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RESUMO

Diversos estudos tém sido realizados sobre a ag#éaolestuarina da Lagoa dos Patos. Devido
a menor importancia das marés, a maioria dos trabaém se concentrado nos efeitos que o
vento e a descarga fluvial exercem sobre a hidémdiica da lagoa e, embora o efeito da maré
seja secundario na circulacdo estuarina, existe econgplexa interacdo entre as mares, a
descarga fluvial e os ventos. A Lagoa dos Pat@slesalizada na planicie costeira do Estado
do Rio Grande do Sul, entre as latitudes de 3033% &. Este estudo esta baseado na analise
estatistica dos dados, principalmente de sériepaeis de nivel das aguas registradas na
desembocadura da Lagoa dos Patos e na aplica¢éonieas de modelagem numérica. Para
se verificar os efeitos do vento e da descargaialluva variabilidade das constantes
harménicas da regido, sdo usados como referéigcias sle velocidade e direcdo do vento e
dados de descarga fluvial dos principais afluemt®sLagoa dos Patos. Os componentes
harménicos caracterizam a maré de um determinat €& por isso, € necessario o estudo
dos constituintes a fim de analisar as oscilacoestemtes. A previsdo das séries esta
diretamente relacionada a esta variabilidade eddew este motivo, sdo testadas diferentes
séries para se obter uma previsdo mais eficaz. @lm@ELEMAC é utilizado para simular
0s componentes harmoénicosg, &K;, M, e S$. As analises mostraram que 0S ventos e a
descarga fluvial, influenciam nas variagcdes querrean nas amplitudes dos componentes

harménicos estudados {1, M, e S).

Palavras-chaveconstantes harmdénicas, maré, vento, descargalflelevacéo do nivel.




ABSTRACT

Several studies have been conducted on the moveshestuarine of Patos Lagoon. Due to
the minor importance of the tides, most of the mes studies carried out in the area focused
on the effect of wind and river discharge carrytba hydrodynamics of the lagoon, and
although the effect of the tide is secondary inashe hydrodynamics, there is a complex
interaction between the tides, river discharge thedwinds. The Patos Lagoon is located in
the coastal plain of the State of the Rio Grandé&dh between latitudes 30 ° S and 32 ° S.
This study is based on analysis of data, partigulartime series of water levels recorded in
the entrance of Patos Lagoon and the analysiseofetbults of a numerical model adapted to
the conditions of the lagoon. To ascertain the otffeof wind and river discharge in the
variability of harmonics in the region, are usedeference, data sets of speed and direction
of wind and river discharge data of the main trébigts of Patos Lagoon. The harmonic
components characterize the tide of a particulacepland therefore it is necessary to study
their constituents to analyze existing fluctuatiohise forecast of the series is directly related
to this variability, and because of this reasoe, tasted different series for a more effective
forecasting. Model TELEMAC is used to simulate behavior of the harmonic components
O1, K3, M2 and $ under different wind and river discharge reginiése analyses had shown
that to the winds and the river discharge, infleeme the variations that occur in the

amplitude of the studied harmonic components Q, Mz e S).

Keywords harmonic constants, tidal, wind, river dischalgeegl.
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1. INTRODUCADO.

A maré é um elemento decisivo nos processos delap@o e mistura em zonas
costeiras e estuarinas. Como estabelecem Cameforitchard (1963), dependendo das
relagfes ou interacdes com a descarga fluvialeitoedla maré, ou do prisma de maré, vai ser
traduzido pelo maior ou menor grau de estratifioalgalina e pela distancia atingida pela
propagacdo de agua de maior salinidade para dointkste estuario. A turbuléncia gerada
pela acdo das correntes contra as bordas do estedrium papel importante neste processo
que influencia, também, a distribuicdo espaciatrapbral de substancias em suspenséo e
dissolvida. Assim, a maré acaba sendo um fatomg®géto em todos os compartimentos
sistémicos que compdem um ambiente estuarino.

Assim como a onda de maré afeta a circulacdo deestoario, ela acaba sendo
modificada pela morfologia deste e isto se reflemodificagdo do comportamento, em
assimetrias e na amplificacdo ou atenuacao da taplda onda de maré que entra em um
estuario. De acordo com Dyer (1979) a maré em umées pode apresentar um carater
progressivo ou estacionario. No primeiro caso (Rigl.l), a elevacdo e a velocidade de
corrente apresentam uma defasagem de 90° tendw®mtes com velocidades nulas nos

maximos/minimos de elevacédo. A salinidade estaasm dom a velocidade.

Elevacéio da Maré

N
SN

Velocidade de Corrente

Salinidade

Figura 1.1 - Caracteristicas de uma onda com cgrédgressivo. (Fonte: Miranda et al.,
2002).
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Por outro lado, se o estuario tiver um periodanaftde oscilagdo préximo ao dos
componentes principais da maré, acaba ocorrendaessanancia e a formagdo de uma onda

estacionaria descrita na Figura 1.2.

Elevagio da Maré

AN

Velocidade de Corrente

Salinidade

Figura 1.2 - Apresentacdo de uma onda com carstsienario. (Fonte: Miranda et al.,
2002).

As condi¢des para isso sao:

T,=4*1/,/gh (1.1)

Onde, T,, € o periodo] € considerado o comprimentp,é aceleracdo da gravidade
(m?/s) eh é a profundidade.

Os estuarios ndo tém uma geometria uniforme, toisrae, em geral, rasos e estreitos.
Sendo assim, a amplitude da onda de maré tendemeensgar estuario acima, mas
simultaneamente, podera ocorrer um decréscimovefele amplitude como resultado da
dissipacéo de energia pelo atrito (Miranda et24102). Como a cabeceira ndo se comporta
uma extremidade fechada, e também ha dissipac&meatgia da onda refletida, a onda de
maré no interior da maioria dos estuarios é umaposigao de ondas progressivas e

estacionarias (Figura 1.3).
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Elevagéio da Maré

Fundo
X Velocidade de Corrente
Superficie
_— Fundo
AN Salinidade
Superficie

Figura 1.3 - Caracteristicas de uma onda com ¢gréigressivo e estacionario. (Fonte:
Miranda et al., 2002).

A morfologia também induz alteracdes na forma diaae maré causando diferencas
nas amplitudes das ondas de enchente (Preamargse R&kante (Baixamares, BM). Por
exemplo, no estuario da Gironde as PM duram meaagid as BM, mas apresentam maiores
velocidades de correntes (Castaing, 1981). Istta afedistribuicdo de sedimentos de fundo
fazendo com que um estuario assim seja importagorselimentos mais grosseiros
(Antiqueira e Calliari, 2005). Nos casos mais coi$, esta deformacédo da onda de maré leva a
formacao de pororocasidal bore) fenébmeno observado em regibes de macromaré como n
rio Amazonas, a baia de Sdo Marcos no Maranh@stuaré da Gironde e o rio Tamisa na
Inglaterra. Estas deformacdes, que comecam nafglat induzem a formacdo das
chamadas componentes de aguas rasastides.

Nichols e Allen (1981) verificaram que, dependedéds relacdes entre a convergéncia
da morfologia de um estuario e a friccdo, este psee classificado em sincrénico,
hipersincronico e hiposincronico. No primeiro casoonvergéncia do canal e a friccdo tem
efeitos similares e a onda néo sofre alteracédo didmejue entra no estuario. No segundo
caso, a convergéncia do canal é mais importantpda atenuacéo verificada pelo efeito de
friccdo e a onda de maré tem sua amplitude auneerdtachedida que se propaga para o
interior do estuario. Este é o caso dos estuamo$idonde (Castaing, 1981). Em lagoas
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costeiras estranguladas, o efeito de friccdo € mumoque o da convergéncia do canal e,
assim, a onda de maré é atenuada no interior desta. situacdo foi observada para
Guarapina (Kjerfve e Knoppers, 1991), Laguna Ma(Bmith, 1988), Lagoa dos Patos
(Méller, 1996, Fernandes et al., 2004; Mdller et 2007). O canal de entrada funciona como
um filtro seletivo para as componentes de marépvendo, normalmente as componentes de
mais baixo periodo.

Na analise dos constituintes tudo é relativo eai@® necessario considerar todos os
fatores que interagem e influenciam no comportameats constantes harménicas. Alguns
trabalhos mostram a reacdo sofrida pelos harmémicdengo do estuério (Fernandes et al.,
2004; Moller et al., 2007). Como a hidrodinamicguliaar € regida pela descarga fluvial e pela
acao dos ventos, propde-se estudar como estaveiaridsicas influenciam as constantes
harmdénicas e como isto afeta a previsdo. Duratde descargas de agua doce e fortes ventos
NE, o sistema inteiro torna-se de agua doce pdomgados periodos, enquanto ventos SE,
durante periodos secos, causam prolongadas resisi@lecagua salgada (Mdller et al., 1996).

O estuario da Lagoa dos Patos a maré € consideriatiy com predominancia diurna.
Na Tabela 1.1 sdo indicadas algumas das princigmstituintes das forcas atuantes no
estudrio da Lagoa dos Patos, divididas em grupacdelo com o seu periodo e indicando

um valor tipico da sua amplitude.

Tabela 1.1 - Principais harménicos atuantes nac&stala Praticagem em 1984. (Fonte:
Fernandes et al., 2004).

Constituinte Simbolo Amplitude (cm) Fase (°)
Lunar Principal Q@ 11,54 326
Solar Principal P 1,32 330

Lunar-Solar K 4,32 310
Eliptica Lunar N 4,46 242
Lunar Principal M 2,53 303
Solar Principal ) 4,04 69

Lunar-Solar k 1,73 208
Ter-diurna lunar W 1,23 98
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Tabela 4.1 (continuacéo) - Principais harmonicaardes na Estacdo da Praticagem em 1984.

Fonte: Fernandes et al., 2004.

Constituinte Simbolo Amplitude (cm) Fase (°)
Componente de agua rasa
_ Mg 5,18 254
guarto-diurna
Componente de agua rasa
. MN 4 2,93 200
quarto-diurna
Componente de agua rasa
_ MS, 1,92 285
guarto-diurna
Solar Anual Sa 11,10 347
Solar Semi-Anual Ssa 7,45 289
Solar Mensal Msm 2,99 289
Lunar Mensal Mm 2,99 100
Lunar Quinzenal Mf 2,69 166

O vento possui grande influéncia na morfologiaLdgoa dos Patos, sua orientacao
longitudinal (Nordeste-Sudoeste) é decorrente dez@io predominante dos ventos na regido
(Casteldao e Moller, 2003). A circulacdo dirigidalg vento provoca efeitos locais e néo
locais, produzindo oscilacbes de elevacao ou rab@@xto na costa, devido ao transporte de
Ekman, e ao longo da Lagoa dos Patos (Mdller, 200&htos Nordeste provocam um
gradiente de elevacdo da superficie e, geram udiegita de pressdo barotropico, responsavel
por bombear dgua em direcdo ao oceano. (Mdllet.eP@01; Casteldo e Mdoller, 2003).
Segundo 0os mesmo autores o0 vento Sudoeste causapithamento de agua em Itapoa e
uma depressao na regido da Feitoria e, mais umaemzse um gradiente de elevacao da
superficie na costa dirigido para o interior dauley ocasionando fluxos de enchente. Em
escala sinotica, de 3 a 15 dias (Mdller et al.,12@acé&o principal do vento é fazer variar o
nivel médio onde a maré ira oscilar. Porém contid@oposto ao caso anterior.

Analisando os efeitos de ordem linear e nao-lineastuario da Lagoa é regido pela
maré de frequéncia diurna, seguido pelas semidiuenguarto-diurnas. Os processos de
submaré sdo mais energéticos que os semidiurnoargliurnos e suas frequéncias variam

entre 3 e 23 dias (Fernandes et al., 2004). Estteses verificaram no trabalho que o sinal
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das componentes diurnas se comporta de maneiraaisd verdo e no inverno, sendo que no
verao os picos de energia sdo mais intensos, comtm existem diferencas significativas na
banda semidiurna.

Considerando a diferenca entre os sinais dos maco® obtidos no verdao e no
inverno, pode ser mencionado que o periodo deagécilda Lagoa dos Patos € de 24 h, que é
o mesmo da forgca dominante da maré e da brisa €Mdl®96). Motta (1969) observou que a
influéncia da maré é restrita a area estuarinaadd entre a desembocadura e a Ponta da
Feitoria. Moller et al. (1996) aplicou o modelo rénmo Wang e Connor (1975) para analisar
a propagacado da maré diurna no interior do estudmiostatando que 70% da amplitude do
harmonico diurno ©é dissipada. Fernandes et al. (2004) estudouraat@&o da maré no
canal de acesso ao estuario usando um modelo merdtes finitos 2D, com o0 objetivo de
propor uma alternativa para o estudo da atenuagdmalé e da submaré, visto que a
disponibilidade de estacdes de medicéo € limitada.

Segundo Modller et al. (2007), seiches produzidgda pombinacdo das marés e pelos
efeitos da brisa no interior da lagoa ficam com uamaplitude maior que geradas
separadamente, entretanto, esta € uma provavehgédi que este processo possa interferir no
comportamento da mare, provocando diferencas dastazdes harmoénicas. Este autor
mostrou que a deformacédo da curva da maré possig\ddo a interferéncia entre os seiches
oriundos do interior da lagoa e a prépria maré,trando que a variabilidade ocorrida na
amplitude da Ktalvez seja oriunda desta combinacéo. Todavizitagdo observada na, ©
dividida entre os efeitos do vento e a da descHugal, descrita por Moller et al., 2001.
Estes fatores também podem exercer influéncia naitanle das marés, reconhecidos por
Wong e Throwbridge (1990) e Parker (1991).
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2. OBJETIVOS.

