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Resumo

Neste trabalho sio analisadas séries temporais de correntometria, temperatura, sali-
nidade e vento obtidas em 5 estagdes oceanograficas localizadas dentro e ao largo da
Bafa da Ilha Grande (RJ), no periodo de 23 a 29 de janeiro de 1982. As séries tém
duragdo de 24 horas. As medidas de correntometria foram realizadas nas profundida-
des de 5, 12 e 20 m, com intervalos de 5min, e préximas ao fundo, com intervalo de
12 min. Os dados de temperatura e salinidade foram obtidos em cinco profundidades
a intervalos de 3 h e os de vento a cada 1 h. O objetivo deste trabalho é investigar as
oscilagdes de curto periodo existentes nesta regido, associadas a estratificagéo de den-
sidade e & geometria das bacias, bem como descrever as caracteristicas da circulagio e
das variagoes da corrente que ocorrem durante o intervalo de um dia. Para esta inves-
tigagdo foram utilizados dois tipos distintos de andlise: a andlise de séries temporais -
com métodos estatisticos e espectrais e o cdlculo através das equagdes hidrodinamicas
do movimento. Na andlise de séries temporais foram utilizados os métodos direto (ou
do periodograma) e indireto para as estimativas espectrais. Também foram aplicados
os testes do Ruido Branco e de Fisher-Whittle, a analise dos espectros rotatorios e a
andlise espectral cruzada entre os dados de vento e corrente. Os resultados indicaram
uma circulagio intensa e unidirecional, na camada superficial (até 5m) da Porg¢ao
Oeste para a Porgio Leste da Bafa através do Canal Central. Na abertura para o
oceano no lado leste, nessa mesma camada, ocorreu um fluxo em direcao ao interior da
Baia. Esses movimentos até a profundidade de 5m, foram atribuidos a uma circulagao
produzida pela diferenca horizontal de densidade existente entre as dguas de origens
oceanica e continental, com pouca participacdo da maré e do vento. Nas camadas
intermediaria e de fundo, observou-se uma homogeneidade horizontal da agua, o que
ocasionou a reducgao dos gradientes horizontais de densidade e, conseqiientemente,
da circulagio observada na camada superficial, fazendo com que prevalecessem os
movimentos promovidos pela maré. As correntes de fundo resultantes observadas
nas aberturas para o oceano dirigiram-se para fora da Bafa. No Canal Central fo-
ram observadas oscilagdes com periodo de 4,8h e identificadas como seiches internos.
Na Porcio Leste foram detectadas oscilagbes com periodo de 3,4h associadas a um
processo de ressonancia com o vento. Em todo o sistema da Baia o periodo de 6
horas mostrou-se significativo, correspondendo a oscilagao natural da Baia. A agua
que ocupa a Bafa apresentou uma estratificagdo de densidade em duas camadas, com
um mesmo tipo de 4gua ocupando a camada abaixo de 20m. Essa dgua, com carac-
teristica de Agua Subtropical, teria se infiltrado na camada de fundo da Bafa gracas
a um processo de ressurgéncia produzido pela dindmica das correntes e do vento exis-
tentes na plataforma continental adjacente. Nas duas estacdes realizadas fora da Baia
as observacdes de vento e corrente sustentam esta hipotese de ressurgéncia.



Abstract

Temporal series of currents, wind, water temperature and salinity, obtained from 5
oceanographic stations located in and around Ilha Grande Bay (RJ, Brazil), from
January 23 to 29, 1982, were analyzed. All series have 24 hours. Currents measu-
rements were done at depths of 5, 12, 20 m (every 5 minutes) and near the bottom
(every 12 minutes). Temperature and salinity data were taken from 5 depths every 3
hours for each, while the wind was measured every hour. The present work was per-
formed in order to investigate short-period oscillations present in the region, related
to density stratification and to the features of the basin, as well as to describe the
circulation patterns and currents variations during one day interval. Two kinds of
analysis were used: temporal series analysis, using statistical and spectral methods,
and calculations by hydrodynamic motion equations. In temporal series analysis the
direct (periodogram) and indirect methods were used for the spectral estimations.
White-noise, Fisher-Whittle tests and rotational spectra analysis were also applied,
besides the cross spectrum analysis for the data about winds and currents. The results
indicate an intense and unidirectional circulation in the layer above 5 meters, from
the western to the eastern portion of the Bay, through Central Channel. In this layer,
on the eastern sea-opening side, a flux toward the Bay was observed. These motions,
within 5 meters depth, were attributed to a circulation generated by a horizontal
density difference between oceanic and inshore waters, with few contribution from
tides and winds. At intermediate and near bottom layers, a horizontal homogeneity
was observed and, consequently, smaller horizontal density gradients were detected.
This way, circulation caused by tides was stronger than the movements forced by su-
perficial layers. Resultant bottom currents, observed at the Bay openings, led to the
open-sea. At Central Channel, 4.8 h period oscillations were detected, and identified
as internal seiches. In the eastern Portion, 3.4 hour period oscillations were detected,
related to wind resonance. In all the bay-system, the 6.0 hour period was significant,
corresponding to the bay’s natural oscillation. The study area presented a density
stratification in two layers, with a single water type filling all the portion below the 20
meters. This water, with characteristics of Subtropical Water, occupied the bottom
layer due to an upwelling process produced by the dynamics of currents and winds in
the continental shelf . In the two stations located off the bay, the wind and currents
observations support this upwelling hypothesis.
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1
INTRODUCAO

1.1 Regiao de estudo

A Baia da Ilha Grande esta localizada no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro. Suas
coordenadas geograficas limites sdo: Latitude 22°50’ - 23°20’S e Longitude 44°00' -
44°45'W (Fig.1). Na altura da Ilha Grande, a plataforma continental, tem uma
largura média de 90 quilémetros e a quebra da plataforma encontra-se a uma profun-
didade de 140 metros (Zembruscki, 1979).

A feicao geomorfoldgica desta Baia pode ser descrita basicamente como dois corpos
de dgua separados por um canal estreito formado entre a Ilha Grande e o continente.
Mahiques (1987) propos a seguinte divisioAﬁsiogréﬁca para a Baia da Ilha Grande:
Por¢ao Oeste, Porcao Leste e Canal Central (Fig.2). Estas denominagoes, dadas as
diferentes por¢des da Baia, serdo utilizadas ao longo deste trabalho.

De acordo com Mahiques (op.cit.), a Por¢io Oeste apresenta profundidades médias
superiores a 20 metros e maximas da ordem de 40 metros. Areas mais rasas, infe-
riores a 10 metros, encontram-se a oeste, na Enseada de Parati, e a norte, na Baia
da Ribeira. O Canal Central é estreito e alongado segundo a diregio leste-oeste, e
apresenta as maiores profundidades do interior da Baia com depressoes isoladas cuja
profundidade maxima é de 55 metros. Esse canal se prolonga, inicialmente para su-

deste e posteriormente para nordeste, em uma feicao retilinea que atinge a entrada



da Bafa de Sepetiba (Fig.2). A Porgao Leste apresenta relevo mais aplainado, com
profundidades entre 10 e 25 metros. Esta por¢ao é cortada pelo prolongamento do
Canal Central.

A 4gua que ocupa o interior da Baia é resultante da interacio de duas aguas
de origens diferentes: uma oceéanica, proveniente da regiao adjacente da plataforma
continental, e outra de origem continental produzida pela descarga fluvial que ocorre
principalmente na Baia de Sepetiba. Alguns aspectos da interagao destas duas dguas
foram descritos em Miranda et al. (1977), onde os autores, através da anélise de um
registro continuo de temperatura e salinidade obtido ra agua superficial ao redor da
Ilha Grande, detectaram a presenga de um "front” salino ao longo da entrada sul da
Baia de Sepetiba. A existéncia do ”front” foi atribuida a interacao da agua costeira
com uma agua menos salina e ligeiramente mais quente, proveniente da Baia de Sepe-
tiba. Ikeda & Stevenson (1982), observaram "fronts” salinos em quatro pontos dentro
da Baia e concluiram que é freqiiente a passagem de "fronts” na area, separando agua
oceanica da agua costeifa, sempre acompanhada de rapidas reversbes na corrente.

Ikeda & Stevenson (1980) estudando algumas caracteristicas da circulacao e da
variabilidade das correntes na Baia, verificaram a existéncia de uma circulagéo de
fundo no sentido horario, com entrada de dgua pela Por¢ao Oeste e saida pela Porgao
Leste. Detectaram, também, a ocorréncia de um fenémeno periédico, somente na pro-
fundidade de 10 metros, ao qual denominaram de "pulsacao”. Este fenomeno ocorria
de uma em uma hora, durava de 10 a 20 minutos e imprimia a corrente aceleragoes
bastante intensas. Os autores afirmaram que estas ”pulsagoes” nao podiam ser expli-
cadas como uma oscilacio natural da Bafa uma vez que elas nao apresentavam uma
variabilidade caracteristica de seiche, mas sim sibitas e fortes mudancas periédicas
de intensidade.

Signorini (1980a) também detectou oscilagdes com periodo de 1 hora na Porgao
Oeste, porém, neste caso, as oscilagdes foram interpretadas como sendo seiches. Neste
mesmo trabalho o autor constatou a predominancia de um padrao de circulagao

horario e quase estaciondrio, ao redor da Ilha Grande. A causa deste movimento foi



atribuida, principalmente, a distribuigdo horizontal de densidade com fraca influéncia
da maré e do vento.

Mahiques (1987) utilizando dados de correntometria obtidos em uma estagéo ocea-
nografica fixa realizada no Canal Central durante um periodo de 32 horas, identificou
a existéncia de processos dinamicos diferenciados, no fundo (25 metros) e na su-
perficie (10 metros). Segundo o autor a circulagdo da superficie é representada por
uma corrente bastante intensa e unidirecional, com predominéncia quase total do sen-
tido sudeste. A circulagao no fundo apresenta-se como um fluxo de baixa velocidade
com sentido predominante para nordeste, porém com uma componente para sudeste
de relativa importancia, refletindo possivelmente a existéncia de um mecanismo de
maré. Um padrao de circulagio semelhante foi descrito mais recentemente em lkeda
et al. (1989), onde os autores analisando observagdes de corrente e vento realizadas
também no Canal Central, verificaram que a circulagao nesta area apresenta um fluxo
resultante para sudeste, com tendéncia a movimentos no sentido horario.

De um modo geral os resultados obtidos em trabalhos anteriores realizados na Baia
da Ilha Grande, confirmam a existéncia de um fluxo no sentido horario de caracter
unidirecional e estacionario ao redor da Ilha Grande. Sobreposto a este movimento
foram detectados diversos tipos de oscilagdes alguns com caracteristicas de seiches e

outros de natureza ainda desconhecida.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de investigar as oscilagées com periodos inferiores a 24
horas, predominantes na regiao da Baia da Ilha Grande, associadas & estratificagio de
densidade e & configuracao geométrica do sistema. Propde-se, também, descrever as
caracteristicas da circulagao e das variagoes da velocidade da corrente, investigando

0s mecanismos responsaveis por estas variagoes.



2
MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem e redugao dos dados

Os dados analisados neste trabalho foram obtidos através do "Projeto Integrado para
Uso e Exploragao Racional do Ambiente Marinho” sub-projeto ”Hidrodinamica Cos-
teira” financiado pela FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos). A coleta de
dados foi executada a bordo do N/Oc. ” Prof. W. Besnard ” durante o periodo de 23
a 29 de janeiro de 1982, em cinco estacGes oceanograficas fixas realizadas dentro e ao
largo da Baia da Ilha Grande (RJ) (Fig.1). Em cada estagio, as medigoes foram feitas
durante um periodo de 24 horas, exceto na estagao H, onde o periodo de amostragem
foi de 18h. As coordenadas geograficas, datas e profundidades de amostragem nas

cinco estagoes, encontram-se indicadas na Tabela 2.1, pagina 9.

2.1.1 Medidas de corrente

As medidas de velocidade (intensidade e direcao) das correntes nas cinco estacdes
foram feitas em quatro profundidades, utilizando-se trés correntémetros e um cor-
rentégrafo. Dois correntometros “ Braystoke” modelo BFM008 MK2 foram colocados
sempre nas profundidades de 5 e 12 metros, um terceiro correntémetro “Hidroceam”
modelo IRFE S/03, foi instalado em profundidades que variaram entre 17 e 25 metros,

dependendo da profundidade local da estacdo. O correntégrafo, marca “Hidrocean”



modelo Gilbert-S/01 foi instalado, sempre, bem préximo ao fundo (Tabela 2.1).

O correntometro “Braystoke” registra o mimero de revolugoes do hélice, que é
posteriormente convertido em unidades de (cm s~!), através de uma equagio de
calibragido que acompanha o aparelho.

No correntometro “Hidrocean” a intensidade da corrente é fornecida pelo aparelho
diretamente em (cm s™!).

O correntégrafo "Hidrocean” tem um registro de saida nao digital e a redugao
dos dados é feita com a ajuda de um gabarito, que acompanha o equipamento. As
medidas de corrente sio registradas pelo aparelho sobre uma fita continua de papel
que se move longitudinalmente e que é percorrida no sentido lateral por uma pena
registradora.

Como as medidas das diregoes feitas por esses instrumentos sao referentes ao norte
magnético, foi necessirio transforma-las em angulos relativos ao norte geogrifico,
para isso utilizou-se a declinagdo magnética local de cada posigao correspondente a
época em que foram realizadas as medigdes. Com as diregdes corrigidas, seguiu-se a
decomposi¢ao do vetor velocidade da corrente em um sistema cartesiano ortogonal
com os eixos Oz e Oy dispostos ao longo das diregGes: leste-oeste e norte-sul res-
pectivamente, sendo os eixos orientados positivamente para leste e para norte. As

componentes u(leste-oeste) e v(norte-sul) do vetor velocidade da corrente V, foram

obtidas por :

{ u = |V|senb;

v = |V|cosb;

onde 8 é o angulo medido a partir do norte geografico girando-se no sentido horario.
No caso dos trés correntémetros, as amostragens foram feitas com intervalos cons-

tantes de 5 minutos, para o correntégrafo, o intervalo de amostragem foi de 12 mi-

nutos. Portanto, o conjunto de dados de correntometria constitui-se em: 30 séries

temporais com At = 5 min, tendo cada uma 288 observagdes e 10 séries com At = 12

min e 120 pontos.



2.1.2 Medidas de temperatura e salinidade

As medidas de temperatura e salinidade foram feitas, em cada estagdo oceanogrifica,
em cinco profundidades ao longo da coluna de agua, (Tabela 2.1), com intervalos de
amostragem de trés horas e duracdo de 24 horas. Houve, entretanto, duas excecoes:
na estagdo F, a partir das 08:12 h até o final do registro as amostragens de salinidade
foram feitas somente em duas profundidades e na estacio H a duragio dos registros
foi de 18 horas.

Os dados de temperatura foram obtidos utilizando-se termémetros de reversao
protegidos, acoplados is garrafas de Nansen. As corregdes necessarias, devido as di-
latagbes volumétricas do sistema termométrico (vidro-mercirio), foram feitas através

da seguinte equagdo, encontrada em (Keyte, 1965):

(Vo + T')(T" — 1)

=T
T +k—(T'+V0)—§(T'—t)’

onde: _
T é a verdadeira temperatura da dgua na profundidade de reversio;
T’ é o valor lido no termémetro de reversio quando trazido i superficie;
t é a temperatura ambiente a bordo dada pelo termémetro auxiliar;
Vo é o volume de merciirio separado no bulbo termométrico a 0°C;

k é o inverso do coeficiente de expansio volumétrico do sistema termométrico.

Os valores de Vj, e k, constantes para cada termémetro, sio fornecidos pelo fabri-
cante nos certificados de aferigao.

Para a determinacio da salinidade, foram coletadas amostras de 4gua do mar em
garrafas de Nansen. Estas amostras foram, posteriormente, analisadas no Laboratério
de Quimica do Departamento de Oceanografia Fisica (I0-USP), com o auxilio de um

salinometro indutivo marca Beckman modelo RS-7C.

2.1.3 Calculo da densidade

Com os dados de temperatura e salinidade reduzidos, foram calculados os valores de
densidade, ps7,, utilizando-se a Equagdo Internacional de Estado da Agua do Mar

(EIE-1980) (UNESCO, 1981b). A EIE-1980 é uma expressdo polinomial, funcio da

7



temperatura, salinidade e pressao hidrostatica do oceano, sendo esta iiltima medida
em decibares. A Equacéo Internacional fornece a densidade em unidades do Sistema
Internacional (kg m™=3).

Calculou-se também os valores de sigma-(S,T,p) dados por:

ostp = [psr,p — 1000](kgm™3),

esta dltima equacdo expressa a diferenca entre a densidade da agua do mar sob
diferentes condicoes de S, T e p e da dgua destilada a 4°C e a pressdo atmosférica

(Miranda, 1972).

2.1.4 Medidas de velocidade do vento

Os dados de velocidade do vento foram obtidos a bordo, com o auxilio de um anemometro
manual ” Aeronave-Bendix”, realizando-se em cada estagdo medigbes horarias de in-
tensidade (m s~') e diregio, em graus, em relagao ao norte geografico.

Nas medidas de direcao houve a necessidade de se fazer uma alteragio que consistiu
em girar o vetor velocidade 180°, ou seja, inverter o sentido do vetor, isso porque as
observacgdes da direcao do vento referem-se a direcdo (na verdade, sentido) do qual
o vento se origina contrario ao da corrente que é para onde a agua se dirige. Feita
esta correcdo, procedeu-se a decomposigao do vetor velocidade do vento de maneira

identica & decomposigio do vetor velocidade da corrente.



Tabela 2.1: Localizagdo geografica e datas de realizagio das cinco esta.gﬁes ocea-
nograficas fixas com as respectivas profundidades de amostragem.

[ Estagzes D E F G i
Latitude (5) | 23°14.3' | 23°04.3' | 23°00.4' | 23°15.2' | 23°26.0°
Longitude (W) | 044°26.5' | 044°11.0 | 044°02.1" | 044°57.7" | 044°23.17

1| Dias (Jan/82) 23-24 24-25 25-26 26-27 28
corrente
5 5 5 5 5
12 12 12 12 12
17

Prof.(m) 20 20 20
25 25

28

34

45 45

:

salinidade e temperatura

0 0 0 0 0
5 5 5 5 5
10
15 15 15 15 15
Prof.(m) 20 20 20
25 25
30 | 30
45 45




2.2 Meétodos de andlise

Nesta secio é apresentada uma breve revisio dos métodos de andlise espectral e
testes estatisticos utilizados na investigagio dos periodos predominantes nas séries
de correntometria. No desenvolvimento das teorias, procurou-se evitar o excessivo
aprofundamento e a utilizagdo de um formalismo muito rigoroso no tratamento dos

conceitos, lembrando que nao é objetivo deste trabalho explorar estes conteidos.

2.2.1 Séries temporais

Série temporal é um conjunto de observagdes seqiienciais no tempo, de algum fenémeno.
A principal caracteristica de uma série temporal é exibir um comportamento fortuito,
o que a torna uma fungdo aleatéria ou nio deterministica. Em conseqiiéncia disso,
dado um registro de uma série temporal ndo é possivel prever com exatidao, qual sera

o seu comportamento futuro.

Processos estocasticos

Na andlise de séries temporais, o mecanismo gerador da série, do ponto de vista
estatistico, é considerado um processo estocastico e a série temporal observada, uma
de suas\possiveis realizagoes.

Processo estocastico constitui no conjunto de variaveis aleatérias {X (t,w)} orde-
nadas no tempo, cada qual com a sua respectiva distribuicao de probabilidade. Para
cada ¢ fixado, X (t,w) é uma variavel aleatdria. Para cada w fixo, X(t,w) é uma série
temporal. Usaremos a notagio simplificada X (t) para o processo estocastico X(t,w)
e z; para uma realizagio do processo (a série temporal).

Para as analises realizadas, foram utilizados os momentos de 12 e 2¢ ordens das

distribuices de probabilidade dos processos estocdsticos, definidos por:
i) fungio esperanga (média) de X(t):

EX@O)=pt)= [ 2fele)ds;

10



onde: f(z) é a fungdo densidade de probabilidade.

ii) fungdo de autocovariancia de X(t):
vxx (i, t2) = E[(X(t1) — p(t1))(X (t2) — p(22))];
fazendot = t; e t =t + u, com u € Z ( u é chamado de "lag”), tem-se:

vxx(u) = E[(X(t) — p(@))(X( + ) — p(t + u))}.

em particular para u = 0, entdo, yxx(0) = 6%(t), onde o%(t) é a varidncia de X(t),

use-se também: Var[X(t)].

Processos estaciondrios

Como uma série temporal é a realizagiao inica de um processo estocastico, na pratica
nio é possivel observar outras realizagdes, conseqiientemente, a cada instante de
tempo t, tem-se somente uma observagio (amostra) z; de X(t). Se, por exemplo,
deseja-se estimar a média ou a variancia, os momentos de 12 e 2% ordens respectiva-
mente, isto serd impossivel com apenas uma tnica observagio, a menos que se faca
alguma suposigdo adicional sobre o tipo de processo analisado.

A suposicio normalmente feita é a de estacionariedade. Um processo ¢ estacionario
se nio apresentar tendéncia ou se ndo existirem mudangas sistematicas na média e
na variancia, ou seja, supor que uma série temporal tenha atingido um estado de
estacionariedade significa considerar os parametros estatisticos (média e variancia)
independentes do tempo.

Esta consideragdo é garantida pelo Teorema Ergédico, segundo o qual: "se X(t) é
um processo estacionario, entio, sob determinadas condigoes de regularidade, valem

as seguintes relagdes” (Gait, 1975):

1 N
p = EIX()] = Jim % 5> X(0),
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N
vex(u) = BIX(E) = X (E+) = )] = fim £ 3X(0) = W)(X(E+) = ),

que resultam nas seguintes estimativas:

1 Y :
T= N z::cg (média),
t=1
1 N
st = i Y (2 — 7)? (varidancia amostral),

t=1

1 N-u
Crz(u) = N Y (z —T)(2Te4u — ) (fungdo de autovariancia amostral).

t=1

Obviamente, nem todas as séries temporais sdo realizagoes de processos esta-
cionarios, entao o que se faz na pratica, é tentar transformar a série nao estacionaria
em estacioniria. A maioria dos métodos de transformacao baseiam-se em técnicas
de remocio da tendéncia para que a série possa entao ser tratada como uma série

estacionaria.

Funcao de autocovariancia

Em geral os valores préximos em uma série de tempo estao correlacionados. Somente
em uma série de tempo , puramente aleatoria os valores vizinhos sao independentes,
isto é, o valor de z; nao é influenciado pelos valores que o antecedem z;_y,z:_3,....
Essa relagio de dependéncia entre valores que estdo préximos no tempo é chamada
"correlagao serial”.

A corre]agéo’ serial pode ser descrita pela fun¢do de autocovariancia yx x(u), que

possui as seguintes propriedades:
a) 1xx(0) 20;
b) yxx(—u) = 1xx(u);

o) hxx(u)l < vxx(0).

12



Funcéio de autocovaridncia amostral

Na prética yx x(u) é estimada por:
N-u
eza(u) = 5 2 (&0 = T)(Ze4u — F), (21)
t=1
onde: u=0,1,...,N-1.
Na 1iltima equagdo, calculando-se a esperanga e ignorando-se os efeitos de es-
timagdo da média u, tem-se:
1 N-u
Elcsz(u)] = E[ﬁ Y (@ = T) (T4 — T))
t=1
1 N-u
Elc;.(u)] = N Z E[(z; — T)(2t4 — T))

t=1

N-u
Elees(u)] = 5 3 EIX() = w)(X(t +u) - )]

t=1
1 N-u

Elczz(u)] = N g yxx(u)

u

Bleae(u)] = (1 - 7) 7xx(u).
Portanto:
Bt (1~ ) s = e

isso mostra que ¢;.(u) é um estimador assintoticamente nao viciado de yxx(u). Em
estatistica basica, vicio é uma medida da diferencga entre o valor esperado e o valor

real.

2.2.2 Analise de Fourier

Série de Fourier

Na analise de Fourier, os fendmenos investigados, de preferéncia periédicos, sio con-

siderados como resultantes da superposicio de ondas senoidais. Esta consideragao
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leva a uma representacio matematica do fenomeno em termos da soma (combinagio
linear) de fungdes periédicas, o que consiste na série de Fourier.

O registro discreto de um fenomeno amostrado a intervalos constantes de tempo
At, durante um periodo T, constitui uma série temporal ; com N = -L observacoes
) ’ At ¢
(pontos), que pode ser representada através da série de Fourier:

N/2

2nntAt 2rntAt
T, = % + nz-_.:l [a,,cos (-ZIT) + bysen (—%&t_)] ’ (2.2)

com: 0 <n < i;’-,t=0,1,2,...,Ne0$tAtST.

A série de Fourier (2.2) é composta de (-I;—’) ondas senoidais, chamadas de compo-
nentes harménicos. mais o valor médio da série. A rigor, a igualdade em (2.2) s6 seria
correta para a soma de um numero infinito de componentes harmoénicos, de acordo
com o estabelecido pelo Teorema de Fourier. Entretanto, isso exigiria uma série tem-
poral de comprimento infinito, o que na pratica nao é possivel. Consequentemente o
que se faz, na verdade, é aproximar a série z, por (2.2).

