio encontrado na série;
- fi é o fator nodal, funcao da obliquidade da érbita lunar sobre o equador;
- H; é a amplitude da onda (constante harmoénica);
- a; representa a velocidade angular da constituinte (0/h);

- (Vo + u) é o argumento inicial e representa a situa¢ido da onda no inicio

da série temporal e referida ao meridiano de Greenwich;
- 1 € uma corre¢ao ao argumento inicial;
- g; é a fase da onda (constante harménica);
- n é o nimero total de constituintes consideradas.

Nesta expressao, a velocidade angular a de cada onda é conhecida, o ar-
gumento inicial Vj referido a qualquer tempo inicial ¢y e os argumentos u e f sdo
determinados para o meio da série de dados e calculados a partir de tabelas publi-

cadas em livros da especialidade (Schureman 1994)).

Como j4 foi referido, os valores das constantes harménicas (CH), amplitude
e fase, sdo determinados por analise harmoénica. Para se conseguir separar todas as
ondas constituintes da maré, o ideal seria dispor de 19 anos de dados consecutivos,
em virtude do ciclo nodal lunar de 18,6 anos. Como raramente se consegue obter

uma série tao longa de dados sem qualquer falha e, uma vez que se deve considerar
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1.5. Formula harménica para analise e previsao da maré

as alteracoes da maré devidas a assoreamentos e obras portuarias, utiliza-se na pra-
tica um ano de dados o que permite separar a maior parte das ondas constituintes.
As constituintes que ndo sao separaveis num ano de dados sdo separadas “artifici-

almente” através da aplicacdo dos fatores nodais f e argumentos astronémicos u
(Instituto Hidrogréfico |1984a).

Em baixo, a tabela[I.2] contém as férmulas de cdlculo do argumento inicial

e fator nodal para 4 das constituintes harmoénicas (Schureman 1994)).

Onda | Vi . I ) i
M I -+ 2h . 100 = U037 3oosi N+ (LK 2¢os| 2V ) 214 sin V)
s, T i 0
) i 1O = O | SO Gosd N = D0D0EScos] 20 )+ UM Cos 3N b =L BGsimd & )+ 068 s5m 208 )= C007 simi AN )
K, T & h="WF
f.’, T — 96 4y £ 0P 1O+ 0 187 Loosd NMy— 0000147 cosi 2N 53+ 0000 dcosi AN 10800 A = 1,38 sl 208 )+ 00 195 AN

TABELA 1.2: Férmulas de célculo do argumento inicial e fator nodal

(Adaptado de Schureman 1994))

Na Figura |1.6| estao representados os vetores das constituintes semidiurnas
Ms, S, Ny e K5 e as constituintes diurnas K; e O;. Este grafico permite uma visao
geral da importancia das quatro constituintes de maior amplitude. Vao ser estas
as constituintes que irdo ter mais impacto na previsao das marés (Martins e Reis
2007)).

FiGgurA 1.6: Visualizagdo grafica dos vetores representativos das
constituintes My, So, No, Ko, K1 e O1 (Adaptado de Martins e Reis

2007

21



Capitulo 1. Enquadramento teérico

No que toca a previsdao das marés o Instituto Hidrografico, sempre foi o
principal responséavel pelo célculo das previsoes das marés em Portugal desde a sua
criacao, tendo também em sua posse um dos poucos previsores de Lord Kelvin
que é um instrumento impar na histéria das marés e cuja imagem se apresenta
representada abaixo, encontrando-se também a figura que permite compreender
a utilizacao das roldanas, que representam as constituintes, para conseguir obter a

previsao final ja com todas as constituintes a entrarem nesta mesma previsao.

bt 1970 B NS " L ¥ a9t an ,,1|

FE

A

F1icura 1.7: Previsor de marés desenvolvido por Lord Kelvin que se
encontra no IH

Popp

P ¢e®

M2 52 N2 Ki O P1 K2

FiguraA 1.8: Detalhe do previsor de Lord Kelvin onde se apresenta
a soma das sete CH principais
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1.6. Constantes nao harmoénicas

1.6 Constantes nao harmonicas

Para além dos métodos harmoénicos, existem também os métodos nao har-
monicos, que nos permitem deduzir as principais caracteristicas da maré para de-
terminado local (Instituto Hidrogréafico, 1984). Antigamente, antes da existéncia da
analise harmonica, as constantes nao harmoénicas eram deduzidas, empiricamente,
com base em observacoes de grandezas astronémicas. Hoje em dia, as constantes nao
harmonicas sao obtidas diretamente através de expressoes que as relacionam com as
constantes harmoénicas. Para se poder determinar as caracteristicas fundamentais
da maré de um porto basta saber as CH das seguintes ondas: My, Sy, Ko, K1 e Oy
(Doodson e H. D. Warburg [1941).

Estas constantes podem ser usadas como método expedito de analise de
um porto nao conhecido. O uso das constantes nao harmoénicas depende também
do facto de haver, ou nao constantes harmonicas para aquele local, sendo assim as
constantes nao harmonicas sao uma das solugoes para uma analise mais detalhada
do comportamento da maré. A grande vantagem deste tipo de constantes deve-se
ao facto de ser possivel calcular as constantes nao harmoénicas com poucas CHs,

simplificando assim a andlise da maré (Instituto Hidrografico 1984b)).
As constantes ndo harménicas sao:
R: Tipo de maré
B: Relagao das forgas atrativas
U: Unidade de altura
c: Coeficiente de maré
EM: Estabelecimento médio
EP: Estabelecimento do porto

IM: Idade da maré

1.6.1 Tipo de maré (R)

Esta primeira constante nao harmonica permite perceber, como o proprio
nome indica, o tipo de maré que vigora em determinado local. As marés podem
ser classificadas em quatro tipos de acordo com o valor de R que for obtido. Se

0 <R <0,25 a maré é considerada semidiurna regular, se 0,25 <R <1,5 a maré é
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Capitulo 1. Enquadramento tedrico

semidiurna com forte desigualdade diurna, se 1,5 <R <3 a maré é mista e se R> 3

a maré é diurna (Instituto Hidrografico 1984b)).

O tipo de maré deve ser a primeira constante nao harmonica a ser calcu-
lada, pois este parametro mostra quais sao as influéncias que a maré sofre sejam
mais diurnas ou semidiurnas sendo calculada comparando as amplitudes (H) das 2
principais constituintes diurnas (K7 e O;) e das 2 principais semidiurnas (M, e S),

tendo como férmula de célculo a seguinte (Instituto Hidrogréafico 1984b):

_ Hg, + Ho,

- 1.10
Hop, 1 Hs, (1.10)

A medicao das restantes constantes nao harmoénicas depende exclusivamente
do resultado do tipo de maré, se a maré for do tipo semidiurno regular como é o
caso da costa portuguesa, podem-se calcular as restantes constantes nao harmoénicas

que sao representadas em seguida.

1.6.2 Relagao das forgas atrativas ()

A relacao das forcas atrativas compara a amplitude da onda lunar média
(Ms) com a amplitude da onda solar média (S2). Quanto mais alto for o valor
de B menor é a diferenca entre as amplitudes das dguas-vivas e das aguas-mortas.
Inversamente, valores baixos de  fazem prever grandes diferencas entre dguas-vivas

e dguas mortas (Instituto Hidrografico [1984b)).

Na costa portuguesa e para a maioria dos portos portugueses, a relacao das
forcas atrativas é a volta de 3, demonstrando que a influéncia da Lua na maré é cerca
de 3 vezes maior que a influencia do Sol. Em Mocambique, ao calcular a relacdo das
forcas atrativas obtiveram-se valores de  abaixo de 2, o que demonstra as grandes
diferencas que existem entre os niveis da dgua nas marés-vivas e nas marés-mortas

para este local.

B =2 (1.11)
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1.6. Constantes nao harmoénicas

1.6.3 Unidade de altura (U)

A unidade de altura é a soma das amplitudes das constituintes My, Sy e Ko
e descreve a ordem de grandeza das amplitudes registadas em determinado local. A
constituinte K5, que representa as variagoes da declinacao da Lua e do Sol, esta em
fase com a Sy duas vezes por ano (nos equinécios), dai também se chamar a unidade

de altura semi-amplitude das marés vivas equinociais (Instituto Hidrogréafico|1984b)).

Para todos os portos da costa continental portuguesa, a unidade de altura
¢ muito proxima de 1,5 m. Na Ilha da Madeira é perto de 1 m e no arquipélago dos

Acores, nao ultrapassa muito os 0,7 m.

Nos estuarios, se nao existirem outros fatores externos, a tendéncia é para
a amplitude da onda de maré diminuir & medida que se progride para montante até
certo ponto, devido ao impacto dos fundos pouco profundos e das alteracoes que
podem provocar devido ao atrito sobre o fundo e sobre a margem induzindo perdas

de energia.

U = Hy, + Hs, + Hy, (1.12)

1.6.4 Coeficiente de maré (c)

Associado ao conceito de unidade de altura, surge o coeficiente de maré,
este de variacao temporal. A comparacao de qualquer amplitude H que facilmente é
obtido, neste caso particular, subtraindo a PM pela BM e posteriormente dividindo
por 2 com a correspondente unidade de altura (U) define o coeficiente de maré. A
unidade de altura constitui um valor padrao para cada porto, ao qual é atribuido o

coeficiente de maré 100 dado pela férmula (Instituto Hidrografico [1984b):

H c
= %100 > H=—— 1.1
=75 X 00 100><U (1.13)

Pode-se, assim, estabelecer uma escala de coeficientes de maré correspon-
dentes a situagoes tipicas, 1til quando se pretende estimar o valor da amplitude de

maré (apresentado na tabela abaixo).
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Coeficiente de Maré (c) Situagdo Tipica
20 Aguas-mortas minimas
45 Aguas-mortas médias
95 Aguas-vivas médias
100 Aguas-vivas de equindcio
120 Aguas-vivas maximas

TABELA 1.3: Coeficientes de maré de situacoes tipicas (Fonte: Ins-
tituto Hidrografico [1984b))

1.6.5 Estabelecimento médio (EM), Estabelecimento do porto
(EP) e Idade da maré (IM)

O Estabelecimento médio (EM) representa o atraso médio de uma preia-
mar em relacdo a passagem da lua média (constituinte M), pelo meridiano do lugar,
sendo, ky, a fase k da onda M,. Este valor antigamente era obtido com a média dos
atrasos ao longo de pelo menos um més lunar, ou seja, 29 dias. Por essa razao era
mais utilizada a constante nao harmonica designada de Estabelecimento do porto
(EP), que se obtinha mais facilmente a partir de um nimero menor de observagoes
(Instituto Hidrografico 1984b)).

E,

EM = (1.14)

aM2

O Estabelecimento do porto (EP) é o atraso que é obtido em dias de lua
cheia ou lua nova, quando a passagem meridiana inferior ou superior da lua ocorre
a meia-noite. Atualmente o seu valor é calculado com as diferencas de fase entre as
constituintes Sy e My e da sua relacdo de amplitudes. A fase k, contrariamente a
fase g usada na formula harménica, considera tempo local, e transito local (e ndo em
Greenwich) do astro ficticio que da origem a constituinte (Doodson e H. D. Warburg
1941)).
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k 1 in(ks, — k
Ep =2 _~ arctan sin(ks, ;)
G,M2 aM2 Mo

Hg,

(1.15)

+ cos(ks, — k)

Quanto a Idade da maré (IM) é o atraso médio da maré viva em relagao
a sizigia, ou seja, o atraso entre a ocorréncia da maré viva, e a Lua Nova ou Lua

Cheia correspondente (Instituto Hidrogréafico [1984b)).

ks, — ku,

IM = (1.16)

a52 — CLM2

1.7 Elementos de maré

Outros parametros caracterizadores da maré num porto sao os elementos
de maré. Antes da apresentacao dos elementos de maré, ha que considerar alguns

niveis de referéncia vertical para se efetuar uma anéalise e previsao de marés.

A Figura [1.9] apresenta os diferentes niveis, a partir dos quais sao medidas

as marés, bem como os planos de referéncia que sao utilizados.
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FIGURA 1.9: Niveis da maré e planos de referéncia (Adaptado de
Tabela de Marés 2021)
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Com (IH 2021)),
PMmax - preia-mar maxima: nivel de maré astronémica mais alta;

PMAV - preia-mar de dguas-vivas: é o valor médio das alturas de maré de
duas preias mares consecutivas que ocorrem quinzenalmente e onde a amplitude de

maré é maior (proximo de Lua Nova ou Lua Cheia);

PMAM - preia-mar de aguas-mortas: é o valor médio das alturas de maré
de duas preias mares consecutivas que ocorrem quinzenalmente e onde a amplitude

de maré é menor (préximo de Quarto Crescente ou Quarto Minguante);

NM - nivel médio: é o valor médio adotado para as alturas de maré de um

determinado porto;

BMAM - baixa-mar de aguas-mortas: é o valor médio das alturas de maré
de duas baixa mares consecutivas que ocorrem quinzenalmente e onde a amplitude

de maré é menor (préximo de Quarto Crescente ou Quarto Minguante);

BMAYV - baixa-mar de aguas-vivas: é o valor médio das alturas de maré de
duas baixa mares consecutivas que ocorrem quinzenalmente e onde a amplitude de

maré é maior (préximo de Lua Nova ou Lua Cheia);
BMmin - baixa-mar minima: nivel de maré astrondmica mais baixa;

ZH - Zero Hidrografico: é o plano de referéncia em relacao ao qual sao
referidas as sondas e as linhas isobatimetricas das cartas nauticas, e as previsoes de

maré que constam nas Tabelas de Marés do IH.

De um modo geral, os elementos de maré sao os valores médios e os valores
extremos das PM e BM, sendo o seu célculo diferente, conforme a sua aplicagao.
Os seus calculos sao diferentes se estes elementos se destinam ou as cartas nauticas
oficiais ou para as tabelas de marés. E de realcar que os elementos de maré sio

referentes ao ZH e apenas consideram causas astronémicas.

Os elementos de maré que se encontram na Tabela de Marés sao calculados
com base nos valores das previsoes para esse ano, sendo os valores extremos (PMméx

e BMmin) os encontrados nas previsoes para esse ano.