7

O objetivo deste trabalho é analisar as principames pelas quais as constantes
harmonicas da maré variam ao longo de tempo eicgribs efeitos destas variacbes na
previsao harmonica feita para o estuario da LagsaP@ditos. De forma especifica pretende-se
avaliar:

a) O comportamento das componentes diurnase(®) e semidiurnas (Me S$) na

regido de estudo.

b) O efeito que a descarga fluvial e a acdo dos vemtasrcem sobre o

comportamento dos componentes harmonicos estuf@gdds;, M, e S).
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3. AREA DE ESTUDO.

A Lagoa dos Patos (Figura 2.1) representa um dds importantes recursos hidricos
para o estado do Rio Grande do Sul e esta localimaglanicie costeira entre as latitudes de
30° S e 32° S. Ela possui forma alongada na dirBig&g&0O, comprimento de 250 km, largura
média de 40 km e area de 10.360 km2 (Mdller etlabB), separando-se do oceano por uma
estreita restinga de 240 km de comprimento. Selaesté considerado do tipo estrangulado,
caracterizado por uma micromaré de 0,47 m. O a@etéara area compreendida entre a
desembocadura e a Ponta da Feitoria. A regidorgsiuecompreende cerca de 10% de sua
area total (971 k). A Gnica comunicacdo entre a regido estuarinareQ da-se através de
um estreito canal delimitado pelos molhes da BdeaRio Grande, e possui 20 km de

comprimento, 1 a 2 km de largura e 15 m de profiaut.

Figura 3.1 - Lagoa dos Patos e seu estuario nthdeta
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Varias definicbes para estuérios foram formuladass gesquisadores ao longo dos
anos, uma delas é a pela definicdo classica de iGareePritchard (1963) um estuario é um
corpo de agua semi-fechado que apresenta pelo miemgonexao livre com o mar atraves
da qual a agua salgada € mensuravelmente diluldeagea doce de origem continental. A
definicdo feita por Kjerfve (1986), leva em cons&igio a génese geoldgica e 0S processos
regionais que contribuem para a formacdo dessesear@b e sdo responsaveis pelas
caracteristicas geomorfologicas e fisiograficaoatradas na natureza. Nessas condi¢des, um
estuario foi definido como aquele que apresentaxiigs restritas com o oceano.

Como tipico de lagoas estranguladas, o canal ded.dgs Patos atenua os avanc¢os da
onda de maré para dentro do estuario, portantolradindmica é for¢cada principalmente pela
acao dos ventos e da descarga fluvial (Kjerfvep188ller et al., 1996). Além disto, o canal
acaba confinando grande parte da influéncia de mar@orcdo afunilada do estuario e
atenuando sua amplitude (Fernandes.g2@04).

A morfologia da desembocadura influencia a extenségual a maré invade a laguna,
e a salinidade varia, em parte, por isso. Assitimite norte da regido estuarina € apontado
como sendo a linha que une a Ponta dos Lencoista a Feitoria (Closs 1962, Calliari,
1980). Entretanto, este limite pode estender-sa painterior da lagoa até sua porgdo
intermediaria (aproximadamente 200 km), em casosstiagem prolongada associada aos
ventos provenientes do quadrante Sul (Hartmanrhett®a, 1991). A regido entre os molhes
apresenta condi¢cdes de moderada e alta hidrodiaaisio pode ser explicado em funcéo das
interacdes entre os regimes hidrodinamico lagummamarinho (Antiqueira e Calliari, 2005).

O estuario da Lagoa dos Patos é caracterizado yamtas de enchente e vazante
regidos respectivamente por marés meteoroldgicpsla descarga fluvial proveniente da
bacia de drenagem. Os padrbes de circulacdo dariestfio governados pelo vento e pelos
ciclos hidrolégicos da bacia do Sudeste. As vebmigd das correntes na saida do estuario
podem atingir de 1,70 a 1,90 m/s, depois de praldog periodos de chuvas (Mata e Mdller,
1993). Visto que a desembocadura estd em umaordgiaixa amplitude de maré, esta se
faz discreta como fator condicionante da circulag@gmdo mais importante os regimes de
ventos e a da descarga fluvial, cujas combinacoesngvem situacbes variadas,
principalmente na regido da desembocadura (Hartm&uhettini, 1991).

Podem ocorrer na desembocadura situacées de va@dma, quando os totais de
precipitacdo estdo acima do normal e, em conjumto wentos do quadrante Norte, acarretam
uma perda de identidade estuarina na area, senmnteado, entdo, um deslocamento

unidirecional em sentido de jusante tipicamenteidluyHartmann e Schettini, 1991).
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As variagfes periodicas que ocorrem sobre as cdeslihidrogréficas da Lagoa dos
Patos sdo causadas pela evolucdo dos sistemadétooss Os sistemas que ocorrem com
maior frequéncia sdo os anticiclones migratoriadafies), que se deslocam seguindo uma
trajetéria de sudoeste para nordeste, com ciranlag&entido anti-horario, induzindo a uma
variagao na diregdo do vento de Sudoeste para dlerdEssa variacdo do vento afeta
diretamente o sistema de correntes da lagoa egtadbr 0 regime de enchentes e vazantes da
regido estuarina (Hartmann et al., 1986).

Efeitos meteorologicos, notadamente o vento, podansar significativas variacdes
nos niveis dos extremos de maré relacdo aos we\{idarari e Mesquita, 2001). O efeito do
vento na Lagoa dos Patos pode ser dividido em pladss, representando os efeitos local e
remoto. O vento atuando sobre a plataforma corthhéefeito remoto) causa elevacao ou
abaixamento no nivel da costa, por transporte draBk(Casteldo e Mdller, 2003). O vento
nordeste é dominante ao longo do ano, o vento steldem maior importancia durante
outono e inverno quando a passagem de sistemdaisrdorna-se mais frequente sobre esta
area (Piovesan et al., 2005). Ventos de nordesisaoa abaixamento no nivel na costa,
engquanto que ventos de sudoeste causam elevag@veh@Casteldo e Moller, 2003). Estes
autores concluiram que a tensdo do vento atua tandi@tamente sobre a superficie da
lagoa (efeito local do vento), ocorrendo transfei@ade momento do vento para a agua. Este

tipo de atuacdo causa desniveis entre as extreesididsistema (setup/setdown).
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4. METODOLOGIA.

4.1 INTRODUCAO.

Este estudo esta baseado na andlise de dadaspagnmente de séries temporais de
nivel das aguas registradas na desembocadura da dag Patos e na aplicacdo de técnicas
de modelagem numérica. Para se verificar os efeitozvento e da descarga fluvial na
variabilidade das constantes harménicas da regi@w,usados como referéncia, séries de
velocidade e direcdo de vento e dados de desdargal fdos principais afluentes da Lagoa
dos Patos.

Devido a multicolinearidade constatada entre olmiwedio, a descarga fluvial e os
ventos, estas seéries foram submetidas a AnaliseCdasponentes Principais (ACP) para
tornar estas variaveis independentes. Apos, proegel@ regressao linear entre as constantes
harmonicas e os fatores obtidos na ACP. Atravésdastantes harmonicas foram obtidas as
previsdes de cada série e comparadas através deamditiae espectral cruzada com as
observacgoes.

A restricdo de coleta de dados de nivel em outoogogs do estuéario, bem como,
guestionamentos inerentes aos componentes harmprien com que fosse realizada a
simulagdo dos componentes estudados:Ky, M, e S. Durante as simulagdes, ndo foi
considerado o atrito das laterais e do fundo esfmlizada em trés cenarios distintos:

a) Considerando a influéncia da descarga fluvial emopges extremos (1.000 e
5.000 m?3/s) sobre os componentes harmonicos;

b) Analisando o comportamento dos constituintes acit@@os através da variacao
do nivel (30, 60 e 110 cm);

c) Avaliando a influéncia do efeito de Coriolis nasngmnentes harmonicas para se
avaliar a geracdo de ondas inerciais em uma regifada a 30°S.

O modelo TELEMAC-2D foi utilizado para a realizagé® simulacdes bidimensionais
na regido de estudo. A area de estudo foi defiaittee as latitudes 29,8° S e 35,33° S e
longitudes 46,83 ° O e 52,89° O, com a fronteigAaica limitada pela is6bata de 3.000 m. A

amplitude e fase das componentes da mareKQ M, e S) prescrita na fronteira oceéanica
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paralela & zona costeira foram obtidas do model895R Finite Element Solution As
simulagbes foram realizadas para um periodo dei@® em 6 pontos fixados na costa
adjacente (Figura 4.1) e em 3 pontos localizadaatedor do estuario (Figura 5.3).
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Figura 4.1 - Localizacdo dos pontos onde foramzads a simulacdes para a determinagao

dos harménicos PKj, M, e S. (a) Regido costeira. (b) Interior do estuario.
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4.2 OBTENCAO DAS SERIES DE DADOS.

4.2.1 Séries de Elevacao do Nivel.

As séries temporais de nivel das aguas foram abattavés do Banco Nacional de
Dados Oceanograficos e correspondem as medicoasdsorealizadas na area da Estacao
dos Préticos da Barra de Rio Grande (Praticagesnfpame mostra a Figura 4.2. A posicao
do marégrafo é 32,13° S e 52,10° O, sendo situad@roximidades da entrada da Lagoa dos
Patos. Em funcéo da escassez de séries longadiruesn foram selecionados 0s seguintes
anos: 1984, 1989, 1991 e 1992, entretanto o arl®@8@ abrange um intervalo de 2 de janeiro
a 28 de novembro. E importante ressaltar que acemreEl-Nifio intenso no periodo de 1990
a 1992.

Figura 4.2 - Localizacdo da Estacdo dos Praticd®adie de Rio Grande (Praticagem).

Os registros de nivel disponibilizados pela Estagés Praticos da Barra de Rio
Grande encontram-se no periodo que abrange o ahdetle 1983 até 1994, porém as séries
estudadas foram concentradas nos anos de 1984,1998% 1992, pois eram as Unicas que
estavam completas.

As constantes harménicas da maré foram obtidagéstida aplicacdo o programa de
Previsdo e Analise Harmonica de Marés e CorrengeMaré (PACMARE) conmanélises
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mensais e anuais com base nos valores horériokuda da maré medidos na Estacdo dos
Praticos da Barra de Rio Grande (Praticagem). ONPRE esta fundamentado na série de
Fourier e no método dos minimos quadrados, desadeopor Franco (1988). As analises
mensais foram baseadas em uma analise harmoni®@ dias, totalizando 12 analises para
cada ano e as analises anuais foram obtidas atlavésérie completa, totalizando 4 analises
harmoénicas anuais.

O procedimento para a obtencdo das constantes hiaandfoi obtido através do
desvio das séries. O que se chama aqui de deszimstilacdo de nivel proveniente da
subtracdo entre a série e sua respectiva médmdesvio foi obtido para as séries completas

(anuais) e para as séries obtidas em periodosifispe¢mensal).

4.2.2 Séries da Descarga Fluvial.

Através da pagina da Agéncia Nacional de AguasAAMarques (2005) obteve as
médias diarias da descarga fluvial dos principflisates da Lagoa dos Patos: os rios Jacui,
Taquari e Camaqua para os periodos de 1984, 1989, 1992 (Figura 2.2). Nao existem

dados para o Canal de Sdo Gongalo, que coneadgaasldos Patos e Mirim.

4.2.3 Séries de Vento.

As meédias diarias de velocidade e direcdo dos sefmi@am obtidos para a regido
localizada nas coordenadas 52,5°E e 31,43°S, digi®nno Reanalysis Project at the
NOAA/ESRL Physical Sciences Divisionht{p://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalyis/Os

vetores de vento foram transformados em compon&niggudinais e transversais a costa.
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4.3 ESTUDO ESTATISTICO DAS SERIES.

Modelos multivariados de pesquisa envolvem anatise relacionamento entre
multiplas variaveis explicativas e, em alguns casudtiplas varidveis dependentes. Grande
parte das pesquisas delineadas para examinarto ef@rcido por duas ou mais variaveis
independentes sobre uma variavel dependente udliaadlise de Regressao Mdultipla. A
Regressao Mudltipla é definida por Tabachnick e IF{d®96) como um conjunto de técnicas
estatisticas que possibilita a avaliacdo do retacieento de uma varidvel dependente com
diversas variaveis independentes.

Quando as variaveis independentes estdo fortemeottelacionadas entre si -
condicéo designada por multicolinearidade - a aealo modelo de regressao ajustado pode
ser desprovida de significado, fazendo desta céodign dos principais pressupostos a ser
validade durante a regressao linear. Em situaciessi, as varidveis independentes ndo estédo
correlacionadas, isto €, sdo consideradas ortogjana modelo ajustado, bem como, os
coeficientes de regressdo podem ser utilizadosfic@nae estimacdo. Na pratica, em matrizes
de dados multivariados existe quase sempre algoonde associagdo entre, pelo menos,
algumas das variaveis independentes.

A multicolinearidade pode ser diagnosticada ddasaformas. A mais simples e
intuitiva é a analise da matriz de correlacbesriadas entre as variaveis da base de dados.
Depois sdo submetidos & Analise dos Componentesifais para condensar as informacdes
contidas nas variaveis originais, em um conjuntoaane&e novas dimensdes com uma perda
minima de informacdo. Para o estudo estatisticaséiass foi utilizado o softwarstatistica
6.0

4.3.1 Analise dos Componentes Principais

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é untaitd de andlise exploratdria
multivariada que transforma um conjunto de varisigeirrelacionadas em um conjunto menor
de variaveis independentes, combina¢fes linearesvdaaveis originais, designadas de

componentes principais. O estudo e interpretac&sttatura da variancia-covariancia de um
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determinado fenbmeno medido por multiplas variadeisnodo a revelar as relagcdes entre
elas é objetivo principal da ACP (Maroco, 2007).