A razdo: % = %, em (2.2), é chamada de freqiiéncia ciclica f. Paran =1 a
freqiiéncia f = % é a chamada freqiiéncia fundamental e corresponde a um periodo
igual ao comprimento (duragdo) do registro. Para n = % a freqiiéncia f = ;L ¢é
a mais alta, chamada de freqiiéncia de Nyquist ou freqiéncia de corte do espectro,
correspondendo ao mais curto periodo presente no registro igual a dois intervalos
de amostragem. Para n = 0 a onda tem freqiiéncia nula e periodo infinito, essa
onda corresponde ao valor médio da série. Portanto excluindo n = 0, a variacdao da
freqiiéncia é dada por: 7 < f < 55 Sem perda de generalidade, consideremos o
intervalo de amostragem At como sendo unitario.

Em (2.2), fazendo w, = % = 2nf, onde w, é a freqliéncia angular do n-ésimo

componente harménico da série, obtém-se:

N/2
T = %—) + E [ancoswpt + bsenw,t]. (2.3)
n=1
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Andlise de Fourier

Para representar a série z, através da série de Fourier (2.2), deve-se, antes, determinar

os valores dos coeficientes a,, e b,, (coeficientes de Fourier). Isso é feito multiplicando-se

(2.2) por cos (2’;\',"') e sen (2’;{,"‘), aplicando somatorio sobre o periodo T', correspon-

dente a todos os pontos N da série, e utilizando as relagoes de ortogonalidade das

fungdes seno e cosseno, dadas por:

N-1

Y sen(27rmt) = (2.4)

t=0

1

N- 2rmt 0, sem#0
Z%COS( i )={ N, sem =0 (2.5)

N-1
E sen(27rnt)cos(21rmt

t=0

)= (2.6)

N-1 0, sen#m
21mt 2mmt { N sen=ms#0 (2.7)

sen( n( N ) 20

t=0 0, sen=m=20,

Z cos( )eos( N )= , sen=m#0 (2.8)

s 2mnt 2rmt { (I{; sen#m
t= .K/ , sen=m=0,
onde: n e m sao inteiros.
Estas relagdes surgem de indentidades trigonométricas elementares, Bloomfield
(1976, p.15 e 43).

As expressoes finais para os coeficientes de Fourier sao:

2 N1 27rnt 2 N1
a, zscos( zco5(wyt), (2.9)
- N Z N’'T™N g
2 2 t _2 =
= E z,sen( ke E z8en(wnt), (2.10)
1=0 t=0

com: n=0,1,2,..., -]-;’— O célculo dos coeficientes de Fourier € chamado de anilise de

Fourier.
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Para n = 0, tem-se:
& = LyNo'z, =T o valor médio da série;
bp = 0.
e para n = %’-, se N é par, tem-se:
anp2 =% Yo z(-1)
bns2 = 0.
Assim, se N é par, existem (% + 1) coeficientes ay, (ao,ai,...,an/2) e (—1,:,1 - 1) co-

eficientes b, (b1, ..., b%’—l), sao portanto, N coeficientes a,, e b, a serem determinados.

Amplitudes e fases

Em (2.3) os termos [a,cosw,t + b,senw,t] podem ser escritos na forma

Ancos(wat + ),
com
a, = Ancos(éy), (2.11)
e
b, = —Apsen(¢y), (2.12)
onde:

A, é a amplitude o n-ésimo harménico, dada por:
= Ja2 + b2
A, = /a2 + b2,

¢, é a fase do n-ésimo harmonico, dada por:

b = arctan(—él).
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A solugéo completa para a fase é, Bloomfield (1976) :

4

arctan(—-‘!:), se a, > 0;
arctan(—32) —m, se a, <0,b, > 0;
arctan(—f:) + 7, sea, <0,b, <0;

¢n = -n/2, se a, = 0,b, > 0;
/2, sea, =0,b, <0
| arbitrério , se a, = 0,b, = 0.

Transformada de Fourier
Substituindo as férmulas de Euler:

€“rt = cos(wnt) + isen(wyt);

el.w”l + e—iwni
9 B

eiw,.t . e—-iwnt

% ;

cos(wyt) =

sen(wyt) =

na série de Fourier (2.3) obtém-se:

N/2-1 (a,.—ib,.) ot
2 |\T5— )
2

n=-N/2
fazendo:
a, — b,
Y, =52

pode-se representar z; por:

Nj2-1

Ty = Z K&e‘wnt’
n=-Nf2

(2.13)
(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

e ainda, aplicando (2.9) e (2.10) em (2.16) e usando a férmula de Euler (2.13), obtém-

se:
N-1 N-1

. . ! . 1 .
Yn = ‘é[an - 1bn] = — E xt[COS(wnt) - 1sen(wnt)] _-: _1_\_, Z :tge"“’"‘,

N t=0 - t=0

onde, Y, é a transformada de Fourier de z,, indicada por: Y, = F{z.}.

Resultando assim, no par de transformadas de Fourier:

Yo=4 YN g et Y. é a transformada de Fourier de z,;

N 2—1 4 » . .
=Y, =/ _N/2 Y, et“nt z, € a transformada inversa de Fourier de Y,,.
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Y, é também chamada de amplitude complexa na freqiiéncia harménica f, = e
mede a amplitude de senos e cossenos na freqiiéncia f, em z; (Jenkins & Watts,1968).

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.16) e aplicando a férmula de Euler (2.13),

obtém-se:
A,

IYnl:: 2 M

Espectro de Linhas de Fourier

O gréfico de %'2* contra a freqiiéncia ciclica f = %, ou contra n (o nimero do com-
ponente harménico) é chamado de Espectro de linhas de Fourier (Jenkins & Watts,

1968).

2.2.3 Periodograma

O Periodograma é definido segundo Box & Jenkins (1976) como:
1(fn) =E(an+bn), n=12,..,N/2

onde I(f,) é chamado de intensidade na freqiiéncia f,.

2.2.4 Espectro amostral

Espectro amostral é a fungao Cy;(f) definida por:
N
Cez(f) = ?[aﬁ + b3].

Substituindo (2.9) e (2.10) na equagao acima, obtem-se:

t=0 t=0

Ceo(f) = % { [Nf zcos(2m ft)]2 + [Nz—jl zsen(27 f1) 2} , (2.18)

para a fregiiéncia variando no intervalo continuo: & < f < 1.
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Espectro Amostral-Fungéo de Autocovariincia Amostral

Considerando em (2.18) o valor da série ; menos a sua média Z:

Coalf) = { E[x, — Z)cos(2x ft)] 2 + [f:[x, — Z]sen(2m ft)] 2} : (2.19)

t=1

aplicando a identidade:
N-1N-u

N
[; o) = Zx, +2Y ) zxiga

u=l t=1

usando a definicao de fungio de autocovaridncia amostral dada por (2.1), e desenvol-

vendo conforme demonstrado em Pereira, et al. (1986), fica-se com:

N-1
Cee(f) =2 {c,,(O) +2 2 cn(u)cos(21rfu)} . (2.20)
u=1
Utilizando, a férmula de Euler (2.14) e o fato de que ¢(u) = ¢(—u), tem-se que:
N-1
Cee(f) =2 Y calu)e™™®, (2.21)
u=—(N-1)

ou seja o espectro amostral é a transformada de Fourier da fun¢ao de autocovariancia
amostral. Assim a representacao no dominio do tempo da série temporal usando a
funcio de autocovariancia é equivalente em termos de informagao a representagao no

dominio da freqiiéncia através do espectro amostral.

Propriedades do espectro amostral

A equagao (2.3) é um modelo harménico para a série z;, Este modelo estd baseado
na suposicio de que se pode representar a série com exatidao, o que nao ocorre na
realidade. Um modelo mais realistico é obtido assumindo-se a existéncia de elementos

aleatérios. O que leva a um modelo dado por:
N/2
T, =T+ E[(a,,cos(wnt) + bpsen(wnt)] + 2,

n=1

onde o processo z; é um processo puramente aleatério, com N(0,0?). Segundo (Pris-
tley, 1981): z; tem um espectro continuo e z; ¢ um modelo de espectro misto, sendo

Z + T N3 [(ancos(wat) + b,.sen(w,,t)]} e {z} processos independentes.
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Sejam: (Zo, ), 3, ...,ZN) observagdes discretas de um processo aleatério puro,
com valores independentes e distribuigio N(0,02), isto é, z, = 2. Uma vez que
os coeficientes de Fourier a, e b, sdo resultantes da combinacdo linear das variaveis
aleatérias (zo,z1,23,...,ZN) , eles tém, também, distribuicio normal, e ainda com

média zero, ou seja:

Ela))=0 e E[b)=0,

e pode-se verificar que a variancia € igual a:
2 2
Varla,) = Var{b,] = 7‘:;

Verifica-se, também, que os coeficientes de Fourier sao, variaveis independentes, ou

seja, nao correlacionadas,

Covla,,b,] = 0.

Logo, pode-se escrever as variaveis padronizadas:

N , N ,
203 a, e 5"’—31)"

que tém N(0,1), entdo, conforme se sabe da estatistica basica, a variavel obtida

(et + 303%)

2 2 n
202 202

através de :

terd uma distribuigao qui-quadrado com dois graus de liberdade (x3).

N(a2 +82)

Portanto :
202

tem distribuicdo x3.

Lembrando que Cex(f) = %(a"} + bi);

entio : in_g_f_) tem distribuicdo x2.
Como,
E[x}]=veVar[x]] =2v,
tem-se :
%= — 2 5 BiC () = 202

Oz
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Var[—c-’-':-—g‘-fl] =4 = Var[C..(f)] = 402.

Portanto, se um sinal é puramente aleatorio, entao o seu espectro amostral tem
distribuicio qui-quadrado e, no caso de um espectro misto, a distribuigao é aproxima-
damente qui-quadrado. Esta propriedade é utilizada no estabelecimento de intervalos
de confianga.

Pode-se demonstrar que espectro amostral Cy.(f) de um sinal qualquer, tem or-

denadas sucessivas nao correlacionadas:

Cov[Cox(:), Coz(f3)] = 0 para i # j.

Assim, as ordenadas sucessivas do espectro amostral sao independentes, o que
explica a sua grande variabilidade. Sua variabilidade, ou melhor, sua varidncia nao
diminui mesmo com o aumento do tamanho da amostra, mesmo para (N — oo0). Este

fato é expresso por uma grandeza estatistica denominada: inconsisténcia.
lim V .
Jim Var[Cxx(f)] # 0

Portanto, o espectro amostral tem a propriedade de ser uma estimativa inconsistente.

2.2.5 Espectro de poténcia

A estimativa do espectro de poténcia de uma série z; qualquer, pode ser obtida através
do espectro amostral C,.(f) que é cilculado a partir da analise de Fourier, equagao
(2.18). Entretanto, o espectro amostral é uma estimativa inconsistente. Dessa forma
a analise de Fourier deve ser modificada para que se possa obter uma estimativa
espectral mais adequada. Um estimador espectral melhor, é obtido com o alisamento
do espectro amostral. Quanto mais um espectro amostral for alisado, menor sera sua
varidncia (sua inconsisténcia) mas, por outro lado, maior sera o seu vicio. Surge,
assim, um outro problema: encontrar uma relacdo entre variancia e vicio que resulte

em uma boa estimativa.
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Para-se obter uma estimativa espectral melhor, a série temporal z, serd consi-
derada a realizagio de um processo estocastico X(t). Da mesma forma o espec-
tro amostral C,.(f) sera considerado uma realizacio da varidvel aleatéria Cxx(f),
e também a fungao de autocovariancia amostral ¢,,(u) uma realizagio da variavel
aleatdria cx x(u).

Supondo que fosse possivel realizar N observacdes do processo estocdstico X (t),
poderia-se construir uma populagao de valores para Cx x(f), e assim calcular o valor
médio de Cxx(f) em (2.21),

N-1 _
ElCxx(f=2 3 Elexx(u)le*"",

u=—(N-1)

utilizando o resultado obtido na segio (2.2.1):
= Ju| —i2nfu
ElCxx(fl=2 >, 1~ N yxx(u)e , (2.22)
u=—(N-1)

onde yxx(u) é a fungio de autocovariancia de X (t).

Segundo Box & Jenkins (1976) o espectro de poténcia é definido por:
N-1
p(f) = Jim E[Cxx(N=2 3 xxfu)e ™" (2.23)
u=—(N-1)

Portanto, o espectro de poténcia, também chamado de espectro tedrico ou simples-
mente espectro, € a transformada de Fourier da fun¢io de autocovariancia. Nota-se
que o espectro de poténcia p(f ) é também o limite do espectro amostral Cx x(f) para
N = oo.

Para sinais puramente deterministicos a convergéncia de C.(f) para p(f) é suavé,
isto porque um registro com comprimento maior terd um espectro amostral mais liso,
isto €, com menor variancia, do que o obtido de um registro com comprimento menor.

Entretanto, para séries temporais reais, com espectro misto, constituidas em parte
por elementos aleatdrios, o espectro amostral C,.(f) obtido de um registro de com-

primento maior é tao flutuante quanto aquele obtido de um registro de comprimento

menor, isso porque, C.(f) nao fornece uma estimativa consistente do espectro. Por
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outro lado, a equacio (2.23) mostra que, o espectro amostral Cxx(f) é uma estima-

tiva assintoticamente ndo viciada do espectro tedrico p(f).

2.2.6 Janelas temporais e espectrais

Tendo em vista o caricter inconsistente da estimativa do espectro amostral Cx x(f)
deve-se utilizar uma outra definigiao para o estimador espectral no qual a sua variancia
possa ser controlada. Este estimador é chamado de Estimador Espectral Suavizado.
O processo de diminuir a varidncia acarreta um aumento do vicio, tornando necessario

estabelecer um compromisso que satisfaga as duas exigéncias da melhor forma.

Estimadores espectrais suavizados

E razodvel esperar que uma estimativa do espectro deva ser obtida de (2.22) e (2.23)
pela substitui¢io da autocovariincia tedrica 7x x (u) pela sua estimativa cx x(u). Isso

corresponderia considerar C x x(f) como uma estimativa de p(f).

ral — = I_u_l —i27 fu
Cxx(f)=2 X exx(u)(l- ).
u=—(N-1)
A definigio de estimador espectral suavizado (ou alisado) surge naturalmente desta

dltima equacdo que expressa a tranformada de Fourier do produto da fungao cx x(u)

com a fungao:

1= ]]%l se lul < N
w(u) = { 0 se |u] > N.
Portanto:
. N-1 '
Cxx(f)=2 Y exx(w)w(u)e /™ (2.24)
u=—(N-1)
ou

Cxx(f) = Flexx(v)w(u)},
usando o fato de que
Cxx(f) = F{exx(u)},
considerando:
W(f) = F{w(u)}
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e, ainda, aplicando o Teorema da Convolugéo, tém-se:

Flexx(u)w(u)} = (Cxx(f) * W([)),

logo:
Cxx(f) = Flexx(wyw(u)} = (Cxx(f) x W(f)). - (225)
De um modo geral um estimador espectral suavizado Cxx é qualquer estimador

do tipo:
Cxx(f) = Cxx(f) * Wm(f),

Cxx(f) = Flexx(u).wm(u)}.

As fungdes Wa(f) e wm(u) sdo chamadas respectivamente de janela espectral e

janela temporal, M é o ponto de truncamento.

Janelas temporais e espectrais

A aplicagdo de janela corresponde a uma multiplicagdo no dominio do tempo e a uma
convolucdo no dominio da freqiiéncia, esse processo implica em um certo alisamento
do espectro. Diferentes janelas e diferentes pontos de truncamento, causam diferentes

alisamentos. As janelas mais comumente usadas sdo as seguintes:

e Janela Retangular (Box-Car):
No dominio do Tempo

wha(u) = 1 ,se jul<M
ME=10 ,se, jul>M

No dominio da Freqiiéncia

sen(2mfM)

Wu(f) = r

—o0 L f< 400
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o Janela de Bartlett:

No dominio do Tempo

_ 1—%[ , e, lu| <M
wM(u)_{O , e, lu| > M

No dominio da Freqiiéncia

-00 L f < 400

Wia(r) = m (22 200)

e Janela de Tukey:

No dominio do Tempo

wM(u) = { (%) [1 + ws(%)] ’ se’lul <M

,se, |u| > M

No dominio da Freqiiéncia

sen(2nfM) ( 1 )

Wulf) = —5; 7 1— (2fM)?

e Janela Parzen:

No dominio do Tempo

1—6(5)2+6(5)° , se, Jul < M/2
wp(u) =4 2(1 - H)? ,se, M/2 < |ul <M
0 , se, lu| > M

No dominio da Freqiéncia

semrfM/Z)4

3
WM(f)=ZM( M2
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Propriedades das janelas

A escolha da janela espectral a ser utilizada, deve recair sobre aquela que torne a es-
timativa espectral estatisticamente mais eficiente (mais consistente) e menos viciada.

Feita a escolha da janela, deve-se decidir qual sera o valor do ponto de truncamento
M. Tomando o ponto de truncamento M pequeno, consegue-se diminuir a variancia
das estimativas. Entretanto, concomitante ao decréscimo da variancia, ocorre um
aumento do vicio. As dedugdes das expressdes aproximadas para vicio e variancia de
vérios estimadores espectrais alisados podem ser encontrados em (Jenkins & Watts,

1968).

O vicio de um estimador espectral alisado do espectro amostral B(f) é dado por:

B(f) = E[Cxx (/)] - p(f)-

Por exemplo, para a Janela Espectral de Tukey:

o vicio é:
0,063 d?

M7 a4 (f) +o[M~™]

e a variancia é:

0,750 x % x p(f).

Observa-se pelas expressoes acima que para valeres crescentes do ponto de trun-
camento M, o vicio diminui e a varidncia aumenta. Para que o vicio diminua, deve-se
aumentar o valor de M, mas para que isso nao cause um aumento da variancia, deve-
se procurar manter a relacao —’l‘vi suficientemente pequena, o que sé6 é possivel com um
registro muito longo.

Em suma:
O uso de M grande (janela larga) produz mais detalhes, isto é, melhor resolugao

no espectro obtido, com menor vicio, porém com maior variancia.

O uso de M pequeno levara a uma melhor estabilidade (menor variancia),
fazendo com que o alisamento espectral se estenda a um largo intervalo de

freqiiéncia, mas aumentando o vicio.
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Com relagéo a janela a ser utilizada, se a analise requer estimativas de amplitudes
o mais préximo possivel dos valores reais, deve-se escolher a janela de Parzen, mas
se for desejavel a localizacao de picos com vista a determinacdo de caracteristicas

periddicas a janela deve ser a de Tukey (Leite,1983).

Propriedades das janelas
a) Razao de variancia

A razdo de variancia informa o quanto diminui a variancia do estimador do espectral
ap0s ter sido alisado. Quanto menor a variancia do estimador, maior serd a certeza
nos valores das amplitudes em um espectro.

Considerando I o valor comum das integrais:

+00
I= / w2 (u)du

+o0 2
1= [ wand,
J—o0
a relagdo I /N é definida como a razio de varidncia. Jenkins & Watts (1968, p.252),
demonstram que I /N representa a redugio proporcional na variancia como resultado
do uso do estimador alisado, em relagéo a variancia do estimador natural do espectro.
Por exemplo, considerando o ponto de truncamento M = 0, 1N e a janela escolhida

a de Tukey, entao:

+M (] mu 1) 2 3
1=, {5 [‘ +C"S(M)]} du =M,

assim:

Razao de variancia = % = ;-4-15— = 0.750-% = 0,750@-’-—1Nl) =0,750 x 0,1 = 0,075.

Desta forma a varidncia do estimador alisado é reduzida a 7,5% da variancia do
espectro amostral, tomando-se o ponto de truncamento como sendo de 10% do com-

primento da série.
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b) Largura da janela espectral

A exata localizacio do pico no espectro depende da largura da janela espectral .
Valores grandes de 8 (uma grande largura) podem levar a uma baixa resolugio do
espectro (um grande alisamento), fazendo com que picos de freqiiéncia préximas nao
sejam discriminados.

A largura da banda g, de uma janela espectral é dada por Jenkins & Watts (1968):

B =

—~ -

1 1,33
0,750M = M

O valor de B para a janela de Tukey é de 'I-A’%

1
ﬂ=7=

Registro com comprimento finito

Outro problema que surge em séries de dados reais € que estas sao necessariamente li-
mitadas e, em conseqiiéncia disso, o espectro tedrico nao podera jamais ser conhecido,
mesmo que a série seja puramente deterministica. Bath (1974) e Jenkins & Watts
(1968), demonstram de forma instrutiva as conseqiéncias do truncamento.

O uso de janelas é inevitivel. Nao usar uma janela particular é equivalente a
aplicar uma janela retangular ("box-car”). Portanto, em adi¢do aos efeitos do alisa-
mento deve-se considerar também os efeitos provocados pelo inevitavel truncamento
da série. Truncar a série é o mesmo que submeter o seu espectro a uma janela espec-
tral com grandes lobos laterais. Quando o espectro é submetido a uma janela com
estas caracteristicas durante o processo de convolugao, algumas amplitudes do espec-
. tro podem ser seriamentes alteradas por valores de outras amplitudes em freqiiéncias
afastadas, especialmente se houver coincidéncia da posi¢ao dos lobos laterais, com
as amplitudes correspondentes a essas freqiiéncias afastadas. Além disso a existéncia

de lobos laterais negativos produz vazamento espectral (”leakage”), que corresponde
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a uma perda aparente de amplitude ou energia do sinal. O ideal seria uma janela
espectral com um estreito lobo central e insignificantes lobos laterais. No limite esta
janela ideal é representada pela fungéo é(w).

Através de modificagdes na forma da janela temporal w(t), pode-se obter as qua-
lidades desejaveis da janela espectral W(f), entretanto a completa eliminacio dos
indesejaveis efeitos do truncamento é impossivel.

Em suma, a razao de se usar estes alisadores de espectro deve-se em parte 3
eliminagao (ou ao menos diminuigio) da varidncia e em parte a eliminagio dos efeitos

dos lobos laterais introduzidos pela janela temporal retangular "box-car”.

2.2.7 Meétodos para o cdlculo do espectro

Pode-se calcular o espectro alisado por dois métodos distintos: fazendo uma con-
volugéo no dominio da freqiiéncia da estimativa natural do espectro amostral C,.(f)
com a janela espectral ecolhida Wyy(f), ou calculando a transformada de Fourier do
produto entre a estimativa de fungao de autocovariancia e a janela temporal.

O primeiro método é chamado de método direto do célculo do espectro que dis-
pensa o calculo preliminar da fungao de autocovariincia, a convolucio é feita usando
o estimador do espectro amostral dado por (2.18). O segundo método recebe o0 nome
de método indireto.

A seguir sdao apresentadas as expressdes que permitem a aplicagio de ambos os

métodos.

Método direto ou método do periodograma

O método direto baseia-se no calculo direto da transformada de Fourier da série

temporal. Na forma digital as férmulas sao as seguintes:

e Transformada cosseno:

9 N-1 2mnt
a, = — T:€08

Nt:O N .

(2.26)
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o Transformada seno:

b _3""2:8 27nt 9.9
n'—N‘=o!enN- (.7)
e Transformada complexa de Fourier:
1 .
Y, = E(a,. — 1by,). (2.28)
e Espectro de amplitude:
1
Yol = 2 a? + b2. (2.29)
e Periodograma:
N
I(fa) = ?(a,z‘ + b2). (2.30)
e Espectro Amostral:
N
Ce(f) = 5(a§ + b_’,) (2.31)
e Espectro de fase:
' b
tang(w) = — () (2.32)

a(w)’
Estas férmulas fornecem as ferramentas necessarias para a aplicacao do método

direto.

O método direto fornece o espectro de fase ®(w), o qual nao é obtido pelo método

indireto.

Método indireto

A equagio utilizada na aplicagido do método indireto, é obtida a partir da combinagao
das equagdes (2.24) e (2.14) resultando em:
_ M-1
C:(f)=2 {cu(O) +2 ) cu(u)wM(u)cos(27rfu)} , (2.33)
u=1

~com 0 < f <1 onde M é o ponto de truncamento da janela temporal was(u).
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2.2.8 Intervalos de confianca

Segundo Jenkins & Watts (1968), a distribuigio de Cx x (f) pode ser aproximada pela
fungao distribuicio de probabilidade ax2, ou seja, o estimador espectral suavizado tem
uma distribui¢do aproximada qui-quadrado, com a e v desconhecidos, para determina-

los assume-se que os dois primeiros momentos de C..(f) sdo dados por:

E[b_-‘w(f)] = av,

Var[C..(f)] = 24°

N

Resolvendo para a e v:

. EC..()]
E[C..(N) = »(f)
an )

B
Var[?fu(f)] ‘

Jenkins & Watts (1968, p.251), demonstram que a varidncia de um estimador espec-

tral alisado é dada por:
1
VarCax (1] % #() 37

entao:

A 1.00))
S OPIN T (234

Para N e M conhecidos o valor do nimero de graus de liberdade v é dado por:

Vz2j—v—.

1

v esta associado com a janela espectral (ou temporal) escolhida, sendo aproximada-

mente igual ao dobro do inverso da Razdo de Variancia.
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Por exemplo:

A Razio de variancia I/N para a janela de Tukey = 0.75%, entdo o nimero de

graus de liberdade sera:

N N
v 2m = 2,66717

Intervalo de confianga para o espectro

Se C..(f) é uma estimativa suavizada do espectro efetuada com v graus de liberdade,
e se p(f) representa o espectro tedrico, entdo, a variavel aleatéria "E;"} tem uma
distribuigdo qui-quadrado com v graus de liberdade: x2.