Para as cartas nauticas, devido a estas nao serem atualizadas todos os anos,
tenciona-se que os elementos de maré, sejam calculados com valores representativos
de todo o ciclo nodal lunar. Assim, calcula-se os valores médios a partir das constan-
tes harmonicas e, para o caso da PM méaxima e BM minima, publicam-se os valores

extremos encontrados em previsoes com menos, 19 anos consecutivos.
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1.8. Maré meteorologica

1.8 Maré meteorolégica

Na maré real existem variacoes do nivel da adgua nao associadas a maré
astronémica. A essas variagoes da-se o nome de maré meteorologica onde sao con-
siderados os fatores meteorologicos que nao podem ser previstos com exatidao. As
diferencas entre a maré prevista e a maré observada devem-se, principalmente, a ven-
tos fortes ou de longa duracao e por pressoes atmosféricas, anormalmente, baixas

ou altas. As diferencas em tempo sao devidas a agdo do vento.

O fator meteorologico que mais afeta as marés é a pressao atmosférica.
Baixas pressoes fazem subir o nivel do mar enquanto que altas pressoes tém o efeito
inverso. Aproximadamente, uma varia¢ao de pressao de 10 hectopascal (milibares)
corresponde a uma variagao do nivel da dgua de 0.09 metros (IH 2021)). As variagoes
descritas podem-se verificar em qualquer grafico que apresente uma relagao entre a
altura da maré prevista, a altura de maré real e a pressao atmosférica como no
exemplo da figura [1.10] (D. Pugh e Philip Woodworth [2014).

Tidal howrhy heights - ALORES
3.5 T T T
] — Obsered
H ! — Predicted

| i s e Bl s e st e S s st s e — Obssred-Predicted |

‘iater Height (m)

325 330 135 340 345
Deys ofthe year 1380

FicurAa 1.10: Influéncia da pressao na maré (Fonte: Instituto Hi-
drografico)

O vento também tem uma grande influéncia e as tempestades que de tempos
em tempos se fazem sentir ainda mais, como a tempestade de 12 de novembro de
1970 no Bangladesh, o nivel das dguas subiu 9 metros apés ventos com mais de 60

m/s. Assim mostra-se a importancia das marés meteorolégicas.
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Estas marés tém outro fator importante a ter em conta, sendo a topografia
do fundo do mar, pois com os mesmos fatores meteoroldgicos em sitios com topogra-
fias de fundo diferentes irdao ter, também, um resultado diferente, devendo ter em
conta a forma complexa e irregular dos continentes (D. Pugh e Philip Woodworth
2014).

1.9 Sistemas anfidromicos

Devido a forma complexa e irregular dos continentes, por estarem compar-
timentados em bacias, e a rotagdo da Terra, a propagacao da onda de maré assume
um formato bastante complicado. A propagacao da onda de maré faz-se a volta de
um ponto central, denominado por ponto anfidrémico e onde a amplitude da maré
¢ nula. Sao pontos nas bacias oceanicas onde o nivel da agua nao ¢é alterado pelo
fenomeno das marés. Usualmente, este ponto esta situado, aproximadamente, no
centro de cada bacia e em cada hemisfério (D. Pugh e Philip Woodworth 2014)).

A rotacao das linhas cotidais da-se a volta destes pontos devido ao efeito
de Coriolis tendendo a girar no sentido anti-horario no hemisfério norte e no sentido
horario no hemisfério sul (D. Pugh e Philip Woodworth 2014)). Esta circulagao

complexa das marés constitui o chamado sistema anfidromico como se apresenta na

figura [I.11]

:
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FIGURA 1.11: Mapa cotidal do Oceano Atlantico (Fonte:D. T. Pugh
1987))
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1.10. Caracterizacao geral da costa portuguesa

Num sistema anfidromico, a crista da onda de maré circula em torno de
um ponto anfidrémico. Em cada sistema, as linhas cotidais, linhas sobre as quais
uma determinada fase da maré ocorre simultaneamente, partem de forma radial dos
pontos anfidréomicos e as linhas de igual amplitude de maré formam trajetérias quase
concéntricas em torno dos pontos anfidromicos (D. Pugh e Philip Woodworth [2014)).
E a partir destas linhas cotidais e dos pontos anfidrémicos que sdo feitos os mapas
cotidais, para entender como circula a maré em todo o globo ou numa determinada

regiao.

1.10 Caracterizacao geral da costa portuguesa

A maré astronémica que se faz sentir em Portugal (continente e ilhas) é
do tipo semidiurno, com uma desigualdade diurna (diferenca entre duas PM ou BM

consecutivas) relativamente reduzida podendo variar entre 5 a 20 cm (Martins e Reis

2007).

Este tipo de maré semidiurna é conhecido por uma onda com um periodo
médio de 12h 25 min, tendo duas Preia-mar e duas Baixa-mar didrias, o que resulta
num atraso diario médio de 50 minutos. Ao longo da costa continental portuguesa, a
onda de maré, propaga-se a semelhanca de uma onda de Kelvin, de Sul para Norte,
onde a sua amplitude aumenta em direcao a costa, demorando, aproximadamente,
35 minutos entre Lagos e Leixdes com uma velocidade média de 840 km/h (APA
2013)). Este efeito justifica os atrasos médios que se vao fazendo sentir entre os

portos em estudo.

O Zero Hidrografico (ZH) esta situando a alguns centimetros abaixo do
nivel da maré Astrondémica mais baixa (BMmin), pelo que, as previsdes da altura
de maré (publicadas nas Tabelas de Maré do IH) sdo sempre positivas. Nos portos
do Continente, o ZH encontra-se 2 metros abaixo do Nivel Médio do Mar Adotado
(NMA),com excegao de Lisboa e Cascais onde se encontra a 2.20 metros e 2.08
metros, respetivamente. No Arquipélago da Madeira o ZH encontra-se a 1.40 metros
abaixo do NMA, enquanto que, no Arquipélago dos Agores encontra-se a 1 metro
abaixo do NMA.

Entre Portugal Continental e os Arquipélagos dos Acores e da Madeira é
de notar uma diferenca de amplitude de maré entre estes trés locais. Em Portugal
Continental, a amplitude é superior a das Ilhas, nao chegando a atingir os 2 m. Nos
arquipélagos encontram-se amplitudes inferiores, devido ao facto de se encontrarem

em pleno oceano, fora da influéncia da plataforma continental, onde a profundidade
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Capitulo 1. Enquadramento tedrico

é menor. O Arquipélago dos Acores é o local que apresenta a amplitude de maré
menor (cerca de 1 m) por se encontrar perto do ponto anfidrémico da bacia do
Atlantico Norte.
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Capitulo 2

Metodologia

2.1 Aquisicao de dados

Entende-se por estacao maregrafica, uma estacao de medi¢do do nivel da

agua do mar composta por:

o Equipamentos de registo de niveis de agua ou marégrafos — que podem
ser compostos por sensores de medicao e sistema de controlo e registo das aquisigoes

ou mais frequentemente denominados por dataloggers;

» Rede de marcas de nivelamento, para controlo das medigoes relativamente

a um determinado datum;
o Estrutura para abrigo dos componentes da estagao;

e Sempre que possivel, sistema de comunicagoes para envio dos dados por

via remota.

As estagoes maregraficas podem ser divididas em dois tipos: estagoes mare-
graficas principais ou de referéncia e estagbes maregraficas secundérias ou de cam-

panha.

O primeiro tipo tem um caracter permanente, isto é, trata-se de estagoes
maregraficas instaladas em locais estratégicos da regiao costeira, cujo intuito é uma
medicao continua dos niveis de agua, principalmente da maré, nesse local, como se

pode observar na figura [2.1]
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FIGURA 2.1: Estagdo maregrafica permanente em Peniche (es-

querda); Estacdo maregrafica de campanha Terminal XXI - Sines

(direita) (Fonte: Imagens cedidas pela Divisdo de Oceanografia do
IH)

Ao equipamento utilizado para medir e registar a maré num determinado
local da-se o nome de marégrafo. Este equipamento, para além da maré, regista
também a variagao do nivel médio do mar e, dependendo do intervalo de registo dos
dados, outras variagoes do nivel das aguas do mar, como agitagao maritima, seichas
e outras de origem meteoroldgica (Instituto Hidrografico [1984d).

Um marégrafo deve ter uma elevada exatidao, com erro inferior a 1 cm, em
qualquer instante e em quaisquer condi¢oes de maré, agitacdo maritima, correntes,
meteorologia, etc. Este nivel de exatidao requer um bom nivel de manutencao e de
controlo de qualidade (COI 1985; OHI 2005]).

Atualmente existem 4 tipos de marégrafos distintos, facilmente identificaveis
de acordo com a tecnologia que utilizam para medir o nivel do mar: marégrafos de
flutuador, sensores de pressdao, sensores acusticos e sensores radar. Seguidamente
sao descritas, de forma resumida, as principais caracteristicas dos diferentes tipos

de marégrafos.

Quanto aos marégrafos de flutuador e contrapeso ja nao se encontram a
ser utilizados pelo IH, nao s6 devido a ja existirem equipamentos melhores e mais
precisos, mas também porque necessitam de um abrigo, de um poco tranquilizador,
de um operador e de manutencao didria, o que faz com que os novos equipamentos

sejam mais praticos e de mais facil utilizacao.
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A mediacao de um marégrafo de sensor de pressao é realizada através de
uma membrana que sofre com a varia¢ao da pressdo com a subida/descida do nivel
da agua, transformando esta alteracao em sinais elétricos permitindo a sua leitura.
Este tipo de marégrafo nao necessita de poco tranquilizador, no entanto, necessitam
de alguma limpeza temporaria do sensor e nao permitem recolha de dados remota-
mente nao sendo por isso utilizados, devido a, atualmente, os dados serem recolhidos

remotamente pelo TH.

Os marégrafos actsticos emitem um sinal actistico que se propaga através de
um tubo de 16 mm refletindo na agua sendo assim possivel saber a altura de maré.
Estes marégrafos necessitam de pogo tranquilizador, nao necessitam de operador,

tém baixas necessidades de manutencao e permitem recolha de dados remotamente.

Apesar dos marégrafos actsticos serem aparelhos uteis para a leitura das
marés, os marégrafos mais utilizados sao os marégrafos de radar que nao necessitam
de poco tranquilizador, nao precisam de um operador, tém uma baixa necessidade de
manutenc¢ao, permitem a recolha de dados remotamente e ha uma grande exatidao

do equipamento, ou seja, uma grande precisao dos dados observados.

A Figura [2.2) mostra a evolugao cronolégica dos marégrafos utilizados no
[H.

Década de 1970

Marégrafo de Marégrafo de
flutuador flutuador

MAREGRAMA THALES

Marégrafo Marégrafo de Marégrafo de
ACUSTICO PRESSAO RADAR

FiguraA 2.2: Evolucdo tecnolégica dos equipamentos maregréaficos
(Fonte: Imagens cedidas pela Divisdo de Oceanografia do IH)

Para uma descricao mais detalhada do seu funcionamento sugere-se a con-
sulta dos quatro volumes dos Manuais de Medicao e Interpretacao do Nivel do Mar,
elaborados pela Comissdo Oceanografica Internacional (COT |1985)).

As estagoes marégraficas incluidas neste estudo, sdo estagoes permanentes

onde estao instalados marégrafos de radar. Estes marégrafos sao instalados acima
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da linha de agua e conseguem medir a distdncia entre a superficie e o aparelho
através de frequéncias radar, sendo do mais avancado que existe para a leitura de
marés. E usado um sinal de alta frequéncia na ordem dos 10 Ghz, através da emissio
de micro-ondas, que aumentam linearmente 1 GHz durante a medida. O radar é
instalado juntamente com um Logger, que serve para armazenar e enviar os dados
para a entidade reguladora que, neste caso, todos os marégrafos em estudo estao
sobre jurisdi¢ao do Instituto Hidrografico, sendo enviados os dados para o servidor

em tempo real, através de um modem que utiliza a rede mével GPRS.

Na imagem (2.3)) encontra-se representado um esquema de um marégrafo
de radar, onde se pode observar a disposi¢cao do marégrafo e as linhas de referéncia

para a sua instalacgao.

v Datum

Ficura 2.3: Esquema de montagem de um sensor de radar
(Fonte: https://ceehydrosystems.com/products/tide-gauge/ceetide/
(Visitado a 27/05/2022)
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2.2. Descricao dos portos em estudo

2.2 Descricao dos portos em estudo

Para este trabalho, foram selecionados varias estagoes marégraficas ao longo
da costa ocidental portuguesa de modo a que fosse possivel fazer a caracterizagao

da mesma.

Dos 13 portos principais cujas previsoes de maré se encontram na Tabela de
Marés foram excluidos, inicialmente, quatro, nomeadamente, os portos de Cascais e
Lagos cuja gestao é da responsabilidade da Dire¢ao Geral do Territério (DGT); os
portos de Faro e Vila Real de Santo Anténio foram retirados por se encontrarem na

costa Sul de Portugal Continental, fora da area de estudo.

Os portos nao oceanicos, localizados em zonas de estuario também foram
excluidos por serem influenciados tanto por correntes, descargas bem como pela
existéncia de fundos baixos. Com estas caracteristicas foram excluidos os portos de
Lisboa e Setubal-Troia.

A tabela apresenta a localizacao dos portos estudados e ainda a data de

inicio de funcionamento das respetivas estagoes maregraficas:

ESTACAO MAREGRAFICA LATITUDE LONGITUDE DATA DO INICIO DA SERIE
 VIANADO CASTELO | 41°41°10N 008°50'.38W |  31/12/1977

LEIXOES | 41°11°1N 008°42'2 W 01/01/1956
AVEIRO | 40°38'.65N  008°44'.92 W 13/11/1975
FIGUEIRA DA FOZ 40°08.00N  008°51.37 W 15/09/1977
PENICHE | 39°20'.99N 009°22'.48 W 20/10/1957
SESIMBRA | 38°26".29N  Q09° 0677 W 01/08/1974
SINES | 37°56'.8N 008°53'.2 W 09/05/1977

TABELA 2.1: Localizacdo dos marégrafos georreferenciada e data do
inicio da série (Fonte: ITH [2021))

Fonte: TH

Na figura apresentam-se os portos incluidos neste trabalho. Os esquemas

de nivelamento de cada estagao maregrafica encontram-se no Anexo [[}
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il Portos incleidos no trabalho

FIGURA 2.4: Localizagdo dos marégrafos em estudo (Adaptado da
Tabela de Marés 2021)

2.2.1 Estacoes maregraficas

Anteriormente, foi referido os varios tipos de marégrafos que existiam, sendo
agora necessario compreender quais é que efetivamente sdo usados na nossa costa
para a medicdo das marés e ainda o tipo de equipamento que ¢é utilizado. A maioria
das estagOoes maregraficas é composta por, pelo menos, dois equipamentos mare-
graficos cujo objetivo é garantir redundancia das observacoes. Em toda a costa
portuguesa esta instalada uma rede de marégrafos somente do tipo radar, existindo
dois equipamentos distintos a serem utilizados: o radar Vega e o radar Krohne, ha
também algumas estagoes maregraficas capazes de medir a pressao atmosférica a

partir de um medidor de pressao que apenas algumas estacoes possuem.