Do ponto de vista algébrico, as componentes paiEi sio combinacbes de n
variaveis populacionais originais correlacionadas1 ® objetivo de forman combinacdes

lineares independentes do tipo (Johnson e Wiché81):

& =Xy X, oty X

$o =V Xy + Y Xy +ot Yo, X 4.1)

$n =V Xy Vo Xy + ot Vo X,

Onde X, X,,...,.X,, sdo asn variaveis populacionais originais,,¢,,....£,sdo asn
componentes principais jg € o peso da variavgina componente principal Os pesoy;
sao estimados de modo que (Maroco, 2007):

a) A primeira componente principal explique a maioogmr¢do da variancia total
das variaveis originais;
b) A componente seguinte expligue a maior proporcacata@ncia ndo explicada

pela primeira componente e esta € independenteirdaia. Esta condicdo pode formalizar-

se matematicamente por

ViV tVidVia * ot ViV =0 (1 £ j5i =107 j =1,...,n) (4.2)
c) A escala das novas componentes seja fixa de motknger constante a variancia

total. Esta condicdo é expressa matematicamente por

(Va+ys+..+y2=1(i =1...,n) (4.3)
A otimizacdo matematica pode ser simplificada vétsado recurso da notacao
matricial. Sex for um vetor unitario de dimens&dqsendon o niumero de variaveis originais),

entao:

X = (4.4)
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A matriz de variancias-covariancias de xxé& E(xx). Se V:[yl,yz,...,yn] for o
vetor transposto do vetor dos pesos,{es [51,52,...,5n] for o vetor transposto das
componentes principais, entdo cada uma delas pademepresentadas pdr=py*x. A

variancia deé é:
V($) = E($S") =E(y'xxy) (4.5)

O problema de otimizacdo resume-se em encontvatar de pesoy tal que y'Zy
seja maxima sob a restricdo de ggé&= . Alobtencdo deste problema obtém-se através das

derivadas parciais e ao Multiplicador de Lagrange:
(z-AM)y=0 (4.6)

Onde A é o Multiplicador de Lagrangd,é a matriz identidade @ € o vetor nulo. A

solucéo deste sistema de equacdes deve possuietenmahante nulo, ou sej{i—/il| =0,

consequentemente a equacéao polinomial deverawsdragero:
n n-1 —_
KA "+ KA+ .+ A+K,,, =0 4.7)

A equacado (4.7) possui raizes entéc(Al 2A,2..2 /]n) que sdo designados por
valores préprios (autovalores), raizes caracteaistou raizes latentes da maifrizAssim o
primeiro valor propriol,, a que corresponde ao primeiro vetor propaist¢vetoy ), obtém-

se por meio da resolucéo do sistema:
(Z-Aly =0 (4.8)

Tal que a condicag, ),'=1 seja satisfeita.

Multiplicando pory," e reorganizando os termos, tem-se:

vi'(Z-Aly, =0y (4.9)
ey =n'Aly (4.10)
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W =An'n (4.11)
Wy, =A (4.12)

Assim a primeira componente principgl pode ser representada pelo vetor proptio

e a variancia explicada pela primeira componente:
V(E)=y'Sy, = A, (4.13)

Sendo A, o maior valor proprio. Depois de encontrada a enian componente,

procede-se para a segunda componente por um prodesxivo semelhante, mas com a
restricdo adicional da ortogonalidade entre as comptes dada por:

', =0 (4.14)

4.3.2 Regressao Linear Mdltipla

A Regressao Linear define um conjunto vasto deitcas estatisticas usadas para
modelar relacdes entre variaveis e predizer o \dd@arma variavel dependente a partir de um
conjunto de variaveis preditoras. Segundo MaroB07}, a relacdo entre duas variaveis pode
ser de dependéncia funcional, ou seja, a magnitladeariavel dependente é funcdo da
magnitude da variavel independente, mas o contré@mse aplica, ou de mera associacao,
isto €, nenhuma das variaveis pode ser tida compendiente da outra, mas apenas que elas
variam em conjunto. O termo variavel dependentdicama relagdo causa-efeito, porém a
regressao linear pode ser usada para modelarcdadiancional entre duas variaveis.

A relacdo funcional entre uma variavel dependemtaima ou mais variaveis

independentes € do tipo:

Y, =B+ B X+ B X, +E, (4.15)
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Onde, B séo os coeficientes de regressédo e representamiagao deY por unidade

de variagdo d¥;, &; representa os erros ou residuos do modgjoéea ordenada de origem.

7

O Método dos Minimos Quadrados é utilizado parémes S,,[5,,....5

n?’

e as

estimativas dos coeficientes de regressdo sdoasbtld modo que os erros ou residuos,

calculados através do modelo sejam minimos. Sendo:

A

€ =Y, 7Y, (4-16)

Considerandoe, o residuo do modeloy; o valor observado ¢, o valor previsto.
Este conceito corresponde em termos graficos auagéq da reta em relacdo aos valores
observados d¥, de modo que a distancia entye e 9j seja menor possivel. Ao elevar ao
quadradoe; e somar todos os residuos encontrados, obtém-geestimativa do ajuste da

reta em relacdo aos valores observados com osaésttmO problema de estimacao de

By, By, B, resume-se a um problema de determinagéo da Sosm@ukdrados dos Erros

(SQB, dado por:
SQE= Zn:ejz (4.17)
j=1

A avaliacdo da influéncia das variaveis indepetetesobre a variavel dependente, ou

seja, se 0 modelo ajustado é ou néo significatifisréulado por duas hipodteses:

Hy:5=8,=..=5,=0
H,:5 %0
Para testar estas hipoteses, a variabilidade totalY, expressa pela soma dos

quadrados dos desvios de relativamente & (SQT), € dividida em duas componentes
aditivas: uma explicada pelo modelo ajusta8QR e a outra ndo explicada pelo modelo,

mas sim pelos erro$QB:

SQT=SQR+ SQE (4.18)



Capitulo 4 - Metodologia 35 de 99

SQT= Z(Yj i (4.19)
SQR= i(\?j -vf (4.20)
SQE= i(vj -v,f (4.21)

Zn:(Yi -Y) = Zn:(\?j _7)2 +Z(Yi -Y, )2 (4.22)

Assim, se a fracdo da variancia total ¥rexplicada for significativamente maior do
que a proporcao da variancia total ndo explicatampedelo, pode-se concluir que o modelo
ajustado é significativo. A variancia explicadagoedgressado é estimada dividind@ QR
pelos respectivos graus de liberdgdéumero de variaveis independentes no modelo), e a
variancia dos erros pode ser estimada dividin&& pelos respectivos graus de liberdade

(n- p-1). Assim a estatistica de teste é:

___SQRp _QMR 123
SQR(n-p-1) QME 429

Onde, QMR e QME sdo os quadrados médios da regressdao e dos erros,
respectivamente. Sobl, a estatisticé& possui distribuicad-Snedecorcom p e(n— p—l)
graus de liberdade. Finalmente, se-walue< a, rejeita-seH ,a favor deH, e conclui-se que

pelo menos uma das variaveis independentes possefeito significativo sobre a variacédo
da variavel dependente, ou seja, 0 modelo ajugtaignificativo.

O coeficiente de determinacdB’ mede a proporcéo da variabilidade total que é
explicada pela regressé(@s R? sl) ou de modo equivalente a proporcédo da variabédad
total deY que é atribuivel & dependéncia dode todos 0¥;. O R? pode ser calculado através

da expressao:

r? = SR (4.24)
SQT
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De forma geral, a incorporagdo de mais de umadwelriindependente tende a
aumentar o’ mesmo que esta possua influéncia reduzida sobrariavel dependente.

Alternativamente, utiliza-se o coeficiente de deieacdo ajustaddR’, que aumenta apenas

se a adicdo da nova variavel conduzir a um mejlastaanento do modelo e é dado por:

~ QME

oMT (4.25)

RS =1

S&o trés os tipos principais de analise de re@pesylltipla: (1) regressdo multipla
padréo; (2) regressdo mdultipla hierarquica, ou eegal; e (3) regresséao estatistica. Como
observado por Tabachnick e Fidell (1996), estaatégfias analiticas diferem entre si quanto
ao que acontece com a variabilidade sobrepostaratbtqres correlacionados entre si na
explicacéo do critério e, além disso, de quem deter (a estatistica ou a teoria) a ordem de
entrada dos preditores na equacao.

Séo trés as formas de se realizar uma regresspwise (1) Forward - quando a
equagao comeca vazia e cada preditor entra, uarppna equacao; (2)askward- quando
todos os preditores sdo incluidos de uma s6 verjnacao, e depois sao retirados, um a um,
até que se identifiquem os melhores preditores; S{gpwise- semelhante a regressao
Stepwise Forwargdmas, ao invés dos preditores serem incluidosithgalmente, eles entram
na equacéo em blocos (Tabachnick e Fidell, 1996jegressao t&pwisefoi escolhida para

0s estudos exploratérios.

4.4 SOFTWARE PACMARE.

O Software PACMARE (Previsdo e Analise Harmoniea Marés e Correntes de
Maré) foi desenvolvido por Franco (1988) e foiiméitlo para a obtencéo das alturas de marés
com base nas constantes harmonicas obtidas ensenéitas pelo método harménico. O
Programa utiliza a técnica e decomposicao de uaradgea peridédica ndo-sinusoidal baseado
no teorema de Fourier. O PACMARE emprega um poucérde 95% para a rejeicdo de
pequenos componentes e analisa até 13 tipos de oocemes diarios, podendo ser

especificado o nimero de ciclos da espécie analisad
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As ondas de marés sao consideradas ondas de lomgodq@ pois possuem
comprimentos elevados em profundidades relativaengrquenas h(L.<1/20), sendoh
considerado a profundidadd-e comprimento. Estas ondas de longo periodo paataimar
ondas estacionariaseichey no interior dos estuarios devido a ressonancra. dasos
extremos, a deformagéo de uma onda pode ser tAdeggope isto acaba gerando fendmenos
como a pororocdi@al bore).

O estudo propagacao de ondas na superficie regaer fijuido possua um movimento
irrotacional, para isso é necessario que o fluid@ €onsiderado incompressivel e nao

viscoso. Partindo de tais hipéteses, a equacaa@plade traduz o movimento da onda:

2 2 2
0 ¢)+a ¢+6 ?_o

0%p=
¢ ox> oy* 0z?

(4.26)

Onde ¢ é considerado o potencial de velocidade do fluxpyez sédo as coordenadas

cartesianas. Por se tratar de aguas rasas o cdkwelocidade de propagacao é feito através

da equacao:

c=4/gh (4.27)

Sendog € aceleridade da ondg, é aaceleracdo da gravidadé € aprofundidade.

A analise harmdénica permite representar uma furg@igplexa como a somatéria de
termos senoidais e cossenoidais, sendo que cada é@mkfinida por um valor Unico de
amplitude e de fase. A amplitude corresponde adeeata valor onde a funcado é maximizada
e a fase é o deslocamento entre a origem e o piomdk no intervalo de 0 até 2. Cada termo
designa o numero de ciclos completados por uma immaedeterminado intervalo: o primeiro
harmdénico ou harmdnico fundamental tem um peridd@ segundo harménico tem um
periodo igual & metade do periodo do primeiro haroodT/2, o terceiro harmonicd/3 e
assim sucessivamente. P&aonstituintes harmonicos possiveis, a série teahg(tr), n=1,

2,...,Npode ser expandida como:

X(t,) = X+ i A, coserrt,t,) + B,ser@rrf t,)] +x, (t,) (4.28)
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Onde,

X - valor médio da série

Aq, By - amplitude dos harmonicos
fq- frequéncia dos harmoénicos

X - porcao residual da série

M - nimero de elementos

n - numero do elemento da série

t = nAt (4.29)

omft =27 4.30
T qtn — N ( . )

C, = (A2 +B2)" (4.31)

0 = tan-l(iJ (4.32)
q Aq '

Sendo,
Cq - amplitude

@, - defasagem

O objetivo do método dos minimos quadrados é mi@ma variancia ’eda parte

residual das sérigg;):

e? = i{x(tn) - {i + i(p\q cos@rf,t,) + quer(2ﬂfqtn))H (4.33)

n=1

Fazendo a derivagédo parcial em relacdo aeAB, e igualando a zero, tem-se
2M +1lequacglOes simultaneas paraMst1constituintes:

2_: =0= 22{[& —(x+ Y A cos@rft,)+ quer(2ﬂfqtn))] [- cos@rmn/ N)]} (4.34)

N
n=
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% 0= Zi{[xn - (x+> A cos@rmf.t,)+ quer(2nfqtn))] [- sen2rmyn/ N)]} (4.35)

q

A derivacao dos coeficientes requer a solugcéo deequacao matricial da forma:

Dz= y (4.36)

Onde,

D - matriz (2M +1) * (2M +1) envolvendo termos de senos e cossenos

y - vetor.

z - matriz coluna contendo os coeficienfgse By

Entao,
z=D1y (4.37)

Sendo,

N G C, Cwm St S, Sw

Cl CCll CClZ e CClM Csll CSLZ e C%M

C, CCy  CCp . CCowm €S, €Sy . CSm
D=| ¢, cc, CCy» .. CCu CCy CSy, .. CSym (4.38)

S SG;  SG, - SGu oSS SG, -+ SSu

S, SG1  SCyp SGwm SSy SSy, SSu
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Y& A
yQ A
yG, A
y=| ... zZ=| ... (4.39)
YCu Ay
ys B,
YSu By