Sabendo disso pode-se determinar os limites de confianga (intervalo de confianga)
para p(f) com o nivel de significancia 100(1 — «)% escolhido.

Se desejamos estimar p(f) com 100(1 — @)% de confianca, devemos supor que a

variavel a.leatorla 5%%—) deva estar contida no intervalo:

[x2(e/2),x2(1 = (/2))] -
A probabilidade da variavel aleatoria —97’%0 estar neste intervalo é dada por:

{ 2(a /2)<”C’(’;‘)’ ) <x3(1—(a/2))}=(1—a),

desenvolvendo a inequagao sugerida, obtém-se:

vCoe(f)
x2(1 - (a/2))

Esta ultima desigualdade corresponde ao intervalo:

vCos(f)  vCee(f)
x2(1 - (2/2))’ x3(a/2)

vCas(f)
xi(a/2)

<p(f) <

que tem comprimento:

VCn(f) V.C’-m(f)
X(af2)  x3(1-(a/2))’

32



calculando o logaritmo decimal na tltima expressao temos:

xp(1 = (0/2)))
xA(e/2) ]’

Assim se o espectro estimado for tracado sobre uma escala logaritmica, o intervalo

Log(L) = Log (

de confianga podera ser indicado por uma tnica linha vertical.

Portanto, p(f) devera estar 100(1 — )% das vezes no intervalo

[ Vﬁn(f) V.a:w(f)
x2(1 = (a/2))’ x3(a/2)]’

cujo logaritmo decimal do comprimento vale:

x2(1 = (0/2)))
xA(af2) ]

Log(L) = Log (

2.2.9 Teste do Ruido Branco

Na andlise espectral muitas vezes é necessario verificar qual a importancia da aleato-
riedade em uma série observada ou até mesmo decidir se uma série temporal pode ser
considerada a realizacio de um processo completamente aleatério. Para ajudar nesta
decisdo aplica-se o Teste do Ruido Branco. Este ndo é um teste usado para detectar
picos de periodicidade, mas para estimar a participagao de efeitos aleatdrios na série.

O ruido branco z, é um processo completamente aleatério. O termo ruido branco
é dado em analogia com o espectro éptico da luz branca, o qual tem todas as
freqiiéncias opticas presentes com aproximadamente mesma intensidade. Tais pro-
cessos apresentam-se como uma série de mimeros aleatdrios, com a propriedade de
nao estarem correlacionados. Esta aleatoriedade implica na existéncia de uma fungao

de autocovariancia caracteristica:

2

02,
7zz(“) = { 0.

u=20
, u=1

2, e
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e consequentemente um valor constante é encontrado quando se estima o espectro de
tal processo,

. . = [ul\ —iansu p —i2nfu
of) = Jim ElCa(D = Jim | ¥ (‘"ﬁ)e = 2 e

u=-(N-1) u=-00

p(f) = al.

Espectro integrado

Seja p(f) o espectro de um processo estocastico qualquer. Define-se espectro integrado

por:

ELu(f) = | ” p(g)dg, (2.35)

onde fo = 0, f; representa a freqiiéncia fundamental % € fny2 a freqiiéncia de Nyquist
igual a 1. Usando o espectro amostral Cos(f ) dado por (2.18) como uma estimativa

de p(f), podemos escrever ( 2.35) como:

N/2

E]xz:(fn) = % E sz(fn)- (2.36)

n=0

Na pratica, usa-se normalizar o espectro integrado dividindo El.(f,) por o2, fa-

zendo deste modo, El,.(3) = 1. Entretanto o2 nao é conhecido e deve ser substituido
pelo seu estimador s2 (varidncia amostral). Assim sendo, a forma final do espectro

integrado sera:

Elo(fn &
(n) _ lez S Caalfo)- (2.37)

z n=1

2
Sz

Espectro integrado do ruido branco

Considerando z; um ruido branco, seu espectro integrado sera:

+f
EL.(f.) = /, " 53dg = o2 f |32, (2.38)
(1]
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O espectro de um processo ruido branco verdadeiro é uma linha reta horizontal,
ou seja, a energia estd uniformente distribuida sobre todas as freqiiéncias, conse-

quentemente, o seu espectro integrado, normalizado pela variancia, serd a reta (0, 0),

(1/2,1).

O critério do teste

Um grifico caracteristico do espectro integrado em fungao da frequéncia, consiste
em pontos espalhados ao redor da reta (0,0),(1/2,1). Desta forma com o uso das
equacdes (2.18) e (2.37), pode-se estimar o quanto um processo estocastico qualquer
se assemelha a uma série aleatéria pela simples verificagao grafica.

Para julgar de uma forma mais precisa o quanto o espectro integrado obtido
afasta-se do espectro teérico do ruido branco, um teste de significancia, desenvolvido
por Kolmogorov e Smirnov (Morettin et al., 1984), pode ser usado. Este consiste em
construir retas de significincia tragadas a partir de

A
U
sobre a linha teérica do ruido branco, onde A vale 1.02 e 1.36 respectivamente para

uma probabilidade de 75% e 95% de certeza na estimativa.

2.2.10 O Teste de Fisher e a extensao de Whittle

O propésito fundamental da andlise espectral de séries temporaié é a determinacao
de periodicidades. Algumas vezes a identificagdo de periodicidades pode ser feita,
seguramente, através de uma simples inspegao visual do periodograma, nos casos em
que é evidente a significincia de alguns picos espectrais. Mas é de se esperar que em
algum ponto do periodograma os picos deixem de ter signiﬁcado fisico deterministico,
e passem a refletir simplesmente flutuages aleatdrias “ruidos”. Isso acontece porque,

obviamente, nem todos os picos do periodograma sao necessariamente causados pela
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existéncia de termos harménicos. Torna-se, entao, necessario a aplicagdo de testes de
hipdteses estatisticas para decidir se um pico do periodograma implica na presenga
de um termo periodico ou nao.

Um teste de significincia muito utilizado em analise harménica é o Teste de Fisher,
proposto por Fisher (1929) como um teste de significincia para o maior pico do perio-
dograma. Este teste foi posteriormente estendido por Whittle (1952) para determinar

a existéncia de outras componentes periédicas em uma série de tempo.

O Teste de Fisher

Seja a série de tempo z, = o, T1,...,ZN. A amplitude A, do n-ésimo componente
harmoénico é dada por:
A, =fa2 +b2.
A estatistica do teste é a maior ordenada do periodograma dividida pela soma dos

valores de todas as ordenadas.

A%lgm;ior) — (a?; + b?.)(l#‘-maior)
NEAZ TG (a2 +82)

n=1 n=1

g(lﬂ) =

(2.39)

onde:

A%lgmior) = Maximo (A,, n=0,1,..., %).

Os A2 sio as ordenadas do periodograma nas freqiiéncias de Fourier: w, = Cuiy

Fisher (1929) demostrou que a probabilidade, P, de que g™ exceda um certo

parametro ¢ é:
P=m(—g)" ' - ( ’; ) (1=29)" 4 ...+ (=1)*(1 = kg)™ (2.40)

onde m = % é o nimero de graus de liberdade e k é o maior inteiro menor que i. Na
demonstracio apresentada por Fisher é utilizado um argumento geomeétrico.
Na prética, os valores de g podem ser calculados utilizando-se somente o primeiro

termo da equagio (2.40), a diferenga entre o valor assim calculado e o valor exato s6
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ocorre a partir da 42 casa decimal.

P=m(l-g)"'=g=1- (5) ! (2.41)

Os valores ¢” criticos calculados sdo percentis da sua distribuicao estatistica.

Para um determinado nivel de significincia (a) os valores de g sdo submetidos a
hipétese nula de que a série é constituida de varidveis aleatdrias independentes (ruidos)
ou seja, de que a série nao tem periodicidade.

Hy: a série nao tem periodicidade ;
P(erro 1) = P(g(lg) > Gerico| Ho é verdadeira ) = a & goico =1 — (—) mt

O critério de decisao é o seguinte:
Se ¢ > g.nico entdo, Ho é rejeitada, ou seja, assume-se que a série tem perio-
dicidade na freqiiéncia correspondente a ordenada A%lgmio,) com (1 — a) x 100% de

significancia.

Extensao de Whittle do Teste de Fisher

Whittle(1952) estendeu o Teste de Fisher para outras componentes harménicas de
uma série temporal. Ele sugeriu que pode-ée testar as seguintes maiores ordenadas,
subtraindo o termo A}a,,.,,) do denominador de (2.39) e substituindo m por (m —1)
em (2.41).

Consideremos as ordenadas do periodograma A? nas freqiiéncia de Fourier de uma

série temporal x;, colocada em ordem decrescente de magnitude:

A2 AZ A2

(12maior)’ “*(2emaior)’ “*(32maior)’ ***

Pode-se, entiio, testar uma a uma estas ordenadas até chegarmos aquela que nao seja

mais significativa. Por exemplo:

Teste para a 1% maior ordenada:
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calcula-se a estatistica
A?lgmnior)

m 2
n=1 An

g1 =

calcula-se a distribuigdo de Fisher

1
9 _ - (ﬁ) e
critico ~ m )

verifica-se se A%,gmm) corresponde a um componente periédico da série, isto é:

g1 > gu2)

crftico ®

Teste para a 2% maior ordenada:
calcula-se a estatistica

A2
g()l) — (22maior)
[ZT:] A‘Iz‘&] - A?lg-maior)

calcula-se a distribui¢ao de Fisher

1
(22) _1_ o m—2
Ieritico = 1 (m — 1) ’

verifica-se se:

g2 > g2

critico®

E assim sucessivamente até atingirmos a r-ésima ordenada que nao seja significa-

a . N
tiva, isto é, g™ < g . As ordenadas que forem menores ou iguais a esta, serdo
todas reprovadas pelo teste . Desta forma pode-se detectar todos os componentes

periédicos de uma série que estiverem dentro de um certo nivel de significincia.
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2.2.11 Andlise espectral bivariada
Funcgées amostrais de covaridncia e correlagao cruzadas

Sejam r; e y;, duas séries temporais estacionarias, amostradas simultaneamente. As

estimativas das fungdes de covariancia cruzada destas duas séries sao dadas por:
1 N-u
Czy(u) = NZ(me—z)yz+u—§),OSusN—l,

=1

cya(u) = Z(.‘It P (2i4u =) ,0Su<N-1.

A funcgdo de covariancia cruzada ao contrario da fun¢do de autocovariancia, nao é
uma funcio par, isto é: cyy(u) # cyz(u).

As estimativas das fun¢des de correlagao cruzada sao obtidas por:

ray(u) = Czy(u)

- V ¢zz(0)cyy(0) ’

() = =)
() cz2(0)cyy (0)

Estas fungdes estimam a correlagdo entre as séries z e y em "lags” diferentes e tém

as seguintes propriedades:
a) 1ay(u) = rya(—u);
b) [ray(0)] < 1 e o) < 1.

Os valores de 1,,(0) ou ry.(0) nao sao necessariamente iguais a um. Mostra-se que os
estimadores das fungoes de covariancia e correlagao cruzada, sao assintoticamente nao
viciados e consistentes e, ainda, que as estimativas sucessivas sao autocorrelacionadas,

Pereira et al. (1986).
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Espectro cruzado

Define-se o espectro cruzado como sendo a transformada de Fourier da funcdo de
covariancia cruzada vz, (u):
N-1 _
p(f) = Y Am(u)e™ Y, (2.42)
u=—(N-1)
Como 7y(u) ndo é uma fungao par, p;y(f) é uma fungdo complexa, que pode ser

escrita como:

pzy(f) = Lry(f) - iQxy(f), (243)

onde L.,(f) e Qzy(f) sdo fungdes reais, denominadas, respectivamente: co-espectro

e espectro de quadratura. Estas fungbes sdao estimadas pelas equagoes :

e Co-espectro: é a parte real do espectro cruzado,
_ M-1
L.,(f)=2 {lw(O) +2) l,y(.u)wM(u)cos(27rju)} , (2.44)
u=]1
onde: l.y(u) = 3 {cgy(u) + cye(u)} é a parte par da fungdo de covaridncia cru-

zada.

o Espectro de quadratura: é a parte complexa do espectro cruzado,

_ M-1
0.,(1) = 4{ > qzy(u)wM(U)sen(%rfU)} , (2.45)

onde: Gzy(u) = 3 {czy(u) — ¢ye(u)} é a parte impar da funcdo de covaridncia

cruzada.

Nas equagdes ( 2.44 ) e ( 2.45 ), M é o ponto de truncamento e wps € a janela de
atraso.

A partir do espectro cruzado, podem ser obtidas trés fung¢oes diferentes que forne-
cem importantes informagées sobre a dependéncia entre as séries (z e y). Estas funcdes
sao: amplitude do espectro cruzado, o espectro de fase e o espectro de coeréncia ao

quadrado.
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A amplitude da estimativa alisada do espectro cruzado é dada por:

Ao = \IL(N) + TLU):

A estimativa alisada do espectro de fase é dada por:

)

esta estimativa mede a diferenca de fase (atraso no tempo) entre os componentes

F.y(f) = arctan (—-

harmoénicos das duas séries em cada freqiiéncia. Se ndo ha atraso a fase é zero.
A estimativa alisada do espectro de coeréncia ao quadrado é dada por:

—2
Ty ai Vai )
Coo(f)Cyy(f)
552
. 7
com: 0 < K (f) <1
<52 - 1 . .
K, ,(f) mede a correlagao linear entre os componentes harmonicos das séries z e y
oA . . s e -2 ’ oA .
em cada freqiiéncia. Quanto mais préximo K (f) estd de 1 em uma certa freqiiéncia
fi, maior é a correlagao linear entre os dois sinais na freqiiéncia f;. Se a coeréncia
é muito baixa, em uma certa freqiiéncia, entdo os componentes dos dois sinais nesta

freqiiéncia nao estao correlacionados, consequentemente nao tem sentido investigar

qual é a diferenca de fase entre os componentes.

Nivel de significincia para a estimativa alisada da coeréncia

O nivel de significaincia de 95% para a estimativa alisada da coeréncia ao quadrado é

calculada através da expressao (Julian, 1975; Thompson, 1979):
K% =1- (0,005)%77

onde v é o nimero de graus de liberdade, que, no caso da janela de Tukey, é dado

por:

N
& 2,667T—.
v , 7M
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2.2.12 Método espectral das componentes rotatérias

O método das componentes rotatorias é aplicado na andlise de séries temporais veto-
. M 2 ~ .
rias. As componentes: u(t) e v(t) do vetor velocidade de corrente V(t) sdo assumidas
como processos estocasticos estacionarios continuos e com média zero.
Se Cuu(f) € Cuu(f) sao os espectros amostrais das séries temporais u(t) e v(t),
respectivamente, entao de acordo com Mooers (1975), pode-se mostrar que o espectro

horario é dado por :
1 —
Ew(f) = g [Cuulf) + Cun(f) = 2Quu(f)]
e o espectro anti-horario é dado por

E(_)(f) = % [Cuu(f) + va(f) + 2@uu(f)] ]

onde Q,,(f) é o espectro de quadratura entre as séries u(t) e v(t), dado por ( 2.45).
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2.3 Seiches

Os seiches sao oscilagdes ljvres e estacionarias que ocorrem em corpos de agua fechados
ou parcialmente fechados tais como: lagos, estuarios, enseadas, baias e golfos. O
termo seiche teve a sua origem, provavelmente, relacionada as oscilagdes que ocorrem
em lagos, deixando parte de suas margens eventualmente seca ("seche”, em Francés)
dai a origem da palavra. Este termo foi durante muito tempo usado para caracterizar
as variagoes do nivel d’gua em lagos. S6 posteriormente a palavra seiche foi também
empregada para descrever as oscilagdes livres e estaciondrias que ocorrem em outros
corpos de dgua, maiores ou menores (Lisitzin, 1974).

As primeiras investigagbes sobre este fenémeno foram feitas pelo fisico suico F.A.
Forel, através de observagdes sistematicas da variagio do nivel d’agua no lago de
Genebra em 1869. Seu trabalho, publicado em 1895, deu inicio as investigagoes sobre
seiches nao somente em outros lagos mas também em outros corpos de agua.

Os seiches tém um periodo natural de oscilagéo livre que depende das dimensoes
horizontais, da profundidade da bacia e do mimero de nodos da onda estacionaria.

Em condigdes naturais, os principais mecanismos de geragdo de seiches sao os

seguintes:

(1) a passagem de perturbagdes atmosféricas provocando a excitagao do corpo

¢ .
d‘agua;
(2) sibitas variagbes de pressao atmosférica;

(3) o retorno ao nivel de equilibrio de uma certa quantidade de agua previamente

empilhada pela agio do vento sobre a superficie;

(4) choques de pressio produzidos por rajadas de vento sobre a superficie do corpo

"2 .
d’agua;

(5) co-oscilagdo com corpos d’agua adjacentes;
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Uma das formas de geragao de seiches em lagos com um formato retangular alon-
gado, ocorre quando o vento, soprando durante um longo periodo de tempo sobre a
superficie de maneira a empilhar dgua em uma das extermidades, subitamente muda
de dire¢do ou diminui de intensidade. Nesse momento, tem inicio um movimento
oscilatério em todo o corpo de agua. Quando o movimento se inicia, a dgua do
lago estd em repouso mas a sua superficie esta inclinada. Nestas condigdes existira
uma forca devido ao gradiente de pressao acelerando as particulas em direcdo a ex-
tremidade onde a altura da agua é menor, surgindo assim, uma corrente horizontal
naquela direcdo. Em termos de energia mecanica total do sistema, no momento inicial
a energia é toda potencial.

O movimento segue até a superficie do lago atingir a posi¢do horizontal, quando
a velocidade horizontal atinge o seu valor maximo no centro do lago, decrescendo
até anular-se nas extremidades. Como neste instante a superficie estd nivelada a
energia potencial gravitacional é nula e, além disso, nio existem gradientes horizontais
de pressio. Por outro lado, toda a energia do sistema transformou-se em energia
cinética e a massa de dgua do lago adquiriu um considerivel momento, capaz de
fazé-la prosseguir em seu movimento, empilhando agua no lado oposto. Este processo
prossege até a superficie do lago atingir uma configuracio semelhante a inicial, com
a agua empilhada, do outro lado. Esta situacao ocorre durante meio periodo de
oscilagao, no restante do periodo o movimento se repete, no sentido oposto.

Um seiche do tipo descrito acima é uma oscilagao estaciondria uninodal, com
uma linha nodal no centro do lago e maximos deslocamentos verticais alternados nas
extremidades. Oscilagées multinodais podem também acontecer.

Segundo Defant (1961), o efeito de empilhamento de dgua pela acao do vento
¢ muito mais efetivo em corpos d’agua rasos do que em corpos d’dgua de grande
profundidade. Nestes dltimos podem ocorrer correntes nas camadas mais profundas
compensando o efeito de empilhamento na superficie. Contudo, as sibitas variagdes
da pressdao atmosférica sio, em geral, a causa mais freqiiente de seiches com grandes

amplitudes, enquanto que a influéncia do vento é, aparentemente, de importancia
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secundaria.

Em muitos casos, oscilagoes com caracteristica de seiches sao observadas em locais
onde a reflexdao provocada por contornos naturais é bastante reduzida. Estes locais
sao por exemplo baias ou enseadas com uma linha litoranea circular e de inclinagio
suave. Uma possivel explicagio para a existéncia de seiches neste caso, é a presencga
de um banco de areia ou outra formagao topografica submersa, capaz de refletir as
ondas incidentes. Qutras formas de oscilagoes semelhantes a seiches sao as chamadas
ondas de plataforma. Ondas que se propagam ao longo da costa, sob a influéncia
da topografia de fundo podem produzir oscilagoes na.superficie. Entretanto, nao é
estritamente correto chamar estas oscilagdes de seiches (Pugh, 1987).

De um modo geral, qualquer forga atuando sobre um corpo d’dgua provocara um
desvio do seu estado de equilibrio. Quando esta forga sofre alguma alteraqﬁ,o ou cessa,
o corpo d’agua tende a assumir a forma correspondente ao equilibrio, entrando assim
em um dos seus modos naturais (normais) de oscilagao.

Os efeitos dissipativos de energia mecanica produzidos pela viscosidade do fluido
bem como pelo atrito da dgua com o fundo e com os contornos laterais, causam no
seiche uma diminui¢do gradual da amplitude de oscilagao e, com o passar do tempo,
na auséncia outras influéncias, o movimento desaparece. Segundo Defant (1961),
enquanto a amplitude diminui, devido a agao do atrito, o periodo das oscilagdes
aumenta infimamente.

Uma vez estabelecidos, os seiches freqiientemente persistem por varias horas, mos-

trando que o efeito de amortecimento produzido pelo atrito é desprezivel (Pugh, 1987).

2.3.1 Seiches de superficie
As equacgbes hidrodindmicas do movimento

O periodo de seiches que ocorrem em corpos d’agua alongados com um formato retan-
q
gular e profundidade aproximadamente constante, pode ser calculado de uma maneira

bastante simples, através das equagdes hidrodinamicas do movimento.
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A equagio do movimento na forma vetorial é dada por:

dV - - 1 L o=
—"i‘t‘+2QXV——;Vp+g+F.

Nesta equacao:
V é a velocidade da corrente medida no referecial nao inercial da Terra.

20} x V é a aceleragiao de Coriolis, ) é a velocidade angular de rotagio da Terra
(Q=17,28x10"%rad s71).

-%Vp é a forca devido ao gradiente de pressao hidrostdtica, p é a densidade da dgua.

7 é a gravidade aparente que inclui a forga centrifuga devido & rotagao da Terra.

A forga F inclui as forcas devidas ao potencial gerador de marés e ao atrito.

Decompondo a equagiao do movimento no plano f, considerando a dgua do mar
como um fluido homogéneo e incompressivel, supondo que as forcas de atrito sao
despreziveis e que os movimentos analisados ndo séo influenciados pela rotagdo da

Terra, as componentes da equagao do movimento reduzem-se a:

ot or 0Oy 9z~ pox’

o0 0 v o0 1p
ot Yoz oy 9z poy’

Jdw ow Ow ow 10p
—_ 4t U—Ftr—twWw—=—-—7—g

ot oz dy 0z p Oz

A equagdo da continuidade, para um fluido nas condigdes descritas acima, € dada por:

ou Ov Ow

— =0.

o Yoy T 5z

Seiches de superficie

Considerando_um sistema hipotético constituido de um corpo de agua retangular,
slengado e fechado com profundidade constante i e comprimento [. Orientando o

gixo Oz ao longo do seu comprimento, de forma que as extremidades do corpo de
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égua sejam: na horizontal z =0 e z =l e na vertical 2 =0 e z = —h. Supondo que,
ao longo do plano horizontal, o movimento ocorra somente na diregdo do eixo Oz,
denota-se a elevacao da superficie livre da dgua por (, sendo ¢ uma fungio de (z,1).

Supondo que os efeitos nao lineares possam ser negligenciados, a componente ao

longo do eixo Oz da equagio do movimento reduz-se a:
—_—=—— (2.46)

Assumindo como valida a hipétese de equilibrio hidrostatico, ao longo da direcao
vertical, obtém-se:

dp _

5 P
Integrando esta iltima equagio ao longo da vertical de uma profundidade z, até a

superficie livre ¢ (e lembrando que a agua foi considerada um fluido homogéneo e

incompressivel), tem-se que a pressio na profundidade 2, é dada por:

P = Patm + Pg(€ + zP)a (247)

onde pum € a pressio atmosférica, supostamente constante ao longo da horizontal.

Substituindo ( 2.47 ) em ( 2.46 ) obtém-se:

Ou (¢
A equagio da continuidade, neste sistema referencial e nas condigbes descritas acima,
é dada por:

Ou  Ow

or = 0z’

integrando-a em z do fundo até a superficie, considerando que a velocidade vertical

na superficie w(0) é igual a -g—f e que no fundo é nula, w(—h) = 0, tem-se:
-,—‘h _ —. (249)

A solugiao das equacgdes ( 2.48 ) e ( 2.49 ), onde ( e u sdo fungdes de z e ¢t devem
satisfazer as condicdes de contorno: u(0,t) = 0 e u(l,t) = 0. A solugdo para u é

assumida na forma de uma onda estacionaria, tal que:
u(z,t) = Usen(kz)sen(wt), (2.50)
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onde: k = 3, sendo A =2 ew = %, com T; sendo o periodo natural de oscilagdo
da onda estacionaria para um ponto (linha) nodal, o que corresponde ao modo fun-

damental de oscilagao.

Substituindo ( 2.50 ) em ( 2.49 ),

&
ot

= —hUkcos(kz)sen(wt),

e integrando no tempo esta tltima equagio, obtém-se:
((x,1) = hUgcos(K,m)cos(wt). (2.51)

Substituindo ( 2.51 ) e ( 2.50 ) em ( 2.48 ), obtém-se:

21
Ti= = (2.52)

Este resultado é conhecido como "Férmula de Merian”.

Em 1828, J.R. Merian desenvolveu a teoria de oscilagoes livres longitudinais para
uma bacia retangular nio influenciadas pela rotagao da Terra, obtendo a referida
férmula (Lisitzin, 1974).