Na tabela (2.2)) apresenta-se os equipamentos que se encontram em cada

estagdo maregrafica ao longo da costa.
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M ::::ﬁau RADAR VEGA RADAR KROHNE SENSOR DE PRESSAO
VIANA DO CASTELO 2 0 SIM
LEIXOES 2 0 NAD
AVEIRO | 2 0 NAO
FIGUEIRA DA FOZ 1 1 SIM
PENICHE | 2 0 NAO
SESIMBRA 1 1 SIm
SINES | 1 1 SIM

TABELA 2.2: Equipamentos de cada estacdo maregrafica

De seguida encontra-se a imagem ([2.5)) de uma estagao maregrafica onde se
pode observar os 2 tipos de radares utilizados, a esquerda um radar da marca Vega

e a direita um radar da marca Krohne.

FIGUrA 2.5: Radar Vega e Krohne (Fonte: Imagens cedidas pela
Divisdo de Oceanografia do IH)

2.2.2 Constantes harmonicas

Como anteriormente foi referido, para se caracterizar um porto torna-se
necessario conhecer as constantes harmonicas, nao s6 para a analise da maré nesse
local, mas também para a previsdo. Estas constantes sdo também importantes
para o calculo das constantes nao harmonicas e para os elementos de maré que nos

permitem um aprofundamento no estudo de um porto.

Na tabela 2.3 apresentam-se as constantes harménicas para as estagdoes ma-

regraficas em estudo. Estes dados foram fornecidos pela Divisao de Oceanografia do
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IH, na tabela de marés, apenas estao disponibilizadas as constantes harmoénicas a
altura (H) e a fase g, das constituintes My, Sy, Ki, O;.

ESTAGAO M2 52 K1 o1 K2
MAREGRAFICA H.m Ge H.m G2 H.m Go H.m G2 H.m Ge
VIANA DO CASTELO | 1.044 75.9 0.364 104.1 0.071 61.3 0.062 319.0 0.104 1025

LEIXOES 1.044 76.1 0.366 104.4 0.070 60.2 0.062 3194 0.104 102.4
AVEIRO 0.969 78.9 0.330 107.5 0.062 63.4 0.055 321.1 0.093 1045
FIGUEIRA DA FOZ 1.033 754 0.361 1041 0.066 63.0 0.061 3194 0.101 100.4
PENICHE 1.030 69.8 0.360 97.2 0.075 55.6 0.062 3156 0.101 ©93.9
SESIMBRA 0.980 64.0 0.346 90.0 0.069 54.7 0.060 3149 0.097 87.9
SIMNES 0.988 63.3 0351 903 0.071 53.8 0.061 3142 0.096 87.0

TABELA 2.3: Constantes harmodnicas para as estagdes maregraficas
em estudo

A tabela apresenta a velocidade angular (a;) e os retardos (k) de cada

constituinte.

ESTACAO M2 52 K1 01 K2
MAREGRAFICA ai | ke | ai ke ai | ke | ai ke ai ke
VIANA DO CASTELO | 28.98 583 30.00 86.4 1504 52.4 13.94 310.2 30.08 84.8
LEIKEIES 28498 58.7 30,00 873 15.04 51.2 1394 3094 30.08 85.0
AVEIRD 28098 614 30,00 90.0 1504 54.7 1394 3124 32008 E87.0
FIGUEIRADAFOZ | 2898 57.7 30.00 864 1504 541 13.94 3106 30.08 82.7
PENICHE | 2898 51.0 30.00 785 1504 463 13.94 3062 30.08 75.2
SESIMBRA | 2898 45.8 30.00 718 1504 456 13.94 3058 30.08 69.7
SINES | 28,98 45.5 30.00 725 15.04 450 1394 3053 320.08 69.2

TABELA 2.4: Constantes harmoénicas para as estagdes maregréaficas
em estudo

2.2.3 Constantes nao harmonicas

A partir das equagoes ((1.10} [1.11} |1.12} [1.14] [1.15} [1.16]), apresentadas na
secgao 1.6, e com base nas informagoes que se encontram nas tabelas (2.3]) e (2.4)

¢ possivel calcular as constantes nao harmonicas. Estas permitem uma andlise mais

concreta da maré na nossa costa.

A tabela seguinte (2.5 apresenta os resultados das constantes nao harmé-

nicas para os diferentes portos:
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ESTACAO
 marecRARca | K P U @M

VIANA DO CASTELO 0.09 2.87 1.512 2:01 2:16 27:33
LEIXOES 0.09 2.85 1.514 2:02 2:17 28:03
AVEIRO 0.09 2.94 1.392 2:07 2:22 28:02
FIGUEIRA DA FOZ 0.09 2.86 1.495 1:59 2:14 28:08
PEMNICHE 0.10 2.86 1.491 1:46 2:00 26:58
SESIMBRA 0.10 2.83 1.423 1:35 1:49 25:29
SINES | 0.10 2.81 1.435 1:34 1:49 26:28

TABELA 2.5: Constantes ndo harmonicas para as estacoes maregra-
ficas em estudo

Comegando pelo Tipo de maré (R), é notério que nenhum resultado se
encontra acima dos 0,25 o que significa que a maré em toda a costa portuguesa é do

tipo semidiurna regular.

Quanto a Relagao das forgas atrativas () como se pode observar os valores
andam perto do nimero 3, o que exprime que a influéncia da Lua em toda a costa

portuguesa é quase 3 vezes superior a influéncia do Sol.

Anteriormente, ja tinha sido referido que a Unidade de altura (U) rondava
o valor 1,5 em praticamente toda a costa o que acabou por se confirmar, no entanto,
nos resultados obtidos pode-se verificar o que ja tinha sido dito quanto ao facto de
existir uma tendéncia para a amplitude da onda de maré aumentar a medida que
progride para montante, o que se verifica nos estuarios e neste caso, ao olhar para o
resultado obtido na estacao maregrafica de Lisboa, verifica-se que é um marégrafo

colocado mais a montante, ja dentro do rio Tejo.

O Estabelecimento médio (EM) que é o atraso médio de uma PM em relacao
a passagem da lua média pelo meridiano de lugar e o Estabelecimento do porto (EP)
que ¢ o atraso obtido em dias de Lua cheia ou nova, sempre que a passagem meridiana
inferior ou superior da Lua ocorre a meia-noite, sao ambos na costa portuguesa da

ordem das duas horas com ligeiras diferencas.

Quanto a idade de maré que é o atraso entre a ocorréncia da maré viva e
a Lua nova ou cheia correspondente, em toda a costa temos atrasos superiores a 24

horas podendo chegar a quase 30 horas no porto de Lisboa.

Como se pode verificar, ao longo da nossa costa nao existem variagoes signi-
ficativas nas constantes ndo harmonicas o que indica termos uma maré uniforme ao

longo da nossa costa que ird ser aprofundada a sua propagacao no capitulo seguinte.
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2.2.4 Elementos de maré

Os elementos de maré, que se apresentam, foram calculados com base em 36
anos de previsoes (1990 a 2025). Estes sdo publicados nas cartas nduticas e apenas
dizem respeito a maré astrondémica, previsivel a longo prazo, nao tendo em conta

causas aleatérias como ventos e, sobretudo, variagoes na pressao atmosférica.

A tabela 2.6/ mostra os valores extremos (PMméax e BMmin) fornecidos pela

Divisao de Oceanografia do IH para as estacoes maregraficas em estudo.

ESTACAO
MAREGRAEICA PMMAX PMAY PMAM MNMA BEMAM BMAVY BMMIN

ViaMNA DO CASTELD 3.95 3.41 2.68 2.00 1.32 0.59 0.10
LEIXOES 3.90 3.41 2.68 2.00 1.32 0.59 0.14
AVEIRO 3.77 3.30 2.64 2.00 1.36 0.70 0.25
FIGUEIRA DA FOZ 3.94 3.39 2.67 2.00 1.33 0.61 0.14
PEMICHE 3.94 3.39 2.67 2.00 1.33 0.61 0.13
SESIMBRA 3.86 3.33 2.63 2.00 1.37 0.67 0.18
SINES 3.87 3.34 2.64 2.00 1.36 0.66 0.19

TABELA 2.6: Elementos de maré para as estagdes maregrificas em
estudo

2.3 Analise estatistica preliminar

Para uma visualizacao geral do comportamento dos dados maregraficos,
deve ser realizada uma analise estatistica preliminar destes, utilizando programas
estatisticos, que no caso do presente trabalho serd utilizado o programa R (Team
2013). Devem ser calculadas as medidas de tendéncia central (média, mediana e
alguns quantis de interesse), medidas de dispersdo (minimo, maximo, desvio padrao,

coeficiente de variagao e desvio inter-quartis) e medidas de assimetria e curtose (para
detalhe veja-se Murteira [1990)).

Para este tipo de bases de dados com uma extensao consideravel, ha varios
fatores que deverao ser tidos em conta, um dos mais importantes sera verificar a
existéncia de outliers e a sua remocao ou filtragem a partir de um filtro que é

definido a priori.

Devido ao facto de os dados das marés serem de cardcter temporal, neste
subcapitulo torna-se necessario compreender como é feita a analise de uma série
temporal e as particularidades que tem, assim como os testes para avaliar a sua

variabilidade. Vao agora ser abordados todos estes fatores referidos em maior pro-

fundidade.
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2.3.1 Detecao de outliers

Em qualquer operacao de recolha de dados da maré podem ocorrer obser-
vagoes que nao correspondem a realidade. Estas observacoes andémalas podem ter
varias causas associadas, como por exemplo, erros de medi¢ao, pelo proprio método
de medicao, erros de computacao de dados, ou outros motivos. Estas observacoes
anormais sao denominados por outliers. A presenca destes outliers pode ser indica-
¢ao de variabilidade do processo, insuficiéncias do modelo, dos dados, ou ambas as

situagoes (Maroco 2007)).

Uma das principais razoes para serem detetados outliers é o facto de ser
necessario garantir a qualidade dos dados e que estes sejam representativos de uma
situacao real. Ainda assim, os outliers isolados vao ter um efeito na média e no desvio
padrao de qualquer uma das grandezas, a ponto de fazer com que a distribuicao

estatistica gerada ja nao represente a realidade (Maroco 2007).

Os métodos cléassicos de detecao de outliers sao tanto mais eficazes quanto
menor o nimero de outliers existentes numa dada base de dados, e torna-se neces-
sario compreender que um outlier pode nao ser apenas um “nimero errado”, mas
sim parte integrante de um conjunto de dados que pode contribuir para explicar um
dado comportamento, seja esse comportamento uma anomalia ou ndo. Sendo assim,

o analista deve ter cuidado a avaliar as causas que geraram o mesmo.

Existem diversos métodos estatisticos para detetar outliers, no entanto,
neste trabalho vai ser utilizado o método grafico, nomeadamente, utilizando um
diagrama da caixa de bigodes (bozplot) que nos permite observar valores anémalos
como ¢é o exemplo dos dados representados abaixo que foram detetados num bozplot
do més de janeiro de 2019 para Leixoes representado na figura [2.6] onde se pode
observar medi¢oes na ordem dos 6 metros que claramente nao correspondem a rea-
lidade que se apresentou nesse dia, sendo por isso outliers e devem ser excluidos do

estudo (para mais detalhe sobre outliers recomenda-se consultar Oliveira [2008]).

il DATA HORA  ALTURA
-] HNGO1-08 2008 58905
W08 M=MENS 6177
@ 7] ' ANGO1-08 M08 6.2265
" | 0190108 143203 62065
WNOO-08  MIH0S 6.2230

F1GURA 2.6: Detecao de outliers em registos maregraficos da estacgao
de Leixoes, janeiro de 2019
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2.3.2 Aplicacao de Filtros

O que se pretende neste subcapitulo é apenas fazer uma introdugao que

permita compreender o que sdo os filtros e como os mesmos funcionam.

A aplicacao de filtros tem como objetivos eliminar, selecionar ou separar
sinais com frequéncias diferentes. De acordo com as diferentes frequéncias existem
varios tipos de filtros, sendo estes: filtros passa-baixo, passa-alto, passa-banda ou
rejeita-banda. Este tema é tao vasto e tao importante quer na estatistica quer na
eletronica para a modelacao das ondas que ndo se torna possivel a sua profunda

abordagem para o presente trabalho.

Existem intimeros tipos de filtros que servem para fazer a filtragem de dados
de forma diferente, no IH, no que diz respeito as marés, o filtro mais utilizado é o
filtro de Butterworth que elimina os ruidos da maré e da movimentacao da superficie

da dgua (para mais detalhe consultar Selesnick e Burrus [1998).

2.3.3 Analise de séries temporais

A andlise de dados das marés é feita a partir de uma série temporal que é
definida como sendo uma sequéncia de dados recolhidos por ordem cronologica ao
longo do tempo. E possivel, vérios tipos de dados surgirem sob a forma de séries
temporais, em areas muito diferentes como por exemplo: a economia, oceanogra-
fia, engenharia, ciéncias sociais, meteorologia, ciéncias naturais entre outras tantas
areas. Um fator inerente a uma série temporal é que, normalmente, as observagoes
adjacentes sao dependentes e a natureza da sua dependéncia tem algum interesse a

niveis praticos.

Um dos grandes motivos para o estudo de séries temporais ser importante
é o facto de a partir de observagoes passadas se poder prever o comportamento da
série no futuro (para mais detalhe consultar Murteira, Miller e Turkman [2000| e
Morettin e Toloi 2004)).