O vetor z requer que coeficientes; & B, para cada constituinte harmonico

especificado. Para isto, substituem-se os elemeatasatrizD para o tempo:

t, =nAt (4.40)
Usando,
a, = {,T,
a, =T,
T, = NAt
fi, f; - frequiéncia
T; - comprimento da série
N
¢, = Y cos@ma,n/N) (4.41)
n=1
N
s = Y ser2ma, n/N) (4.42)
n=1
CGy =CCy = Y [cos@ma, n/ N) cos@ra, n/ N)] (4.43)
S§; =SSy = Z[ser(ZJTak n/N) senma, n/ N)] (4.45)

CS; =CSy = Z[cosenak n/N) sen2ma, n/ N)] (4.46)
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Onde,
n_( a,
a = At 4.47
N [N AJ( ) (4.47)
O vetory é dado por:
N
YG, = . X, cosRrm,n/ N) (4.48)
n=1
N
yS. = > x,sen2m,n/ N) (4.49)
n=1

As principais faixas de frequéncia de oscilacda papotencial gerador de maré foram
identificadas por (Cartwright e Edden, 1973) e sd@mstradas abaixo, para 0s seguintes
componentes:

Longo periodo - 0 e 0,03 rad/h; T =0 a 8,8 dias;
Diurnas - 0,2 e 0,3 rad/h; T = 31 a 21 horas;
Semidiurnas - 0,45 a 0,55 rad/h; T = 14 a 11,4%ora

Além dos constituintes provenientes das forcasigi@enais, existe sempre em uma
onda real de maré, chamada de residuo e com freigé&ue abrangem todo o espectro. Este
residuo reflete forcamentos causados direta oueitadnente pela radiacdo solar (vento,
aquecimento, perturbacdes atmosféricas) e powosfado-lineares. O tipo de maré existente
em cada local caracteriza-se em funcao das amgditdds principais componentes diurnos
(K. e Q) e semidiurnos (Me S$) da mare, sendo que esta classificacao esta fuamdada no

Numero de Forma (F), ou seja:

(4.50)

Quando dois constituintes com frequéncias difeserge encontram, sua adigéo
resultante € modulada por uma onda com frequéga@ & diferenca das frequéncias das
ondas originais. Este efeito de carater linear fazentanto com que os efeitos dos termos
nao-lineares sejam diferentes daqueles produzidelss pconstituintes quando atuam
isoladamente (Parker, 1991). Considerando a irdieralas constituintes Me N, a onda

resultante € modulada com um periodo de 27,6 diascorrentes de maré sdo maiores
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guando M e N; estdo em fase. Devido a natureza quadratica daaeates corte no fundo, o
aumento de perda de energia dos constituintes sjie em fase é superior a diminui¢cdo de
perda de energia quando as componentes estdo dofasel e a perda total de energia &€,

portanto, superior quando as ondas atuam simulizeTga.

4.5 MODELO NUMERICO - TELEMAC.

O TELEMAC é um modelo de elementos finitos deseridol pelo Laboratoire
National d’'Hydraulique (EDF, France)ara simular o fluxo em estuarios e zonas costéras
modelo resolve as equacfes de Navier-Stokes coasilte as variacdes locais na superficie
livre do fluido, desprezando as variacdes de dadsicha equacdo de conservacdo da massa,
considerando a presséo hidrostética e aproximag@odssinesq para resolver as equacdes
do momento (Marques et al., 2006).

O TELEMAC-2D usa um sistema cartesiano como reteeé(x, y, z), no qual os
eixos x e y formam um plano horizontal e a gravdatua na direcdo negativa de z. Seu
equacionamento estd baseado na equacao da coatieuld massa (equacgéo 4.51) e nas duas
equacbes do movimento, ambas integradas na ver8callerivadas das equacoes

tridimensionais de Navier-Stokes (equacdes 4.583 4

% +ud(h) + hdiv(u) = S, (4.51)
oh -— on 1. =
—+uld(u) =-g——+ S, +—div(hv,Ov 4,52
P (u) 95 > (hv,Ov) (4.52)
oh -— . an 1, . =
F +ul(u) = —g& +S, +Ed|v(h\/t (v) (4.53)

Onde,
S - termos fonte na direcéo x
S - termos fonte na diregéo y

g - aceleracao gravitacional
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h - profundidade total

t - tempo

u - componente da velocidade na direcao x
v - componente da velocidade na direcao y
n - elevacdo da superficie livre

v;- coeficiente de viscosidade turbulenta

Os termosS, eS, nas Equacoes 5.51 e 5.52 sao chamados termosfeepeesentam

fontes e sumidouros de momento na direcédo x espeotivamente. No modelo TELEMAC-
2D os termos fonte s&o: fricgdo com o fundo, falg&oriolis, cisalhamento do vento.
A forca de Coriolis, devido a natureza néo inerd@kistema de referéncia adotado, é

calculada da seguinte forma:

—_—

Fe = -2wxu (4.54)

Ou em forma de componentes como:

F = fv (4.55)
F,=-fu (4.56)
f = 2wsing (4.57)

Onde,
F. - Vetor forca de Coriolis

@ - Vetor velocidade angular
@ - Latitude do fluido

f - Parametro de Coriolis

As condi¢cbes de contorno do modelo consideram gsecantornos fechados nao ha
fluxo de agua através do fundo e de faces latemigxiste uma condicdo de livre
deslizamento nas paredes para todos os vetoresntasga estas. Nos contornos abertos, o
modelo considera a altura da superficie de &gua diva condicdo de contorno de superficie €
o0 estresse calculado a partir da velocidade dawedb coeficiente da influéncia do vento. A
condicdo de atrito no fundo é variavel, uma vez gueeficiente de atrito € prescrito. Para
cada variavel principal (h, u e v), o usuario deiaa se ha um valor prescrito ou nao (livre)

em cada ponto da grade.
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O modelo TELEMAC-2D ja foi calibrado e validado parsimulagbes da
hidrodindmica da Lagoa dos Patos e do seu estudriestes resultados encontram-se
publicados em Fernandes et al. (2001; 2002), ©e@004) e Schiller (2004). Os resultados
destes autores mostram que, em todos os exerdeicalibracdo do modelo TELEMAC para
esta regido, a reproducdo do modelo foi classiédiceamo boa, de acordo com o critério

proposto.
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5. RESULTADOS.

5.1 SERIES TEMPORAIS DO NIVEL MEDIO, DE VENTOS E DA DESCARGA
FLUVIAL.

5.1.1 Descricao das Séries.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as séries tempdoaisivel médio, da descarga
fluvial e intensidade e direcdo do vento para aeséle 1984, 1989, 1991 e 1992. A série
temporal do nivel médio em 1984 apresentou a nmaémlia anual (116 cm), sendo que nos
meses compreendidos entre o periodo de abril a;ggssmédias mensais foram superiores a
média anual. A menor média anual referente ao miéelio foi observada em 1989 com 100
cm. Os anos de 1991 e 1992 apresentaram meédi&@9aenle 110 cm.

A descarga fluvial média obtida em 1984 foi de 3.41R/s e, como se observa na
Figura 6.1 ocorre um aumento da vazao a partibdecm uma média mensal de 1.319 m?3/s
e se estende até junho (6.597 m3/s). Um pico daadgs fluvial € verificado em outubro com
um registro de 5.094 m3/s. O ano de 1989 é coraidemm ano seco com uma meédia anual
de 1.192 m3/s, entretanto foram encontrados 4 micosvazdes acima de 3.000 m3/s a partir
de julho, sendo que o maior registro ocorreu enstagcom um fluxo de 6.990 m3/s. A média
anual para este ano foi de 1.192 m3/s. A descaugilf média anual em 1992 foi de 2.188
m3/s e durante os meses de abril a setembro o menta médio foi de 3.324 m?/s,
considerado superior a média anual. Através dastreg desta serie foram encontrados 3
registros com um escoamento acima de 8.000 m¥idpsgue 0 maximo ocorreu em junho
com 10.117 m3/s.

A série de ventos tem como intensidade maxima parento longitudinal o ano de
1984 com -0,65 m/s, seguido dos anos de 1989 e t881-0,61 m/s cada e 0 ano de 1992
com a menor intensidade obtida (-0,40 m/s). O vérasversal teve um registro maximo
médio em 1992 (0,05 m/s), os anos de 1894, 198®& tlveram médias de 0,003 m/s, 0,002

m/s e 0,02 m/s, respectivamente.
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Figura 5.1 - Nivel médio, descarga fluvial e intdade e direcdo do vento das séries de 1984
e 1989.
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Figura 5.2 - Nivel médio, descarga fluvial e intdade e direcdo do vento das séries de 1991
e 1992.
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5.1.2 Analise dos Componentes Principais das Séride Nivel Médio, dos Ventos e da

Descarga Fluvial.

As intercorrelacfes existentes entre as variavaiem explicar um conjunto reduzido
de fatores comuns e por um conjunto de fatorescégpmes que ilustram a variagdo residual
especifica de cada variavel (Maroco, 2007). A Viddile da analise dos componentes
principais esta em uma primeira etapa no examelias correlacdes e na determinacao
daquelas que sao estatisticamente significantedu&evariaveis estao correlacionadas ocorre
a partilha de uma caracteristica em comum. A Tdhédl@ontém a matriz de correlagdes para
0 conjunto de variaveis e a inspecdo da matriz aleelacdo revela que 3 (50%) das 6

correlagcbes sao significantes no nivel 0,01.

Tabela 5.1 - Matriz de correlagbes dos ventos ltadgial e transversal, vazao e nivel médio.

vento vento Vazao Nivel
Longitudinal Transversal
Vento Longitudinal 1,00 ** b wx
Vento Transversal -0,12 1,00 o *x
Vazéo 0,53 -0,05 1,00 **
Nivel 0,59 -0,14 0,75 1,00

Para avaliar a validade da matriz fatorial foilizado o Teste de Bartlett de
Esfericidade e o critério de Kaiser-Meyer-Olkin (KYylconforme indicado por Hair (2005).
O resultado obtido para o Teste de Bartlett apteseoorrelacdes significativas entre as
variaveis, no nivel de 0,0001 (0,0000 < 0,0001) eritério de KMO, utilizado para a
adequacao da amostra, ocupa um intervalo aceif@&39), sendo que o minimo indicado
por Hair (2005) e Maroco (2007) é de 0,5. Este@rpatros indicam que o conjunto reduzido
de variaveis é adequado a analise fatorial.

A matriz fatorial das cargas nao-rotacionadassgaies de 1984, 1989, 1991 e 1992
agrupados sé@o apresentadas na Tabela 5.2. Occsgguido para extracado de fatores que
explicam os montantes de variancia significativiabfiseado no Critério de Porcentagem de

Variancia, que é estruturado na conquista de uroeptral cumulativo especificado pela
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variancia total de fatores sucessivos. Hair (200flica uma porcentual de variancia
acumulado minimo de 95% para a obtencdo dos fatBie mesmo autor orienta que a
identificacdo de cargas fatoriais significantesapana amostra com 50 elementos & @g75
para um nivel de significancia))(de 0,05. Em sintese, considera-se que cargasafato
superiores & 0,30 atingem um nivel minimo; cargasd@,40 sdo consideradas importantes

e, se sao maiores gttd,50 sdo consideradas com significancia pratica.

Tabela 5.2 - Matriz fatorial das cargas nao-rotaailas das séries de 1984, 1989, 1991 e
1992.

Nao-Rotacionada

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

Vento Longitudinal -0,85 -0,28 0,41 -0,17

Vento Transversal -0,36 -0,89 -0,23 0,12
Vazao -0,85 0,29 -0,37 -0,22
Nivel -0,87 0,36 0,05 0,34

Variancia Acumulada (%)| 58,25 85,74 94,74 100,00

A matriz de andlise fatorial ndo-rotacionada ddism&le componentes apresentou 4
fatores extraidos. O fator 1 da matriz apresenteelhor resumo de relagbes lineares entre o
nivel, a vazao e o vento longitudinal, com cargasriais> -0,85 e uma variancia explicada
de 58,25 %. A carga fatorial representa a correldetas variaveis com o fator, sendo que as
maiores cargas tornam a variavel mais represeatdéutro do fator. O fator 2 desta matriz é
definido como a segunda melhor combinacgéo linearvdaiaveis (85,74%), que explica a
maior parte da variancia residual.

A solucdo dos fatores néo-rotacionados atinge etiobj de reducdo de dados,
entretanto pode nao fornecer um padrédo signifiocadiv cargas das variaveis. Com base neste
padrdo de cargas fatoriais a interpretacdo torneraés dificil e teoricamente menos
significativa, portanto a execucdo da rotacdo d&rimé#atorial € imprescindivel para a
redistribuicdo da variancia dos fatores (Hair, 2005 matriz rotacionada pelo método

VARIMAX da analise de componentes principais d@nds agrupados € mostrada na Tabela



Capitulo 5 - Resultados 50 de 99

5.3. A quantia total de variancia extraida é a n@esa solu¢do rotacionada, entretanto a
diferenca visivel foi que o poder explicativo dasfes foi redistribuido.

Tabela 5.3 - Matriz rotacionada cargas rotacionddasséries de 1984, 1989, 1991 e 1992.