O periodo natural de oscilagdo para um corpo de dgua retangular alongado, com-
pletamente fechado com profundidade constante e com um nimero n de nodos em

todo o sistema é dado por:

2l
nvgh

A diferenca entre o valor real e o valor tedrico previsto a partir de ( 2.53 ),

T, = n=123,.. (2.53)

deve-se basicamente a forma irregular do corpo d’agua. Em corpos d’agua reais
a irregularidade geométrica produz varios periodos naturais de oscilagao incluindo

modos laterais e longitudinais.

2.3.2 Co-oscilagoes com a maré em baias

A resposta de um corpo d’dgua parcialmente fechado, uma baia por exemplo, a agao

da forca exercida na sua entrada pela maré do oceano, pode excitar alguns modos
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normais de oscilacio da baia, levando-a a entrar em ressonancia com algum periodo
de maré.

Entretanto, mesmo que nao ocorra ressonancia, a co-oscilagdo com a maré no
oceano pode produzir oscilagdes no interior de uma bafa. Neste processo, as oscilagoes
da bafa terao periodos associados a componentes harmonicos de maré e portanto, estes
periodos deverio ser conhecidos.

Considerando novamente, um corpo de dgua retangular, alongado, de profundi-
dade constante h e com uma de suas extremidades aberta para o oceano (Fig.3), que
corresponde a feigao caracteristica de uma baia.

Se houver uma linha nodal & direita de B, em qualquer instante a elevagdo estara
em fase em todos os pontos e a maré sera simultinea em toda a baia. Se uma linha
nodal estiver em algum ponto entre A e B entdo a baia estara dividida em duas partes
de tal forma que quando houver elevagao do nivel da 4gua em um dos lados o nivel do
outro lado deverd ter baixado. Se a linha nodal estiver muito préximo de B, quando
houver uma maré alta em A havera uma maré baixa em algum ponto a direita de B,
e vice-versa. Neste ultimo caso ocorrera ressonancia.

Sendo a distancia entre A e B igual a L (Fig.3) e assumindo a existéncia de uma
oscilagio da maré com amplitude Ay, ocorrendo na entrada da baia, em r = L,
utilizando o referencial estabelecido na se¢do anterior, entao a amplitude de oscilagao

do corpo d’agua, dada pela equagdo ( 2.51 ), deve ser igual a:
((z,1) = hUgcos(m:)cos(wt) = Apmcos(wt),
fazendo Ay = hUZ, tem-se:
Apcos(kz)cos(wt) = Apcos(wt).

Portanto, a amplitude A, de oscilagio da baia é dada, em termos de amplitude da

maré Apy, por:
Am

cos(kL)

Ay =
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Se cos(kL) = 0, entao para um valor finito de Ay, o valor da amplitude A, torna-se
infinito, o que corresponde a ocorréncia de ressonancia.

De um modo geral a ressonancia surge quando:

1 3 5
—Z/\, <A, =A ,

n
y 1 =-A, n=135,..

L 4

A primeira ressonancia ocorre em L = A/4, entdo cos(kL) = cos(%\’-'%) = cos(%) = 0.

Assim, a condi¢ao para a ressonancia acontecer é:

L~ ;—',\ = nT—4-‘/g_ﬁ, n=1,35,..

Na natureza, as amplitudes das oscilagbes forcadas que entram em ressonancia nio
crescem infinitamente porque existe perda de energia devido ao atrito, que aumenta
mais rapidamente do que a amplitude.

Quando ha ressonancia, as oscilagdes no interior da baia sio mantidas pela maré
no mar aberto e, neste caso, os periodos de oscilagoes nao dependem das dimensées
da baia mas da maré dq oceano. Isso porque a ressonincia é conseqiiéncia de um
movimento forgado diferente do seiche que é uma oscﬂa.gii.o livre.

Godin (1993) verificou que a exigéncia de que a bafa deva ter um comprimento
igual a um-quarto do comprimento da onda incidente, para que haja ressonancia, é
valida peferencialmente para bafas rasas. Entretanto, esta condigao, torna-se consi-
deravelmente mais relaxada para bafas profundas. Uma condi¢ao mais exata deve
incluir a influéncia da batimetria. Segundo Godin, a batimetria tem um papel funda-
mental na ocorréncia de ressonancia, assim a exigéncia de um-quarto do comprimento
de onda é uma condigio necessaria mas nao suficiente para o fendmeno ocorrer.

Segundo Pugh (1987), em uma bafa, mesmo que a linha nodal esteja dentro ou
fora, ainda existe a possibilidade de amplificagio de algum sinal da maré.

Quando ocorre uma oscilagao livre numa bafa parcialmente aberta, o periodo do

seiche, para um nimero n de linhas nodais, é dado por:

4L

T = —=,
nvgh

n=135,..
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2.3.3 Seiches internos

Seiches internos ocorrem freqiientemente na natureza, isso porque uma pequena quan-
tidade de energia é, em muitos casos, suficiente para gerar oscilagbes internas com
grandes amplitudes. Para que ondas estaciondrias internas ocorram é necessaria a
presenca de gradientes verticais de densidade. Tais gradientes e, conseqiientemente,
as oscilagdes ocorrem principalmente na regiao da picnoclina.

Em um sistema com estratificacio em duas camadas, as ondas formadas na in-
terface apresentam grandes amplitudes em comparagdo com as ondas formadas si-
multaneamente na superficie. A explicagio para isso estd no fato de que, embora
as oscilagdes internas tenham grandes amplitudes, a quantidade de massa deslocada
é pequena em razdo da diferenga de densidade entre as duas camadas ser também
pequena. A mesma quantidade de energia que produz uma oscilagao com pequena
amplitude na superficie, onde a diferenca de densidade e, consequentemente, a massa
deslocada sao grandes, produzird uma onda interna com uma amplitude bem maior.

Uma vez que, para um seiche em um sistema de duas camadas o deslocamento
na superficie da camada superior é muito pequeno em comparagao com deslocamento
da superficie de interface, ocorre que a for¢a do gradiente horizontal de pressao e,
conseqiientemente, a aceleragao devem ser menores nos seiches internos. Portanto,
pode-se concluir que o periodo de um seiche interno deve ser muito maior de que o
periodo de um seiche em um sistema de densidade homogénea.

Neste tipo de movimento oscilatdrio os volumes de agua deslocados nas duas ca-
madas sao aproximadamente iguais, coﬁtudo estes deslocamentos irao sempre ocorrer
em sentidos contrarios. Consequentemente, as correntes nas duas camadas terao sen-
tidos opostos, entdo as aceleragdes e ainda as forcas horizontais devidas ao gradiente
de pressao terao, também, sentidos opostos.

Considerando um corpo de dgua retangular, alongado, fechado de comprimento [,
com uma camada homogénea de densidade p;, extendendo-se da superficie até uma

profundidade h; e, abaixo desta, uma outra camada homogénea com densidade p;
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extendendo-se da profundidade h; até o fundo h;. A elevagio da superficie da camada
superior serd denotada por (; e a elevagio da interface entre as duas camadas por
¢2. Adotando o sistema de eixos ortogonais Ozyz, com z;, denotando a profundidade
abaixo da posi¢io de equilibrio da superficie de dgua e z; a profundidade abaixo da
posicio de equilibrio na interface das duas camadas. O eixo Oz ¢ orientado ao longo
do comprimento de forma que os limites sio dados por z = 0 e ¢ = [ e com as
condigdes de contorno: para z =0, u; =0euy =0eparaz = l,uy=0eu; =0.
u; é a componente da velocidade da corrente na camada superior e u, na camada de
baixo. Supondo que ao longo da dire¢io horizontal o movimento ocorra somente ao
longo do eixo Oz.

As equagdes da continuidade para as duas camadas sio dadas por:

9 d
hl% + 5{((] - Cz) =0 (254)
8u2 662 _

As equagdes do movimento na diregao Oz para as duas camadas sdo dadas por:

6“1 _ 1 6})1
ot~ p Oz’ (2.56)
a’llq 1 apg
B~ 5y 0z (2.57)
As pressdes nas duas camadas sdo dadas por:
P1 = Patm + am (Cl + 21), (258)
P2 = Paem + 9p1(C + b1 — ) + 9p2(C + 22). (2.59)
Substituindo ( 2.58 ) em ( 2.56 ) e ( 2.59 ) em ( 2.57), teremos:
3u1 3(1
5 e (2.60)
Ou, 1 oG ~ 0(2
— =—g——=——-g\l-=] = .61
ol p2 Oz I p2) Oz (261)
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A solugdo para u, é dada por:
u; = Usen(xkz)sen(wt), : (2.62)

a qual satisfaz as condigdes de contorno: vy =uz =0paraz =0eu; =uz = 0 para
z =1

Substituindo ( 2.62 ) na equagao ( 2.60 ), obtém-se:

oG U
By ;wsen(mz)cos(wt),
que integrando em z, resulta:
U
Gi(z,t) = ;%cos(mc)cos(wt). (2.63)

Substituindo ( 2.62 ) em ( 2.54 ), tém-se:
7
E(Cl — (3) = —Uhykcos(kz)sen(wt),
integrando no tempo:
(G—¢)= Uhlgcos(nx)cos(wt),

usando ( 2.63 ) resulta:

Gz, t)=U (%% — hy— ) cos(kz)cos(wt) (2.64)
substituindo ( 2.64 ) em ( 2.55 ),
Gus _ 196
8.1: - hz Bt ’
8u2 1 3 lw
Pz = hot [U (52 - hy )cos(fcz)cos(wt)] ,
aug 1 lw
i Uw (:‘;; - h;—) cos(n:t)sen(wt)
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agora, integrando :

= —U® (1‘3 - h,-’i) sen(xz)sen(wt). (2.65)

h, K \gk w

Substituindo as equagdes ( 2.65 ), (2.64 ), (2.63 ), e ( 2.62 ) em ( 2.54 ) e ( 2.55),

T =2,|- —+——). 2.66
Jg(pz—m) hy * ha (2.60)

Para um seiche interno multinodal o periodo de oscilagao é dado por:

20 |1 P2 )(1 1)
T, = —4|— — 4+ — ‘n=123,.. 2.67
nJg (Pz—Pl hy h, " ( )

E o veriodo de um ”seiche” interno multinodal numa baia parcialmente aberta, €
b

obtém-se:

dado por:

T, = %\ % (p—z”—_?-;) (hl1 + 711;) n=1,3,5,.. (2.68)

Desenvolvimentos semelhantes aos feitos nesta se¢io, podem ser encontrados em:
Sverdrup et al.(1942), Proudman (1953) e Defant (1961).

Se o sistema tem uma superficie de interface bem definida e se a configuracao
geomética da bafa é simples entdo o calculo feito através das equagdes ( 2.67) e ( 2.68),
pode fornecer resultados préximos da realidade. Entretanto na maioria das vezes a
densidade varia continuamente com a profundidade e a forma da baia é totalmente

irregular.

2.3.4 Método de Neumann

Existem muitas configuracdes através das quais corpos de agua podem estar conec-
tados. Um efeito observado em tais sistemas é que o periodo de oscilagao de todo o
sistema pode ser muito diferente do periodo de oscilagio de cada uma das partes.
Neumann (1944) desenvolveu um método que descreve este efeito através de ana-
logia com um sistema elétrico, a descrigao deste método pode ser encontrada também

em Neumann & Pierson (1966).
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Para um sistema constituido de duas baias conectadas por um canal estreito
(Fig.4), Neumann (op.cit.) obteve a seguinte equagdo para o cdlculo do periodo

de oscilagdo de todo o sistema:

2n

in Tl (&) T, )
T

—w=1 214 22 otns2
=w =7 (S cot7r 52 cotw (2.69)

onde:
g = area da secgdo transversal do canal;

! = comprimento do canal;

a = y/ghi;
c2 = \/gha;
20, , N ,
Ty, = — = periodo de oscilagao da baia 1;
1
21, , o~ ,
Ty = — = periodo de oscilagao da baia 2;
C2

S, = area da secgao transversal da baia 1;

S, = érea da secgao transversal da baia 2;

h; = profundidade da baia 1;

h, = profundidade da baia 2;

[ = comprimento da baia 1;

l; = comprimento da baia 2;

A equagio ( 2.69 ) é transcedental em T e portanto, pode ser resolvida grafica-

mente.
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3
RESULTADOS

3.1 Correntometria

3.1.1 Estacao D

Observando as séries temporais das componentes u (leste-oeste) e v (norte-sul) da
corrente, obtidas na estagio D na profundidade de 5 metros (Fig.5a) pode-se notar
que, ao longo da direcio leste-oeste, a corrente exibe uma predominancia de valores
positivos o que indica urﬁa preferéncia de movimento no sentido leste.

Na direcio norte-sul os valores da série apresentam maiores intensidades, com
maximos da ordem de 70 cm s~!, sendo positivos durante quase todo o periodo de
amostragem, o que indica um movimento resultante para o norte, ou seja, para dentro
da Bafa. Este resultado é confirmado pelo diagrama vetorial progressivo (Fig.6a), que
mostra um fluxo intenso e bem definido em diregio ao interior da Baia, e também
pelo diagrama do tipo "stick plot” (Fig.7) onde o vetor velocidade aparece apontando,
predominantemente, para o norte.

A série temporal da componente v (Fig.5a) e o diagrama "stick plot” (Fig.7)
mostram que por volta das 17:30 horas teve inicio um fluxo de enchente bastante
intenso. Sobreposto a este movimento é possivel observar duas oscilagoes com periodos
diferentes: uma de oito horas que ocorreu entre 21:30 h e o final da série, aparecendo
nitidamente na série temporal, e outra de 12 horas que aparece no diagrama ”stick
plot” entre, aproximadamente, 21:00 h e o final do registro. Ambas as oscilagdes

mantém-se sempre positivas, indicando que o fluxo sofreu uma variagao de intensidade
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com estes periodos, sem contudo mudar de diregdo.

Na profundidade de 12 metros a série temporal da componente u (leste-oeste)
(Fig.5b) apresenta valores positivos na maior parte do tempo, sugerindo um fluxo
resultante para leste.

Nesta profundidade a série temporal da componente v (norte-sul) (Fig.5b) mostra
que, na primeira metade da série, o fluxo foi de baixa intensidade néo tendo um sen-
tido, predominante. Por volta das 21:30 horas até o final do registro, a intensidade da
corrente aumentou significativamente, mantendo-se sempre positiva, o que caracteriza
um fluxo efetivo para o interior da Bafa. Tal fluxo corresponde a corrente de enchente,
observada também na profundidade de 5 metros. Os diagramas vetorial progressivo
e "stick plot” (Figs.6b e 7, respectivamente), fornecem informagdes adicionais; mos-
trando que, nas doze primeiras horas de amostragem, a corrente executou um giro
completo com um movimento resultante quase nulo e com velocidades de baixa inten-
sidade. A partir da segunda metade do registro (aproximadamente as 21:30 horas), a
corrente intensificou-se no sentido nordeste. Estas observagdes sio corroboradas pelo
diagrama rosa das correntes (Fig.6b) que mostra o vetor velocidade descrevendo um
giro completo durante o periodo de amostragem (24 h), distribuindo-se quase homo-
geneamente em todos os quadrantes com relagio & diregéo, porém com intensidades
muito majores no sentido norte-nordeste. Tais dados demonstram a ocorréncia de um
movimento resultante em direcio ao interior da Bafa, também para a profundidade
de 12 metros.

Na profundidade de 20 metros a série temporal da componente u do vetor ve-
locidade (Fig.8a) indica que nao houve um sentido preferencial de fluxo na direcao
este-oeste. Pode-se notar que, na primeira metade do registro, o fluxo foi em média
para oeste e das 21:30 h em diante foi em média para leste.

Na série temporal da componente v (Fig.8a) é possivel perceber uma oscilagao
com periodo de 12 horas, principalmente entre 9:30 e 21:30 horas. Esta oscilagéo é
mais evidente no diagrama ”stick plot” (Fig.7).

O diagrama vetorial progressivo (Fig.6c) mostra que o fluxo resultante nesta pro-
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fundidade (20m), também ocorreu na diregdo nordeste, porém de uma forma bem
menos intensa e definida do que na profundidade de 12 metros.

Na profundidade de 34 metros, bem junto ao fundo, os gréficos das séries temporais
(Fig.8b), bem como os diagramas obtidos (Figs.6d e 7) indicam um fluxo resultante
em diregdo ao sul, ou seja, para fora da Baja. No diagrama "stick plot” pode-se
observar que durante as seis primeiras horas o0 movimento da agua foi para dentro da
Baia e durante as 18 horas subsequentes o movimento foi efetivamente para fora.

Estes resultados indicam que, numa camada bem préxima ao fundo, a corrente tem
um comportamento oposto ao das camadas superiores. Enquanto nas profundidades
de 5, 12 e 20 metros, o movimento médio da corrente favoreceu um transporte de

dgua para o interior da Baia, no fundo, o movimento ocorreu em direcio ao oceano.

3.1.2 Estacao E

Na estacio E, localizada no Canal Central (Fig.1), o gréfico da série temporal, ob-
tido para a componente u do vetor velocidade na profundidade de 5 metros (Fig.9a),
apresenta valores positivos e decrescentes ao longo do periodo de amostragem, o que
corresponde a um fluxo da Porg¢ido Oeste para a Porgao Leste, direcionalmente cons-
tante, porém com intensidades cada vez menores. A tendéncia exibida neste grafico
pode estar associada a uma oscilagdo com periodo maior que 24 horas. Entretanto,
tal oscilagio nio poderia ser detectada uma vez que nas séries s6 estdao registrados
periodos menores ou iguais a 24 horas.

Na série temporal da componente v (Fig.9a) os valores sao quase sempre menores
do que zero, indicando que a projecao do fluxo nesta componente foi predominante-
mente para o sul.

Uma visio mais direta das caracteristicas deste fluxo, é fornecida pelos diagra-
mas "stick plot” (Fig.10), vetorial progressivo e rosa das correntes (Fig.11a), nos
quais aparece um fluxo constante e bem definido no sentido sudeste, sugerindo um
movimento da Por¢ao Oeste para a Porgao Leste.

Analisando a correntometria na profundidade de 12 metros, observa-se, nova-
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mente, no grafico da série temporal da componente u (Fig.9b) a tendéncia represen-
tada por um decréscimo na intensidade do fluxo. Entretanto, nesta profundidade, a
intensidade decresce atingindo valores negativos, o que evidencia, uma inversao no
sentido da corrente, ou seja, comeca a aparecer um fluxo de retorno, ainda que de
baixa intensidade. Este pequeno giro do vetor velocidade aparece mais claramente
no diagrama vetorial progressivo (Fig.11b).

Para a profundidade de 17 metros, na série temporal da componente u (Fig.12a), o
fluxo de retorno apresenta-se ainda mais intenso. Pode-se observar que por volta das
929:35 horas, iniciou-se um movimento de retorno, com um aumento de intensidade
da velocidade, no sentido negativo.

Sobreposto a este movimento predominante aparecem oscilagbes menores, com um
periodo aparente entre 4 e 5 horas, como pode ser observado no grifico da compo-
nente u (Fig.12a). A anilise das periodicidades, que sera apresentada mais adiante,
mostrara que estas oscilagdes correspondem a um harménico significativo associado
possivelmente a um seiche interno.

O diagrama rosa das correntes (Fig.11c) apresenta um forte adensamento de ve-
tores ao longo da diregdo sudeste-noroeste, sem predominéncia visivel com relacdo
ao sentido do movimento, o que resulta num transporte aproximadamente nulo ao
final um ciclo completo de maré. Essa é a feigdo caracteristica do movimento descrito
por uma corrente de maré em um canal estreito. Durante as 12 primeiras horas, o
sentido do fluxo é para sudeste, quando, entdo, inverte e passa a mover-se no sentido
noroeste, como mostra o diagrama vetorial progressivo (Fig.11c). A analise espectral
das componentes rotatérias mostra que o giro da corrente ocorreu com uma pequena
predominéncia no sentido horério (Fig.13) na faixa das freqiiéncias inferiores a 10cpd.

No fundo, a 20 metros de profundidade, a corrente exibiu um comportamento
diferente. Como mostram os diagramas: rosa das correntes e vetorial progressivo
(Fig.11d) na camada junto ao fundo nao € mais evidente aquele fluxo unidirecional
e bem definido, como o apresentado na profundidade de 17 metros. -Ao contrario, o

fluxo se ditribuiu quase igualmente em diregéo e intensidade, durante o periodo de
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amostragem.

Outro resultado interessante esta no fato de que os sentidos: do fluxo resultante
e do giro do vetor velocidade, ocorrem de uma maneira completamente oposta & ob-
servada na camada 3 metros acima (Figs.11c e d). O diagrama das componentes
rotatérias mostra que o sentido preferencial de giro é anti-horario (Fig.14), compro-

vadamente contririo ao observado na camada sobrejacente (Fig.13).

3.1.3 Estacao F

Na estacio F (Fig.1), na profundidade de 5 metros o.registro da velocidade para a
componente u (Fig.15a) indica que néo ha sentido predominante de fluxo ao longo
da direcdo leste-oeste. Na diregdo norte-sul o fluxo manteve-se positivo na maior
parte do tempo (Fig.15a) indicando uma corrente em diregao ao interior da Baia,
o que é confirmado pelo diagrama vetorial progressivo (F ig.16a). Sobreposto a este
movimento aparecem, no grafico da componente v (Fig.15a), oscilagbes de maré diurna
e semidiurna. No diagrama ”stick plot” (Fig.17) essas oscilagbes também aparecem,
sobrepostas ao vetor velocidade que aponta para o norte a maior parte do tempo,
pode-se observar um perfodo de 12 horas entre 17:00 e 5:00 horas e entre 5:00 e 17:00
horas.

Na profundidade de 12 metros, novamente a componente u nao apresenta um
sentido preferencial de fluxo (Fig.15b). Na direcao norte-sul, o grafico da componente
v mostra que os maiores valores da velocidade sdo positivos, indicando um fluxo
resultante para dentro da Baia, embora com menor intensidade do que a 5 metros.

O diagrama vetorial progressivo (Fig.16b) mostra que a diregao do vetor velo-
cidade sofre muita variacio, com o vetor girando sempre no sentido anti-horario,
durante o periodo de amostragem, porém, confirmando o sugerido pelo grifico da
série de correntometria, o movimento resultante foi em diregdo ao interior da Baia. A
predominéncia do sentido anti-horario no giro do vetor velocidade é confirmada pelo
espectro das componentes rotatérias (Fig.18). Tanto na série v (Fig.15b), quanto no

"stick plot” (Fig.17) é evidente o periodo de 12 horas.
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Na profundidade de 20 metros os graficos de ambas as componentes do vetor
velocidade (Fig.19a) ndo indicam um sentido predominante de fluxo. A rosa das
correntes (Fig.16c) exibe uma distribuicio com relagdo a diregéo bastante homogénea,
com relagio & intensidade pode-se observar que os maiores valores ocorreram, com
uma pequena preferéncia, ao sul e a noroeste. O espectro de componentes rotatorias
(Fig.20) mostra que o giro da corrente ocorreu no sentido anti-horario. O diagrama
vetorial progressivo (Fig.16c) confirma este sentido de giro e mostra ainda que, o fluxo
resultante, embora fraco, foi para fora da Bafa.

Na série temporal da componente v (Fig.19a) e no "stick plot” (Fig.17) surge entre
21:00 e 9:00 horas, uma oscilagio com periodo de 12 horas.

Aos 28 metros de profundidade, os diagramas e as séries (Figs.19b, 17 e 16d)
mostram uma corrente fluindo de maneira bem definida para leste, com dgua indo
sempre da Bala para o oceano. E interessante notar que na estagio D, também

ocorreu um movimento da corrente para fora da Baia.

3.1.4 Estagao G

Na estacio G (Fig.1), o registro da corrente na profundidade de 5 metros (Fig.21a)
mostra que o movimento é influenciado pela maré diurna. A presenca deste com-
ponente harménico de maré é evidente também no "stick plot” (Fig.22). O vetor
velocidade executa um giro completo durante um diclo de maré, ocupando homogene-
amente, em termos de diregao todos os quadrantes, como mostram a rosa das correntes
e o diagrama vetorial progressivo (Fig.23a). Neste ultimo, é possivel ver que o giro
do vetor velocidade ocorreu no sentido anti-horario. Podemos observar, também, no
espectro das componentes rotatdrias (Fig.24) que a componente anti-horaria predo-
mina em toda a banda da baixa freqiiéncia, onde estd contida a componente diurna
da maré. Entretanto, pode-se observar na figura 23a, um fluxo resultante para sul.
Na profundidade de 12 metros o registro da componente u (Fig.21b) é negativo
a maior parte do tempo, indicando um fluxo para oeste. A projecao da corrente na

diregio norte-sul mostra uma preferéncia em relagao ao sul. Dessa forma a corrente
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resultante foi para sudoeste, como mostra o diagrama vetorial progressivo também
(Fig.23b). Pode-se notar nesta figura que a corrente insinua um giro no sentido
anti-horério, que é confirmado quando a série é decomposta em suas componentes
rotatérias (Fig.25).

Na profundidade de 25 metros o comportamento da corrente foi quase o mesmo,
com um fluxo para sudoeste ainda mais bem definido porém com menor intensidade
(Figs.22 e 23c). Nota-se que na rosa das correntes aparece uma maciga concentragao
de vetores apontando nesta diregao.