2.4 Concordancias de maré

No IH, a previsao de marés é efetuada usando o programa desenvolvido em
Fortran por Bernard Simon. Este programa tem por base um algoritmo denominado
por “alturas reduzidas” que esta descrito no manual que foi entregue, aquando da

sua implementagao, juntamente com o programa (Norma Técnica 2010).
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As concordancias de marés, representam as diferencas em altura e tempo,
quer das preias-mar (PM) quer das baixa-mares (BM), entre um porto principal e

um porto ou local secundario, que, regra geral se encontram proximos.

Para se calcularem concordancias, é necessario ter séries de valores observa-
dos ou previstos das PM e BM de pelo menos 15 dias (no IH é pratica a utilizagao
de um periodo de 3 meses) para o porto principal e o secundario. Um dos objeti-
vos deste trabalho é ampliar a aplicacao do método das concordancias entre portos
principais. Os resultados obtidos permitirdo perceber como se propaga a onda de

maré ao longo da costa ocidental portuguesa.

Geralmente, as concordancias sao utilizadas para prever a maré em locais
onde nao existem previsoes ou marégrafo instalado. Neste trabalho pretende-se,
também, estender a sua utilizacao entre portos principais, com vista a poder preen-

cher lacunas nas séries das observagoes.

Este método, de previsao através da aplicagdo das concordancias, baseia-se
no calculo de um valor médio de corregao a aplicar em altura e tempo a PM e BM
de uma esta¢do maregrafica principal em relagdo a outra (Hidrografico [2008). Nas
Tabelas de Marés portuguesas encontra-se a aplicacdo desta metodologia na forma

de tabelas de concordancias.

As concordancias entre dois locais irdo sempre ser mais confidveis se estes
dois locais tiverem um regime de maré semelhante (Instituto Hidrografico 1984c).
O método para determinar as concordancias consiste na execucao de um diagrama
de dispersao dos valores que comparam as PM e BM entre os dois locais em tempo
e altura. A partir desse diagrama de dispersao é obtido um valor médio de corregao
para aplicar nos casos de marés vivas e marés mortas. Para poder ser aplicado o
método das concordancias ¢ preciso determinar, para o calculo da altura de 4dgua, a
unidade de altura do porto e o valor do coeficiente de maré que corresponde ao dia

que se esta a avaliar (Instituto Hidrografico [1984c]).

A vantagem da utilizacao, do método das concordancias, para a previsao
das marés deve-se a sua simplicidade em comparacao com o método harmonico. A
desvantagem prende-se com o facto que a informacao obtida é menos rigorosa nao

sendo adequada para estudos cientificos.
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Capitulo 3

Analise dos dados e discussao dos

resultados

Relativamente a este capitulo optou-se por dividi-lo em trés secg¢oes, sendo

a primeira dedicada ao comportamento das costituintes e constantes harmonicas.

Na segunda secgao apresentam-se analises estatisticas dos dados, registos
maregraficos, e ainda outras informagoes relevantes que permitiram concluir sobre

a propagacao da maré na costa ocidental portuguesa.

A terceira secgao contém as concordancias entre os portos em estudo, no
entanto, de entre os portos principais foram eleitos dois como referéncia, em relagao

aos quais sao feitas as comparacoes.

3.1 Comportamento das constituintes e constan-

tes harmonicas

Os resultados apresentados na tabela mostram que a amplitude das
constituintes harménicas (M, Sp, K7 e Op) aumentam de Sul para Norte. A excegao
deste comportamento é encontrada no porto de Aveiro. As fases também mostram o
mesmo aumento de Sul para Norte. Estes resultados sao consistentes com o trabalho
de Marta-Almeida e Dubert 2006

A Figura apresenta as amplitudes (em metros) e as fases (em graus)
das principais constituintes harménicas semidiurnas (Ms e S3) ao longo da costa
ocidental portuguesa. Para uma melhor percecao, as fases estao representadas em

escala de cores.
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FicurA 3.1: Amplitude (escala de cores em metros) e fase (graus)
das constituintes harmonicas Ma e Sy (Fonte: Retirado de Marta-
Almeida e Dubert, 2006)

A amplitude das amplitudes da M, e da Sy sao, respetivamente, 0.056 me-
tros e 0.013 metros. Na figura anterior, pode-se observar que, aparentemente, as

constituintes semidiurnas mantém-se regulares ao longo da costa.

A Figura [3.2]apresenta as amplitudes (em metros) e as fases (em graus) das
principais constituintes harménicas diurnas (K7 e O;) ao longo da costa ocidental
portuguesa. Para uma melhor percecao, as fases estdo representadas em escala de

cores.
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FI1GURA 3.2: Amplitude (escala de cores em metros) e fase (graus)
das constituintes harmoénicas K; e Op (Fonte: Retirado de Marta-
Almeida e Dubert, 2006)

A amplitude das amplitudes da K; e da O; sdo, respetivamente, 0.005
metros e 0.002 metros. Na figura anterior, pode-se observar que, aparentemente, as

constituintes diurnas mantém-se regulares ao longo da costa.

Pode-se, ainda, observar algumas variagoes, em amplitude e fase, ao largo

do cabo da Roca e do cabo Raso nas constituintes diurnas.

Os resultados anteriores foram obtidos através das constantes harmonicas
oficiais calculadas pelo IH. Um trabalho, em curso, ainda nao publicado pela ori-
entadora e pelo coorientador desta tese, indica que as constantes harmoénicas tém
uma boa qualidade para todos os portos do estudo, ou seja, sdo pouco sensiveis ao

periodo escolhido para as obter.
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3.2 Estatisticas descritivas dos portos

Foram analisadas diversas séries de observagoes maregraficas por forma a
encontrar quais os melhores periodos para o calculo das concordancias. Os resultados
desta sec¢ao ainda permitiram a escolha dos portos de referéncia para a construgao

das tabelas de concordancias.

A Figura [3.3 mostra as alturas hordrias da maré, em diferentes periodos
para os portos de Viana do Castelo, Leixdes, Aveiro, Figueira da Foz, Peniche e
Sines. O porto de Sesimbra nao se encontra representado porque nao tem uma série
de dados suficientemente longa e com poucas lacunas. Para os seis portos foram
construidos um histograma, um boxplot e uma curva cumulativa das frequéncias de

alturas horérias da maré observadas.
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FiGurA 3.3: Representacao das alturas horarias de maré observadas
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Através dos histogramas acima verifica-se a existéncia de duas modas que

representam as AH da maré mais frequentes.

A frequéncia de variagdo dos niveis horédrios observados, num longo periodo
de observacao, apresenta um padrao bem definido. Os portos com marés semidiur-
nas, os niveis mais frequentes situam-se num nivel médio das PMs e BMs das marés
mortas (COI[1985). Estas observagoes bimodais sdo consistentes com a representa-
cao da Figura [3.4]
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FicUura 3.4: Distribui¢do das frequéncias das Alturas Horédrias em
portos de regime semidiurno (Adaptado de COI [1985)

As séries, de observacgoes de alturas horarias da maré, nao tém a mesma
dimensao, além disso verificam-se periodos sem dados (nimero de observagoes com
zero). Esse facto, e ainda com vista a evitar a influéncia de efeitos meteorolégicos,

levou & utilizagao das previsoes em detrimento das observagoes de maré.

As estatisticas descritivas que se apresentam na Tabela referem-se as

previsoes de 2021.
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Viana Figueirag
do Leixdes | Aveiro Peniche | Sesimbra | Sines
da Foz
Castelo
Média (m) 201 2,01 2,01 2,01 2,01 2,00 2,00
Mediana (m) 2,02 2,01 2,01 2,01 1,99 2,00 2,00
Desvio-padrdo (m) | 0,78 0,79 0,73 0,78 0,78 0,74 0,75
Minimo (m) 0,20 0,21 0,35 0,24 0,24 0,26 0,30
Maximo [m) 3,84 3,86 3,65 3,83 3,83 3,71 3,75

TABELA 3.1: Estatisticas gerais dos portos em estudo

Salienta-se a semelhanga entre AH da maré nos sete portos estudados, assim,

mostra-se que a curva de maré é bastante homogénea na costa ocidental.

A Figura faz uma representacao da variabilidade da maré prevista para
2021:

Comparagado das variagdes da maré nos portos do estudo

3,5

w

2,5

1,5

Altura de maré (m)
N

[y

0,5

M viana M leixoes [ aveiro [ ffoz [l peniche [ sesimbra [l sines

FicurA 3.5: Comparacao das variacbes da maré para os portos em
estudo

Antes do calculo das concordancias, realizou-se uma avaliacao para identi-
ficar os portos que serao considerados portos de referéncia. Os resultados anteriores
permitiram identificar os portos de Leixdes (para a regiao Norte) e Sines (para a

regiao Sul). A geografia da costa portuguesa pesou na escolha uma vez que o cabo
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da Roca se apresenta como um separador natural do comportamento das constantes

harmoénicas.

3.3 Concordancias entre os portos de estudo

A anélise das concordancias iniciou-se com uma avaliacao da diferenga, das
AH dos portos considerados de referéncia, Leixoes e Sines, e restantes portos. As ta-
belas seguintes, [3.2) e[3.3 apresentam as principais estatisticas descritivas dos desvios

de altura de maré encontrados.

leixBes-viana leixdes-aveiro leixdes-ffoz

Média -0,00001 0,0004 0,0001
Mediana -0,0003 -0,0249 0,0063
Moda 0,0089 -0,0491 0,0129
Desvio-padrdo 0,0146 0,0791 0,0218
Varidncia da amostra 0,0002 0,0063 0,0005
Curtose -0,1210 0,1362 -0,6984
Assimetria 0,0593 0,9129 -0,5186
Minimo -0,0476 -0,1239 -0,0563
Maximo 0,0409 0,2498 0,0416
Soma -0,0075 0,2755 0,1018
Nivel de confianca (95,0%) 0,0011 0,0057 0,0016

TABELA 3.2: Estatisticas descritivas das diferencas entre as AH de
Viana do Castelo, Aveiro e Figueira da Foz e o porto de referéncia

sines-ffoz  sines-peniche sines-sesimbra

Média -0,0008 -0,0005 0,0020
Mediana 0,0080 0,0002 0,0021
Maoda 0,1873 -0,1243 -0,0399
Desvio-padréo 0,1677 0,0958 0,0261
Varidncia da amostra 0,0281 0,0092 0,0007
Curtose -1,0133 -1,2019 0,0451
Assimetria -0,1178 -0,0509 0,1509
Minimo -0,3714 -0,1917 -0,0630
Maximo 0,3324 0,1819 0,0786
Soma -0,6218 -0,3420 1,4864
Nivel de confianca (95,0%) 0,0121 0,0069 0,0019

TABELA 3.3: Estatisticas descritivas das diferencas entre as AH de
Figueira da Foz, Peniche e Sesimbra e o porto de referéncia
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Como ¢é possivel observar, em ambas as tabelas, os desvios encontrados
tém média préxima de zero. Assim, é possivel continuar o trabalho e calcular as

concordancias entre estes portos.

Como descrito na seccao 2.4, a metodologia para encontrar as concordancias
entre portos requer a construcao de graficos de dispersao entre o porto de referéncia

e o porto para o qual se ird fazer a previsao.

A Figura 3.6l apresenta os diagramas de dispersao, os coeficientes de deter-

minacio (R?) e as equagoes de regressio linear.

Disgrama de diaperabo - Leinbed vi Viens do Castelo Dieginsa de diagerilo - Leebed vi Aveiro

Diagrama de dapersdo « Letibes. ve Figusira da Foz Diagrama de dinpersda « Leindes vs Penache

FiguraA 3.6: Diagramas de dispersao considerando o porto de refe-
réncia Leixoes

Constata-se que existe um comportamento linear entre as AH de Leixoes

com Viana do Castelo, Aveiro, Figueira da Foz e Peniche:
i) Leixoes e Viana do Castelo

- Coeficiente de correlagao igual a 0.9998 ¢é a evidéncia de uma forte relacao
entre as marés nos dois portos (este resultado é altamente significativo, aplicado o

teste de Pearson obteve-se uma estatistica de teste t = 5186.6 com p-value < 0.05);

- A regressao linear permite encontrar a equacao:
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3.3. Concordancias entre os portos de estudo

VCastelo = 0.00797 + 0.99601 x Leixodes

Este modelo é altamente significativo e explica uma proporcao elevada dos
niveis de maré entre estes portos (estatistica de teste F' = 2.69 x 107 com p-value <
0.05; R? = 0.9997.

ii) Leixoes e Aveiro

- Coeficiente de correlagao igual a 0.9978 é a evidéncia de uma forte relacao
entre as marés nos dois portos (este resultado é significativo, aplicado o teste de

Pearson obteve-se uma estatistica de teste t = 1398.9 com p-value < 0.05);
- A regressao linear permite encontrar a equacao:
Aveiro = 0.15929 + 0.92034 x Leixdes

Este modelo é altamente significativo e explica uma proporcao elevada dos
niveis de maré entre estes portos (estatistica de teste F' = 1.957 x 10° com p-value
< 0.05; R% = 0.9955.

iii) Leixoes e Figueira da Foz

- Coeficiente de correlagao igual a 0.9998 é a evidéncia de uma forte relagao
entre as marés nos dois portos (este resultado é altamente significativo, aplicado o

teste de Pearson obteve-se uma estatistica de teste t = 4282.1 com p-value < 0.05);
- A regressao linear permite encontrar a equacgao:
FFoz = 0.02878 4+ 0.98561 x Leizoes

Este modelo é altamente significativo e explica uma proporg¢ao elevada dos
niveis de maré entre estes portos (estatistica de teste F' = 1.834 x 107 com p-value
< 0.05; R? = 0.9995.

iv) Leixoes e Peniche

- Coeficiente de correlagao igual a 0.9936 é a evidéncia de uma forte relacao
entre as marés nos dois portos (este resultado é significativo, aplicado o teste de

Pearson obteve-se uma estatistica de teste t = 820.51 com p-value < 0.05);
- A regressao linear permite encontrar a equacgao:
Peniche = 0.00797 + 0.99601 x Leixoes

Este modelo é altamente significativo e explica uma proporcao elevada dos
niveis de maré entre estes portos (estatistica de teste F' = 2.69 x 107 com p-value <

0.05; R? = 0.99.
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A Figura apresenta os diagramas de dispersao, os coeficientes de deter-

minacao (R?) e as equacoes de regressao linear.