Rotacionada

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4

Vento Longitudinal 0,24 0,27 0,89 0,28

Vento Transversal 0,03 0,98 0,20 -0,02
Vazao 0,91 0,04 0,23 0,36
Nivel 0,42 -0,04 0,30 0,86

Variancia Acumulada (%)| 58,25 85,74 94,74 100,00

De acordo com a regra do Critério de PorcentageWati&ncia superior a 95% a
estrutura relacional do nivel médio, da vazdo eatdo longitudinal/transversal é explicada
por trés fatores latentes. O primeiro fator é regpméado pela descarga fluvial, com uma carga
fatorial de 0,91, e pelo nivel, que embora tenhapaso fatorial menor (0,42), sofre uma
influéncia proporcionada pela vazao e, estes @bsds explicam 58,25% da variancia total.
O segundo fator com um peso elevado para o veasversal explica 27,49% da variancia
total (no total, os dois fatores explicam 85,74@)terceiro fator é caracterizado pelo vento
longitudinal com uma carga fatorial de 0,89 e umaawncia de 9%, somando aos outros
fatores, a variancia total explicada é de 94,74%sirA, no primeiro fator, a vazao possui a
maior carga fatorial, indicando que a medida queescarga fluvial aumenta ocorre um
incremento no nivel médio e no terceiro fator éeoldo que ocorre um acréscimo do nivel

médio devido ao vento longitudinal.
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5.2 CONSTITUINTES HARMONICOS. .

5.2.1 Constituintes Harmonicos Anuais.

Através do resultado da analise harmdnica detewaim partir das séries interanuais,
foram prescritas as amplitudes e as fases dos cwnfes atuantes no estuario da Lagoa dos
Patos. As amplitudes dos principais constituingasnidnicos anuais obtidos através das séries
temporais de elevacédo do mar para os periodos&te 1989, 1991 e 1992, sdo mostradas na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Amplitude dos principais constituintesmonicos anuais obtidos no estuério da

Lagoa dos Patos.

1984 1989 1991 1992

Amplitude Fase | Amplitude Fase | Amplitude Fase | Amplitude Fase

(cm) (*) (cm) (®) (cm) () (cm) (®)
Q: 2,55 25,71 2,86 46,61 3,04 32,520 2,82 33,54
0O; 11,46 69,54 10,38 74,59 11,75 68,25 11,35 70,17
P1 1,40 117,32 1,18 139,43 1,78 121,70 1,46 121,87
K1 4,64 131,92 3,84 135,49 4,61 127,39 4,36 135,65
N> 4,81 193,32 3,76 203,96 4,61 189,72 4,53 193,65
Mo 3,10 225,58 2,74 228,29 3,09 227,95 2,70 232,27
S 4,14 39,07 3,87 50,531 4,14 36,820 3,99 40,60
K, 1,80 35,94 1,40 31,93 1,49 24,48 1,74 37,72
MN 4 2,98 79,59, 2,12 81,48 2,73 71,581 2,92 78,89
\Y 4,95 115,20 3,52 119,811 5,40 109,0 5,25 115,35
Msg 0,56 220,02 0,32 217,77 0,56 208,70 0,58 218,17
Sa 18,15 8514 - @ - 9,60 52,24 13,28 92,56
Ssa 7,02 181,7 7,05 26,10, 6,23 176,84 7,07 147,59
Mm | - e 5,65 17,05| --------------------
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A O; possui a maior amplitude dos harménicos diurnaglasos, com uma média de
11,24 cm. A amplitude maxima ocorreu em 1991 (1tmbe a minima em 1989 (10,38 cm),
representando uma variagcado de 11,66%. As amplitodesas da @ da R e da K séo 2,82
cm, 1,46 cm e 4,36 cm, respectivamente.

Dos constituintes semidiurnos estudados @ B $ detém as maiores amplitudes, com
amplitudes médias 4,43 cm e 4,04 cm, respectivanédnbl, e a K tém amplitudes médias
de 2,91 cm e 1,61 cm. As amplitudes maximas dasgdaemas aconteceram em 1984 e as
minimas em 1989, com excec¢ao dadye incidiu em 1992.

Os componentes de origem-nao linear /MM, € Mg possuem amplitudes médias de
2,69 cm, 4,78 cm e 0,51 cm, respectivamente. Adim@s maximas ocorreram em 1984
para a MN, em 1991 para a Me 1992 para a e todas as minimas ocorreram em 1989.

Os harmoénicos de longo periodo Sa e Ssa tém angditonédias de 13,68 cm e 6,84
cm e o desvio padrédo é de 3,50 cm e 0,35 cm, régg@ente. A ocorréncia da amplitude
maxima da Sa foi em 1984 (18,15 cm) e a minima 81 19,60 cm), representando uma

variacdo de 47,11%.

5.2.2 Andlise dos Componentes Principais dos Cortaintes Harménicos Mensais.

As intercorrelacdes existentes entre as varigpaiem explicar um conjunto reduzido
de fatores comuns e por um conjunto de fatorescégmes que ilustram a variagdo residual
especifica de cada variavel (Maroco, 2007). A sawlugos componentes principais
rotacionado pelo método VARIMAX apresentou umautsta fatorial em que as variaveis
originais foram associadas fortemente ao fator '@cp@associadas aos fatores restantes. O
critério utilizado para extragdo dos fatores faiadamentado no Critério de Porcentagem de
Variancia com uma variancia acumulada explicad@54é para a obtencéo dos fatores (Hair,
2005).

Através da analise dos componentes principais pédelentificar a estrutura das
relagbes entre as variaveis, através das corralagRistentes entre elas. A analise dos
componentes principais dos harmonicos diurnos edaanmmos apresentaram um total de 188
observacdes cada e os constituintes ndo-lineamds ekl observacdes, sendo 0 minimo
indicado por Hair (2005) é de 100 observacdes wez®s mais observacdes do que o numero

de varidveis a serem analisadas. O Teste de E&dé&te de Bartlett, que testa a presenca de
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correlacdes ndo-nulas, foi de 0,632, superior aumai de 0,5 indicados por Hair (2005) e
Maroco (2007). A medida de adequacdo de amostrandeada de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), que testa o padréao das correlacdes, foiidersda aceitavel (0,0000 < 0,0001).

A matriz de analise fatorial rotacionada da anaseomponentes principais para 0s
harmonicos @ Oy, P, K1, M2, S, N, Ky, MN4 e M, apresentou 11 fatores e 8 deles foram
extraidos com uma variancia acumulada explicad2béle (Tabela 5.5). O primeiro fator tem
uma carga fatorial significativa de 0,89 para ostibmnte K;, entretanto a fPcontribui com
um peso de 0,43, sendo que estas duas variaveisaexp34,21% da variancia total. O
segundo fator possui dois harménicos semidiurnga pesos elevados: & & a Kk e
explicam 14,17% de variancia. Conforme avancanmatusds, o poder de explicacdo de cada
um vai diminuindo, a Tabela 6.5 mostra que o teockitor € governado pela,Ncom uma
variacdo de 11,73% e os fatores 4, 5, 6, 7 e &s@licados pelos harmbénicossNB,72%),

Q1 (8,40%), MN, (7,83 %), Q (5,76 %) e M (3,32%), sendo que estes 8 fatores explicam um
total de 95,13% da variancia total acumulada.

Tabela 5.5 - Matriz de analise fatorial rotacionddaanalise de componentes principais dos

componentes harmaonicos.

Fator Fator Fator Fator Fator Fator Fator Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Q1 0,03 0,00 -0,01 001 09 0,08 0,11 0,09 0,02 -0,03 0,00
O1 0,01 0,20 0,20 -0,00 0,22 0,070,955 0,13 0,18 0,08 0,00
Py 0,43 0,25 0,16 0,04 -0,050,18 0,12 0,11 0,08 0,81 0,00
K1 0,89 0,09 0,24 002 005 0,16 0,00 0,28 0,00 0,28 0,00
N> 0,23 0,09 0,91 0,00 -0,02 0,07 0,22 0,22 0,16 0,12 0,00
M, 0,20 0,21 0,27 -0,06 0,24 0,20 0,10,86 0,17 0,20 0,00
S 0,03 0,9 0,09 -0,056 0,04 o007 0,12 0,17 0,15 0,08 0,13
K2 0,09 0,98 0,02 -0,02 -0,03-0,03 0,01 0,04 0,03 0,11 -0,11
MN4 0,14 0,01 0,06 -0,06 0,090,955 0,07 0,07 020 0,12 0,00
Mg 0,01 0,6 0,27 0,20 0,02 0,23 0,21 0,19,90 0,06 0,00
Me 0,02 -0,050,00 0,99 0,01 -0,056 -0,01-0,04 0,07 0,02 0,00
Variancia (%)| 34,21 14,17 11,73 9,72 8,40 7,83 5,76 332 282 181 0,24
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53 CONTROLE ESTATISTICO DOS PRINCIPAIS CONSTITUINT ES
HARMONICOS MENSAIS, DO NiVEL MEDIO E DA DESCARGA FL UVIAL.

Neste item serdo apresentados a sumarizacdo aadecesticas das distribuicbes de
frequéncias dos harmoénicos diurnos, semidiurne®l miédio e descarga fluvial das 4 séries
agrupadas e, que tém o objetivo de quantificarrslg@spectos sobre seus comportamentos.
As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os histogramas e dsaméoveis da elevacao do nivel e da

descarga fluvial, assim como, dos componentes &tgd Q, K;, M, e S, do.
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Figura 5.3 - Histogramas e médias moveis dos coemies harmodnicos do nivel médio e da

descarga fluvial
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Figura 5.4 - Histogramas e médias moveis dos coemiea harmoénicos:0K;, Mo e S.
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A média, a mediana e a moda sdo as trés medidassilgio mais utilizadas para
resumir 0 conjunto de valores representativos @oitto, 2002). Também denominadas
medidas de tendéncia central, em virtude da temaléios dados observados se agruparem em
torno desses valores centrais, sdao complementadis pnedidas de dispersdo que
caracterizam a dispersédo (amplitude, desvio paelréoeficiente de variagcado) dos dados em
torno da regido central (Costa Neto, 2002). Odta$os sdo mostrados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Andlise estatistica dos harmoénicaglasios (@ Ki, M2 e S$), do nivel médio e

da descarga fluvial.

o, K M, Nl'vell Desc(?;lrga
Médio Fluvial
Média 11,33 4,24 2,92 4,09 107,97 1704,26
Mediana 11,49 4,30 2,99 4,19 105,13 1274,60
Moda 11,65 4,09 2,98 4,33 * *
Amplitude 5,49 6,52 4,00 5,68 61,41 6222,97
Desvio Padrao 1,05 1,36 0,74 0,92 12,16 1443,80
Coef. Variacao 0,09 0,32 0,25 0,22 0,11 0,85

A Figura 5.5 mostra o desvio médio obtido paravelninédio, para a descarga fluvial
e para os ventos longitudinais e transversais tei@periodo de 1984. Desvios positivos sédo
observados para a descarga fluvial no periodo aengido entre maio a agosto e para 0 més
de outubro e para o nivel médio foi constatadceemdrmeses de marco a abril. Observam-se
desvios negativos para o vento longitudinal entrd a agosto de 1984, assim como no més
de fevereiro. O comportamento do vento transversadtra um predominio de ventos do

guadrante Leste, apresentando uma maior quanttiiadesvios positivos.
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Figura 5.5 - Desvio médio obtido para a elevacanidel, para a descarga fluvial e para os

ventos longitudinais e transversais durante o gerds 1984.

A Figura 5.6 apresenta um grafico de barras pareoagonentes diurnas;OK; e

semidiurnas M e S, construidos a partir dos desvios médios oriurtisssuas respectivas
amplitudes para a série de 1984. Para & @rificado um predominio de amplitudes no eixo
negativo do grafico e para a K M, ocorre um predominio de desvios positivos. Ermcas

a S, os desvios obtidos possuem uma ordem de gramaeit@ pequena, com destaque para

0 més de dezembro, que teve um resultado de aprdaimente 0,50 cm.
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Figura 5.6 - Desvio médio obtido para os comporseehéemonicos estudados durante o
periodo de 1984.
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As Figuras 5.7, 6.8 e 6.9 apresentam diagramassperddao das anomalias obtidas
através dos desvios médios, tendo como variavedrdiemte as amplitudes dos harménicos
01, K1, Mz e S e como variaveis preditoras a descarga fluviainédvel médio, com enfoque
no ano de 1984. Pode-se verificar que os aumerstodedcarga fluvial e do nivel médio
promovem uma diminuicdo da amplitude da Observa-se que existe uma influéncia da
vazao e do nivel médio sobre @ KKromovendo aumentos na amplitude conforme auntenta

escoamento e o nivel médio.
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Figura 5.7 - Diagramas de dispersédo das anomdiiedas através dos desvios médios da O

da descarga fluvial e do nivel médio para o anb9Bd.
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Figura 5.8 - Diagramas de dispersdo das anomdiizdas através dos desvios médios da K

da descarga fluvial e do nivel médio para o anbaB4.

O harmdnico semidiurno Mapresentou a melhor relacéo direta com o nivelorgd
com a descarga fluvial, mostrando que aumentotugle & de elevacdo média acarretam em
aumentos na amplitude, embora o vento longituditenbém influencie o seu
comportamento. Através da Figura 6.9, observa-sendo existe relagédo entre aeSo nivel
meédio e que a variacdo do escoamento nao intesfgndficativamente no comportamento

desta semidiurna.
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Figura 5.9 - Diagramas de dispersédo das anomdiiedas através dos desvios médios da M

e S, da descarga fluvial e do nivel médio para o anth984.
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As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam as correlagbesneedislas de tendéncia central
existentes entre os harménicos e o nivel médiesaatga fluvial e ventos para o ano de
1984. O coeficiente de correlacdo de Pearson mextei@ncia do ajuste a reta atraves da
relacdo existente entre as variaveis dependenteseditoras. Foi observada uma maior
qualidade de ajustamento da reta, proposta aosgdsetdispersao, para a €m relacdo ao

nivel médio (r = 0,77).