A despeito da diminuigdo da intensidade da corrente com o aumento da profun-
didade o comportamento geral do fluxo foi 0 mesmo na camada entre 12 e 25 metros,
sugerindo a existéncia de uma corrente para sudoeste e paralela a costa na area.

No fundo, a 47 metros de profundidade, o fluxo foi completamente diferente do
observado na camada acima, apresentando uma resultante para leste (Figs.22, 23d e

26b).

3.1.5 Estacao H

Na profundidade de 5 metros o registro (Fig.27a) mostra que o movimento da corrente
ocorreu em média para sudoeste e sugere, também, a existéncia de uma oscilagao com
periodo de 24 horas. Essa afirmagio é feita com base na feigao geral da curva. As
figuras 28b e c indicam a existéncia, entre 12 e 25 metros de uma corrente aproxi-
madamente para oeste. Nessas trés profundidades prevaleceu o giro da corrente no
sentido anti-horario (Figs.29, 30 e 31). O comportamento da corrente ao longo desta
camada foi semelhante ao da estacio G, localizada mais ao norte. Isto talvez indique
a existéncia de uma corrente para oeste paralela a costa, nesta area da litoral.

Na camada mais profunda a situagdo foi também semelhante ao que ocorreu na
estagio G. Sendo que na estagdo H o fluxo para nordeste e paralelo a costa mostrou-
se muito mais bem definido, como indicam os diagramas vetorial progressivo e ”stick

plot” (Figs.28d e 32).
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3.2 Vento
3.2.1 Estacao D

Os diagramas vetorial progressivo e "stick plot” (Fig.34) obtidos a partir dos dados de
vento mostram que a série sofreu uma variagao diurna, sob a forma de uma abrupta
mudanca na diregdo, ocorrida por volta das 21:00 horas. A feicdo esbocada nos di-
agramas é caracteristica de uma brisa marinha com o vento soprando em diregao
a terra durante aproximadamente 13 horas e invertendo o sentido, subitamente, so-
prando em diregdo ao mar a noite. A despeito desta variagao com periodo diurno,
pode-se observar que os valores da intensidade do vento no sentido nordeste (para o
interior da Baia), foram em geral maiores, indicando que sua contribuicdo a corrente
neste, sentido, deve ter sido maior.

A andlise espectral cruzada feita entre as componentes norte-sul das séries de
vento e corrente na profundidade de 5 metros, mostra uma concentracio de energia
nas freqliéncias diurna e semi-diurna (Fig.35a), com uma correlagio linear de apro-
ximadamente 0,4 entre os componentes nesta freqiéncia (Fig.35b). O espectro de
fase mostra que o vento e a corrente tém variagoes praticamente simultanéas nas

freqiiéncias diurna e semi-diurna (Fig.35¢c).

3.2.2 Estacao E

Nesta estagio os diagramas (Fig.36) mostram que o vento soprou sempre na mesma
direcdo, vindo de oeste ao longo do canal. Pode-se notar, em comparagio com a figura
11a, que o movimento do vento e da corrente, foram praticamente paralelos.

O espectro cruzado obtido para vento e corrente (5m), componentes leste-oeste
(Fig.37a), mostra que as maiores energias estao na baixa freqiiéncia. O espectro
de coeréncia (Fig.37b), mostra que a maior correlacio estd na alta freqiiéncia. K
importante notar que os dois sinais estao praticamente em fase nestas duas faixas
espectrais (Fig.37c), sendo que a diferenca de fase é em geral menor do que 10 graus, o

que corresponde a um atraso da corrente em relagio ao vento de aproximadamente 40
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minutos. Estas flutuagbes quase simultaneas no vento e na corrente que ocorrem nas
baixas e nas altas freqiiéncias conforme indica o espectro de coeréncia, nédo produziram
variagbes no sentido da corrente observada, que permanece constante durante todo o

periodo de amostragem (Fig.11a).

3.2.3 Estacao F

O vento observado nesta estacio é o de menor intensidade em todo o conjunto de
dados. Embora a intensidade do vento tenha sido baixa, é possivel perceber no
diagrama "stick plot” (Fig.38) uma oscilagio com periedo de 12 horas. Pode-se notar
(Fig.16a) que, novamente, o padrao predominante da corrente parece nao ter sofrido
qualquer influéncia da agio do vento.

A anilise espectral cruzada entre as componentes zonais do vento e corrente nao
apresentou informagdo adicional que indicasse qualquer interferéncia do vento na
dinamica da corrente. O resultado desta andlise, apresentado nos gréficos das figuras
39a, b e ¢, mostra uma concentragio de energia com baixa coeréncia e diferenca de
fase nula na freqiiéncia de lcpd.

Ao longo da diregio norte-sul surge uma pequena coeréncia por volta de 0,3, na
faixa de freqiiéncia entre 8 e 10 cpd (Fig.40b). E possivel observar na figura 40a
uma concentragio muito baixa de energia representada por uma pequena elevagao no
espectro cruzado na faixa de 8cpd. A diferenga de fase entre vento e corrente, entre

7 e 10 cpd, é de aproximadamente 50° (Fig.40c).

3.2.4 Estacoes Ge H

Nestas estacoes os diagramas obtidos a partir dos registro de vento mostram uma
forte tendéncia unidirecional (Figs.41 e 42), soprando sempre para oeste e sudoeste
nas estagées G e H respectivamente.

0 espectro‘ de coeréncia calculado para as componentes leste-oeste do vento e da
corrente na estacio G (Fig.43b), mostra uma razoavel coeréncia entre estes sinais na

faixa de freqiiéncia entre 8 e 9 cpd, num comportamento semelhante ao observado na
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estagiao F. Entretanto a diferenca de fase neste caso é bem maior (Fig.43c), cerca de
70 graus, o que corresponde a um atraso no tempo de aproximadamente 35 minutos.

Para a estacio H a andlise cruzada mostrou que praticamente toda energia esta
concentrada na baixa freqiiéncia principalmente na componente diurna (Fig.44a). O
espectro cruzado (Fig.44b) mostra uma alta coeréncia nas baixas freqiiéncias até 4
cpd. Estes resultados indicam que nesta estagio, as componentes zonais da corrente
e do vento estio fortemente correlacionadas, principalmente na freqiiéncia de lcpd.
O espectro de fase reforga esta interpretagido mostrando que entre as freqiiéncia de 1

a 4 cpd os sinais estdo em fase.

3.3 Temperatura e Salinidade

3.3.1 Estacao D

Os perfis verticais de temperatura e salinidade (Figs.45 e 46, respectivamente), in-
dicam a existéncia de termoclina e haloclina extendendo-se da superficie até apro-
ximadamente 20 metros. De 20 metros até o fundo e ao longo de todo o periodo
de amostragem, a variagio de temperatura e salinidade foi praticamente nula. Na
camada superficial, até 10 m aproximadamente, a partir das 19:35 horas os perfis
indicam um aumento de salinidade, acompanhado de uma diminuigao da tempera-
tura. Este aumento deve-se a entrada na Baia, de uma 4gua mais salina e mais
fria, proveniente do mar aberto. Os perfis verticais de os7, (Fig.47) confirmam esse

comportamento da agua.

3.3.2 Estacao E

Nesta estacio os perfis verticais de temperatura, salinidade e densidade (Figs.48,
49 e 50) ndo apresentam muita variagio ao longo do tempo. Eles indicam que, da
superficie até 10 metros, o processo de mistura vertical é bastante intenso com uma
picnoclina bem definida e que, entre 10 metros e o fundo, existe uma camada quase

isopicnal.
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3.3.3 Estacao F

Os perfis verticais de temperatura, salinidade e o5, (Figs.51, 52 e 53), mostram
que por volta das 02:00h, na profundidade de 15 metros, houve um aumento da
salinidade acompanhado de uma diminuigdo da temperatura e posteriormente, as
11:10h, a temperatura voltou a aumentar. Nas camadas acima de 5m e préoxima ao

fundo, ndo ocorreram variagoes significativas na temperatura e salinidade.

3.3.4 Estacao G

Os perfis de temperatura (Fig.54) indicam a presenca de uma termoclina dos 0 aos
25 metros, aproximadamente, durante todo o periodo. O mesmo ocorre com os perfis
de salinidade (Fig.55) que mostram a existéncia de uma haloclina bem definida entre
0 e 25 metros, onde pode-se observar um maximo de salinidade na profundidade de
15 metros. Esse maximo pode estar associado a uma corrente para sudoeste, que os
registros de correntometria sugerem existir nesta camada. Abaixo de 25 metros nao
existem aparentemente processos de mistura, as figuras 54 e 55 mostram o predominio
de uma camada isotérmica e isohalina, o que é corroborado pela figura 56 que mostra

uma estabilidade nos perfis de os51,.

3.3.5 Estacao H

O comportamento termohalino das dguas nesta estagao é bastante parecido com o
da Estacado G. Nesta estagdo também sdo evidentes uma termoclina e uma haloclina
entre 0 e 25 metros, com um maximo de salinidade a 15 metros e com uma camada

de fundo ocupada por uma dgua quase do mesmo tipo, (Figs.57, 58 e 59).

A anélise conjunta dos perfis médios das cinco estagbes indica que as aguas su-
perficiais (a O0m), nas estagdes D e F tém uma densidade maior do que a da estacao
E (Fig.60). A andlise mostra, também, que o conteiido salino das dguas superficiais
(acima de 5m) na estagdo E é o menor registrado em todas as estagoes (Fig.61b). Este

minimo de salinidade, juntamente com uma maior temperatura (Fig.62b) seriam os
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responsaveis pelo valor reduzido da densidade nas dguas superficiais na estacéo E.

Para profundidades maiores do que 20 metros os perfis sugerem uma homogenei-
dade das dguas que ocupam as diferentes porgoes da Baia.

Observando o diagrama T-S (Fig.63), construido com todos os dados de tempera-
tura e salinidade, nota-se que para temperaturas inferiores a 17°C, o que corresponde
a profundidades maiores do que 20 metros (Fig.62), as dguas amostradas apresen-
tam um comportamento termohalino bastante semelhante. Esse comportamento é
representado no diagrama por uma concentragio dos valores de temperatura e salini-
dade em uma mesma regido da figura, indicando que uma massa de agua, tendendo
a um tipo de dgua, ocupa a camada abaixo da profundidade de 20 metros, em toda
a regido da Bafa. Tais caracteristicas encaixam-se nos limites que identificam a Agua
Subtropical (Emilsson, 1959, 1961).

Pode-se utilizar os valores médios diarios de densidade obtidos nas estagoes E e F
para se estimar a contribuigio da distribui¢ao horizontal de densidade para o movi-
mento observado entre estas estacoes. Isto € feito através do calculo da componente
baroclinica da forca de gradiente de pressdo. A expressdo analitica, que permite o

célculo desta forga, é obtida a partir da equacgdo do equilibrio hidrostatico:

ap _
3, =~ P9

integrando-a na profundidade de algum nivel z, (onde a pressdo hidrostatica é p), até
a superficie livre da agua z = ( (onde a pressdo é igual a pressdo atmosférica paim),
obtém-se:
¢
P = Patm +/ pgdz
Zp
Diferenciando, esta iltima equagdo em relagdo a ordenada z, e aplicando a regra de
Leibniz, para a diferenciagio da integral que aparece no segundo membro e cujo limite

superior de integragdo (¢) é funcao de z, tem-se:
dP 6patm /
— d
dx Oz + pPIcz

a_p_apatm ?ﬁ 0[’
9z~ 0z M9, 8

5-dz,
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Multiplicando a equagio acima por —1/7, onde 7 é o valor médio da densidade,
obtém-se, finalmente, a componente horizontal, ao longo do eixo Oz, da forga de
gradiente de pressao:

_10p _ 10pam _pgd g (¢ Op
pox P Oz poz pJs Bzdz' (3.1)

As parcelas do segundo membro da equagdo acima indicam as seguintes componentes

da forca de gradiente de pressao:

(12 parcela): A componente gerada pela variagao da pressao atmosférica na superficie do mar;

(2¢ parcela): a componente gerada pela inclinagdo da superficie livre do mar, componente

barotropica;

(32 parcela): a componente gerada pela distribuigdo horizontal de densidade, componente

baroclinica.

Utilizando somente, a terceira parcela da equagao ( 3.1),

' ¢
(Comp. Baroclinica da For¢a de Grad. de Pressio) = —% / g—p—dz.
zp O

Como indicado em (Pritchard,1973), esta equagio pode ser calculada numericamente

por :

gAZ NProf
(Comp. Baroc. da Forc. de Grad. de Pres.) = oL > Api, (3.2)

i=1
onde:
g é a aceleragio da gravidade (9,8ms™!);
P é o valor médio da densidade (1.024,0 kg m=3);
Az é a distancia vertical entre as profundidades amostradas (5m);
L é a distancia horizontal entre uma estagao e outra;
NProf (extremo superior do somatério) é o niimero de profundidades amostradas;
Ap; é a diferenga de densidade entre duas estagdes, ao longo da horizontal e na mesma
profundidade.
Os valores médios de densidade, as distancias horizontais medidas entre as estagoes

e os valores obtidos para a componente baroclinica da forga de gradiente de pressao,

sao apresentados nas Tabelas: 3.0.1, 3.0.2 e 3.0.3.
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Tabela 3.0.1: Estratificagio de densidade, valores médios (kg m=3).

Prof.(m) | Est. E | Est. F ||
0 1.023,2 | 1.024,2
5 1.025,0 | 1.024,8
10 1.026,3 | 1.025,5
15 1.026,6 | 1.026,4
20 1.027,0 | 1.026,8

Tabela 3.0.2: Distancia, em metros, entre as estagdes, calculada a partir das
coordenadas geograficas de cada estagao.

[ FE 1]
[T7872,00m |

Tabela 3.0.3: Componente baroclinica da forca do gradiente de pressao entre as
estagoes, medida em newtons.

F—>FE Prof.(m)
+1,07 x 107 ° N 0-5
—-0,39x10°* N | 5-10
“1,75x10°N | 10-15
—2,15x 10 N[ 15-20

A tabela 3.0.3 mostra que entre 0 e 5 metros a componente baroclinica da forga
de gradiente de pressio, entre as estagdes E e F, foi positiva, apontando de F para
E, favorecendo o fluxo para o interior da Bafa. Entre 5 e 10 metros o vetor forga
diminuiu de intensidade até se anular e inverter o seu sentido de atuagdo, a partir
dai sua intensidade voltou a crescer com o aumento da profundidade apontando da

estagao E para a F, de maneira a facilitar o transporte para fora da Bafa.
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3.4 Periodicidades

A investigacio das periodicidades mais importantes contidas nos séries de corrento-
metria, foi feita através da aplicagdo dos métodos direto e indireto, descritos na segao
(2.2.7).

Na aplicagio do método do periodograma (método direto), foram utilizadas as
equacoes (2.26), (2.27) e (2.30), que consistem na transformada discreta de Fourier.
Assim a determinacio do periodograma foi feita sem a ajuda do algoritmo "Fast Fou-
rier Transform”, que agiliza os calculos as custas de alguma modificagao nos dados.
Nesta parte da analise nio foram utilizados filtros ou quaisquer outras transformagdes,
de modo que as estimativas espectrais obtidas nao passaram por outro processo que
nio fosse o truncamento natural da série. Em todas as séries analisadas foram sub-
traidos os valores da média.

As amplitudes dos componentes harménicos, calculadas por esse método, foram
submetidas ao Teste de Fisher com a extensdo de Whittle, para a verificacdo de quais
eram significativamente maiores.

As figuras 64, 65 e 66 apresentam os periodogramas calculados a partir das séries
temporais dos componentes u e v do vetor velocidade da corrente. Nestas figuras a
linha cheia representa o periodograma calculado para a componente u (leste-oeste) e
a linha pontilhada o periodograma da componente v (norte-sul). Para uma melhor vi-
sualizagio dos picos espectrais foram plotados somente os vinte primeiros harménicos,
mesmo porque é entre eles que se encontram, de um modo geral, os mais significativos,
segundo o Teste de Fisher-Whittle.

No método indireto, as estimativas alisadas do espectro foram feitas utilizando-
se a equagdo (2.33). A aplicagio deste método iniciou-se com a determinagao da
fungio de autocovaridncia a partir da séries originais, ji descontados os valores das
médias. Sobre os valores das fungdes de autocovariancia obtidos, aplicou-se uma
janela temporal com ponto de truncamento M aproximadamente igual a 10% do

comprimento da série (por exemplo: para uma série de 288 pontos, tomou-se M =
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30). A janela temporal escolhida foi a de Tukey. Definida a janela, passou-se a
determinagao dos intervalos de confianga, nos quais foi adotada uma probabilidade
de 80%. As figuras: 67, 68 a 69 apresentam as estimativas alisadas dos espectros
de poténcia. Estas estimativas sdo, do ponto de vista estatistico, mais eficientes dd
que as estimativas obtidas a partir do periodograma. A razado de variancia destes
estimadores é 7,8%, ou seja, estas estimativas tém somente 7,8% da varidncia do
periodograma.

A utilizacio dos dois métodos foi necessiria porque, embora o espectro amostral
alisado fosse a melhor estimativa, em certas situagdes ele nao fornecia detalhes su-
ficientes sobre todos os sinais existentes no registro, forcando assim a utilizagao do

periodograma. Dessa forma, os dois estimadores completaram-se tornando a anilise

mais segura.
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3.4.1 Estacao D

A figura 64a, mostra os periodogramas das componentes u e v da corrente na profun-
didade de 5 metros. No periodograma da componente u sao visiveis dois picos mais
pronunciados, nos harménicos de nimero 1 e 3, os quais correspondem aos periodos
de 24 e 8 horas, respectivamente. Quando submetidos ao Teste de Fisher-Whittle
estes foram os tnicos picos aprovados ao nivel de significancia (a = 1%), como mos-
tra a Tabela 3.1. No periodograma da componente v, é possivel distinguir trés picos
maiores nos harménicos 1, 2, e 3, sendo que o do harménico 2 aparece encoberto.
O teste de Fisher-Whittle confirma a significincia destes trés picos e evidencia a do
harménico de nimero 4, como mostra a Tabela 3.2. Os periodos de 8 e 24 horas ja
haviam sido identificados nos dados de correntometria.

De um modo geral as estimativas alisadas dos espectros, obtidas para as duas com-
ponentes (Fig.67a e b), mostram alta densidade de energia na faixa das freqiiéncias
inferiores a 10 cpd. O espectro da componente u sugere a existéncia de energia nas
freqiiéncias préximas a 100 cpd (Fig.67a). Entretanto, o resultado da aplicacao do
Teste do Ruido Branco para esta componente (Fig.70) mostra que para, freqiiéncias
superiores a 20 cpd, a curva que representa o espectro integrado da série aproxima-se
rapidamente da reta do Ruido Branco, indicando que o sinal nesta faixa de freqiéncias,
é totalmente aleatorio. ‘

Nas profundidades de 12, 20 e 34 metros o comportamento da corrente ¢, de um
modo geral, semelhante ao exibido a 5 metros. Em todas estas séries predominam
os periodos correspondentes aos componentes harménicos de maré, principalmente,
diurna e semidiurna, como mostram as Tabelas de 3.3 a 3.8. As figuras 71, 72 e 73,
apresentam os resultados do Teste do Ruido Branco aplicados a estas séries, que em
geral, foram aprovadas pelo teste.

No periodograma da componente v para a profundidade de 20 metros (Fig.74),
o harménico de nimero 137, correspondente a um periodo de 11 min, foi conside-

rado como significativo pelo teste de Fisher-Whittle (Tabela 3.6). Essa significancia
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corresponde, na estimativa alisada do espectro, a uma elevagéo da curva do espec-
tro sugerindo uma possivel concentragio de energia préxima a freqiiéncia de corte
da série (Fig.67f). Contudo, submetido ao Teste do Ruido Branco, a estimativa do
espectro integrado invade o limite de 75% de confianga por volta do 1002 harménico,
tendendo, a partir dai, rapidamente a um ruido branco (Fig.72). Portanto, embora
tenha sido aprovado pelo Teste de Fisher-Whittle, segundo o Teste do Ruido Branco,
o componente harménico de mimero 137 nao corresponde a um sinal deterministico
na série.

O resultado da andlise espectral cruzada com os dados de vento corrobora esta
conclusdo, uma vez que esta anilise ndo indicou qualquer correlagao entre vento e
corrente para freqiéncias superiores a 10 cpd (Fig.35b). Portanto, se havia alguma
energia nas oscilagdes com freqiiéncias préximas a 137 cpd, esta ndo poderia ter sido
fornecida pelo vento.

Apesar das informagdes obtidas a partir dessas anilises, deve se considerar a
possibilidade de existirem oscilagbes com periodos préximos a 11 min. Observando a
série (Fig. 8a) nota-se a presenca marcante de oscilagdes de alta freqiiéncia e energia
em certos trechos da série. Como veremos, posteriomente na analise feita somente
para esses trechos, essas oscilagdes estdo relacionadas com a energia detectada nas

estimativas espectrais.
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Tabela 3.1: Resultado da aplicagao do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estagao D, prof. de 5 metros. (Nivel
de significancia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 5.2 0.1124 0.0493
3 0.7854 8.0 5.0 0.1166 0.0496

Tabela 3.2: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estacio D, prof. de 5 metros. (Nivel

de significancia (o) = 1 %).

N2 do harmoénico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 28.4 0.6599 0.0493
2 0.5236 12.0 11.7 0.3274 0.0496
3 0.7854 8.0 9.9 0.3495 0.0499
4 1.0472 6.0 5.4 0.1632 0.0502

Tabela 3.3: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estagdo D, prof. de 12 metros. (Nivel
de significincia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 14.1 0.2331 0.0493

2 0.5236 12.0 8.8 0.1186 0.0496

Tabela 3.4: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estagdo D, prof. de 12 metros. (Nivel
de significancia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 25.1 0.6352 0.0493
3 0.7854 8.0 7.5 0.1536 0.0496
4 1.0472 6.0 4.3 0.0600 0.0499
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Tabela 3.5: Resultado da aplicagdo do Teste de Fisher com a extensdao de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estagdo D, prof. de 20 metros. (Nivel

de significancia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Perfodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 8.7 0.3823 0.0493
2 0.5236 12.0 6.2 0.3175 0.0496
4 1.0472 6.0 2.6 0.0806 0.0499

Tabela 3.6: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estacdo D, prof. de 20 metros. (Nivel

de significincia (a) = 1 %).
N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Perfodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 6.7 0.3216 0.0493
2 0.5236 12.0 6.6 0.4590 0.0496
137 - 35.8670 0.2 1.9 0.0682 0.0499

Tabela 3.7: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estacio D, prof. de 34 metros. (Nivel
de significincia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 4.4 0.2066 0.1014

2 0.5236 12.0 4.3 0.2495 0.1027

Tabela 3.8: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estagio D, prof. de 34 metros. (Nivel
de significancia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 6.1 0.3837 0.1014
2 0.5236 12.0 5.3 0.4674 0.1027
3 0.7854 8.0 2.6 0.2123 0.1042
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3.4.2 Estacao E

Na profundidade de 5 metros, o periodograma calculado para a componente v apre-
senta os maiores picos localizados nos harmoénicos 1 e 3, periodos de 24 e 8 horas,
respectivamente (Fig.65a). O Teste de Fisher-Whittle confirma a significincia destes
harménicos e revela a existéncia de outros (Tabela 3.10).

Ao longo da componente u, o Teste de Fisher-Whittle (Tabela: 3.9) mostra que
as amplitudes maiores pertencem aos harmonicos 1,2,3,4,5,7 e 9. Destas amplitudes,
somente a dos harmonicos 1, 7 e 9 aparecem bem resolvidas no periodograma da
figura 65a. Nos espectros de poténcia (Fig.68a e b) todas essas freqiéncias aparecem
concentradas e encobertas por uma curva sem resolucio na baixa freqiiéncia, nao
fornecendo informagoes adicionais.

Na profundidade de 12 metros pode-se observar nos periodogramas (Fig.65b),
além das amplitudes associadas aos periodos de maré diurna na componente u, e
semidiurna na componentes v, a existéncia de valores elevados para as amplitudes do
harmoénico de mimero 5. Esse componente harmonico, correspondente a um periodo
de 4,8 horas, foi aprovado com (@ = 1 %) pelo Teste de Fisher-Whittle. A presenca
desse componente harmonico é evidente em ambas as componentes, sendo que na
componente v sua amplitude é a segunda maior (Tabela 3.12).

O resultado do Teste do Ruido Branco para as séries das componentes u e v nesta
profundidade (Fig.75) refor¢a a idéia de que esta oscilagdo com periodo de 4,8 horas
tenha um carater deterministico, ou seja, de acordo com o teste, este sinal tem mais
de 95% de probabilidade de nido ser um ruido branco.

O espectro de coeréncia, calculado a partir dos dados de vento e corrente na
profundidade de 5 metros (Fig.37b), mostra que a correlagio linear entre dois sinais
na freqiiéncia de 5 cpd é absolutamente insignificante, isso permite concluir que o
vento ndo tem participagiao alguma nas oscilagoes da corrente com essa freqiiéncia.

Por outro lado, uma oscilagdo com periodo de 4,8 horas nao pode também es-

tar associada a um componente de maré. Portanto, é possivel que esta oscilagio
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seja determinada pelas caracteristicas fisicas e geométricas do sistema, ou em outras
palavras, seja um seiche interno.