Dhsgrama de Saperida - Snes va Figueirs da Fas Disgrama de disperibo - Bines va Peniche

Daagrama de depersdo - Snes vs Sesimbra

FiguraA 3.7: Diagramas de dispersao considerando o porto de refe-
réncia Sines

Constata-se que existe um comportamento linear entre as AH de Sines com

Figueira da Foz, Peniche e Sesimbra:
i) Sines e Figueira da Foz

- Coeficiente de correlagao igual a 0.9768 ¢é a evidéncia de uma forte relacao
entre as marés nos dois portos (este resultado é altamente significativo, aplicado o

teste de Pearson obteve-se uma estatistica de teste ¢t = 427.3 com p-value < 0.05);
- A regressao linear permite encontrar a equacgao:
FFoz = —0.03739 + 1.01866 x Sines

Este modelo é altamente significativo e explica uma proporcao elevada dos
niveis de maré entre estes portos (estatistica de teste F' = 1.826 x 10° com p-value

< 0.05; R? = 0.9542.

ii) Sines e Peniche
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- Coeficiente de correlagao igual a 0.9935 ¢é a evidéncia de uma forte relagao
entre as marés nos dois portos (este resultado é significativo, aplicado o teste de

Pearson obteve-se uma estatistica de teste t = 815.81 com p-value < 0.05);
- A regressao linear permite encontrar a equagao:
Peniche = —0.06698 + 1.03348 x Sines

Este modelo é altamente significativo e explica uma proporcao elevada dos
niveis de maré entre estes portos (estatistica de teste I = 6.656 x 10° com p-value
< 0.05; R% = 0.9870.

iii) Sines e Sesimbra

- Coeficiente de correlagao igual a 0.9993 é a evidéncia de uma forte relacao
entre as marés nos dois portos (este resultado é altamente significativo, aplicado o

teste de Pearson obteve-se uma estatistica de teste ¢ = 2578.8 com p-value < 0.05);
- A regressao linear permite encontrar a equagao:
Sesimbra = 0.01788 4- 0.99093 x Sines

Este modelo ¢ altamente significativo e explica uma proporc¢ao elevada dos
niveis de maré entre estes portos (estatistica de teste F' = 6.65 x 10% com p-value <
0.05; R? = 0.9987.

Nesta fase do trabalho, vai-se proceder a apresentacao das tabelas de concor-
dancias. Da analise anterior, observou-se que as previsoes de maré para os portos de
Peniche e Figueira da Foz podem ser obtidas tanto a partir da maré de Leixoes como
da maré de Sines. Assim, optou-se por escolher Leixoes como porto de referéncia

para a Figueira da Foz e Sines como porto de referéncia para Peniche.

Estas concordancias foram calculadas para dois periodos distintos do ano:

para o Inverno e Verao.

As tabelas de concordancias que se apresentam e fornecem in-
formacao das PMs e BMs previstas em situacao de dguas-mortas médias e aguas-
vivas médias. Nas colunas dos portos Viana do Castelo, Aveiro e Figueira da Foz
encontram-se as corre¢oes a aplicar em tempo e em altura relativamente as marés

observadas em Leixoes:
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INVERNO Viana do Castelo Aveiro Figueira da Foz
T i - -
Preia-mar empo (min) 3 19 2
. ) Altura (cm) -1 -9 -2
Aguas-vivas -
) Tempo (min) -1 0 -5
Baixa-mar
Altura (cm) 2 9 3
. Tempo (min 0 15 -2
Prela-mar Al po (min) 1 - 1
Aguas-mortas ura {Cm_j _ _
) Tempo (min) 2 3 -6
Baixa-mar
Altura (cm) 0 4 2

TABELA 3.4: Concordancias em relagdo ao porto de Leix6es no In-

verno

VERAOD Viana do Castelo Aveiro Figueira da Foz
Preia-mar Tempo (min) -2 21 -1
. . Altura (cm) 1 -11 -2
Aguas-vivas -
) Tempo (min) 0 0 -4
Baixa-mar
Altura (cm) 0 10 -2
. Tempo (min -1 15 -1
Preia-mar Al po (min) 5 ? 5
Aguas-mortas ura {cm.j - -
) Tempo (min) 3 1 -b
Baixa-mar
Altura (cm) 1 2

TABELA 3.5: Concordancias em relacao ao porto de Leixoes no Verao

Salientam-se os resultados das concordéancias entre os portos de Leixoes e
Aveiro. Na generalidade, a onda de maré chega a Aveiro mais tarde do que em Lei-
x0es. Esta situagdo pode dever-se ao facto de o marégrafo de Aveiro estar instalado
nas proximidades da Ria de Aveiro, forcando que a maré, nesse local, sofra a sua

influéncia mais do que esperado no inicio deste trabalho.

Assim, conclui-se que as marés do porto de Aveiro, apesar de terem as
constantes harmoénicas estaveis e bons parametros estatisticos, nao sao indicadoras
de que essa estagdo maregrafica nao seja considerada como porto de referéncia para

concordancias entre portos principais.

As tabelas de concordancias que se apresentam (3.6[ e [3.7) fornecem infor-
macao das PMs e BMs previstas em situagao de aguas-mortas médias e dguas-vivas
médias. Nas colunas dos portos Peniche e Sesimbra encontram-se as corregoes a

aplicar em tempo e em altura relativamente as marés observadas em Sines:
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INVERNO Peniche Sesimbra
Tem i
Preia-mar PO (min) 13 0
. . Altura (cm) 5 0
Aguas-vivas -
) Tempo (min) 14 0
Baixa-mar
Altura (cm) -5 2
. Tempo (min 15 2
Prela-mar Al po (min) 4 0
Aguas-mortas ura {Cm_j
) Tempo (min) 15 1
Baixa-mar
Altura (cm) -4 0

TABELA 3.6: Concordéancias em relagdo ao porto de Sines no Inverno

VERAD Peniche Sesimbra
Tem i
Preia-mar PO (min) 14 2
. . Altura (cm) 4 2
Aguas-vivas -
) Tempo (min) 14 2
Baixa-mar
Altura (cm) -5 3
. Tempo (min 13 4
Prela-mar Al po (min) 4 3
Aguas-mortas ura {Cm_j _
) Tempo (min) 14 4
Baixa-mar
Altura (cm) -4 0

TABELA 3.7: Concordancias em relagao ao porto de Sines no Verao

As tabelas de concordancias, apresentadas, permitem corroborar o resultado
ja apresentado de que a onda de maré se propaga de Sul para Norte com uma velo-
cidade, aproximadamente, constante. Também se pode confirmar que a amplitude

da onda de maré também aumenta de Sul para Norte.

Para uma interpretagao mais geral, foram realizadas concordancias entre as
duas estagoes maregraficas de LeixoOes e Sines. A Figura [3.8 apresenta o diagrama

de dispersao das marés entre os portos de Leixoes e Sines.

Diagrama de dispersao - Sines vs Leixdes

y=-0.0615371.0307 x
R*=094951

Sines

Figura 3.8: Diagrama de dispersao das marés entre os portos de
Leixoes e Sines
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Constata-se que existe um comportamento linear entre as AH de Leixoes e

Sines:

- Coeficiente de correlagao igual a 0.9978 é a evidéncia de uma forte relagao
entre as marés nos dois portos (este resultado é significativo, aplicado o teste de

Pearson obteve-se uma estatistica de teste ¢t = 405.85 com p-value < 0.05);
- A regressao linear permite encontrar a equagao:
Leizoes = —0.06154 4 1.03071 x Sines

Este modelo é significativo e explica uma proporcao elevada dos niveis de
maré entre estes portos (estatistica de teste F' = 1.647 x 10° com p-value < 0.05;
R? = 0.95.

A partir destes resultados, construiram-se duas tabelas de concordancias
(3.8 e , para estes portos, nos periodos de Verao e Inverno.

INVERNO Leixdes
Preia-mar ;ftmpo (min) 266
Aguas-vivas ura (cm.]
) Tempo (min) 26
Baixa-mar
Altura (cm) -8
Preia-mar ::tmpo (min) 258
Aguas-mortas ura [cm.}l
. Tempo (min) 29
Baixa-mar
Altura (cm) -6

TABELA 3.8: Concordincias entre Sines e Leixoes no Inverno

VERAO Leixdes
Preia-mar ::tmpo (min) 26?
Aguas-vivas ura [cm.}l
) Tempo (min) 27
Baixa-mar
Altura (cm) -7
Tempo (min 26
Preia-mar Al PO (min) 6
. a (cm
Aguas-mortas ura | ]
) Tempo (min) 26
Baixa-mar
Altura (cm) -7

TABELA 3.9: Concordancias entre Sines e Leixoes no Verao

Analisando as duas tabelas é possivel perceber, mais uma vez, que a pro-

pagacéo da maré se faz de Sul para Norte. E ainda possivel verificar que a onda da
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maré é semelhante durante o ano, quando nao sao considerados os efeitos da maré

meteoroldgica.

Com base nos célculos das concordancias, foi possivel determinar o tempo
médio da deslocacdo da onda de maré entre Sines e Leixoes. A onda de maré,
nao considerando efeitos meteoroldgicos, demora, aproximadamente, 26 minutos
e 15 segundos (com um intervalo de confianga de 95% igual a [ 26" 9”; 26" 20”
]). Este resultado é consistente com o estudo de 2013 "Caracterizagao do regime de
marés' (APA 2013)).

Ainda foi possivel determinar a velocidade média da onda de maré entre

os portos de Sines e Leixoes. Para este efeito, recorreu-se ao método "Triangulo de

Rumo' (Figura [3.9).

PP

FIGURA 3.9: Representacao do Tridngulo de Rumo (Fonte:EN [1989)

Com:

R — Rumo

ap — apartamento
L — Longitude

@ — Latitude

PP — ponto de partida
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PC — ponto de chegada
d - distancia

O célculo do apartamento (ap) ¢é efetuado com recurso a férmula (EN
1989):

ap = AL'cos(pm) (3.1)

Sendo AL a diferenca de longitude em minutos e ¢pm a latitude média.

Obteve-se a distancia de 194 milhas nauticas que é o equivalente a 359.3

km, entre o porto de Sines e o de Leixoes.

Em seguida, calculou-se a velocidade média da onda de maré entre Sines e
Leixdes, obteve-se o resultado de 821.38 km/h. Este resultado estd de acordo com
o obtido no trabalho de 2013 "Caracterizagao do regime de marés'(APA 2013)).
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Conclusao

O estudo das marés é um topico complexo mas fundamental para conseguir
compreender o comportamento do mar na nossa costa e as alteragoes que dela advém.
Este trabalho surgiu da necessidade existente em realizar um estudo peridédico das
marés, neste caso, relativo a costa ocidental portuguesa, ao trazer uma inovacgao do

uso de concordancias entre portos principais.

Apos terem sido selecionadas as sete estagoes maregraficas que iam ser alvo
de estudo, realizou-se uma avaliagao do comportamento das constantes harmoénicas
(amplitude e altura) das principais constituintes harmoénicas diurnas e semidiurnas.
Com recurso a informacao das constantes harmonicas das constituintes My, Sy, K7,
O; e Ky encontraram-se as constantes nao harmonicas com vista a caracterizacao
da maré nos portos. Ainda se apresentaram os elementos de maré, informacgao

extremamente importante para a navegacao.

O estudo destas constituintes revelou que em toda a nossa costa temos uma
maré muito uniforme e com varia¢bes minimas o que deu mais confianga para poder
realizar as concordancias entre portos principais, sendo ainda suportado pelos para-
metros estatisticos que foram sendo encontrados e produzidos que vieram a confirmar
que para além das constituintes serem muito estaveis ao longo da costa as medigoes

dos marégrafos e parametros estatisticos também tém uma grande uniformidade.

O principal objetivo, desta dissertagao era calcular as corregoes a aplicar
em tempo e em altura, quer em aguas-mortas, quer em aguas-vivas, relativamente
aos valores previstos para um porto de referéncia. Assim, foi aplicado o método das
concordancias considerando como portos de referéncia os portos de Leixoes e Sines.
Devido a sua localizagao, o porto de Aveiro foi considerado candidato a porto de
referéncia, no entanto, face aos resultados obtidos tal nao foi considerado. Neste

trabalho sugere-se que:

(1) as previsoes de maré para os portos de Viana do Castelo e Aveiro sejam

efetuadas em funcao da maré de Leixoes;

(2) as previsoes de maré para o porto de Sesimbra sejam efetuadas em

fungao da maré de Sines.
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As marés dos portos de Figueira da Foz e Peniche mostraram um com-
portamento concordante tanto com os portos de Leixdes como Sines, assim, neste
trabalho sugere-se que as previsoes de maré do porto da Figueira da Foz sejam efe-
tuadas em funcao da maré de Leixoes e as previsdes da maré do porto de Peniche

sejam efetuadas em fun¢do da maré de Sines.

Neste trabalho, apresentam-se também as equagoes que explicam a propor-
¢ao de variabilidade dos niveis de maré entre os portos de referéncia e os portos para

os quais se fara a previsao de maré.

O célculo das concordancias de maré permitiu compreender a forma como a
onda de maré se propaga na costa ocidental. A onda de maré desloca-se de Sul para
Norte e, entre Sines e Leixoes demora, aproximadamente, 26 minutos e 15 segundos

com uma velocidade média de 821 km/h

A principal dificuldade, sentida neste trabalho, deveu-se ao facto de apesar
de existirem longas séries de observacoes de alturas de maré, foi dificil encontrar um
periodo suficientemente longo coincidente aos portos estudados. Essa situacao foi
colmatada utilizando as previsdes da altura de marés em detrimento das observagoes

das respetivas estagbes maregraficas.

No entanto, os objetivos deste trabalho foram todos cumpridos e conseguiu-
se gerar conhecimento na area das marés, que sera ttil, nao s6 ao Instituto Hidro-

grafico, mas a todos aqueles que queiram aprofundar o estudo que a maré exige.

O resultado deste estudo podera ser aproveitado, inclusive, para processa-

mento de dados de registos maregraficos quando ocorrem falhas nos equipamentos.

Desenvolvimentos futuros

Com base nos resultados apresentados, sugerem-se as seguintes linhas de

investigacao:

- Considerar um estudo mais detalhado por forma a compreender a influén-
cia dos canais da Ria de Aveiro no comportamento da propagacao da onda de maré

na area do porto de Aveiro;

- Ampliar este trabalho, efetuado na costa ocidental, & costa Sul e aos portos

dos Arquipélagos da Madeira e Acores;
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- Aplicar, a metodologia utilizada, a observacoes de alturas de maré por

forma a promover a validagao desta.