Tabela 5.7 - Correlacdes existentes entre os haco®e o0 nivel médio, a descarga fluvial e

ventos para o0 ano de 1984.

Nivel Médio Descarga Fluvial Vento Longitudinal Vento Transversal

(cm) (m3/s) (m/s) (m/s)
O -0,15 -0,26 -0,24 -0,08
K1 0,25 0,24 0,03 0,21
M, 0,77 0,24 0,03 0,21
S, 0,08 0,24 0,03 0,21

Tabela 5.8 - Medidas de tendéncia central existesiére os harmonicos e o nivel médio, a

descarga fluvial e ventos para o ano de 1984.

Amplitudes (cm)

Ol K1 MZ SZ

Média 11,44 4,88 3,18 4,26
Mediana 11,34 511 3,02 4,26
Amplitude 2,76 2,82 1,32 3,14
Desvio Padrao 0,82 0,89 0,40 0,86
Coef. Variagao 13,94 5,47 7,92 4,97

Forcantes
Nivel Descarga Vento Vento
Ly Fluvial Longitudinal Transversal
Médio (cm)

(m3/s) (m/s) (m/s)
Média 114,82 2474,60 -0,65 0,00
Mediana 111,83 1477,50 -0,75 0,05
Amplitude 46,28 6039,95 1,93 0,55
Desvio Padrao 14,78 2004,03 0,68 0,18

Coef. Variagao 7,77 1,23 -0,95 0,02
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Para verificar a influéncia da descarga fluvialreolss componentes;OK;, M, e S,
foram selecionadas 12 séries de nivel médio diaglitbs anos de 1984, 1991 e 1992 (Tabela
5.9) e compostas por um periodo minimo de 30 dias enaximo de 103 dias. A escolha das
séries de nivel foi fundamentada na intensidadéudo de agua doce, sendo que cada uma
sofreu um atraso de 15 dias em relacdo ao pontoergé as seéries da vazao, visto que as
alteracdes sofridas pelo nivel médio em funcaoetzatga fluvial levam aproximadamente
15 dias para ocorrer (Mdller et al., 2007). Cadéedéi submetida a uma analise harmbnica
para posterior diagnéstico do comportamento da itudpl dos constituintes estudados. A
Figura 5.10 apresenta as médias moveis da desftavigl e do nivel médio dos anos de
1984, 1991 e 1992.

Tabela 5.9 - Periodos utilizados para examinartexferéncia da descarga fluvial sobre os

componentes OKi, Mo e S.

Periodo Analisado

Inicio Término
Série 1 30/03/1984 22/04/1984
Série 2 16/04/1984 09/05/1984
Série 3 05/06/1984 28/06/1984
Série 4 22/08/1984 26/09/1984
Série 5 16/04/1984 16/09/1984
Série 6 09/05/1984 13/06/1984
Série 7 22/06/1984 21/07/1984
Série 8 16/01/1991 28/04/1991
Série 9 09/04/1991 08/05/1991
Série 10 08/05/1991 06/06/1991
Série 11 05/04/1992 04/05/1992
Série 12 04/05/1992 02/06/1992
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Figura 5.10 - Médias méveis da descarga fluviad @idel médio dos anos de 1984, 1991 e
1992.

Analisando a Figura 5.11, observa-se que os awselt nivel médio e da descarga
fluvial influenciam na redugcédo da amplitude da @ andlise qualitativa destes resultados
apresentou um melhor ajuste da componenteghando relacionado com a descarga fluvial e
ao nivel médio, proporcionando aumentos na amggljtadnforme aumenta o fluxo de agua
doce. E possivel constatar que existe uma inflaédaivazdo sobre g,Snostrando que as
variacbes da amplitude deste harmoénico podem s@lalaos periodos de escoamento mais

intenso.
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Figura 5.11 - Diagramas de disperséo obtidos atrda
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5.4 REGRESSAO LINEAR MULTIPLA ENTRE OS CONSTITUINTE S
HARMONICOS MENSAIS E AS SERIES DE DESCARGA FLUVIAL, NIVEL
MEDIO E VENTOS.

O objetivo da analise da regressédo multipla é prer& Unica variavel dependente a
partir do conhecimento de uma ou mais variaveispeddentes. Cada variavel independente
€ ponderada pelo procedimento da analise da régres®s pesos denotam a contribuicao
relativa das variaveis independentes para a pe\gs@al. A andlise de regressdo multipla
pelo método &pwiseutilizada neste trabalho empregou os harménicasids, semidiurnos
e ndo-lineares como variaveis dependentes e, davidalticolinearidade existente entre as
variaveis independentes estudadas (nivel médiol malio, descarga fluvial e ventos
longitudinais/transversais), fez uso dos escordsridés obtidos através da analise dos
componentes principais rotacionados pelo método WHEX para as quatro séries estudadas
(1984, 1989, 1991 e 1992).

As variaveis independentes sdo descritas por &téses latentes. O primeiro fator €
explicado pela vazéo e pelo nivel, o segundo fafpesenta o vento transversal como a
variavel que possui 0 maior peso fatorial e o tescéator € representado pelo vento
longitudinal. A amostra em estudo possui trés vargindependentes com 47 observacoes
cada e é capaz de detectar relacées com os valoreseficiente de determinacéo?(Rle
aproximadamente 12% a um poder de 0,80 com um déveignificancia fixado em 0,05. A
amostra de 47 observacdes também atende a oriemieg@osta por Hair (2005) para que a
estimacédo tenha uma razdo de observacdes porelandependente de aproximadamente 50

para 1.

5.4.1 Regressao Linear Multipla dos Principais Harrdnicos Diurnos e Semidiurnos.

A Figura 5.12 apresenta um gréafico de barras coanamalias da descarga fluvial, do
nivel médio e do vento longitudinal e transversal d séries agrupadas. As séries de 1989 e
1991 possuem uma predominéancia de periodos infarioédia, visto que sdo considerados

anos secos, ao contrario dos anos de 1984 e 1&%2terizados por intensa descarga fluvial.
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As Figuras 5.13 (a) e 5.13 (b) apresenta as anasndé amplitude dos componentes K,
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Figura 5.12 - Anomalias da descarga fluvial, deehimédio e do vento longitudinal e

Anomalia da Amplitude (cm)

Anomalia da Amplitude (cm)

transversal dos anos de 1984, 1989, 1991 e 1992.
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Figura 5.13 (a) - Anomalias de amplitude dos coneptes diurnos e semidiurnos;(©Ky).
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Figura 5.13 (b) - Anomalias de amplitude dos congmbes diurnos e semidiurnos{Kl S).

O entendimento dos tipos de relacbes existentes astvaridveis associadas a um
processo contribui para aumentar a eficiéncia désodos de controle do processo em
questdo (Costa Neto, 2002). O diagrama de disp@&sddiarmonicos P K;, M, e $ séo
mostrados nas Figuras 5.14 e 5.15, em que os salteg indicam as anomalias das
amplitudes destes harmdnicos e os valoresfdeem referéncia as anomalias do nivel médio,

da descarga fluvial e dos ventos longitudinal esvarsal para as quatro séries reunidas.



Capitulo 5 - Resultados

Anomalia da Amplitude (cm) Anomalia da Amplitude (cm)

Anomalia da Amplitude (cm)

Anomalia da Amplitude (cm)

69 de 99

-2000

2000

Anomalia da Vazdo (m'/s)

[\S]

-

o

Anomalia do Nivel (cm)

-1 ®
| L] @ ® il
-2 I I
-40 -20 0 20 40
Anomalia do Nivel (cm)
2 T T I — T !
L : . ; e K1 |
1 d .. o .: 4 :
.%l.s : :
B - ; 'Y L ®e . ol
0 340 -
L $oe S SHSUI Wi : o
1 é _
4 :
@ ' i
2 I | ] 1 i
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Anomalia da Vazdo (m/s)
2 T T T T
I f o0 : : f L
Py @ Z : :
! See ¥ * O . :
® : : ® o :
d : e
0 B — vo—
*_ e : bl
L - N ®o, . o
-1 : :
® : .
®
2 I 1 ] 1
-40 -20 0 20 40

Figura 5.14 - Diagramas de dispersao das anontdmamplitudes dos componentgs ©

K1, da vazao e do nivel médio.
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O padréo evidenciado nos diagramas de disperséecku informacgdes sobre o tipo
de relacionamento existente entre as variaveisidenaglas. Os pontos dos diagramas de
dispersdo mostrados nas Figuras 6.14 e 6.15 rédsrardescarga fluvial indicam a existéncia
de uma correlacdo linear negativa pafae@orrelacdes positivas para, K1, e S. A amostra
forneceu uma correlacdo total para ade -0,14 para 0s quatro anos agrupados, entretanto
ocorre uma oscilacéo desta correlacdo, variandhGfeem 1989 a -0,44 em 1991 e 1992. A
K, também apresenta uma relacdo baixa com a vazad,t5) com correlagdes variando
positivamente (1984 e 1991) e negativamente (198992) em cada série analisada. Os
harmoénicos semidiurnos M S apresentaram um melhor relacionamento monotémoo@
fluxo de agua doce (r = 0,27) e, embora a correlagéal tenha ndo tenha sido expressiva
para a M, a analise individual das séries apontou uma le@de superior a 0,50, com
excecdo de 1989. A,Sapresentou relacdes particulares acima de 0,38 @srseéries,
alcancando uma correlagao de 0,50 em 1991.

Conforme se observa na Figura 6.14, a distribuiigiouvem de pontos entre a ©o
nivel médio foi estatisticamente mais significatiea também apresenta tendéncia de
comportamento decrescente, com uma correlacacotatida de -0,33. Durante o0 ano de 1992
foi constatada uma maior evidéncia desta relac&o-(,61) e a ano de 1989 apresentou a
segunda melhor correlacéo (r = -0,41). Embora eelaméo de Pearson obtida para;adfha
sido inexpressiva (r = 0,11) € importante ressajtee durante as séries de 1991 e 1992 as
relacbes possuiram o mesmo valor absoluto (r 9 @42ntidos opostos, nas series restantes
0 comportamento ndo foi estatisticamente signifioatO vento longitudinal intervém de
forma menos expressiva no comportamento daos uma correlacéo total para estas duas
variaveis de 0,20, sendo a série de 1991 respdns@iaemaior relacao individual obtida (r =
0,45). A presenca da relacdo causa-efeito enttesodnicos K e $ e o vento transversal
foram as mais evidentes, com correlacdes totaisasbtle 0,33 e 0,18, respectivamente. A
resposta individual das séries apresentou melhesedtados em 1991, com correlagcbes de
0,51, 0,67 e 0,52 para a,MM; e S, respectivamente.

O diagrama de dispersdo construido de forma qu&am lerizontal representa a
anomalia do nivel médio e o eixo vertical repremenanomalia da amplitude, formaram um
padréo de agrupamento, indicando uma relacdo magsdra a @(r = -0,14) e positiva para a
Ky (r =0,15), M (r = 0,26) e &(r = 0,27). A interpretacao particular das séapsesentou
uma maior correlacdo para g,Mom comportamentos positivos em 1984 (r = 0,7991 (r
= 0,39) e 1992 (r = 0,66) e negativos em 1989 (031). A associacdo dos harmdénicos

diurnos com o nivel médio também oscilou no qugdam comportamento, sendo detectados
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crescimentos negativos para a €mn todos os anos, com excecao de 1989, a cowelaca
méxima obtida ocorreu em 1992 (r = -0,56) e;ac8m correlacdes positivas observadas em
1984 (r = 0,25) e 1991 (r = 0,24) e negativas eB9X®=-0,69) e 1992 (r = -0,37).

Na tentativa de realizar a construcdo de um madelematico que expresse a relacao
de tipo linear existente entre duas variaveis, depdr base os valores correspondentes
amostrais por meio de uma equacéo simples foiadata regresséo linear maltipla entre os
principais componentes harmonicos,(®1, M, e S) e 0s escores fatoriais rotacionados do
nivel médio, da descarga fluvial e dos ventos logiais e transversais. A Tabela 6.10
apresenta um sumario do modelo de regressédo kmdar o constituinte diurno,Qvariavel
dependente) e os escores fatoriais do nivel métho,descarga fluvial e dos ventos
longitudinal e transversal, utilizados como variavpreditoras. A estimacdo do modelo
determinou que as observacfes que influenciam as@o contidas no Fator 3, explicado

pelo vento longitudinal, e propde a seguinte equaca

0, =1133- 037* Fator 3 (5.1)

O coeficiente de determinacdo ajustadd @ustado), considerado uma medida
relativa de qualidade de ajustamento, apresentoualon de 0,10, ou seja, 10 % da variacao
que ocorre na ¢ devido ao vento longitudinal, sendo a variag&tante (90 %) é explicada
por outros fatores ndo especificados e que estéaidas no residuo. A qualidade de
ajustamento da regressdo também deve ser analatea#@s dos testes de inferéncia
estatistica, que permitem o conhecimento das refaghtre a variavel dependente e o
conjunto das variaveis independentes, esta andliega atraves. Ok CONsiste na razéo
entre a variancia explicada pela regressdo e anga ndo-explicada e estd calculado no
quadro da Analise da Variancia (Tabela 5.10) coemas 6,21 e 0 &ico, Obtido através da
tabela daDistribuicdo F, foi de 4,06. Como = 6,21 > Fritico = 4,06, implica na regido de
rejeicdo do teste, entdo rejeita-se a hipétesedrigue R=0 e por conseguinte considera-se
gue a regressao como um todo é significativa. Gatraa para julgar o resultado deste F
seria a utilizacdo dvalor p e observa-se que\@lor F de significancia 0,02, o que é muito
menor que o nivel de significancia do teste de,0p0§ue novamente conduz a rejeicdo da

hipotese nula.
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Tabela 5.10 - Resultados da regressdo multiplagpgheamonico @