Essa oscilacao aparece também com significincia nas séries da componente u nas
profundidades de 5 e 17 metros (Tabelas 3.9 e 3.13). Na apresentacio dos dados de
correntometria, secao (3.1), foi comentado que na profundidade de 17 metros esta
oscilagio é evidente mesmo no dominio do tempo (Fig.12a, componente u).

Na camada junto ao fundo, este periodo ndo foi detectado. Nota-se que ndo
existe pico no harmoénico de nimero 5 (Fig.65d). Neste periodograma prevalecem as
componentes associadas a maré (Tabelas 3.15 e 3.16). ‘A auséncia desta oscilagdo em

uma camada homogénea reforca a idéia de que ela seja uma onda interna.
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Tabela 3.9: Resultado da aplicacdao do Teste de Fisher com a extensio de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estacio E, prof. de 5 metros. (Nivel
de significancia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 13.6 0.4188 0.0493
2 0.5236 12.0 9.8 0.3736 0.0496
3 0.7854 8.0 7.6 0.3641 0.0499
4 1.0472 6.0 4.5 0.2024 0.0502
5 1.3090 4.8 4.1 0.2039 0.0505
7 1.8326 3.4 2.9 0.1283 0.0508
9 2.3562 2.7 2.2 0.0868 0.0511

Tabela 3.10: Resultado da aplicagdo do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estagio E, prof. de 5 metros. (Nivel
de significancia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 7.2 0.4405 0.0493
3 0.7854 8.0 3.8 0.2220 0.0496
8 2.0944 3.0 2.7 0.1386 0.0499
4 1.0472 6.0 24 0.1330 0.0502
16 4.1888 L5 1.9 0.0897 0.0505
7 1.8326 3.4 1.8 0.0935 0.0508
6 1.5708 4.0 1.8 0.1018 0.0511

Tabela 3.11: Resultado da aplicacdo do Teste de Fisher com a extensiao de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagio E, prof. de 12 metros.
(Nivel de significincia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 12.1 0.5031 0.0493
2 0.5236 12.0 7.3 0.3713 0.0496
4 1.0472 6.0 4.4 0.2195 0.0499
3 0.7854 8.0 3.8 0.2032 0.0502
5 1.3090 4.8 3.1 0.1714 0.0505

Tabela 3.12: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle
no periodograma da componente v da corrente na Estacao E, prof. de 12 metros.
(Nivel de significancia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
2 0.5236 12.0 3.6 0.1736 0.0493
5 1.3090 4.8 2.3 0.0901 0.0496
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Tabela 3.13: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagéo E, prof. de 17 metros.

(Nivel de significincia (o) = 1 %).
Ne do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

0.4046

0.0493

1 0.2618 24.0 7.1

2 0.5236 12.0 5.8 0.4563 0.0496
5 1.3090 4.8 3.0 0.2260 0.0499
4 1.0472 - 6.0 2.8 0.2539 0.0502
3 0.7854 8.0 2.1 0.1934 0.0505
8 2.0944 3.0 1.7 0.1464 0.0508

Tabela 3.14: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensio de Whittle
no periodograma da componente v da corrente na Estacao E, prof. de 17 metros.
(Nivel de significancia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 - 0.2618 24.0 5.0 0.5097 0.0493
2 0.5236 12.0 3.3 0.4541 0.0496
4 1.0472 6.0 1.7 0.2256 0.0499

Tabela 3.15: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagdo E, prof. de 20 metros.
(Nivel de significancia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cin/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 5.1 0.2068 0.1014

Tabela 3.16: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensio de Whittle
no periodograma da componente v da corrente na Estagao E, prof. de 20 metros.
(Nivel de significancia () = 1 %).

N do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Perfodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 5.7 0.2601 0.1014
2 0.5236 12.0 4.6 0.2309 0.1027
4 1.0472 6.0 3.7 0.1985 0.1042
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3.4.3 Estacao F

A anilise das periodicidades predominantes na estagio F, indica que nas profundida-
des de 5 e 12 metros prevaleceu em geral a influéncia da maré. E possivel observar
nos graficos dos periodogramas (Figs.66a e b) e Tabelas 3.17 a 3.20 (contendo os
resultados do Teste de Fisher-Whittle), que os picos correspondentes ao periodo da
semidiurna se sobressaem de maneira mais pronunciada, com excegdo da componente
u na profundidade de 5 metros, onde a amplitude do harménico com periodo de 12
horas é o segundo em ordem decrescente de significincia (Fig.66a, Tab.3.17).

Os periodogramas e, mais precisamente, o Teste de Fisher-Whittle, revelaram a
existéncia de um harmoénico significativo com periodo de 3,4h, na freqiéncia de 7
cpd, nas componentes u e v da corrente nas profundidades de 5 e 12 metros. Pode-se
observar no espectro de coeréncia (Fig.40b), que a partir da freqiiéncia de 7 cpd,
comega a haver um aumento da correlagdo entre o vento e a corrente. Com base
nesta andlise pode-se supor que as oscilagbes observadas nos registros de corrente
com periodo de 3,4 horas teriam sido produzidas por um processo de ressonancia
entre corrente e vento, no qual a corrente teria a sua amplitude de oscilagdo nesta
freqiiéncia amplificada pela energia recebida do vento.

Esta oscilagdo de 3,4 horas nao foi detectada nas profundidades de 20 e 28 metros
(Figs.66¢c e d). Nestas profundidades as \iﬁicas oscilagdes detectadas pelo periodo-
grama e pelo Teste de Fisher-Whittle, foram as correspondentes a maré (Tabelas 3.21

a 3.24).

80



Tabela 3.17: Resultado da aplicagiao do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estagdo F, prof. de 5 metros. (Nivel
de significincia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 6.9 0.4128 0.0493
2 0.5236 12.0 4.7 0.3210 0.0496
3 0.7854 8.0 3.4 0.2466 0.0499
7 1.8326 3.4 1.4 0.0543 0.0502

Tabela 3.18: Resultado da aplicagdo do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estacdo F, prof. de 5 metros. (Nivel
de significincia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Perfodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

2 0.5236 12.0 11.0 0.4455 0.0493
1 0.2618 24.0 10.3 0.6998 0.0496
4 1.0472 6.0 3.5 0.2656 0.0499
6 1.5708 4.0 1.5 0.0710 0.0502
7 1.8326 34 1.4 0.0654 0.0505
3 0.7854 8.0 1.4 0.0680 0.0508

Tabela 3.19: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagdo F, prof. de 12 metros.
(Nivel de significancia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

2 0.5236 12.0 8.6 0.4550 0.0493
4 1.0472 6.0 4.3 0.2083 0.0496
3 0.7854 8.0 3.5 0.1742 0.0499
1 0.2618 24.0 29 0.1424 0.0502
7 1.8326 3.4 2.7 0.1411 0.0505
9 2.3562 2.7 2.1 0.1013 0.0508

Tabela 3.20: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estagao F, prof. de 12 metros. (Nivel
de significancia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

2 0.5236 12.0 15.9 0.7291 0.0493
3 0.7854 8.0 4.8 0.2417 0.0496
4 1.0472 6.0 3.0 0.1298 0.0499
7 1.8326 34 2.5 0.1012 0.0502
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Tabela 3.21: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagiao F, prof. de 20 metros.
(Nivel de significancia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

2 0.5236 12.0 8.5 0.4148 0.0493
1 0.2618 24.0 8.5 0.6933 0.0496
3 0.7854 8.0 3.2 0.3248 0.0499

Tabela 3.22: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estagio F, prof. de 20 metros. (Nivel
de significancia (a) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

2 0.5236 12.0 10.5 0.5193 0.0493
1 0.2618 24.0 7.2 0.5078 0.0496
4 1.0472 6.0 4.7 0.4444 0.0499
3 0.7854 8.0 2.3 0.1860 0.0502

Tabela 3.23: Resultado da aplicagdo do Teste de Fisher com a extensio de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estacdo F, prof. de 28 metros.

(Nivel de significancia (a) =1 %).
N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valorcr.

2 0.5236 12.0 3.8 0.3323 0.1014
1 0.2618 24.0 2.9 0.2988 0.1027
4 1.0472 6.0 2.1 0.2322 0.1042
6 1.5708 4.0 1.5 0.1466 0.1056
3 0.7854 8.0 1.3 0.1201 0.1071

Tabela 3.24: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estagio F, prof. de 28 metros. (Nivel

de significancia (o) = 1 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

2 0.5236 12.0 2.5 0.2792 0.1014
1 0.2618 24.0 2.3 0.3309 0.1027
3 0.7854 8.0 1.8 0.3023 0.1042
4 1.0472 6.0 1.8 0.4319 0.1056

82



3.4.4 Estacao G

Na estagio G, posicionada fora da Baifa, as periodicidades contidas nos registros
de corrente e confirmadas pelo Teste de Fisher-Whittle sdo todas correspondentes a
componentes harmoénicos de maré, principalmente diurna e semidiurna (Tabelas 3.25
a 3.32), com excessio da componente v na profundidade de 25 metros. Segundo
o Teste de Fisher-Whittle nesta série, o componente harménico 121 foi aprovado
ao nivel de significancia (@ = 5%) (Tabela 3.30). Pode-se observar as elevagdes de
amplitude e energia que aparecem no periodograma e no espectro de poténcia (Figs.76
e 69f). Como pode ser visto no resultado do Teste do Ruido Branco (Fig.77) a curva
correspondente a essa série invade a linha de 75% de confianca, ficando abaixo desta,
em freqiiéncias superiores a 100 cpd, sugerindo que um sinal com freqiiéncia de 121
cpd deva ser um efeito aleatério. Entretanto pode-se observar nas séries (Fig. 26a) a
presenca de oscilagdes de curto periodo e amplitude relativamente alta que ocorreram
a partir das 11:30 h. Deve—se, portanto, considerar a existéncia destas oscilagdes a

despeito do resultado do Teste do Ruido Branco.
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Tabela 3.25: Resultado da aplicagido do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estagao G, prof. de 5 metros. (Nivel
de significancia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Perfodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 9.6 0.5869 0.0493
2 0.5236 12.0 2.8 0.1221 0.0496
4 1.0472 6.0 1.9 0.0600 0.0499
3 0.7854 8.0 1.9 0.0638 0.0502

Tabela 3.26: Resultado da aplicagiao do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estagao G, prof. de 5 metros. (Nivel
de significancia (o) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 14.0 0.6607 0.0493
2 ©0.5236 12.0 5.3 0.2813 0.0496

Tabela 3.27: Resultado da aplicacdo do Teste de Fisher com a extensio de Whittle
_ no periodograma da componente u da corrente na Estacdo G, prof. de 12 metros.
(Nivel de significancia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 6.3 0.4207 0.0493
2 0.5236 12.0 1.9 0.0647 0.0496

Tabela 3.28: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensio de Whittle
no periodograma da componente v da corrente na Estacdo G, prof. de 12 metros.
(Nivel de significancia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 6.3 0.2694 0.0493
2 0.5236 12.0 4.3 0.1677 0.0496
4 1.0472 6.0 2.5 0.0680 0.0499
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Tabela 3.29: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagdo G, prof. de 25 metros.

(Nivel de significincia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 8.2 0.6688 0.0493
2 0.5236 12.0 2.0 0.1260  0.0496
4 1.0472 6.0 1.6 0.0847 0.0499

Tabela 3.30: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle
no periodograma da componente v da corrente na Estacao G, prof. de 25 metros.

(Nivel de significancia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 4.3 0.2914 0.0493
2 0.5236 12.0 3.7 0.3170 0.0496
3 - 0.7854 8.0 1.8 0.1111 0.0499
121 ‘ 31.6780 0.2 1.2 0.0525 0.0502

Tabela 3.31: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagio G, prof. de 47 metros.

(Nivel de significancia (a) = 5 %).

Ne do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 5.4 0.4571 0.1014
2 0.5236 12.0 4.2 0.5217 0.1027
3 0.7854 8.0 1.3 0.1062 0.1042

Tabela 3.32: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher-Whittle, Estagao G, prof. de

47 m, componente v. (Nivel de significincia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 : 0.2618 24.0 6.7 0.6395 0.1014
2 0.5236 12.0 3.1 0.3820 0.1027
5 1.3090 4.8 1.4 0.1327 0.1042
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Tabela 3.33: Resultado da aplicagao do Teste de Fisher com a extensao de Whittle no
periodograma da componente u da corrente na Estacdo H, prof. de 5 metros. (Nivel
de significancia (@) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 18.7 0.8053 0.0493
3 0.7854 8.0 3.2 0.1205 0.0496
4 1.0472 6.0 2.2 0.0676 0.0499

Tabela 3.34: Resultado da aplicagao do Teste de Fisher com a extensio de Whittle no
periodograma da componente v da corrente na Estacao H, prof. de 5 metros. (Nivel
de significincia (o) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 221 0.7251 0.0493
2 0.5236 12.0 6.0 0.1971 0.0496

Tabela 3.35: Resultado da aplicagdo do Teste de Fisher com a extensao de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estagdo H, prof. de 12 metros.
(Nivel de significancia (o) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 11.4 0.4637 0.0493
2 0.5236 12.0 3.2 0.0663 0.0496

3.4.5 Estacao H

Nesta estacao, também localizada fora da Baia, todas as periodicidades detectadas
sap, sem excegao, correspondentes a componentes harmonicos de maré, com uma
marcante presenga da maré diurna, como mostram os resultados do Teste de Fisher-

Whittle, (Tabelas 3.33 a 3.40).
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Tabela 3.36: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher com a extensao de Whittle
no periodograma da componente v da corrente na Estacio H, prof. de 12 metros.
. (Nivel de significancia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 16.6 0.5675 0.0493
2 0.5236 12.0 5.9 0.1631 0.0496
3 0.7854 8.0 3.0 0.0502 0.0499
8 2.0944 3.0 2.9 0.0508 0.0502

Tabela 3.37: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher com a extensio de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estacdo H, prof. de 25 metros.
(Nivel de significancia () = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 5.9 0.4961 0.0493
2 0.5236 12.0 2.9 0.2398 0.0496
3 0.7854 8.0 2.1 0.1668 0.0499
4 1.0472 6.0 1.8 0.1420 0.0502
8 2.0944 3.0 1.1 0.0580 0.0505

Tabela 3.38: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher com a extensio de Whittle
no periodograma da componente v da corrente na Estacdo H, prof. de 25 metros.
(Nivel de significancia (@) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

1 0.2618 24.0 6.6 0.4547 0.0493
2 0.5236 12.0 5.5 0.5934 0.0496
4 1.0472 6.0 1.9 0.1759 0.0499
3 0.7854 8.0 1.5 0.1224 0.0502

Tabela 3.39: Resultado da aplicacao do Teste de Fisher com a extensdo de Whittle
no periodograma da componente u da corrente na Estacdo H, prof. de 47 metros.
(Nivel de significancia (a) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) ‘Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 0.6 0.2151 0.1014
6 1.5708 4.0 0.4 0.1100 0.1027

Tabela 3.40: Resultado da aplicagao do Teste de Fisher-Whittle, Estacao H, prof. de
47 m, componente v. (Nivel de significancia (o) = 5 %).

N2 do harménico(cpd) Freq.(rad/h) Periodo(h) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
1 0.2618 24.0 1.5 0.2149 0.1014
6 1.5708 4.0 0.9 0.1104 0.1027
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Foram feitas andlises em alguns trechos de algumas séries de correntometria, nos
quais havia a suspeita de existirem ocilagdes com caracteristicas de seiches. E o caso,
por exemplo, da série de velocidade na estagdo D na profundidade de 12 metros (Fig.
5b), onde pode-se observar um aumento consideravel de energia nas oscilagdes da
corrente que ocorreram a partir das 21:30h. A analise para esse trecho com a aplicagao
do Teste de Fisher-Whittle, revelou a presenga de oscilages com periodos em torno de
21 min (Tabela 3.41). O nivel de significincia do teste foi (a = 80%), fato que provoca
uma profunda incerteza na significancia dessas amplitudes. Contudo é possivel que
estas oscilagdes niao tenham uin cardter puramente aleatério, tendo em vista a grande
quantidade de energia envolvida nestas oscilagdes e a visivel regularidade com que
elas ocorrem.

Ainda nessa estacao na profundidade de 20 metros (Fig. 8a), é possivel observar
duas oscilagbes com feigao de seiches, que ocorreram entre 13:30 e 21:30 h e em torno
de 24:00 h, em ambas as componentes. Na analise feita para as séries das componentes
u e v no trecho citado acima (Figs.78a e 79a), aplicou-se um filtro diferenga para a
eliminagio da baixa freqiiéncia e obteve-se as séries filtradas apresentadas nas figuras
78b e 79b. Os periodogramas calculados para essas séries, com e sem filtragem, sao
apresentados nas figuras 78c e 79c. Nestas figuras, a linha tracejada representa o
periodograma da éérie original e a linha cheia o da série filtrada. Nota-se que o filtro
diferenca produz uma amplificagao dos sinais de alta frequéncia.

A aplicagio do Teste de Fisher-Whittle nos periodogramas das séries filtradas
indicou a existéncia de oscilagbes com periodos em torno de 11 min. O teste foi
aplicado com um nivel de significincia (o = 10%) para a componente u e (a = 1%)
para a componente v (Tabela 3.42 e 3.43).

Para o periodograma da série original (sem filtragem) da componete u, o teste
nao indicou a existéncia de qualquer harménico significativo. Para o periodograma
da componente v, original, o teste indicou a significancia do periodo de 10,49 min.
Deve-se lembrar que este mesmo componente harménico ja havia sido identificado na

analise feita para a série completa (Tabela 3.6).
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Embora as amplitudes associadas aos periodos de aproximadamente 11 min te-
nham sido aprovadas com alta significincia, o fato do filtro diferenga produzir am-
plificacio da energia na alta freqiiéncia, pode acarretar erro na andlise, fazendo com
que sinais com freqiiéncias préximas a de corte e que tenham um carater aleatorio,
venham a ser interpretados como deterministicos. Por outro lado, a presenca de os-
cilagdes de curto periodo e alta energia é evidente na séries (Fig. 8a), sugerindo que
oscilagdes com periodo de 11 min talvez existam.

Na estagio G, profundidade de 5m, a série da componente v (Fig. 21a) sugere
a presenca de uma oscilagio no trecho entre 3:30 h e-11:30 h. Na analise espectral
realizada somente para esse trecho (Fig. 80a), fez-se a eliminagao de uma tendéncia
visivelmente presente, utilizando regresso linear. A série obtida (sem tendéncia) é
apresentada na figura 80b. Os periodogramas calculados para as séries com tendéncia
(linha tracejada) e sem tendéncia (linha cheia) sdo apresentados na figura 80c. O Teste
de Fisher-Whittle aplicado a estes periodogramas revelou a existéncia de um periodo
de 20,64 min, com signiﬁcancia. muito baixa (a = 50%), (Tabelas 3.44).

Nessa mesma estagio na profundidade de 25 metros é possivel observar nos graficos
das séries u e v, oscilacdes de curto periodo e alta energia apds as 11:30h até o
final do registro (Fig. 26a). O Teste de Fisher-Whittle aplicado aos periodogramas
dessas séries (Figs. 8la e b) revelou oscilagées com periodo em torno de 12 min com
alta significancia (o = 5%) (Tabelas 3.45 e 3.46). E importante ressaltar que na
anélise feita para a série completa da componente v, identificou-se como significativo

o harmoénico de niimero 121 que corresponde ao periodo de 12 min (Tabela 3.30).
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Tabela 3.41: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher-Whittle, Est. D, prof. 12 m,
comp. u, trecho entre: 21:30h e 9:30h (Nivel de significincia (a) = 80 %).

Periodo (min) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

22,07 7,62 0,0699 0,0672
16,84 7,44 0,0716  0,0680
14,54 6,95 0,0726  0,0697
30,47 6,63 0,0711  0,0706

Tabela 3.42: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher-Whittle, Est. D, prof. 20 m,
comp. u, trecho entre: 13:30h e 1:30h (Nivel de significancia (o) = 10 %).

Periodo (min) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.

11,22 5,94 0,0979  0,0975
11,42 5,74 0,1015  0,0987
10,49 5,42 0,1007  0,1000

Tabela 3.43: Resultado da aplicacdao do Teste de Fisher-Whittle, Est. D, prof. 20 m,
comp. v, trecho entre: 13:30h e 1:30h (Nivel de significincia (a) = 1 %).

Periodo (min) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
10,49 6,84 0,1822  0,1299

Tabela 3.44: Resultado da aplicacio do Teste de Fisher-Whittle, Est. G, prof. 5 m,
comp. v, trecho entre: 3:30h e 11:30h (Nivel de significincia (a) = 50 %).

Periodo (min) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
320,00 2,41 0,1087 0,0714
20,64 1,87 0,0737  0,0723

Tabela 3.45: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher-Whittle, Est. G, prof. 25 m,
comp. u, trecho entre: 11:30h e 19:30h (Nivel de significancia (a) = 5 %).

Periodo (min) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
12,19 2,53 0,1416 0,1315

Tabela 3.46: Resultado da aplicagio do Teste de Fisher-Whittle, Est. G, prof. 25 m,
comp. v, trecho entre: 11:30h e 19:30h (Nivel de significincia (o) = 5 %).

Periodo (min) Amp.(cm/s) Estat. Valor cr.
500,00 2,76 0,1200 10,1191
11,62 2,63 0,1241 0,1211
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3.4.6 Seiches e outras oscilacoes

Para calcular os periodos naturais de oscilagdo das ondas internas estacionarias even-
tualmente existentes nas diferentes por¢oes da Baia da Ilha Grande, utilizou-se a
teoria apresentada na secio (2.3.3). Esta teoria é aplicada para a determinagdo do
periodo de uma onda interna estaciondria oscilando ao longo da interface de um sis-
tema de duas camadas com densidades diferentes em um corpo d’agua fechado ou
parcialmente fechado.

Para estes calculos, os valores dos comprimentos (I) das bacias, foram medidos
sempre ao longo da dire¢do preferencial da corrente nas profundidades de 5 e 12 metros
em cada estacio (Fig.82). Ao medirmos os valores de (I) desta forma assumimos que
as variagoes que aparecem sob a forma de oscilagdes ocorrem na mesma diregéo em
que é observado o movimento predominante das correntes. Os valores do comprimento
(1) e das profundidades (h; e h;), foram obtidos na Carta Nautica n® 1607, publicada
em 7 de Outubro de 1985, pela DHN.

Porcgao Oeste

A Porgio Oeste, local onde foi realizada a estagdo D (Fig.1) pode ser considerada
como uma bafa parcialmente aberta com comprimento L = 28,5 km e profundidade
média de 30 m (Fig.82).

O perfil médio de densidade calculado para esta estagio (Fig.60a), sugere uma
estratificacio em duas camadas com uma picnoclina estendendo-se de zero a 20 metros
(hy = 20m) com densidade média p; = 1.025,2kg m~3, e uma camada isopicnal de
20 a 30 metros (h; = 10m) com densidade média de p, = 1.027,7kg m=3,

Substituindo estes valores na equagio ( 2.68 ) e considerando g (aceleragiao da
gravidade) igual a 9,8 m s~%, obtém-se um periodo T' = 79 horas, muito maior do
que os periodos detectados na andlise das periodicidades (secao 3.4). Entretanto,
supondo a existéncia de 3 linhas nodais, teremos: T3 = 13‘? = 26,3 horas, um periodo

préximo ao periodo de 24 horas que mostrou ser o mais significativo na estagdo D,
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principalmente nas profundidades de 12 e 20 metros, com picos destacados em ambas
as componentes do vetor velocidade da corrente. Contudo, por esta oscilagio ter um
periodo préximo ao da maré diurna, sua presenga pode ter sido camuflada pela mareé.
Para que houvesse uma amplificagéo do sinal da maré diurna, seria necessirio que a
Baia tivesse uma largura dada pela equagéo (2.68) de 8,6 km aproximadamente, muito
menor do que os 28,5 km reais. Assim sendo, devemos desprezar a hipdtese de que
tenha ocorrido ressonancia, mas, tendo em vista a grande irregularidade geométrica
da Baia e as profundas limitagbes da teoria utilizada, é razoavel supor a existéncia

de uma co-oscilagio do sistema com a maré diurna no-oceano.

Canal Central

No Canal Central, estacio E, comprimento (!) foi medido ao longo da diregao indi-
cada na figura 82 (linha cheia), os valores de densidade calculados e a espessura das
camadas foram extraidas da figura 60b.

Estes valores, introduzidos na equagdo ( 2.67 ), sao os seguintes:
h; = 10m;
hy = 10m;
p1 = 1.024,6kgm™3;
p2 = 1.026,6kgm™>;
[ = 8km.
Os periodos obtidos foram:

para 1 linha nodal = T} = 14,4 horas;
para 2 linhas nodais = T, = 7,2 horas;

para 3 linhas nodais = T3 = 4,8 horas.
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Assim, supondo que haja 3 linhas nodais o periodo de oscilagdo calculado para o
sistema ¢ igual ao detectado na anélise das periodicidades feita na secio (3.4). Nesta
anélise, o pico espectral correspondente ao periodo de 4,8 horas foi aprovado pelo
Teste de Fisher-Whittle (Tabelas 3.11 e 3.12) e pelo Teste do Ruido Branco.