A evolucao tecnologica permite considerar outras formas de observacao do
nivel da agua do mar, nomeadamente, a utilizagao de registos de maré com recurso
a altimetria por satélite. Assim, hd que continuar a monitorizacdo constante e
continua das alturas do nivel de maré, com vista a evitar interrupgoes nas séries dos

dados.
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Apéndice A. Scripts em R realizados para o trabalho

1. Exemplo de como foram lidas as alturas horarias para todos os

portos.

Caso de Viana do Castelo

i|library

# OBJECTIVO: Ler alturas horarias de Viana do Castelo

DescTools)
pracma )
imputeTS)
library (TideHarmonics)
rm(list = 1s())

library
library

~ o~~~

"Ymin%" <— Negate ("%in%")

setwd ("D: /Escola Naval/5 ANO/Tese de Mestrado/R/TideHarmonics_scripts")
source ("./SCRIPTS/findGaps.R")
list . files ()

/

7|1# Leitura do ficheiro de alturas horarias de Viana

/]
+£

T
H <— read.table(file ="./DADOS/VIANA 1990 _2015.txt",
col.names = c("YYYY",'MM","'DD" ,"hh", "mm" ,"ss","h"),
header = FALSE, skipNul = TRUE)
H$Time <— with (H, as.POSIXct(paste(paste(YYYY,MM,DD,sep = "—") ,paste (hh
,um, ss ,sep = ":") sep = " ") tz = "GMI"))
Desc (H$h, main = "Viana 1990—2015", xlab = "Alturas"', ylab ="'
Frequencia")
Desc (H$Time)

7|1# Gerar o GDH e criar um vector com as alturas hor rias substituindo

as lacunas por <NA>

F=

TimeWindow <— range (H$Time)
DateTime <— seq(TimeWindow[1], TimeWindow [2], by = "hour")
SeaLevel <— rep(NA,length (DateTime))

Observed <— which (DateTime %in% H$Time)
SeaLevel [Observed| <— H$h
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1| observed$to DateTime <— DateTime[observed [,

Apéndice A. Scripts em R realizados para o trabalho

5| SeaLevel [SeaLevel = 0] <— NA

dev.new ()
Desc(SeaLevel)

# Estat stica dos valores em falta

Vs

statsNA (SeaLevel)

1|# Informa o para selec o dos per odos a analisar
5| gaps <— findGaps(SeaLevel)

i| gaps$from_DateTime<— DateTime [gaps|[,1]]

| gaps$to DateTime <— DateTime[gaps|[,2]]

range (DateTime)

gaps

observed <— findGaps(ifelse (!is.na(SeaLevel) /NA,1))
1]

I

)
observed$from DateTime <— DateTime[observed |
2

5| observed

Viana <— list (TidalRecord = data.frame(DateTime, SeaLevel) ,
Gaps = gaps, Observed = observed)
save (Viana ,file = "./DADOS/VianaHourlyHeights.RData")

# END OF SCRIPT

e
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2. Script para calcular as estatisticas de regressao linear e respetivos

diagramas de dispersao.

Viana<—read . table ("PminViana.txt")
Leixoes<—read.table("PminLeix es.txt")
Aveiro<—read . table ("PminAveiro. txt")
FFoz<—read . table ("PminFFoz. txt")
Peniche<—read . table ("PminPeniche. txt")
Sesimbra<—read . table (" PminSesimbra. txt")
Sines<—read.table ("PminSines. txt")

7 1 7 f 7 1 7 i 7 7 7
Viana = subset(Viana, V2 = 13)
Leixoes = subset (Leixoes, V2 = 13)
Aveiro = subset (Aveiro, V2 = 13)
FFoz = subset (FFoz, V2 |= 13)
Peniche = subset (Peniche, V2 != 13)
Sesimbra= subset (Sesimbra, V2 != 13)
Sines = subset(Sines, V2 != 13)

1] 1] e 1) 1] 1] 1] 1] /1]
v 1 i s i s

cor (Viana$V7,Leixoes3VT7) ##correla o entre as vari veis##

cor.test (Viana$V7, Leixoes$V7) #Hfavaliar se o coef. de correla o
significativo##

ajuste=lm(Viana$V7~Leixoes$V7) ## ajustar um modelo de regress o
linear#+#

summary (ajuste) ## ver coeficientes do modelo

anova(ajuste)

confint (ajuste) ## encontrar os intervalos de confian a para os

coeficientes do modelo

/] I /] 1] i / /] /] ] / /] /
v o yommma yommm v o £

cor (Aveiro$V7, Leixoes3VT7) ##correla o entre as vari veis##

cor.test (Aveiro$V7, Leixoes$V7) F#avaliar se o coef. de correla o
significativo##

ajuste2=lm (Aveiro$V7~Leixoes$V7) ## ajustar un modelo de regress o
linear##

summary (ajuste2) ## ver coeficientes do modelo

anova(ajuste2)

confint (ajuste2) ## encontrar os intervalos de confian a para os

coeficientes do modelo

/ / / /
i

, 1 Ll i ; e L
cor (FFoz$V7, Leixoes$VT7) ##correla o entre as vari veis##
cor.test (FFoz$VT, Leixoes$V7) #H#avaliar se o coef. de correla o

significativo##
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ajuste3=lm (FFoz$V7~Leixoes$V7) ## ajustar um modelo de regress o
linear#+#

summary (ajuste3d) ## ver coeflicientes do modelo

anova(ajuste3)

confint (ajusteld) ## encontrar os intervalos de confian a para os

coeficientes do modelo

N
1 £

ey 1] 1]

/ 1] /] J1 1] 1] L) 1) )]

I /] 1] /] //// L)1) 1) )] 1] 1] ] 1] /] / /]

/ / 1]/ / / / / / /
f £ £ £ o s £ yommm 1 i s 1 v n o 1
7 7 177 7 T 77T T 7 T T aT

7
cor (Peniche$V7,Leixoes$VT7) ##correla o entre as vari veis##

cor.test (Peniche$V7, Leixoes$V7) #H#avaliar se o coef. de correla o

£ — f vommm
T 7777777 7 7

vram 1
T 777777

£ £
777 17

significativo##
ajustex=lm(Peniche$V7~Leixoes$V7) ## ajustar um modelo de regress o
linear##
summary (ajuste) ## ver coeflicientes do modelo
anova(ajustex)
confint (ajustex) ## encontrar os intervalos de confian a para os

coeficientes do modelo

1)) /1) /] / i /1] ] L)1) )] J1 1) 1] I 1) /] I 1] )] L)1) )] 1 1) ] I 1) /]
+ f + f v + + + + f + f

o v o

AT

cor (FFoz$V7,Sines$V7) ##correla o entre as vari vels##

cor.test (FFoz$V7,Sines$V7) #avaliar se o coefl. de correla o
significativo##

v i v — oo +
TTTrTrT 777 U T T 777 TTrrnT T T 7T

ajusted=lm (FFoz$V7~Sines$V7) ## ajustar um modelo de regress o linear

summary (ajusted ) ## ver coeficientes do modelo
anova(ajusted)
confint (ajusted) ## cncontrar os intervalos de confian a para os

coeficientes do modelo

J 1) )] L)L) )] L L] J 1)) ]

L 1)) J1 /) ] S L J 1] ] 1)) J1 /) ] /
1777

/ I /
17T T T 17T T it T i

cor (Peniche$V7,Sines$VT7) #fcorrela o entre as vari veis##

cor.test (Peniche$V7,Sines$V7) HHavaliar se o coel. de correla o
significativo##

ajusteb5=lm(Peniche$V7~Sines$V7) ## ajustar um modelo de regress o
linear#+#

summary (ajusted) ## ver coeficientes do modelo

anova(ajusteb)

confint (ajusteb) ## encontrar os intervalos de confian a para os
coeficientes do modelo

/

/

/

/ /] /

L/ NInInIean L] L/ LI ) ] ] / L) 1] 1]

/ / / / / / NI
1 r / r r: r: / £
7 7 7 7 T T 7 7

£ v o
7 7 TTTT7IT 71177

cor (Sesimbra$V7, Sines$VT7) ##correla o entre as vari veis##

cor.test (Sesimbra$V7, Sines$V7) #Havaliar se o coef. de correla o
significativo##

ajuste6=lm(Sesimbra$V7~Sines$V7) ## ajustar un modelo de regress o
linear#+#

summary (ajuste6) ## ver coeficientes do modelo

/
7

£ r o e r
7 7 17 TTTT7IT 1777

ya o e s r
7 7 7T 1777

7

anova(ajuste6 )
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s confint (ajuste6) 4 encontrar os intervalos de confian a para os

coeficientes do modelo

cor (Leixoes$VT7,Sines$VT7) ##correla o entre as vari veis##

cor.test (Leixoes$V7,Sines$V7) FHtavaliar se o coef. de correla o
significativo##

ajusten=lm(Leixoes$V7~Sines$VT7) ## ajustar um modelo de regress o
linear##

summary (ajusten ) ## ver coeficientes do modelo

anova(ajusten)

confint (ajusten) ## encontrar os intervalos de confian a para os

coeficientes do modelo

all vals <— data.frame(Leixoes$V7, Viana$V7, Aveiro$V7, FFoz$V7,
Peniche$V7, Sesimbra$V7, Sines$VT)

library (ggplot2)
library (ggpubr)

ggplotRegression <— function (fit) {
require (ggplot2)
ggplot (fit $model, aes_string(x = names(fit$model)[2], y = names(fit$

model) [1])) +
geom_point () +

stat_smooth(method = "lm", col = "red") +
stat_regline_equation(label.y =2.25, aes(label = ..eq.label..)) +
stat_regline_equation(label.y =2, aes(label = ..rr.label..)) +

ggtitle ("Diagrama de dispers o — Leix es vs Viana do Castelo") +
xlab("Leix es") + ylab("Viana do Castelo") + theme(plot.title =
element text(size = 15, face = "bold", hjust = 0.5))

fitl <— lm(Viana.V7 ~ Leixoes.V7, data=all vals)
ggplotRegression (fitl)

ggplotRegression <— function (fit) {
require (ggplot2)
gegplot (fit $model, aes_string (x = names(fit$model)[2], y = names(fit$
model) [1])) +

geom_point () +
stat_smooth (method = "Im", col = "red") +
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stat_regline_equation(label.y =2.25, aes(label

stat_regline equation(label.y =2, aes(label

..eq.label..)) +
..rr.label..)) +

ggtitle ("Diagrama de dispers o — Leix es vs Aveiro") +

xlab("Leix es") + ylab("Aveiro") + theme(plot
(size 15, face = "bold", hjust 0.5))

fitl <— Ilm(Aveiro.V7 ~ Leixoes.V7, data=all_ vals)
ggplotRegression (fitl)

Ny
TIT 1T 1T 11717171 T 1T 1T 11117111

I
TTrT77 TTIr717

.title element text

T 7717177

ggplotRegression <— function (

TTTrTrTl TT7 T T TrTrTrT TTrTrTrirTrT

) A

fit
require (ggplot2)

gegplot (fit$model, aes_string(x
model) [1])) +

geom_point () +

stat_smooth (method = "lm", col

"er") +
stat_regline_ equation(label.y =2.25, aes(label

stat_regline equation(label.y =2, aes(label

names ( fit $model) [2], ¥y

names (fit$

..eq.label ..)) +
..rr.label..)) +

ggtitle ("Diagrama de dispers o — Leix es vs Figueira da Foz") +

xlab("Leix es") + ylab("Figueira da Foz") 4 theme(plot.title

element_text(size = 15, face = "bold", hjust

fitl <— Ilm(FFoz.V7 ~ Leixoes.V7, data=all vals)
on(fitl)

LIg] ) 1)) ] ]

0.5))

I,

T i i i i i1 i1

n (fit) {

7 T Tr T IrTrTTT TTrnrTl

tio
require (ggplot2)

gegplot (fit $model, aes_string(x
model) [1])) +
geom_point () +

stat_smooth (method = "lm", col "red") +

stat_regline_equation(label.y =2.25, aes(label

stat_regline_equation(label.y =2, aes(label

element_text (size 15, face = "bold", hjust

fitl <— Im(FFoz.V7 ~ Sines.V7, data=all_vals)
ggplotRegression (fitl)

names ( fit $model) [2], ¥y

..rr.label..))
ggtitle ("Diagrama de dispers o — Sines vs Figueira da Foz")
xlab("Sines") + ylab("Figueira da Foz") 4 theme(plot. title

names (it $

..eq.label..)) +
+
+

0.5))
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ggplotRegression <— function (fit) {

require (ggplot2)

gegplot (fit $model, aes_string(x = names(fit$model)[2], y = names(fit$
model) [1])) +
geom_ point () +

stat_smooth (method = "lm", col = "red") +
stat_regline equation(label.y =2.25, aes(label = ..eq.label..)) +
stat_regline_equation(label.y =2, aes(label = ..rr.label..)) +

ggtitle ("Diagrama de dispers o — Sines vs Peniche") +
xlab("Sines") + ylab("Peniche") + theme(plot.title = element_text (
size = 15, face = "bold", hjust = 0.5))

fitl <— lm(Peniche.V7 ~ Sines.VT7, data=all_vals)
ggplotRegression (fitl)

/] | / [ 1] 1] ]] [/ /] ] /] [ 1] 1] [ 1] 1] /] /] [ / [l ]] ] 11 ]] ] /] [ 11 ]

1177 171 11177 1 77 1 7 7171777 1 1 771 17777 7777 1 1 17771

ggplotRegression <— function (fit) {
require (ggplot2)
ggplot (fit $model, aes_string(x = names(fit$model)[2], y = names(fit$

model) [1])) +
geom_point () +

stat_smooth(method = "lm", col = "red") +
stat_regline_equation(label.y =2.25, aes(label = ..eq.label..)) +
stat_regline_equation(label.y =2, aes(label = ..rr.label..)) +
ggtitle ("Diagrama de dispers o — Sines vs Sesimbra") +

xlab("Sines") + ylab("Sesimbra") + theme(plot.title = element text(
size = 15, face = "bold", hjust = 0.5))

fitl <— lm(Sesimbra.V7 ~ Sines.V7, data=all vals)
ggplotRegression (fitl)

/ L1111 [ 1] 1] [/ / 11 /)] L1111 [l 1] [ 1] 1] [ 1] 1] ] [ 1] ] | / [ 1] 1] [ 1] 1] ]

1 1 7 11777 7 17 11777 11777177 1777 77 11777 IIRL 77

75| ggplotRegression <— function (fit) {

require (ggplot2)

gegplot (fit $model, aes_string (x = names(fit$model)[2], y = names(fit$
model) [1])) +
geom_point () +
stat_smooth (method = "Im", col = "red") +
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stat_regline_equation(label.y =2.25, aes(label = ..eq.label..)) +
stat_regline_equation(label.y =2, aes(label = ..rr.label..)) +
ggtitle ("Diagrama de dispers o — Leix es vs Peniche") +
xlab("Leix es") + ylab("Peniche") + theme(plot.title = element
text (size = 15, face = "bold", hjust = 0.5))

s| fitl <— lm(Peniche.V7 ~ Leixoes.V7, data=all vals)

ggplotRegression (fitl)

ggplotRegression <— function (fit) {

require (ggplot2)

gegplot (fit $model, aes_string (x = names(fit$model)[2], y = names(fit$
model) [1])) +

geom_point () +
stat_smooth (method = "lm", col = "red") +
stat_regline_ equation(label.y =2.25, aes(label = ..eq.label..)) +
stat_regline_equation(label.y =2, aes(label = ..rr.label..)) +
ggtitle ("Diagrama de dispers o — Sines vs Leix es") +
xlab("Sines") + ylab("Leix es"') + theme(plot.title = element_text (
size = 15, face = "bold", hjust = 0.5))

}

fitl <— Im(Leixoes.V7 ~ Sines.V7, data=all vals)
ggplotRegression (fitl)
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Caracterizacédo da propagacdo da maré na costa ocidental
portuguesa

Autores: F. Silva (1), D. Carinhas (2) e C. Lemos (1)
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(2) Instituto Hidrografico.