R Mudltiplo 0,35
R? Multiplo 0,12
R? Ajustado 0,10
Erro Padréo
o 0,99
de Estimativa
Andlise da Variancia
Soma dos Quadrado
DF _ RazaoF  Valorp
Quadrados Médio
Regressao 6,13 1,00 6,13 6,21 0,02
Residuo 44,42 45,00 0,99
Variaveis na Equacao
Significancia
o Erro padrao Erro padrao _
Variaveis Beta B Valort Estatistica
de Beta de B
(p-leve)
Intercepto 11,33 0,14 78,17 0,00
Fator 3 -0,35 0,14 -0,37 0,15 -2,49 0,02

A regresséao linear entre o harmoénicp & 0s escores fatoriais do fatoriais do nivel
médio, da descarga fluvial e dos ventos longitudenansversal, utilizados como variaveis
independentes sdo apresentadas na Tabela 5.11d€onastimou que o Fator 2, composto

pelo vento transversal, tem um poder de explicalgd® % sobre a variacdo da amplitude da

K1 e sugere a seguinte equacao:

K, = 424+ 046* Fator 2 (5.2)
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Tabela 5.11 - Resultados da regressédo multiplagpheamonico K

R Multiplo 0,37
R? Mdltiplo 0,13
R? Ajustado 0,09
Erro Padrdo
o 1,29
de Estimativa
Andlise da Variancia
Soma dos Quadrado .
df o RazadF p
Quadrados Médio
Regressao 11,34 2,00 5,67 3,40 0,04
Residuo 73,37 44,00 1,67
Variaveis na Equacgao
. . Significancia
. Erro padrao Erro padrao o
Variaveis Beta B Valort Estatistica
de Beta de B
(p-leve)
Intercepto 4,24 0,19 22,53 0,00
Fator 2 0,34 0,14 0,46 0,19 2,40 0,02
Fator 1 0,14 0,14 0,20 0,19 1,03 0,31

O Fritico Obtido através da Tabela de Distribuicdo F comd2 graus de liberdade é de
3,21 e como € menor queRazao F(3,40), rejeita-se a hipdtese nula e considergugea

regressdo multipla é significativa. \@alor p foi de 0,04 o que leva outra vez a rejeicdo da

hipotese nula.
Os harmdnicos semidiurnos,M S, ao contrario dos diurnos, apresentaram o Fator 1,

explicado pela descarga fluvial e pelo nivel médammno o responsavel pelas variacbes nas
amplitudes. O coeficiente de determinacdo ajust&icajustado) apresentou um poder de
explicacdo de 5% e 7% para a B1S, sendo que a variacdo restante esta contida fiuoes

As equacdes propostas pelo modelo de regressan fmdtipla para a Me S séo:

M, =292+ 020* Fator 1 (5.3)

S, = 409+ 028* Fator 1 (5.4)
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A regressdo multipla realizada para estes haonéméo conseguiu

representar de maneira adequada as variacoes ditudmpbservadas. Através &azao F

por meio da Tabela de Distribuicdo F, verificouegee ambos os harménicos tiveram a

hipétese nula aceita eMalor pda M, e $, mostrado no quadro da Anélise de Variancia das
Tabelas 5.12 e 5.13, apresentaram um Malde significancia 0,07, sendo um pouco maior

gue o nivel de significancia do teste de 0,05, fdeecom que novamente seja aceita a

hipotese nula. A analise qualitativa apresenta wvetacdo entre a descarga fluvial e os

harmoénicos semidiurnos, entretanto a analise datné revela que apesar de existir uma

afinidade entre eles, esta relacdo ndo € signifecastatisticamente suficiente para provar

esta interagdo, podendo ser atribuida ao acaso.

Tabela 5.12 - Resultados da regressao multiplaggheaamonico M

R Multiplo 0,27
R? Mdltiplo 0,07
R? Ajustado 0,05
Erro Padrdo
S 0,72
de Estimativa
Andlise da Variancia
Soma dos Quadrado
df . Razdd~  Valor p
Quadrados Médio
Regressao 1,80 1,00 1,80 3,51 0,07
Residuo 23,12 45,00 0,51
Variaveis na Equacgéao
Significancia
o Erro padréo Erro padréo _
Variaveis Beta Valort Estatistica
de Beta de B
(p-leve)
Intercepto 2,92 0,10 27,98 0,00
Fator 1 0,27 0,14 0,20 0,11 1,87 0,07
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Tabela 5.13 - Resultados da regressdao multiplaggheamonico $

R Multiplo 0,33
R? Mdltiplo 0,11
R? Ajustado 0,07
Erro Padrdo
o 0,89
de Estimativa
Andlise da Variancia
Soma dos Quadrado
df . Razéd-  Valor p
Quadrados Médio
Regressao 4,36 2,00 2,18 2,78 0,07
Residuo 34,56 44,00 0,79
Variaveis na Equacgao
Significancia
o Erro padréo Erro padréo
Variaveis Beta B Valort Estatistica
de Beta de B
(p-leve)
Intercepto 4,09 0,13 31,63 0,00
Fator 1 0,30 0,14 0,28 0,13 2,13 0,04
Fator 3 0,14 0,14 0,13 0,13 1,01 0,32

5.5 ANALISE DAS PREVISOES DAS SERIES DE NiVEL MEDIO

As previsGes apresentadas foram calculadas com nzssanalises harmoénicas das
séries referentes aos anos de 1984, 1989, 19992 (Efyura 5.16 e 5.17). Foram geradas
previsdes com 0s constituintes obtidos da proghie € com os componentes fornecidos dos
demais anos, totalizando 16 previsdes. A primestamativa da eficacia da previsdo dos
harménicos foi avaliada de forma que a subtracii® exs séries de nivel e suas respectivas
previsdes, denominadas de residuos, gerassem cemgsrcom amplitudes que sejam zero

ou estejam proximas deste valor.
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Os constituintes harménicos das séries de 198492 &8nseguiram prever em sua
totalidade os principais componentes diurnog (Q e R) dos anos de 1984, 1991 e 1992,
visto que os componentes nao foram inferidos anasmonica proveniente do residuo entre
as séries. Os constituintes semidiurnos, (83, N; e Kp), por sua vez, foram incluidos na
andlise harménica oriunda da subtracdo entre asssérsuas previsdes correspondentes,
entretanto as amplitudes obtidas nas analises li@passaram 0,50 cm. A componente de
longo periodo (Sa), que tem uma amplitude médid3J@0 cm, apresentou em todas as
analises harmoénicas geradas através dos residogdjtugles superiores a 5,30 cm,

alcancando o seu limite na previsdo de 1984 reldizam componentes de 1991, com 11,40

cm.
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Figura 5.16 - Séries dos anos de 1984 e 1989 aeaspactivas previsdes.
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Figura 5.17 - Séries dos anos de 1991 e 1992 aasjactivas previsdes.

5.5.1 Andlise Espectral Cruzada entre as Séries tvel Médio e as Previsdes

A Figura 5.18 apresenta os espectros de potémgmado entre as séries de nivel
meédio e as respectivas previsdes obtidas atragkatmonicos correspondentes a cada série.
Foi utilizado um filtro passa-alta nas séries deelpicom uma frequéncia de corte de 30 e
60h. Através do espectro de poténcia € possivelaNzsr os picos das bandas diurnas,
semidiurnas e quarto-diurnas, caracterizando @estda Lagoa dos Patos do tipo misto com
predominancia diurna.

Os espectros de poténcia cruzada entre o nivelom&dis previsdes apresentam

diferentes picos de energia, de acordo com a fremgi@le corte utilizada. A frequiéncia de
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30h mostrou os picos mais elevados de energia @desarmcruzada nos anos de 1984 e 1991,
todavia nao ultrapassaram 80 variancia/cph. Azatio do filtro com frequiéncia de corte de
60h levou a obtencado de energias mais elevadasatiaeacruzada em todos 0s anos, observa-
se que em 1984 e 1991 esta energia ficou proxinteD@evariancia/cph. Foram constatadas
diferencas de energia na analise espectral entsérages de nivel e a previsbes em todas as
analises, sendo mais evidentes nos espectros canfregiiéncia de corte de 60h.
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Figura 5.18 - Andlise espectral cruzada entre sssée nivel médio e as previsdes das

séries.

As andlises de coeréncia sédo apresentadas na Figl®a Os resultados das
correlagdes obtidos entre as séries de nivel esaspes indicam uma melhor correlagdo nos
anos de 1991 e 1992 para os harmodnicos diurnogmeisenos. Os espectros de fase
referentes as analises cruzadas procedentes entiserees de nivel e suas previsdes
apresentaram defasagens para os componentes ddereggoximadamente 180° e para os
constituintes quarto-diurnos de 90°, j4 os harn@ngemidiurnos permaneceram em fase em

todas as analises.
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Figura 5.19 - Analise de coeréncia entre as sddedvel médio e as previsdes das séries.

5.6. SIMULACAO DOS HARMONICOS.

A simulacédo dos principais harmoénicos diurnog €dX;) e semidiurnos (Me $) foi
realizada em 3 pontos (Séries 7, 8 e 9) no intelgoestuario e 6 pontos na costa, sendo 5
localizados no limite da grade batimétrica (Sétie2, 3, 4 e 6), conforme mostra a Figura
5.20. Os resultados séo apresentados para os pefdgmntes as séries 2, 5 e 9. Os resultados
extraidos nos demais pontos localizados na regdsteica apresentaram resultados
semelhantes aos expostos neste estudo, ja os dbtidss no interior do estuario serviram

para observar o comportamento dos componentes hmwsdo longo do canal.
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Figura 5.20 - Localiza¢do dos pontos em que foeahizadas as simulacoes.

As simulacdes foram realizadas para um period®9ddias, sendo criados 3 cendrios
diferentes cada uma delas. A primeira foi compgsia variacdo do nivel médio (30, 60 e
110 cm), a segunda pela oscilacado da descargalflivDO0 e 5.000 m3/s) e a terceira pela
presenca do efeito da Forgca de Coriolis. Um trabbabmelhante foi realizado por Moller et
al. (2007) que para observar o comportamento d& mharna, foi empregado um modelo
numérico para simular o comportamento da lagoalcsatilizado como forgantes as ondas de

maré. A descarga fluvial foi desconsiderada durtotte o processo.
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5.6.1 Variacao do Nivel Médio para os Componentesubnos O; e K;.

5.6.1.1 Variacdo do Nivel Médio (30 cm).

Os harménicos avaliados para este cenario foraoomstituintes diurnos e K;. A
Figura 5.21 apresenta a amplitude destes compangata os pontos 2, 5 e 9. Observa-se que
existe uma reducgédo da amplitude daeQla K conforme vao se aproximando da costa.;A O
no ponto 2 é de 9,40 cm e quando chega no ponts$agara 7,90 cm, representando uma
variacdo aproximada de 52% na amplitude, com umiaesédio de 0,75 cm. Entre os
pontos 5 e 9 a amplitude da @duz cerca de 20%. No ponto 5 a amplitude gé He 4,50
cm diminui para 3,80 cm no ponto 2, evidenciand@ waxiacdo menor (16%). Ocorre uma
oscilagdo maior da amplitude da Ka parte interna do estuario, sendo registradd &i8no

ponto 9.
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Figura 5.21 - Amplitudes dos componentes diurnps & nos pontos 2, 5 e 9 para um nivel
médio de 30 cm.
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5.6.1.2 Variacao do Nivel Médio (60 cm).

Quando os harmoénicos;@ K; foram simulados com um nivel médio de 60 cm
(Figura 5.22) a variacdo da amplitude foi mais emd para a K oscilando
aproximadamente 20% variando de 4,50 cm no popiar2 3,60 cm no ponto 5. Se tratando
dos pontos no interior do estuario (pontos 5 @ %, sofreu uma reducdo na amplitude de 1
cm. Comparando com a simulacédo anterior,,;ad¢e uma oscilacdo da amplitude de 4%
superior quando simulada com 60 cm para os pontes95e 2 e 5. A amplitude da; O
permaneceu inalterada no ponto 2 (9,40 cm) e ndoeacdiminuicdo desta ao aproximar-se

da costa (ponto 5). AQliminuiu cerca de 2 cm entre os pontos 5 e 9amdn 22,50 %.
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Figura 5.22 - Amplitudes dos componentes diurnps & nos pontos 2, 5 e 9 para um nivel

médio de 60 cm.
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5.6.1.3 Variacao do Nivel Médio (110 cm).

médio para 110 cm apresentou a mesma amplitude@ ¢t} obtida nas simulagdes anteriores
dos harmdnicos no ponto 2. Ao ingressar no intatmrestuario a Qreduziu de 6,70 cm

A simulacéo realizada com os componentes diurnas K com um aumento do nivel

(ponto 5) para 5,15 cm (ponto 9), representando wemiacao de 24%, se tratando da&K

variacao foi de 30% para os mesmos pontos, osaildiitb cm no ponto 5 para 2,20 cm no

ponto 9. A Figura 5.23 mostra as variagOes dasiardps da @e K; nos pontos 2,5 e 9.

Nivel Médio (cm)

Figura 5.23 - Amplitudes dos componentes diurnps & nos pontos 2, 5 e 9 para um nivel
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médio de 110 cm.
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5.6.2 Variacdo da Descarga Fluvial para os Compongs Diurnos O e Kj.