Considerando toda a extensido da Baia ao longo da diregdo leste-oeste, medindo
o seu comprimento desde a extremidade da Porgdo Oeste até a Ilha de Marambaia,
passando através do Canal Central (figura 82, linha tracejada), obtém-se [ = 75 km.
Supondo que as condigdes de estratificacdo de densidade e expessura das camadas,
sejam as mesmas do Canal Central, usando a equagao (2.67 ), encontrou-se o periodo
de 5,6 dias para uma onda interna estacionaria oscilando neste sistema ao longo desta
direcao.

Obviamente, um periodo com esta duragdo nao pode ser detectado nesse conjunto
de dados, entretanto, a andlise dos registros de correntometria feita no dominio do
tempo (segio 3.1), revelou a existéncia de uma variagao na intensidade e no sentido da
componente este-oeste da corrente, que se apresentou sob a forma de uma tendéncia
nestas séries (Figs. 9a e b). E possivel que esta tendéncia represente parte de uma
oscilagio com periodo muito maior do que 24 horas, talvez um seiche interno de T' =

5,6 dias.

Porcao Leste

Na estagio F os valores de: comprimento da Baia (Fig.82), profundidades e densida-

des (Fig.60c), sao os seguintes:
L = 12km;
hy = 15m;
hy = 5m (assumiu-se que a profundidade média desta por¢ao da Bafa é de 20m);
p1 = 1.025,0kgm=3;

p2 = 1.027,0kgm™3.

93



Substituindo estes valores na equagao (2.68) foram obtidos os seguintes periodos:

Ty = 50 horas , n2 de nodos = 1;
Ts = 17 horas , n2 de nodos = 3;
Ts = 10 horas , n® de nodos = 5;
Ty = 7 horas , n2 de nodos = 7;
To = 5,5 horas , n¢ de nodos = 9;
Ti1= 4,5 horas , n2 de nodos = 11;
Ty3= 3,8 horas , n¢ de nodos = 13;

Tys= 3,3 horas , n2 de nodos = 15.

De acordo com estes calculos, somente no 152 modo normal de oscilagdo existe um
periodo préximo ao detectado na anélise das periodicidades, que foi de 3,4 h (Tabelas
3.17 a 3.20). Possivelmente o vento ¢ a forgante externa capaz de excitar especifica-
mente este modo normal de oscilagio, fornecendo de energia nesta freqiiéncia. Esta
interpretagio é confirmada pela anélise espectral cruzada que indicou a existéncia de
uma certa coeréncia entre vento e corrente nesta faixa de freqiiéncia (Fig.40b).
Outro resultado importante é a predominancia do periodo de 12 horas nos dados
de correntometria desta estacio. De acordo com os cilculos hidrodinamicos, equagao
(2.68), para que houvesse ressonancia do sinal da maré semidiurna, seria necessario
que a Bafa tivesse um comprimento de 3 km, bem diferente dos 12 km medidos. Deve-
se, portanto eliminar a hipdtese de ressonancia, sem contudo desprezar a possibilidade
da existéncia de uma co-oscilagio desta por¢io da Baia com a maré semidiurna no

mar aberto.
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Sistema constituido pelas duas bafas e o canal

Aplicando a teoria de Neumann(1944), equagio (2.69), no sistema constituido pe-
las Baifas de Sepetiba e Ilha Grande e o Canal Central, encontrou-se um periodo
de aproximadamente 6h. A solugdo para a equagio (2.69) foi obtida graficamente
(Fig.83).

O periodo de 6 horas esta presente em todos os registros de correntometria nas
diferentes porgdes da Bafa, tendo sido significativo na anélise de periodicidades. Tais
resultados confirmam a existéncia de uma oscilagdo com este periodo para o sistema

composto pelas duas Bafas e o canal, corroborando resultados semelhantes obtidos

por Signorini (1980a).
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4
DISCUSSAO

Na estacio D, localizada na Porg¢io Oeste, a analise dos registros de correntometria
indicou a existéncia de uma corrente resultante, entre 5 e 20 metros, em direcao ao
interior da Bafa (Fig.6). Na profundidade de 5 metros, a corrente manteve sua diregao
praticamente constante durante todo o ciclo de maré. Embora as variagdes de inten-
sidade, com periodos de 12 e 24 horas, tenham sido detectadas em todas as analises,
a constancia na direcio do movimento evidencia a irrelevante participagio da maré
no comportamento da corrente nesta profundidade. Por outro lado, a comparagao do
diagrama vetorial progressivo do vento (Fig.34) com o diagrama vetorial progressivo
da corrente (Fig.6a), mostra que o padrdo predominante da corrente existente nesta
posigao também nao foi influenciado pelas variagées do vento, apesar da corrente ter
apresentado variagdes de intensidade em fase com o vento nas baixas freqiéncias,
como mostraram os espectros de coeréncia e fase (Figs. 35a e b).

Na estacao E (Canal Central), a corrente observada na superficie (5m) foi in-
tensa e unidirecional, fluindo sempre da Porgao Oeste para a Por¢do Leste (Fig.11a),
evidenciando que o sentido do fluxo nio foi influenciado pelas variagoes da maré.

Na Porcio Leste (estagdo F) o fluxo na profundidade de 5 metros foi, durante
quase todo o periodo de amostragem, do oceano para o interior da Baia, passando
entre as Ilhas Grande e Marambaia (Fig.16a), mostrando-se também indiferente as
variagdes do vento e da maré.

Contudo, a analise dos perfis de o571, (Fig.60) revelou uma diferenca na distri-
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buigdo horizontal de densidade nas dguas superficiais, acima de 5 metros, causada
pela influéncia da dgua de origem fluvial proveniente da Baia de Sepetiba. Esta dgua
agindo como um sorvedouro de salinidade, produziria uma diminuigdo da densidade
na Porcio Leste, gerando assim, gradientes horizontais de densidade que induziriam
os movimentos observados na camada superficial, em diregcao ao Canal Central e a
Porgao Leste.

QOutras informacoes sobre a distribuigio horizontal de densidade no interior da
Baia e sobre a circulagio superficial, podem ser encontradas em Miranda et al. (1977)
e em Signorini (1980a).

Miranda et al. (op.cit.), analisaram um registro continuo de temperatura e salini-
dade da dgua superficial, obtido ao redor da Ilha Grande em 21 de junho de 1975. As
medigoes foram feitas, utilizando-se um termosalindgrafo com o navio em movimento
0 que permitiu cobrir uma grande area, obtendo-se assim uma visao geral da distri-
buigdo horizontal de temperatura e salinidade da regido. Os autores verificaram o
empobrecimento do contetdo salino na agua superficial da Porgao Leste e afirmaram
que a descarga fluvial na Baia de Sepetiba poderia ser a principal responsavel pela
grande diferenga de salinidade entre as aguas das duas porg¢oes da Baia.

Signorini (op.cit.) observou a presenca de um fluxo horario quase estacionario ao
redor da Ilha Grande e atribuiu sua existéncia a estratificagao de densidade. Segundo
o autor, neste fluxo a dgua salgada da plataforma entra pela Por¢ao Oeste circula
ao redor da Ilha Grande misturando-se, eventualmente, com a agua doce proveniente
da Baia de Sepetiba, em um processo onde fontes de agua salgada e doce mantém
continuamente a estratificacio de densidade.

Destas informagoes, conclui-se que a circulagao observada no interior da Baia na
profundidade de 5 metros deva ser produzida pela diferenca horizontal de densidade
entre as Porgoes Oeste e Leste, conforme proposto por Signorini (op.cit.).

Com o aumento da profundidade, as correntes observadas nas estagdes D, E e
F, apresentaram varia¢des nas suas direcoes e sentidos e diminui¢io nas suas inten-

sidades (Figs. 6, 11 e 16). Essas mudangas estariam associadas a uma diminuigio
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da intensidade da componente baroclinica do gradiente horizontal de pressio, con-
seqiiente de uma homogeneizacao horizontal das aguas alocadas nas camadas mais
inferiores, provocando assim uma menor participagido da circulagdo produzida pela
diferenga de densidade.

Essas trés estagoes apresentaram uma estratificacao vertical de densidade em
duas camadas, com uma picnoclina ocorrendo entre 0 e aproximadamente 15 me-
tros (Fig.60). Abaixo desta camada, os processos de mistura vertical mostraram-se
bastante reduzidos. Reduziram-se, também, as diferencas de densidade entre as dife-
rentes partes da Baia, provocando a diminuigéo do gradiente horizontal de densidade,
e, conseqiiente, predominio das oscilagbes produzidas pela maré.

O resultado do calculo da componente baroclinica da for¢a do gradiente de pressao
para a por¢ao Leste da Baia, entre as estagoes F e E (Tabela 3.0.3), indica que até 5m
de profundidade esta for¢a atuou no sentido de favorecer o movimento para o interior
da Bafa. Nota-se, no diagrama vetorial progressivo (Fig.16a), que o movimento re-
sultante observado, ocorreu nesta diregio. Com o aumento da profundidade, o vetor
forca inverteu o seu sentido e passou a for¢ar o movimento para fora da Baia. Estes
resultados encontram razoavel concordancia com o observado nos registros de corrente
da estagdo F, principalmente com as observagdes da corrente de fundo, representadas
nos diagramas das figuras 16¢ e d. )

Os perfis verticais de temperatura e salinidade na Porgao Leste (estagao F, Figs.51
e 52), mostram que variagées destas propriedades ocorreram somente em torno da
profundidade de 15 metros. Estas variagdes estavam associadas ao movimento alter-
nado da corrente que, do inicio dos registros até as 23:00 horas aproximadamente,
apresentou um fluxo de agua mais quente e menos salina da Baia para o oceano. A
seguir, houve uma inversao do sentido da corrente provocando uma entrada de agua
oceanica, mais salina e fria. Posteriormente as 11:00h a corrente inverteu novamente,
passando a transportar agua mais quente, do interior da Baia para fora. Esses movi-
mentos sao confirmados pelos dados de correntometria. De acordo com os diagramas

(Figs.16b e 17) as inversoes no sentido da corrente ocorreram principalmente nas pro-
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fundidades de 12 e 20 metros em hordrios quase simultineos aos indicados nos perfis
de temperatura e salinidade.

Nas camadas superficial e proxima ao fundo, nao foram observadas variagdes signi-
ficativas nos perfis de temperatura e salinidade (Figs.51 e 52). Isto indica que, nestas
camadas, ndo houve mudanca na direcao da corrente, fato que é corroborado pelos
diagramas das figuras 16a e d mostrando que as correntes nas camadas de superficie
e fundo tiveram pouca variacdo em suas diregdes e sentidos.

Uma conclusio importante obtida a partir desta andlise é que na camada onde
a componente baroclinica do gradiente horizontal de pressio, apresentou intensidade
nula (Tabela 3.0.3), a corrente sofreu variagées de intensidade e sentido, com periodo
de 6h. Estes resultados reforcam a idéia de que a circulagao produzida pela distri-
buicdo horizontal de densidade seja a principal responsavel pelos movimentos obser-
vados na superficie. Nas camadas onde a diferenca horizontal de densidade é reduzida
os movimentos sao dominados por oscilagdes associadas a maré ou a seiches.

As observacbes da corrente junto ao fundo indicaram a existéncia de um fluxo
resultante para fora da Bafa nas aberturas para o oceano nas Porgoes Leste e Oeste,
diferentemente ao descrito em Ikeda & Stevenson (1980) que verificaram em junho de
1976 uma circulagio de fundo no sentido horario, com entrada de agua pela Porgao
Oeste e saida pela Porcao Leste.

Na estacdo E os graficos das séries de corrente (Figs.9a, b e 12a), apresentaram
uma marcante diminui¢io da intencidade da velocidade. Na profundidade de 5m esta
tendéncia foi detectada, contudo, nio houve a inversio do sentido do movimento.
Nas profundidades inferiores (12 e 17m), surgiram fluxos de retorno, cuja ocorréncia
pode estar relacionada & tendéncia ou & correntes de maré (Figs.9a, b e 12a). E
possivel que essa tendéncia represente parte de uma oscilagio com periodo maior
do que a duragio do registro. Esta interpretacio é reforcada pelo resultado obtido
no calculo hidrodinamico de seiche, que forneceu um periodo de 5,6 dias para uma
onda estaciondria oscilando ao longo de toda a extensio da Bafa passando pelo Canal

Central. Esta interpretagao corrobora com os resultados obtidos por Signorini (1980a)
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que detectou, no Canal Central, oscilagdes com periodos de 5 a 6 dias, na superficie
e a 10 metros cuja origem nao foi explicada.

Na Porciao QOeste (estagio D), foram observadas oscilagées cujos periodos predo-
minantes parecem estar associados a componentes harmonicos de maré. Contudo o
calculo do periodo de seiches e outras oscilagoes revelou a possibilidade da existéncia
de oscilagdes com periodos aproximadamente iguais aos de maré. Esses periodos sdo
de 26,3 horas para uma onda interna estacionaria com trés pontos nodais e de 6 ho-
ras para todo o sistema, constituido de dois corpos de dgua interligados pelo canal.
E possivel que as oscilagdes observadas tenham ocorrido em conseqiiéncia da agdo
conjunta destes dois fatores, co-oscilagido com a maré e seiche.

Na estacio E, no Canal Central, o cdlculo hidrodinimico de seiches e a analise
espectral revelaram a existéncia de uma oscilagio significativa com periodo de 4,8
horas, além das oscilagdes produzidas pela maré. Essa oscilagdo, foi detectada princi-
palmente préximo a interface das duas camadas, aproximadamente 10m, nao apare-
cendo na camada de fuhdo, (ue mostrou-se homogénea, niao possibilitando portanto
o desenvolvimento de uma onda interna. A analise cruzada entre vento e corrente
indicou que nio hé qualquer relagio entre estes sinais na faixa de freqiiéncia de S5cpd,
correspondente ao periodo de 4,8h (Fig.37b). Portanto, esse periodo deve correspon-
der a uma oscilagio interna e livre, ou seja um seiche, associado a geometria daquela
pequena parte do Canal Central onde foram realizadas as observagoes.

Na Porgio Leste (estagio F), foram encontrados, através da andlise espectral,
periodos significativos de 12,0 , 6,0 e 3,4 horas. A oscilagao com periodo de 3,4 h e
freqiiéncia de 7cpd, foi identificada pelo cdlculo hidrodinamico do periodo de seiches,
como correspondendo ao 152 modo natural de oscilagdo desta porgao da Baia. Por
outro lado, a analise espectral cruzada indicou a existéncia de uma pequena correlagao
linear entre vento e corrente com uma defasagem de 28 minutos, préxima a faixa de
freqiiéncia de 7cpd (Figs.40b e c). Logo, é possivel que tenha havido um processo de
ressonancia entre vento e corrente, no qual, o vento atuando periodicamente sobre a

superficie da Bafa com uma freqiiéncia de 7cpd, teria excitado o 15° modo natural
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de oscilagdo do sistema (Por¢io Leste). Tal suposicao é reforcada pela estimativa do
espectro de poténcia para a série de vento (componente norte-sul, Fig.84), que mostra
a existéncia de energia na faixa de freqiiéncia proxima a 7cpd. Assim é possivel que
tenha ocorrido a transferéncia de energia do vento para a corrente com essa freqiiéncia.

E interessante observar que o periodo de 3,4h foi detectado nas profundidades de
5 e 12 metros em ambas as componentes do vetor velocidade da corrente (Figs. 66a e
b). Entretanto, nas profundidades de 20 e 28 metros (Figs. 66c e d) tal periodo nao foi
observado. Este resultado sugere que esta ocilagio, se fosse um seiche interno, deveria
ocorrer principalmente na interface das duas camadas, ou seja, na profundidade de
12m.

Em quase todas as séries de correntometria na estacio F, as oscilagbes com periodo
de 12 horas foram as mais significativas. O fato do sistema oscilar preferencial-
mente com fregiiéncia semidiurna talvez indique uma resposta desta porgao da Baia
a forcante externa produzida pela maré semidiurna no oceano aberto, correspondendo
a um processo de co-oscilagio.

O periodo de 6h detectado em quase todas as séries nas trés estagdes, corresponde,
segundo a Teoria de Neumann, ao periodo natural de oscilacio de todo o sistema
compreendendo as duas porgdes da Baia e o Canal Central.

Oscilagdes com esse mesmo periodo haviam sido detectadas anteriormente por
Signorini (1980a) que analisando séries temporais de o, encontrou no Canal Central,
oscilagdes internas com periodicidade de, aproximadamente, 6 horas e com amplitudes
em torno de 5 metros. Este mesmo autor, realizando a analise espectral de séries
temporais de corrente, obtidas em setembro de 1977, identificou um significante pico
correspondente a um periodo de seis horas também no Canal Central.

Ikeda et al. (1989) apresentaram a analise espectral de séries de corrente e vento
realizadas em agosto de 1975 e outubro de 1983 no Canal Central. Em ambas as
épocas verificou-se um pico persistente ao redor de 6 horas nos espectros de corrente.

As andlises feitas neste trabalho ndo indicaram a presenga de oscilagoes com

periodos de 1 hora, a0 menos para os locais das estagdes. Diferentemente do des-
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crito por Signorini (1980a), que encontrou, através da anélise espectral, oscilagdes do
tipo seiches com periodos de 1 hora na Porcdo Oeste.

No presente trabalho também néo foi detectada a pulsagdo descrita em Ikeda &
Stevenson (1980). Estes autores analisaram um conjunto de dados de correntometria
obtidos em trés estacoes realizadas em junho de 1976, e detectaram a ocorréncia de
um fendmeno periédico observado em todas as estagdes somente na profundidade de
10 metros. Este fendomeno, chamado pelos autores de "pulsagao”, ocorria de uma
em uma hora, durava de 10 a 20 minutos e imprimia a corrente aceleragoes inten-
sas. Encontraram, também nos periodogramas proeminentes picos na faixa espectral
correspondente ao periodo de uma hora. Os autores afirmaram que o periodo de
uma hora, provavelmente esta associado a freqliéncia natural de oscilagio da Baia,
entretanto, a pulsacio nido podia ser explicada por essa idéia, uma vez que ela nao
apresentava uma variabilidade caracteristica de seiches, mas sim sibitas e fortes mu-
dancas periddicas de intensidade.

Os estimadores suavizados do espectro de poténcia (Figs.67, 68 e 69) calculados
para as séries de correntometria, ndo apresentaram evidéncia segura de que houvesse
energia concentrada em alguma faixa de freqiiéncia superior a 10 cpd o que corres-
ponde a periodos menores do que 2,5 horas aproximadamente. Toda a energia do
espectro estava, sem divida, localizada na baixa freqiiéncia.

Como um dos objetivos do trabalho foi detectar oscilagées de curto periodo even-
tualmente existentes na Baia, a amostragem de dados foi feita tentando isolar picos
espectrais que estivessem em freqiiéncias maiores do que as de maré e menores do que
a de Nyquist para as séries, no caso: 0,1 min™! (T = 10min) e 0,04 min~! (T = 24
min) para as correntes de fundo. Contudo, os resultados nio satisfizeram essas es-
pectativas e o que se obteve foram estimativas com linhas espectrais sem resolugao
alguma justamente na banda de freqiiéncia onde toda a energia estava concentrada.

As elevacdes que aparecem em algumas estimativas alisadas dos espectros de
poténcia, proximas a fregiiéncia de corte, sugerindo uma possivel presenga de energia,

estavam, em geral, dentro dos limites do intervalo de confianga, indicando que estas
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elevagdes tinham um cardter somente aleatério. A auséncia de sinal deterministico
nestas freqiiéncias foi confirmada também pelo Teste do Ruido Branco, no qual todas
as alturas suspeitas foram reprovadas.

Contudo é possivel que algumas destas oscilagdes ndo tivessem um carater total-
mente aleatério. Pois, como se verificou na andlise feita para os trechos que apre-
sentavam major variancia, estas oscilagbes de curto periodo possuiam uma grande
energia e apresentavam muita regularidade. Quanto as causas destas oscilagbes de
alta freqiiéncia, que apresentavam em geral periodos de 11 e 20 min, ndo podemos
afirmar que elas tenham sido produzidas pelo vento, uma vez que os dados de vento
foram amostrados a intervalos de uma hora e os de corrente a cada 5 min, nao sendo
portanto possivel correlaciona-los nesta faixa de freqiiéncia. De acordo com o célculo
dos periodos de oscilagio através das equages hidrodinamicas, é praticamente im-
possivel a existéncia de seiches com periodos dessa magnitude para bacias com as
dimensoes da Baia da Ilha Grande. Dessa forma, permanece desconhecida a causa
dessas oscilagoes.

A seguir é apresentada uma tabela onde estio relacionados os periodos das prin-
cipais oscilagdes detectadas neste trabalho e em trabalhos anteriores realizados na

regiao.
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Tabela 4.1: Periodos das principais oscilagdes observadas no interior da Bafa da Ilha
Grande, determinados em trabalhos anteriores e neste trabalho.

Autor Localizagao  Profundidade (m) Periodo (h) — Tipo
Signorini (1980a) Porcgao Oeste 10 1,0a20 seiches
Canal Central 0, 5,10, 25 6,0 seiche em todo sistema
C'anal Central 10 5,0 seiche interno
Canal Central 0Oell 5 a 6 dias desconhecido
Por¢ao Leste 10 12,0 maré
Ikeda & Stevenson (1982)  Porgao Oeste 10 1,0 pulsagao
Porgiio Oeste 20 0,4 -
C'anal Central 10 1,0 pulsacao
ranal Central 17 6,4 -
Porcéao Leste 10 1,0 pulsagdo
Porgao Leste 10 5,8 -
Porgio Leste 20 44 -
Ikeda et al. (1989) Canal Central 10 6,0 -
Este trabalho Porgiao Oeste . 5,12e20 6,0 seiche em todo sistema
Porgio Oeste 20 11 min desconhecido
Porgio QOeste 12 21 min desconhecido
Canal Central 12 48 seiche interno
Canal Central 5,12,17e 20 6,0 seiche em todo sistema
Porgao Leste 5,12,20 e 28 12,0 co-oscilagdo com maré
Porg¢ao Leste 5,12, 20 e 28 6,0 seiche em todo sistema
Por¢io Leste 5e12 3,4 ressonancia com vento
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Com relagio ao cilculo dos periodos através das equagdes hidrodinamicas, deve-
se ressaltar que os valores previstos consistem em estimativas que fornecem somente
uma idéia da ordem de grandeza destes periodos. Embora os valores obtidos através
destes célculos aproximem-se, em alguns casos, dos valores observados nos registros e
encontrados na analise espectral, nao hd fundamento fisico que justifique aceitar esses
valores como representantes da realidade. Isso porque, a configuracao geométrica da
Bafa, é obviamente, muito diferente de uma bacia retangular estreita, alongada e
com profundidade constante, como pressuposta pela teoria. A utilizagio desta teoria
justifica-se apenas por ter sido uma tentativa de previsao dos periodos predominantes
nas diferentes porgoes da Baia da llha Grande.

Certamente a suposi¢io mais aceitavel feita na aplicacdo dessa teoria, foi con-
siderar a 4gua da Bafa como um sistema com estratificacio de densidade em duas
camadas. A andlise dos perfis de densidade revelou que toda camada de fundo da
Bafa, abaixo de 20 metros, é ocupada por uma mesma agua com caracteristicas da
Agua Subtropical. Segundo Emilsson (1959, 1961) a Agua Subtropical é formada na
regizo da Convergéncia Subtropical entre 30° e 40° sul, resultante da mistura da Agua
Tropical (S > 36, T > 20°C), transportada pela Corrente do Brasil, com as dguas
sub-antarticas de baixa salinidade e temperatura. A dgua assim formada, devido a
sua elevada densidade submerge e volta em parte para o norte constituindo uma cor-
rente subsuperficial sob a Ag‘ua Tropical, enquanto que a parte principal se dirige para
leste. Sverdrup et al. (1942) denominam a massa de agua formada por meio deste
processo de Agua Central do Atantico Sul (ACAS), cujos valores de temperatura e
salinidade variam entre: 2° < T' < 18°C e 34,5 < S < 36. Contudo as caracteristicas
termohalinas da ACAS, assim como Sverdrup et al. (op.cit.) as definem, sdo muito
amplas e variam consideravelmente de um lado a outro do oceano e, de acordo com
Emilssom (op.cit.), torna-se conveniente fazer uma subdivisao e chamar aquela parte
que submerge na extremidade ocidental da Convergéncia Subtropical e que se des-
loca para o norte de Agua Subtropical, nome que alids indica a regido de origem

desta massa de dgua, que é caracterizada por uma temperatura entre 10°C e 20°C e
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uma salinidade entre 35,0 a 36,0. Emilssom (op.cit.) adotou praticamente a mesma
terminologia proposta por Deacon (1933) mas com a seguinte diferenca: a dgua de-
nominada por Deacon de Agua Subtropical Profunda foi denominada simplesmente
de f\gua Subtropical, possivelmente pelo aspecto regional de sua pesquisa. Miranda
(1982) afirma que a Agua Subtropical definida por Emflsson (op.cit.) e a ACAS de
Sverdrup et al. (op.cit.) representam, praticamente, a mesma massa de idgua no
intervalo de temperatura de 13 a 18°C.

Esse tipo de agua geralmente é encontrado em profundidades muito maiores,
aproximadamente 200 metros, proximo a quebra da plataforma da regido (Signorini,
1980a). Sua presenca em toda a regido da Baia da Ilha Grande, em profundidades bem
menores, 30 a 40 metros, deve-se, provavelmente, a um mecanismo de ressurgéncia
que pode estar relacionado com o comportamento do vento e da corrente sobre a
plataforma e préximo a costa, conforme foi observado nas estagoes G e H.