Resumo: A configuracdo dos fundos e da linha de costa na zona costeira de Portugal Continental
influenciam a propagacao da onda de maré junto a costa. Os registos maregraficos, obtidos nas estaces
da Rede Maregréfica Nacional, permitiram caracterizar o tipo de maré e efetuar analise e previséo da
maré astrondmica nos principais portos nacionais. Ao longo da costa de Portugal Continental, a maré é
do tipo semidiurno regular, o que permite deduzir certas relagdes entre a amplitude e o retardo das
principais constituintes semidiurnas, através do método ndo-harmonico. Neste trabalho, apresentam-se
comparagGes e concordancias entre marégrafos proximos, para diferentes areas e portos principais.
Foram também analisadas possiveis alteragdes dessas relagdes ao longo do tempo. Os métodos descritos
no presente trabalho tém interesse para a previsdo expedita da altura de maré, por exemplo em operagdes
anfibias em pontos para os quais ndo é possivel calcular previsbes da maré através do método
harmonico.

Palavras-chave: concordancias de maré, constituintes harmdnicas, constituintes ndo harmonicas, dados
maregréaficos, maré.

continental, a amplitude média da maré astronémica
é de, aproximadamente, 2m, podendo atingir uma
altura em aguas-vivas de 4m (APA, 2013). A maré
semidiurna ¢ caracterizada por uma onda com um
periodo médio de 12h 25min, tendo duas preia-mar e
duas baixa-mar diérias, o que resulta num atraso
diario médio de 50 minutos, aproximadamente, ao
longo da costa portuguesa, a onda de maré, no seu
movimento diario, progride de sul para norte,
demorando cerca de 35 minutos de Lagos a Leixdes,
0 que equivale a uma velocidade média de 840 km/h
(APA, 2013) este facto justifica os atrasos que se vdo

1. INTRODUCAO

O Instituto Hidrogréfico (IH) gere a maior rede de
observacBes maregréficas nacional, operando e
mantendo 23 estacBes maregraficas em cooperagdo
com entidades publicas ou privadas.

O conhecimento da maré é de grande importancia
para as mais variadas aplica¢fes, como por exemplo:
navegagdo em canais, estuarios, baias e portos;
projetos de engenharia como a construcéo de pontes,
docas e quebra-mares; apoio a levantamentos
hidrogréficos, inclusivamente no estabelecimento do

datum de cartas, e na delimitacdo da linha de costa
oficial; para calibracdo de modelos hidrodindmicos;
no fornecimento de informac&o a engenharia militar,
a pesca profissional e recreativa, a navegacdo e
noutras atividades aquaticas para a populacdo em
geral (Pugh, 1987).

O estudo e andlise dos fendbmenos das marés é um
assunto ha muito estudado e resolvido, sendo algo
complexo tendo em vista a obtencdo de modelos de
alta precisdo e exatiddo. O fenémeno da forca
geradora (diferenca entre a forga centrifuga e a forca
gravitacional de cada astro) da maré de origem
astrondmica é perfeitamente conhecido, no entanto, a
propagacdo da onda de maré ao longo da costa é
perturbada por diversos fatores: variacdo da
profundidade, fenémenos oceanicos diversos, 0
contorno dos continentes, entre outros.

A maré astronémica que se faz sentir em Portugal é
do tipo semidiurno, com uma desigualdade diurna
(diferenca entre duas preias-mar (PM) ou baixas-mar
(BM) consecutivas) reduzida, variando entre 0s 5 e 0s
20 cm (Reis e Martins, 2005). No territério

fazendo sentir entre os diferentes portos.

A Figuras 1 apresenta as amplitudes (em metros) e as
fases (em graus) das principais constituintes
harménicas semi-diurnas ao longo da costa occidental
portuguesa.
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Fig. 1. Amplitude (escala de cores em metros) e fase (graus) das
constituintes harmonicas M2 e S2 (adaptado de Marta-Almeida e
Dubert, 2006).



A Figuras 2 apresenta as amplitudes (em metros) e as
fases (em graus) das principais constituintes
harmonicas diurnas ao longo da costa occidental
portuguesa.

0.064
43 0.092 43 .
b .-
0.063
0.09
a 0.088 4 0.062
0.086
41 41 0.061
0.084
0.08
40 0.082 40
0.059
0.08
39 39
0.078 0.058
38 0076 3 s
0.074
37 37 .08

-1 -105 -10 95 9 85 -1 -105 -10 95 9 85

Fig. 2. Amplitude (escala de cores em metros) e fase (graus) das
constituintes harmonicas K1 e Ol (adaptado de Marta-Almeida e
Dubert, 2006).

2. MATERIAIS E METODOS

Cada maré é definida por uma série de parametros
caracterizadores, as constantes ndo harmonicas, que
variam de local para local, as constantes nao
harménicas sdo obtidas através de expressdes que
relacionam as constantes harmonicas, método que
permite a identificacdo, para cada local, da amplitude
e da fase de cada constituinte de maré. No IH s&o
calculadas varias constantes ndao harmdnicas para
definir a maré para cada porto, nomeadamente, o tipo
de maré, a relacdo das forcas atrativas, a unidade de
altura, o estabelecimento médio e o estabelecimento
do porto e também a idade de maré. Estes valores
serdo determinados a partir das constantes
harmonicas e estas obtém-se através de uma série
temporal de observagdes, com o recurso a andlise
harmonica. As constantes harmdnicas ndo dependem
do tempo e, como sdo tipicas de cada porto,
constituem uma base fundamental para a
caracterizagdo da maré num dado local, dependendo
delas a boa qualidade das previs6es. Os seus valores
podem ser afetados por fenémenos como a eroséo,
assoreamentos e obras portudrias, pelo que ¢é
recomendado (Schureman, 1988; Pugh, 1987) uma
renovacdo periddica, sempre que possivel, das
constantes harmonicas nos diversos portos.

As concordancias de maré sdo parametros de
desfasamento da onda de maré entre dois portos que
apresentem o mesmo regime de maré, habitualmente
entre um porto principal e um porto secundario
existente nas imediacBes. Estes parametros sdo
usados e aplicados para a determinagdo da maré em
portos secundarios, onde ndo foi observado um
periodo anual completo de registo de maré, com vista
a sua parametrizacdo por via do método de analise
harmonica (calculo das constituintes harménicas de
maré), usando dados maregraficos obtidos através das

Lisboa, 21 a 23 de junho de 2022

diversas estacbes maregraficas localizadas em
diversos portos da costa portuguesa e disponiveis no
IH. Para aplicar este método, algumas premissas tém
de ser verificadas, nomeadamente, marés do mesmo
tipo nos dois portos, proximidade geografica
(desejavel), dispor de pelo menos 15 dias de
observacdes, com 15 dias de observag@es inferem-se
as constantes harmonicas das constituintes M2, S2,
K1 e O1 (Reis e Martins, 2005).

Os elementos de maré sdo, também, bons
caracterizadores da maré num porto; sdo os valores
médios e os valores extremos das PM e BM, sendo o
seu calculo diferente, conforme a sua aplicagéo, quer
se destinem as cartas nauticas ou as tabelas de marés.
Os elementos de maré que se encontram na
publicagdo, Tabela de Marés, sdo calculados com
base nos valores das previsbes para esse ano, sendo
os valores da preia-mar maxima (PMmax) e da baixa-
mar minima (BMmin) os extremos. Para as cartas
nduticas, devido a estas ndo serem atualizadas todos
0s anos, tenciona-se que 0s elementos de maré, sejam
calculados com valores representativos de todo o
ciclo nodal lunar. Assim, calculam-se os valores
médios a partir das constantes harménicas e, para o
caso da PM maxima e BM minima, publicam-se os
valores extremos encontrados em previsGes com, pelo
menos, 19 anos consecutivos.

3. RESULTADOS

Para este trabalho, foram considerados 7 dos 13
portos, continentais, incluidos no volume 1 da
publicacdo Tabela de Marés. Na Figura 3 encontram-
se as localizagdes dos portos estudados.
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Fig. 3. Identificagdo dos portos estudados (adaptado da Tabela
de Marés Volumel — Portugal 2022).
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A Tabela 1 apresenta os elementos de maré
calculados a partir de 36 de previsdo (1990-2025).

Tabela 1. Elementos de maré.

ESTACAD PMMAX  PMAV PMAM NMA BMAM BMAV BMMIN
MAREGRAFICA
VIANA DO CASTELO 3.95 3.41 2.68 2.00 132 0.59 0.10
LEIXOES 3.90 3.41 2.68 2.00 1.32 0.59 0.14
AVEIRO 3.77 3.30 2.64 2.00 1.36 0.70 0.25
FIGUEIRA DA FOZ 3.94 3.39 2.67 2.00 133 0.61 0.14
PENICHE 3.94 3.39 267 2.00 133 0.61 0.13
SESIMBRA 3.86 3.33 2.63 2.00 137 0.67 0.18
SINES 3.87 3.34 2.64 2.00 1.36 0.66 0.19
Legenda:
PMmaéx - preia-mar maxima (metros)
PMAYV - preia-mar de dguas-vivas (metros)

PMAM - preia-mar de dguas-mortas (metros)

NMA - nivel médio adotado (metros)

BMAM - baixa-mar de dguas-mortas (metros)

BMAV - baixa-mar de guas-vivas  (metros)

BMmin - baixa-mar minima (metros)

Para determinar as caracteristicas fundamentais da
maré de um porto sdo necessarios poucos termos
agrupados nas espécies de ondas diurna e semidiurna:
no grupo diurno a K1 e O1 e no grupo semidiurno a
M2, S2 e K2 (Tabela 2).

Tabela 2. Constantes harmonicas das contituintes usadas para o
calculo das contantes ndo harmonicas.
ESIAI;J-\U M2 52 K1 o1 K2

MAREGRAFICA Hm G2 Hm G2 Hm 62 Hm G2 Hm G2
VIANA DO CASTELO | 1.044 759 0,364 1041 0071 613 0.062 319.0 0104 1025

LEIXOES 1.044 76.1 0.366 1044 0.070 60.2 0.062 319.4 0.104 102.4
AVEIRO 0.969 789 0330 1075 0062 634 0055 321.1 0093 1045
FIGUEIRADAFOZ | 1.033 754 0.361 104.1 0.066 63.0 0.061 319.4 0101 1004
PENICHE 1.030 69.8 0.360 97.2 0.075 556 0.062 315.6 0101 939
SESIMBRA 0.980 64.0 0.346 90.0 0068 547 0.060 3149 0.097 879
SINES 0.988 63.3 0.351 903 0071 538 0061 3142 0.096 87.0

As constantes ndo harmdnicas calculadas sdo
apresentadas na Tabela 3.

O Tipo de Maré (R) permite aferir que a maré em toda
a costa portuguesa é do tipo semidiurna regular
(valores de R < 0,25).

Tabela 3. Constantes ndo harmonicas

ESTACAO R B U EM EP IM
MAREGRAFICA

VIANA DO CASTELO 0.09 2.87 1.512 2:01 2:16 27:33
LEIXGES 0.09 2.85 1.514 2:02 2:17 28:03
AVEIRO 0.09 2.94 1.392 2:07 2:22 28:02
FIGUEIRA DA FOZ 0.09 2.86 1.495 1:59 2:14 28:08
PENICHE 0.10 2.86 1.491 1:46 2:00 26:58
SESIMBRA 0.10 2.83 1.423 1:35 1:49 25:29
SINES 0.10 2.81 1.435 1:34 1:49 26:28

Trés dos parametros apresentados podem ser usados
como métodos expeditos de previsdo de maré,
nomeadamente, o estabelecimento do porto (EP) ou o
estabelecimento médio (EM) para o célculo da hora
da maré, a idade da maré (IM) para se saber quando

ocorre a maré viva e, ainda, a unidade de altura (U)
para o calculo da altura da maré na PM e na BM.

A relagdo das forcas atrativas (f) compara a
amplitude da onda lunar média (M2) com a onda solar
média (S2). Quanto maior o valor de B menor € a
diferenca e amplitudes entre &guas vivas e aguas
mortas. Inversamente, valores baixos de g indicam
grandes diferengas entre aguas vivas e dguas mortas.
Para a maioria dos portos portugueses a relagdo das
forcas atrativas é aproximadamente 3, confirmando a
ideia de que a influéncia da Lua na maré é cerca de 3
vezes superior a do Sol.