A variacdo da descarga fluvial em niveis extrem®sl @00 e 5.000 m3/s durante a
simulacdo dos componentes ©K;, apresentou a mesma amplitude para estes comsgui
nos pontos 2 e 5. Ao penetrar no estuério, a amglita @ teve uma reducédo de 23 % com a
descarga fluvial de 1.000 m3/s e de 37% com umaovae 1.000 m3/s. A Kteve uma
interferéncia maior do escoamento de agua doceziretb 30 e 42%, com os fluxos de 1.000
e 5.000 m3/s, respectivamente, entre os ponto9.5AeFigura 5.24 (a) apresenta a oscilagao
dos componentes diurnos estudados para um escaaderit000 m3/s e a Figura 5.24 (b)

mostra a variacao destes constituintes para untamdgsde 5.000 m3/s.
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Figura 5.24 - Amplitudes dos componentes diurnps & nos pontos 2, 5 e 9. (a) Descarga
fluvial de 1.000 m3/s. (b) Descarga fluvial de R00°/s.
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5.6.3 Simulacdo dos Componentes Semidiurnos; @ S.

A simulacdo dos componentes semidiurngseVs com um nivel médio de 60 cm
sem a presenca da descarga fluvial (Figura 5.p&8santou um aumento de amplitude para a
M, entre os pontos 2 e 5, variando de 3,60 cm noogdpiara 5,50 cm no ponto 5. Atgve
uma variacao aproximada de 90% entre os mesmosga¥cilando de 1,53 cm no ponto 2
para 0,20 cm no ponto 2. A amplitude deste harnodwnidta a aumentar conforme avanca o
estuario, chegando a 2,30 cm no ponto 9. A amgitled M diminui para 2,20 cm no ponto

9, representando uma queda na amplitude de 35 @npontos 5 e 9.

140 : _
: : '5 o ——- Séries H
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140
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Figura 5.25 - Amplitudes dos componentes semidaivioe S nos pontos 2, 5 e 9 para um
nivel médio de 60 cm.
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5.6.4 Influéncia do Efeito da Forca de Coriolis.

A andlise harménica das séries obtidas para,aeMiy $ acusou a presenca da
componente diurna Q isto fez com que fosse realizada uma nova sirdalggara os
harmoénicos M e S, sem a presenca do efeito de Coriolis (Figura)5R26i observado que
existe uma componente inercial que afeta;,gaVh, a S e a M, pois na analise harmoénica
feita com os dados obtidos através da simulacé® ¢ste caso, observa-se a influéncia do
efeito de Coriolis sobre estes constituintes. Asg@nea do efeito de Coriolis provocou um
aumento da amplitude da,Me da % Melo F° (2002) indica que as forcas de inércia
aumentam a medida que:

a) Diminui o atrito do rio;
b) Aumenta o periodo de oscilacéo;
c) Aumenta a vazao especifica,;

d) Diminui a declividade do rio.
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Figura 5.26 - Estudo dos componentes semidiurnosasgresenca do efeito de Coriolis.
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A M teve um acréscimo de 4,00 cm nos ponto 2 e 5.i@emasdo a presenca desta
forca no ponto 2, a amplitude obtida para.af& de 1,50 cm, o acréscimo obtido para
componente foi de 1,40 cm, pois quando foi simulsela o efeito de Coriolis a amplitude
passou para 2,90 cm. Através da comparacao fdia & simulacdes realizadas sob o efeito
de Coriolis, foi constatado que a Bbmente é produzida sob o efeito desta for¢cae@istros
deste harmoénico foram obtidos nos pontos localizauw interior do canal. A Osem a
presenca de Coriolis foi simulado nos pontos 13,2}, 5 e 6. Os pontos que contornam a
grade batimétrica (1, 2, 3, 4 e 6) apresentaramampaitude aproximada de 9,50 cm para a
O; e 4,50 cm para aKtodavia ao aproximar-se da entrada do canal authentou para
10,50 cm e a Kpara 5,10 cm.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

Estuarios séo caracterizados por modificar o slaainaré oriundo do oceano, sendo
gue cada um produz uma resposta individual, querdkpde fatores como a morfologia e
profundidade do canal, efeitos meteoroldgicos eatga fluvial. Devido a menor importancia
das marés, a maioria dos estudos tém se concentoadefeitos que o vento e a descarga
fluvial exercem sobre a hidrodinamica da lagoa (M&©69; Costa et al., 1988; Mdller et al.,
1991).

Diversos estudos mostram que a onda de maré nariestla Lagoa dos Patos esta
diretamente relacionada com o aporte de agua dogergente da regido continental e com a
acdo dos ventos (Fernandes et al., 2004, Moéllat. €2006; 2007)). De maneira analoga os
resultados obtidos mostraram uma forte relagéoe emtcomportamento dos componentes
harmdnicos com a descarga dos rios e a com ossvAfgans trabalhos sobre a oscilagédo dos
constituintes harmonicos no estuario da Lagoa dassPja observaram modificacdes na
amplitude da onda de maré nos principais composetitenos e semidiurnos (Mdller et al.,
2007). Este autor mostra que a frequéncia da maréagoa dos Patos é governada pelos
efeitos astrondmicos da maré e pela agdo dos ventos

Diferencas entre os valores da amplitude para coerges diurnos e semidiurnos
foram observadas em periodos diferentes (Mélleal.et2007). Como a Lagoa dos Patos €
caracterizada por uma micromare, dirigida peloesist de ventos, estas variacdes podem
ocorrer devido a estes forgantes que agem nesda Mi#ler et al. (2006), Fernandes et al.
(2004), Smith (1977) também observaram estas \@$saqa amplitude dos constituintes
harménicos. A interferéncia da descarga fluvial reola amplitude dos componentes
harmoénicos da maré produz diferentes analises macag) de acordo com o fluxo de agua
doce (Melo F°, 2002).

Constatou-se que os aumentos do nivel médio estamm fluvial influenciaram na
reducdo da amplitude da;.OA andlise de regressao linear multipla mostroa 0% da
variacdo que ocorre na; @ devido ao vento longitudinal e 90% € explicado fatores nao
especificados e que estdo incluidos no residuo. sidsllacbes para a componente O
apresentaram reducdes na amplitude desta componest@ontos localizados na regiéao

costeira quando o nivel médio foi de 30 e 100 cws Nontos localizados no interior do
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estuario ocorreu uma diminuicdo mais acentuadadpuancenario da simulagdo abrangeu
uma descarga fluvial de 5.000 m3/s, embora tamb&mmam ocorrido abatimentos da
amplitude nas demais ocasides. Modller et al. (R@@ferminou em trabalho recente que
variabilidade da ©pode ser explicada pela brisa e pelo periodo déagdo da lagoa, que
possuem periodos similares, e pelos efeitos dadgstiuvial e dos ventos.

Os diagramas de dispersdo mostraram que o0 nivelong&da descarga fluvial
promovem um acréscimo na amplitude da Kntretanto a regressao linear multipla
apresentou o vento transversal como o principgdoresavel pelas oscilacbes de amplitude
gue ocorrem neste harménico. Durante o verdo eapgm a regido da Lagoa dos Patos é
marcada pela presenca de ventos do quadrante gast@dicam a presenca da influéncia da
brisa (Mdller et al., 2001). Este mesmo autor naogtre as oscilacdes de 24 h na brisa podem
promover variacdes na amplitude da R periodo natural de oscilacdo da Lagoa dos Fatos
de 24 h, que coincide que o periodo da maré dotginenregido, assim como o periodo da
brisa (Moller et al., 2006). Muitos destes efedés observados na variabilidade da amplitude
da K;. As séries simuladas na costa apresentaram umeaednais intensa na amplitude da
K1, quando o cenario foi de 110 cm. Ao ingressarstoaeio as variacdes da amplitude deste
componente ocorreram em todas as situagfes emequersoveram variacdes do nivel com
diminuicdes mais acentuadas para 110 cm. EntretaedoicGes mais significativas foram
obtidas quando a simulacéo foi realizada com urseatiga fluvial de 5.000 m?3/s.

A analise de regressdao multipla indicou que a dgacHuvial e o nivel médio sdo
responsaveis pelas variacfes de amplitudes nesmt@®hicos. O coeficiente de determinagéo
ajustado (R ajustado) apresentou um poder de explicacdo de 3% para a Me $, sendo
que a variacdo restante esta contida no residue.pesger de explicacdo ndao é considerado
significativo do ponto de vista estatistico, pais sepresentatividade foi considerada muito
baixa. Os componentes semidiurnos também indicaamcdes nas simulacdes, a tdve
um acréscimo de aproximadamente 35% ao aproximasigirio e a Sde 90% para 0s
mesmos pontos, quando a simulacgéo foi feita corn@OMao et al. (2004) determinou que a
variacdo do nivel médio provocada pela descargéflno Pearl River Estuary, localizado no
sul da China, resulta no aumento das amplitudebaradas dos constituintes semidiurnos.

Ao contrério da relagéo encontrada da amplitudeedegmonico com o nivel médio e
a descarga fluvial, existem trabalhos que mostraelagdo contraria. Jones e Davies (2007)
verificaram, através de um modelo de elementosofinique o aumento da friccdo
aparentemente reduz a amplitude da Mallo e Vinzon (2005) indicam que o termo da

friccdo € a principal contribuicdo para os harmésioriginados pelas aguas rasas na parte
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superior do estuario do rio Amazonas até a desamlbog, devido a forte influéncia da
descarga fluvial.

A simulacdo dos constituintes semidiurnogs ¢S apresentou a componente, ka
analise harmoénica quando simulado com um nivel onéeli60 cm e com o efeito da Forga de
Coriolis, sugerindo que exista uma influéncia degonente inercial sobre este harmdonico.
Em trabalho recente. Mdller et al. (2007) apresantsultados que mostram que a energia da
banda quarto-diurna € a mesma da banda semidguaagdo comparados com as amplitudes
dos componentes Me M;. A amplitude dos harménicos diurnos e de altaligegia €
reduzida de 1 a 11% dos valores correspondent&losbtho oceano, enquanto que as
amplitudes de baixa frequéncia sdo pouco afetadés fitro que o canal provoca nos
componentes (Fernandes et al.,, 2004). Melo F° (2@@&stra que as forcas de inércia
provocam um aumento substancial da velocidadeajsmpgeacao da onda de maré.

Melo F° (2002) indica que a previsao dos composehéemonicos pode ser afetada
devido a influéncia da descarga fluvial. A analeemonica obtida oriunda da subtragcéo
entre a série de elevacao do nivel e a sua prexgspectiva mostrou que os anos de 1984 e
1992 foram aqueles que melhor conseguiram prevegréss. Todavia, a analise de coeréncia
entre as séries de elevacado e as suas previsogsunpse além das séries de 1984 e 1992, o
ano de 1991 também é considerado satisfatorio eadamge a previsao.
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7. CONCLUSOES.

O presente trabalho teve como objetivo analisaefegos da descarga fluvial, do
vento longitudinal e transversal sobre as prinsigainstantes harménicas diurnas €d;) e
semidiurnas (Me $). Apés a andlise de dados e a simulacao, foi pelssdncluir que:

A descarga fluvial e os ventos longitudinais e svamsais provocam variacées nas

amplitudes dos componentes diurnos e semidiurnos.

A andlise de regressao linear multipla apresentsuseguintes resultados para

componentes estudados:

a) O vento longitudinal predomina sobre as variacdes amplitude da
componente diurna O embora existam outros fatores que provoquem esta
alteracéo e que estdo incluidos no residuo.

b) O vento transversal é o principal responsavelspetzilacdes nas amplitudes
do constituinte K

c) Embora os diagramas de dispersdo tenham apresantsal forte influéncia
da elevacao do nivel médio e da descarga fluvialesos componentes i\ S,

o estudo estatistico ndo apresentou uma andliséstemte para que pudessem
ser atribuidas as variacfes das amplitudes afestasites.

A previsdo das séries foi mais eficaz quando fantihzados os anos de 1984 e 1992

para realizar as previsdes. A andlise espectraladeue de coeréncia apresentaram

resultados mais satisfatérios para estes anos.

As simulagbes dos harmonicos diurnog €0K;) e semidiurnos (Me S) realizada

nos pontos localizados na regido costeira apresemtas seguintes resultados:

a) A amplitude da @oscilou com as variacdes de elevacao de nivedae 130
cm.

b) A K; teve a amplitude reduzida em todos os cenarioizadas com a
variacdo do nivel, contudo as maiores oscilagcdeanforegistradas com
elevacbes de 110 cm.

c) Foi observado um aumento nas amplitudes dos semidilvk e S de 35% e

90%, respectivamente quando simulado com um nigdierde 60 cm.
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- As simulagbes realizadas nos pontos localizadosntesior do estuario para 0s

harmonicos diurnos (Oe K;) e semidiurnos (M e S) apresentaram resultados

semelhantes ao da regressao linear multipla. 8o el

a)

b)

c)

d)

e)

A variacdo na amplitude da, @i maior para a elevacéo de nivel de 110 cm
(24%), seguido da variacéo de 60 cm (22%) e fiaatio com 30 cm (19%).

A K; teve a maior reducéo registrada com uma oscildgadvel de 110 cm
(30%) e a menor com a variagao da elevacao de 3@%9h).

A O; e a K tiveram uma reducdo maior nas suas amplitudesdguan
escoamento de agua doce foi de 5.000 m3/s, embweaadd de 1.000 m3/s
provoque diminui¢des significativas.

A amplitude da M teve uma queda de 60% entretanto e, as@re um
aumento de 90% na sua amplitude conforme avangastuério.

Foi verificada a presenca de uma forca inercialageesobre as componentes
M, e S no interior do estuario, pois quando simulado Gomresenca da
Forca de Coriolis, a analise harmoénica apresemayponentes diurnos. Ao
retirar a Forca de Coriolis da simulagcéo, estespoomntes passaram a nao

existir na andlise harmonica.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Musica
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