A unidade de altura (U), ou semi-amplitude das marés
vivas equinociais (denominada, deste modo, por
autores que consideram a amplitude de maré desde a
PM a BM) ¢ a soma das amplitudes das constituintes
M2, S2 e K2 e fornece uma ideia geral da ordem de
grandeza das amplitudes registadas num dado local.
A constituinte K2, que representa as variacdes em
declinagdo da Lua e do Sol, estda em fase com a S2
duas vezes no ano, precisamente nos equindcios. Para
todos os portos da costa continental portuguesa, a
unidade de altura é muito préxima de 1,5 m.

Como se pode verificar, ao longo da nossa costa ndo
existem variagdes significativas nas constantes néo
harmonicas o que indica termos uma maré uniforme
ao longo da nossa costa que ira ser aprofundada a sua
propagacao no capitulo seguinte.

Com o objetivo de caracterizar as diferencas entre as
marés de Leix8es, Viana do Castelo e Aveiro,
apresentam-se as concordancias de maré, calculadas,
entre os dados maregraficos de Leix8es e 0s registos
maregréficos dos outros dois portos. Os valores de
concordancia de maré apresentados na Tabela 4
foram determinados por comparacdo direta entre 0s
valores observados, nos trés portos, durante 0 més de
janeiro de 2021.

Tabela 4. Concorddncias de maré de Viana do Castelo e Aveiro,
relativamente as marés de Leixdes (baseadas nas observagoes de

Janeiro de 2021 )
Aveiro Viana do Castelo
. Tempo (min) +19 -3
Preia-mar
o ) Altura (cm) -11 -1
Aguas-vivas
X Tempo (min) -1 0
Baixa-mar
Altura (cm) +10 +1
Ty i -
) Preia-mar empo (min) +15 1
Aguas- Altura (cm) -7 0
mortas, . Tempo (min) 0 +2
Baixa-mar
Altura (cm) +5 +1

As diferencas em tempo e em altura sdo valores
médios o que significa que a precisdo € menor, para a
obtencdo de marés a partir das observacdes de
Leixdes.

Tendo em conta que o ndmero de constituintes
harménicas que podem ser usadas, no IH é de 62, para



as previsGes de maré, e sendo as constantes
harménicas (CH) dois valores, amplitude e fase, por
cada constituinte, torna-se dificil, quer a comparagéo
visual das diversas listas, quer a avaliacdo das
discrepancias encontradas. Para facilitar a analise dos
resultados, calculou-se a média vectorial das CH em
diversos trocos; se assumirmos que as CH séo tanto
melhores quanto a semelhanca entre si nos varios
trocos, entdo as mesmas deverdo ser préximas da
média.

A anélise harmonica tem como finalidade determinar
a amplitude e a fase de cada constituinte da maré.
Apesar de ser o método por exceléncia do estudo das
componentes da maré, a analise de Fourier,
nomeadamente a aplicagdo de FFT (Fast Fourier
Transform), continua a ser utilizada como ferramenta
na analise/testes de dados maregraficos.

A Figura 4 apresenta as CH obtidas para a onda Sa
(solar anual), para cada um dos 9 tro¢os em estudo
dos dados do porto de Leixdes (1995-2018).

Sa: A_m =0.044, g_m = 212.1

-0.02 002

-0.06

Fig. 4. Analise grdfica das CH para diferentes trogos de maré
para o porto de Leixdes.

Verifica-se bastante inconsisténcia nos resultados,
dado que para cada um dos periodos analisados se
obtiveram diferencas quer na amplitude quer na fase.
A razdo destes resultados pode ser explicado pelo
facto que o nivel médio do mar depende de varios
factores alheios a maré, como ventos e pressao
atmosférica; esses factores aleatorios de origem
meteoroldgica funcionam como ruido, afectando o
célculo das ondas de longo periodo.

A Figura 5 apresenta exemplos de constituintes semi-
diurnas estaveis e com boa qualidade.

M2: A m=1.047,g m=76.1 S2: A_m=0.366,g_m=104.4

00 04 08
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Fig. 5. Analise grdfica das CH de M2 e S2 para os 9 trogos de
maré do porto de Leixdes.
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Este tipo de analise grafica dos vetores de cada CH,
pode ser é usado para estudar a estabilidade e
qualidade das CH a incluir para a previsdo da maré de
um dado porto.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Este trabalho pretende apresentar técnicas que
permitem caracterizar a maré de um porto deduzindo
certas relagdes entre a amplitude e o retardo das
principais constituintes semidiurnas, recorrendo as
constantes ndo harménicas.

Os valores das preia-mar maximas, e em aguas vivas
e aguas mortas sdo semelhantes nos portos de
Leixdes, Aveiro e Viana do Castelo, observando-se
apenas pequenas diferencas, de alguns centimetros,
nas marés e menos de cinco minutos em tempo entre
Leixdes e Viana do Castelo, sendo que as marés
nesses portos sdo muito semelhantes.

Demonstrou-se a importancia da utilizago da analise
em frequéncia, nomeadamente FFT e analise
harménica. A analise em frequéncia permite analisar
cada constituinte da maré individualmente, sendo um
método bastante Gtil quando se pretende determinar
quais as constituintes a incluir ou ndo no programa de
previsdo de maré. Apresentou-se, também, o método
para visualizagao gréfica das CH de cada constituinte,
o0 qual, de uma forma intuitiva, nos permite avaliar a
estabilidade e qualidade de cada constituinte da maré.
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Caracterizacao da propagacao da mareé na costa

ocidental portuguesa

Frederico SilvaZ, Dora Carinhas?, Carlos Lemos?

1Escola Naval; 2 Instituto Hidrografico

Enquadramento ESTACAO MAREGRAFICA | LATITUDE  LONGITUDE

VIANA DO CASTELO 41°41.10N 008°50°.38 W

O conhecimento da maré sempre foi de grande importancia devido a poder ser utilizado

para as mais variadas aplicagdes, como por exemplo: navegagdo em canais, estudrios, baias e LEIXOES 41: 11,"1N 008: 42,!'2 w
portos; projetos de engenharia como a construgdo de pontes, docas e quebra-mares; apoio a AVEIRO 40 38,'65 N 008 44,'92W
levantamentos hidrogréaficos, inclusivamente no estabelecimento do datum de cartas, e na [ FIGUEIRA DA FOZ 40008,'%” 008° 51,'37W
delimitagdo da linha de costa oficial; para calibragdo de modelos hidrodindmicos; no GENIGHE 233 20,'99 005 22,'48W
fornecimento de informac&o a engenharia militar, a pesca profissional e recreativa, a navegacdo SESIMERA 38 20.29N 009° 0677 W

SINES 37°56.8N  008°53.2 W

e noutras atividades aquaticas para a populagdo em geral (D. T. Pugh 1987).
Dai surge este trabalho, que analisando os portos indicados a direita tenciona-se caracterizar
a propagagdo da maré na costa ocidental portuguesa.

Localizag3o georreferenciada dos marégrafos em estudo
(fonte: Instituto Hidrografico)

ESTACAO MAREGRAFICA | VEGA KROHNE SENSOR

©OLJEUVES VIANA DO CASTELO 2 0 Sim
LEIXBES 2 ] NAO
» Caracterizar a maré na costa portuguesa a partir de concordancias entre portos principais; AVEIRO 2 0 NAO
. - " - ) FIGUEIRA DA FOZ 1 1 SiM
» Verificar a estabilidade das constantes harmdnicas ao longo da costa ocidental portuguesa; -
’ PENICHE 2 0 NAO
» Calculo das constantes ndo harmdnicas para os portos em estudo; SESIMBRA 1 1 SIM
SINES 1 1 SIM

» Andlise estatistica dos dados retirados, em alturas horarias, de minuto a minuto e preia-mares e
f Portos incluidos no trabalho

baixa-mares. W 5 Tipo de radar utilizado em cada estagio maregrafica e indicagio da

existéncia de sensor de pressio
Aréllisa clos cicos a i I (fonte: Instituto Hidrografico)

- Localizagéo dos marégrafos em estudo
ol 0.44 | 4l 0002 43 Elementos de maré
— 0.063 =
| =T 0.00 ESTACAO
| 9 5 z o PMMAX PMAV PMAM NMA BMAM BMAV BMMIN
2 : o4z | 42 _— [ MAREGRAFICA
VIANA DO CASTELO 565 3.41 2.68 2.00 1.32 0.59 0.10
» i o086 o061 LEIXOES 3.90 3.41 2.68 2.00 132 0.59 0.14
74 0.084 AVEIRO 3.77 3.30 2.64 2.00 1.36 0.70 0.25
0.06 FIGUEIRA DA FOZ 3.94 3.39 2.67 2.00 1.33 0.61 0.14
0 oss | s 4 PENICHE 3.94 3.39 2.67 2.00 1.33 0.61 0.13
008 ez SESIMBRA 3.86 3.33 2.63 2.00 1.37 0.67 0.18
39 ) 39 SINES 3.87 3.34 2.64 2.00 1.36 0.66 0.19
10.36 0.078 0.058
Legenda:
% % P 0057 PMméx - preia-mar méxima (metros)
0-34 0.074 / [ PMAV - preia-mar de aguas-vivas (metros)
37 37 37} arssn 4 g PMAM - preia-mar de dguas-mortas (metr Com o objetivo de caracterizar as diferengas entre as marés de
-11 -10.5 -10 -9.5 -9 -8. -11 -105 -10 -9.5 -9 -8. -11 -10.5 -10 9.5 -9 -8. -11 -105 -10 9.5 -9 -8. VA niseTr:édjc :::::::(m:t::;( et 05' LeiXaeS, Viana dO caStelO e AVE]I’O, apl’esentam’se as
. ) concordancias de maré, calculadas, entre os dados maregraficos
Amplitude (escala de cores em metros) e fase (graus) das constituintes harmdnicas M2, 52, K1 e 01 (adaptado de Marta- BMAM - baixa-mar de dguas-mortas (metros) de LeixBes e os registos maregréficos dos outros dois portos. Os
Almeida e Dubert, 2006). BMAV - baixa-mar de dguas-vivas (metros) P, . ;
Sa: A_m = 0.044, g_m = 212.1 Constantes ndo-harmaénicas calculadas para os portos em estudo  gMmin - baixa-mar minima (metros) valores de con.cordanaa de maré apr~esen_tados na tabela abaixo
foram determinados por comparagdo direta entre os valores
g ESTAC:’D R B v o e " observados, nos trés portos, durante o més de janeiro de 2021.
MAREGRAFICA
o VIANA DO CASTELO 0.09 2.87 1.512 2:01 2:16 27-33 Concordancias entre o porto de Aveiro e o de Viana do Castelo
= g LEIXOES 0.09 2.85 1.514 2:02 2:17 28:03
AVEIRO 0.09 2.94 1.392 2:07 2:22 28:02 Aveiro Viana do Castelo
-] FIGUEIRA DA FOZ 0.09 2.86 1.495 1:59 2:14 28:08 ] Tempo (min) 19 3
? PENICHE 0.10 2.86 1.491 1:46 2:00 26:58 Preia-mar
SESIMBRA 010 283 1423 135 149 2520 Aguas-vivas Altura (cm) -1 1
SINES 010 281 1435 134 149 26:28 Baixa-mar LEmpo (min) | -1 0
" . ) Altura (cm) 10 1
R: Tipo de maré .
No canto superior direito s3o apresentadas as CH obtidas para a onda Sa (solar anual), para cadaum  B: Relagdo das forcas atrativas Preia-mar Tempo (min) 15 -1
dos 9 trogos em estudo dos dados do porto de Leixdes (1995-2018) onde se pode verificar alguma U: Unidade de altura < Altura (cm) -7 0
inconsisténcia nos resultados, no entanto, em baixo apresentam-se exemplos de constituintes EM: Estabelecimento médio Aguas-mortas Tempo (min) 0 2
semidiurnas estaveis e com boa qualidade para o mesmo periodo de dados. EP: Estabelecimento do porto Baixa-mar Altura (cm) 5 1
IM: Idade da maré
M:Am=1047T,g m=7 N2:Am=024,gm=: 52A m=0.366,g_m =10 Parémetro estatistico  Viana do Castelo  Leixdes  Aveiro
) a Média (m) 2,24 2,24 2,25
= = N Mediana (m) 2,27 2,26 2,26
- = uw
o = Desvio-padrio (m) 0,79 0,80 0,74
s g Minimo (m) 0,62 0,62 0,71
o
000 015 000 008 012 _0.08 -0.04 0.00 Maximo (m) 3,90 3,87 3,72
x x x Amostra com alguns dos calculos estatisticos efetuados

Alejusnizt Siolioerziiz Trztozlno e Proejresse

APA (2013). Caracterizagio do regime de mares. Entregdvel 1.1.3.a

Foreman, M. G. G. (1977). Manual for tidel heights analysis and prediction. Patricia Bay, Sidney, B.C: Institute of Ocean Science, (Pacific Marine v’ Comparagdo entre todos os portos da estabilidade das constantes harménicas;
Science Reports 77-10).

Marta-Almeida, M., Dubert, J. (2006). The structure of tides in the Western Iberian region. Continental Shelf Research, Volume 26, Issue 3, p.
385-400. v Fazer uma analise estatistica e critica mais profunda;
Pugh, D. T. (1987). Tides, Surges and Mean Sea Level. Wiley.

Reis, 1., Martins, L. (2005). Caracterizagéo da Maré de um Porto, 4 as Jornadas de Engenharia Costeira e Portudria, Angra do Heroismo,

v Analisar concordancias em relagio a outro porto que ndo Leixdes;

v" Recorrer ao tratamento analitico e estatistico adequado, para obten¢do de solugdes para o célculo do

Portugal. periodo de inspegdo que minimiza o numero de falhas da estagdo maregrafica.

Simon, B., (1974), Calcul des Constantes Harmoniques de la Marée, EPSHOM
Schureman, P, (1988), Manual of Harmonic Analysis and Prediction of Tides, U.S. Government Printing Office.
Doodson, Arthur Thomas e Harold Dreyer Warburg (1941). Admiralty manual of tides. HM Stationery Office.

v’ Verificar qual serd o nimero final de portos necessédrios para conseguir caracterizar a costa ocidental

portuguesa de forma consistente e coesa;
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Anexo 1

Esquemas de nivelamento de cada estacao mare-

grafica em estudo
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