Na estacao G verificou-se que o vento soprou em geral de leste para oeste em
uma dire¢do quase paralela a costa naquela posicao (Fig.41). A corrente superficial
nessa estagao, embora tenha sofridc; uma variacao de dire¢io com periodo de 24h,
apresentou um movimento resultante para sul (Fig.23a), em uma dire¢do normal a
do vento. Na estagao H, o vento observado foi de nordeste para sudoeste e paralelo 3
linha da costa (Fig.42). A corrente resultante nessa posigao ocorreu em uma direcio
a esquerda do vento, como mostra a figura 28a. Em ambas as estagbes e em profun-
didades intermedidrias (12 e 25 metros), as correntes foram em geral de leste para
oeste. A existéncia dessas correntes é evidenciada nos perfis verticais de salinidade
(Figs.55 e 58), onde a presenca de um maximo de salinidade na profundidade de 15m
deve-se, certamente, a uma corrente proveniente de nordeste e indo para sudoeste,
paralela a costa transportando portanto aguas mais salinas de latitudes menores.

No fundo, a 47m, as correntes apresentaram um movimento resultante no sentido
exatamente contrario ao das camadas superiores (Figs. 23 e 28).

Esse comportamento diferenciado da corrente ao longo da profundidade poderia

estar relacionado com a agao do vento na superficie e com o processo de ressurgéncia
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responsavel pela penetracio da Agua Subtropical na camada de fundo da Baia. De
acordo com esta interpretagio, o vento agindo na superficie em uma dire¢do paralela a
costa provocaria um transporte de dgua da costa para o oceano na camada superficial.
Comparando os diagramas de corrente e vento (Figs. 23 e 41) para a estagdo G e das
figuras 28 e 42 para a H, observa-se que tais movimentos ocorreram. Esse transporte
de 4gua superficial na diregdo normal & costa provocaria, na camada subsuperficial, a
penetracao de dguas situadas ao largo e a conseqiiente infiltracao da Agua Subtropical
na camada de fundo. Por outro lado, o transporte superficial, provocaria também o
abaixamento do nivel do mar na costa e o conseqiiente surgimento de uma forga de
gradiente de pressdo cuja dire¢do seria normal a costa e cujo sentido seria do oceano
para a costa. Supondo que a forca de gradiente de pressao seja equilibrada pela forca
de Coriolis, apareceria uma corrente geostréfica paralela a costa, na mesma diregéo
do vento. As figuras 23b, 23c, 28b e 28c, mostram que a existéncia de uma corrente,
aproximadamente paralela a costa nas profundidades de 12 e 25 metros. A penetragéo
de dguas mais densas em direcio a costa pela camada subsuperficial, causaria uma
elevagio da picnoclina. Assim, na camada abaixo da picnoclina, a forca de gradiente
de pressdo normal i costa apontaria para o oceano e a corrente geostréfica nessa
camada teria sentido contrario aquela da corrente superficial, ou seja sentido oposto
ao do vento. Como pode ser observado nas figuras 23d e 28 d, as correntes resultantes
de fundo tém um sentido contrario ao do vento. Esta interpretacao é uma tentativa
de explicar o comportamento observado das correntes nas estagbes G e H e também
a presenga da Agua Subtropical na camada de fundo da Bafa. Entretanto como os
registros tém somente a duragdo de um dia, seriam necessdrios séries maiores para
que se pudesse obter uma interpretacao mais segura.

Emilsson (1959, 1961) propde um outro mecanismo para explicar a ocorréncia de
ressurgéncia em toda a regido entre Cabo Frio (RJ) e Cabo de Santa Marta (SC).
Segundo ele, o fator principal no processo de ressurgéncia seria o aquecimento que
sofrem as aguas da camada superficial pela radiagio solar. Neste mecanismo termoha-

lino a 4gua de reduzidas salinidade e temperatura, porém de elevada densidade, que
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ocupa a faixa situada imediatamente a oeste da Corrente do Brasil sofre um aqueci-
mento provocado pela radiagio solar tornando dessa maneira a sua densidade igual ou
inferior & da dgua quente do norte. A tendéncia de manter a estabilidade dindmica
faz com que a dgua aquecida e leve se afaste da regidao dando lugar a novo afluxo
de 4gua vinda de maior profundidade que por sua vez sofre 0 mesmo aquecimento e
assim por diante.

Esse mecanismo termohalino, responsavel talvez pela manutengao do meca.nisrﬁo
de ressurgéncia nessa regiio é segundo Emilsson (op.cit.) mais adequado do que a

hipétese do sistema de ventos predominantes.
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CONCLUSOES

As diferentes analises realizadas no estudo das séries temporais de correntometria,

hidrografia e vento permitiram investigar as principais caracteristicas do comporta-

mento das correntes na regiao da Baia da Ilha Grande. Com base nessas analises

pode-se obter as seguintes conclusoes:

12 Os registros de correntometria indicaram a existéncia de uma circulagio intensa

e unidirecional, nas camadas superiores (5m) da Porg¢ao Oeste para a Porgao
Leste da Bafa através do Canal Central, com intensidade média de 30,0 cm s~1.
Indicaram também a presenca de um fluxo em direcao ao interior da Baia, na
abertura para o oceano da Porgio Leste, nessa mesma camada, com intensidade
média de 10,0 ecm s~!. Esses movimentos foram atribuidos a uma circulagio
produzida pela diferenga na distribui¢ao horizontal de densidade com pouca
participagio da maré e do vento. Nas camadas intermedidrias (12 e 20 me-
tros aproximadamente) observou-se uma crescente homogeneizagao horizontal
da 4gua com o aumento da profundidade e conseqiiente redugéo da circulagéo
produzida pela diferenca de densidade, com maior participagao da maré nos mo-
vimentos registrados. Nas camadas préximas ao fundo, observou-se a existéncia
de um fluxo de dentro para fora da Baia nas duas aberturas para o oceano. Na
Porgio Oeste a velocidade média da corrente de fundo foi de 5,0 e s™1, para

sudeste e na Por¢io Leste a velocidade média foi de 11,0 em s™! para leste.
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A aplicagao da analise espectral revelou a existéncia de oscilagbes com periodos
de maré diurna, semidiurna e principalmente quartodiurna em toda a Baia,
refletindo, uma resposta do sistema a maré no oceano. A aplicagao da Teoria de
Neumahn indicou que o periodo de 6 horas corresponde ao periodo de oscilagio

natural da Baia.

A andlise espectral e o cilculo dos periodos através das equagdes hidrodindmicas,
revelaram a existéncia de oscilagdes com periodos de 4,8 horas no Canal Central
e 3,4 horas na Porcao Leste, associadas a seiche interno e oscilagao forcada pelo

vento, respectivamente.

A andlise dos dados de temperatura e salinidade indicou a presenga de uma
dgua de mesmo tipo ocupando a camada abaixo de 20m no interior da Baia.
Essa agua com caracteristica de Agua Subtropical, teria se infiltrado na camada
de fundo da Baia gragas a um processo de ressurgéncia produzido pela dinamica
dos ventos e das correntes na regido da plataforma adjacente, ou através de um

mecanismo termohalino como o proposto por Emilsson (1959, 1961).

110



Bibliografia

[1] BATH, M.
1974. Spectral analysis in geophysics. Amsterdam, Elsevier Scientific Publishing

Company. 563p.

[2] BLOOMFIELD, P.

1976. Fourier analysis of time series: An introduction. New York, John Wiley &
Sons. 246p.

[3] BOWDEN, K. F.
1983. The physical oceanography of coastal waters. Chichester, Ellis Horwood. 302p.

[4] BOX, G.E. & JENKINS, G.M.

1976. Time series analysis, forecasting and control. San Francisco, Holden-Day.

482p.

[5] DEACON

1938. A general account of the hydrology of the South Atlantic Ocean. Discovery
Rep., 7:171-238.

[6] DEFANT,A.
1961. Physical oceanography, Vol. II. Oxford, Pergamon Press. 598p.
[7] EMILSSON, I

1959 . Alguns aspectos fisicos ¢ quimicos das dguas marinhas brasileiras. Ciénc.

Cult., S Paulo, 11(2): 44-54.

111



(8] EMILSSON, I
1961 . The shelf and coastal waters off southern Brazil. Bolm Inst. oceanogr., S

Paulo, 11(2):101-112.

[9] FISHER, R. A.

1929. Tests of significance in harmonic analysis. Proc. R. Soc., ser. A, 125:54-59.

[10] GAIT, N.

1975. Ajustamento sazonal de séries temporais. Dissertagdo de Mestrado. Univer-

sidade de Sao Paulo, Instituto de Matemadtica e Estatistica, S Paulo.

[11] GODIN, G.

1993. On tidal resonance. Continental Shelf Research, 13: 89-107.

[12] GONELLA, J.

1972. A rotatory-component method for analysing meteorological and oceanographic

vector time series. Deep Sea Res., 19:833-846.

[13] IKEDA, Y. & STEVENSON, M.R.

1980. Determination of circulation and short period fluctuation in Ilha Grande Bay

(RJ), Brazil. Bolm Inst. oceanogr, S Paulo. 29(1):89-98.

[14] IKEDA, Y. & STEVENSON, M.R.
1982 . Seasonal characteristics of hidrography, turbulence and dispersion near Ilha
Grande (RJ), Brazil, based on R/V ”Prof. W. Besnard” data. Bolm Inst. oceanogr.,
S Paulo, 31(1):11-32.

[15] IKEDA, Y.; GODOI, S. S. de.; CACCIARIL, P. L.

1989. Um estudo de séries temporais de corrente na Baia de Ilha Grande, RJ.
Relat. int. Inst. oceanogr. Univ. S Paulo. 28:1-24.

112



[16] JENKINS, G. M. & WATTS, D. G.

1968. Spectral Analysis and Its Applications. San Francisco, Holden-Day. 525p.

[17] JULIAN, P. R.

1975. Comments on the determination of significance levels. J. Atmos. Sci., 32:

836-837.

(18] KEYTE, F. K.
1965. On the formulas for correcting reversing thermometers. Deep Sea
Res.,12(2):163-172.

[19] LEITE, J. B. de A.

1983. Estudos da variagdo de temperatura e salinidade, do sistema de correntes e
sua estabilidade numa drea de ressurgéncia. Dissertagio de Mestrado. Universidade

de Sao Paulo, Instituto Oceanografico, S Paulo.

[20] LISITZIN, E.

1974. Sea-level changes. Amsterdan, Elsevier Scientific Pubishing Company. 174p.

[21] MAHIQUES, M. M.

1987. Consideragées sobre os sedimentos de superficie ¢ de fundo da Baia da Ilha

Grande, Estado do Rio de Janeiro. Dissertagao de Mestrado. Universidade de Sao

Paulo, Instituto Oceanografico, S Paulo.

[22] MIRANDA, L. B.
1972. Propriedades e varidveis fisicas da dgua da plataforma continental do Rio
Grande do Sul. Tese de Doutorado. Universidade de Sao Paulo, Instituto Ocea-
nografico, S Paulo.

[23] MIRANDA, L. B.; YKEDA, Y.; FILHO, B. M. C.; PEREIRA FILHO, N.
1977.Note on the occurrence of saline fronts in the Ilha Grande (RJ) region. Bolm

Inst. oceanogr., S Paulo, 26(2):249-256.

113



[24] MIRANDA, L. B.

1982. Andlise de massas d’dgua da plataforma continental e da regido adjacente:
Cabo de Sio Tomé (RJ) ¢ llha de Sdo Sebastio (SP). Tese de livre-docéncia.

Universidade de Sao Paulo, Instituto Oceanografico, S Paulo. 123p.

[25] MOOERS, C.N.K.

1973. A technique for the cross spectrum analysis of pairs of complez-valued time
series, with emphasis on properties of polarized components and rotational invari-

ants. Deep Sea Res., 20:1129-1141.

[26) MORETTIN, P. A. & MESQUITA, A. R.

1978. Spectral Methods in oceanography with applications. Bolm. Inst. oceanogr., S
Paulo, 27(2):153-190.

[27] MORETTIN, P. A.

1979. Andlise harménica de processos estocdsticos. Rio de Janeiro, IMPA.

[28] MORETTIN, P. A.; MESQUITA, A. R.; ROCHA, J. G. C. da.

1984. Tests for periodicities in time series: an application. Relat. int. Inst. ocea-

nogr. Univ. S Paulo, (12):1-6.
[29] MORETTIN, P. A. & TOLOI, C. M.

1987. Séries temporais - métodos quantitativos. Sao Paulo, Atual Editora. 135p.

[30] NEUMANN, G.& PIERSON, W. J.

1966. Principles of physical oceanography. Englewood Cliffs. Prentice-Hall, 545p.

[31] PEREIRA, B.P. ; PAIS, M.B.Z. ; SALES, P.R.H.

1986. Andlise espectral de séries temporais - uma introdugdo para Engenharia,

Economia ¢ Estatistice. ELETROBRAS S.A., Rio de Janeiro. 120p.

114



[32] PRIESTLEY, M.B.

1981. Spectral analysis and time series, Vol.1: Univariate series; Vol.2: Multivari-

ate series, prediction and control. New York, Academic Press. 890p.

[33] PRITCHARD, D. W.

1978. Lectures In: Nato Advanced Study Insttitute on Estuary dynamics. Labo-

ratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, v.4/5. 15p.

[34] PROUDMAN, J.

1958. Dynamical Oceanography. London, Methuen and Co. 409p.

[35] PUGH D. T.

1987. Tides, surges and mean sea-level a handbook for engineers and scientists.

Chichester, John Wiley and Sons. 472p.

[36] ROCHA, J.G.C.

1983. Testes para componentes periddicas em séries temporais. Dissertacio de Mes-
trado. Universidade de Siao Paulo, Instituto de Matematica e Estatistica, S Paulo.

[37] SIGNORINI, R. S.

1980a. A study of the circulation in Bay of Ilha Grande and Bay of Sepetiba. Partl.

A survey of the circulation based on experimental field data. Bolm Inst. oceanogr.,

S Paulo, 29(1):41-55.

[38] SIGNORINI, R. S.

1980b. A study of the circulation in Bay of Ilha Grande and Bay of Sepetiba. Partll.
An assessment to the tidally and wind-driven circulation using a finite element

numerical model. Bolm Inst. oceanogr., SPaulo, 29(1):57-68.

[39] SVERDRUP, H. U.; JOHNSON, M. W. & FLEMING, R.H.

1942. The Oceans. Englewood Cliffs, Prentice-Hall. 1087p.

115



[40) THOMPSON, R. O.R. Y.
1979. Coherence significanse levels. J. Atmos. Sci., 36: 2020-2021.

[41) UNESCO
1981b. Background papers and supporting data on the International Equation of
State of Seawater. UNESCO tech. pap. mar., Sci, (38):192p

[42) ZEMBRUSCKI, S. G.

1979. Geomorfologia da margem continental sul-brasileira e das bacias ocednicas
adjacentes. In: Projeto REMAC. Geomorfologia da‘margem continental brasileira
e das dreas adjacentes (relatorio final). Hernani A. F. Chaves ed. Rio de Janeiro.

PETROBRAS-CENPES-DINTEP. p.129-177(Série Projeto REMAC, n° 7).

[43]) WHITTLE, P.
1954. The statistical analysis of a seiche record. Journal of Marine Research,

13(1):76-100.

[44) WHITTLE, P.

1952. The simultancus estimation of a time series harmonic components and co-

variance structure. Trab. Estat.,3:43-57. .

116



FIGURAS

117



Fig. 1: Maps indicando . regiio de estudo ¢ a posicio das estagies oceasnogrificas.
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Fig. 3: Easquema de sma co-oscilagio com a maré em uma baifa.

%

\1\\\\\\‘
* .
A
L
NNNNNNNN

AN
N

7

¥ig. 4 Sistema comstituido por duas baias comectadas por um canal estreito.



(a) Esta¢io D profundidade : 05Sm

09:30 1330  17:30  21:30  01:30  05:30  09:30
23/01/82 Tempo (b) 24/01/82

(b) Estagado D profundidade : 12m

&

(=]

2
&

Comp.E-W(u)

&

Velocidade (cm/s)

o

-45 '

L LT D R T T DR T

Comp.N-S(v)

09:30 13:30 17:30 21:30 01:30 05:30 09:30

23/01/82 Tempo (b) 24/01/82

Fig. 8: Séries temporais das componentes x e v do vetor velocidade
da corrente na Estagio D, As profendidades de
amostragem estio indicadas na parie superior de cada
figura. Os instantes de inicio ¢ téxmino das séries
estio indicados no eixo das abcissas, em hora local.



()

(em/s)

Est.t D  Prof. 5Sm
0 3.0
escala (km)
® = intervalo de 6h

f (b)
Est. D Prof.12m

0 2.4

escala (km)
# = intervalo de 6h

p——3 o

Est. D  Prof.20m

0 0.8
escala (km)

l=inurvnlode0h|

(d)
N
1
I
‘ EBst. D  Prof.Mm
o 20 4 0 1.0
(em/s) ’ “cw
s = intervalo de 8h

Fig. 6: Diagrama vetorial progressivo ¢ diagrama rosa das correntes
para as edries temporais de correntometria ns Estagio D.

(8) Prof.: 5 metros, inicio: 09:30h (23), término: 09:30h (24/01/82).

(b) Prof.: 12 metros, infcio: 09:30h (23), término: 09:30h (24/01/82).
(¢) Prof.: 20 metros, inicio: 09:30h (23), término: 09:30h (24/01/82).
(d) Prol: 34 metros, imicio: 00:25k (23), término: 09:28h (24/01/82).




l" " AL v "
LA \,e\.:,\

Sm

{ 09:30 ' 1530 21330 03:30 0930,
2301/82 (bora local) 24/01/82
20
N
'E 0 34m
~ 10
2 0925 15:25 21:25 03:25 09:25
e st o R o U o e SN et |
23/01/82 24/01/82
(hora local)

Fig. 7: Diagramus tipo “stick plol” paza & velocidade das correntes 3a Estacio D,



Velocidade (cm/)

(a) Estagio D profundidade : 20m

Comp.N-S(v)

09:30 13:30 17:30 21:30 01:30 05:30 09:30

23/01/82
/01/ Tempo (h) 24/01/82
Estagiio D profundidade : 34m
(b)
10 B T 1 . S R I L LR L LT EE TR PR,
E 0 ™
K -10 M
L Comp.E-W(u)
._s :
§ 10 ......................................................................................................................................
> 0
-10 ....................... E ............ ; . . ; ; &mP.N- (v)
09:25 13:25 1725 21:25  01:25 05:25  09:25

23/01/82 24/01/82

Tempo (h)

¥ig. 8: Séries temporais das componentes u e v do vetor velocidade
da corrente na Estacio D. As profundidades de
smostragem estdo indicadas na parie superior de cada
figura. Os instantes de inicio e término daa séries
estio indicados mo eixo das abcissas, em hora local.



Estac8io E profundidade : 05m

(a)
- 50
25
= 0
g 2
§ 25
S 0
225 :
: H : Comp.N-S(v)
14:35 18:35 22:35 02:35 06:35 10:35 14:35
24/01/82 Tempo (h) 25/01/82
Esta¢fio E profundidade : 12m
(b)
50 ........................
25 ........................
E _25 R S OO TSP PP PO SOPPNN W .........
9
£
S 0
-25
; { ; Comp.N-S(v)
14:35 18:35 22:35 02:35 06:35 10:35 14:35
24/01/82 Tempo (h) 25/01/82

Fig. 9: Séries temporais das componentes u e v do vetor velocidade
da corrente na Estacao E. As profundidades de
amostragem estio indicadas na parte superior de cada
figura. Os instantes de inicio e término das séries

estio indicados no eixo das abcissas, em hors local.



.Est E

Fig. 10: Diagramas tipo "stick plot” pars a velocidade das correntes na Estagio E.



Bst. K Prof. Sm

(b)

Est. B Prof.12m

0 30 R e 0 10
escala (km) (em/s) escala (km)
R u = intervalo de 6h ® = intervalo de 6}
| ()
N

Est. B Prof.l7m
0 08

]

escala (km)
8 = intervalo de 6h

e/

Et.E Prof20m
0 05

escala (km)

8 = intervalo de 6b

Fig. 11: Diagrama vetorial progressivo ¢ diagrama ross das correntes
para as séries temporais de correntometria na Estagao E.

(a) Prof.: 5 metros, infcio: 14:35h (24), término: 14:35h (35/01/82).

(b) Prof.: 12 metros, inicio: 14:35h (24), término: 14:35h (25/01/82).
(¢) Prof.: 17 metros, infcio: 14:35h (34), término: 14:35h (25/01/82).
(d) Prof.: 20 metros, inicio: 13:15h (24), término: 13:15h (25/01/82).




Estagiio E profundidade : 17m

(=)
10
’.E“ 0
L -10
2 10
g
-10
Comp.N-5(v) : :
14:35 18:35 22:35 02:35 06:35 10:35 14:35
24/01/82 25/01/82
Tempo (h)
Estagdo E profundidade : 20m
(b)
L -10 !
o :
9 ;
o : :
g 10 Vi AA
S | r/\/\
K yvaw i/
Comp N-S(v) ; ;
13:15 17.15 21:15 01:15 05 15 09:15 13:15
24/01/82 25/01/82

Tempo (h)

Fig. 13: Séries temporais das componentes & e v do vetor velocidade
da corrente na Estacio E. As profundidades de
amostragem estio indicadas na parte superior de cada
figura. Os instantes de inicio e término das series

estio indicados no eixo das abcissas, em hora local.



10‘E v * v
E -
o 108L
Lof
g |
g 18|
3 [
a F
& " )
5 Lo e t
100 e aaaaa e ey i \'Au" s
101 100 10t 10% 100

Freqiéncia (c.p.d.)

Fig. 13: Espectros rotatérios das correntes aa Estagio B, profundidade
de 17 metros. A barra vertical indica intervalo de confianca de 80 %.

lm LJ v L LI e Bn B B 4 v v v v |:
e 1 3
’g E
;g» 10% :
3 ,‘ ]
§ o /
;g —— Anti-hordrio b
e Hordrio
lm M A d a0 asad P I T A AT N P A A ddd Al
107 100 10 10 10°

Freqiiéncia (c.p.d)

Fig. 14: Espectios rotatérios des correntes ns Estacio E, profundidade
 de 20 metros. A barra vertical indica intervalo de confiangs de 80 %.
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(d) Prof.: 28 metros, inicio: 16:30h (25), término: 16:30h (26/01/82).



Bst F

. .

©

Fig. 17: Diagramas tipo "stick plot® pars a velocidade dus correntes ns Estagiio ¥.

Est F  Prof. 12m

LABLLBAALLI

108

LR RALLL

102

LB LB ALLLL

p {1

Densidade de Energia ((cm)**2 fcpd)

LB ARALLL

101 100 100 10% 108
Freqiiéncia (c.p.d.)
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Fig. 33: Diagrama vetorial progressivo ¢ diagrama ross das correntes
pars as séries temporais de correntometria na Estagao G.

(a) Prof.: 5 metros, infcio: 19:30h (36), término: 19:30h (27/01/82).

(b) Prof.: 12 metros, inicio: 19:30h (26), término: 19:30h (27/01/83).
(¢) Prof.: 25 metros, infcio: 19:30h (26), término: 19:30h (27/01/82).
(d) Prof.: 47 metros, inicio: 18:40h (26), término: 18:40k (27/01/82).
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de 12 metros. A barrs vertical indica intervalo de confianca de 80 %.



Estacko G profundidade : 25m

Comp.fﬂ-S(v)

PO,

19:30 23330  03:30  07:30 11:30 15:30 19:30
26/01/82 Tempo (h) 27/01/82

Estagao G profundidade : 47m

{(b)
10
2 0
E
L .10
[ %}
©
£ .
> 0
-10

18:40  22:40  02:40  06:40 10:40 14:40 18:40
26/01/82 27/01/82
Tempo (h)

Fig. 26: Séries temporais das componentes u ¢ v do vetor velocidade
da corrente na Estagio G. As profundidades de
smostragem estdo indicadas na parie superior de cada
figura. Os instantes de infcio e término das séries
est3o indicados Ro eixo das abciisas, em boras local.
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Fig. 27: Séries temporais das componentes « ¢ v do vetor velocidade
da corrente na Estacio H. As profundidades de
amostragem estio indicadas na parte superior de cada figura.
Os instantes de inicio e término das séries estio
indicados no eixo das abcissas, em hora local.
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Fig. 28: Diagrama veiorial progressivo e disgrama ross das correntes

para as séries temporais de correntometria na Estagio H.

(a) Prof.: 5 metros, inicio: 24:06h (28), término: 18:00h (38/01/82).

(b) Prof.: 12 metros, inicio: 24:05h (28), término: 18:00h (28/01/83).
_ () Prof.: 25 metros, inicio: 24:05h (28), término: 18:00h (28/01/82).

(d) Prof.: 47 metros, infcio: 23:17h (28), término: 17:17h (28/01/82).




2

g

Demsidade de Energia ((cmA)**2 /pd)
Cl

1001 s a i A U PP

Freqiifncia (cp.d)

Fig. 39: Espectios rotatsrios das correntes na Estacio H. profandidade
de B metros. A basra vertical indica intervalo de confiangade 80 %.
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Fig. 30: FEspectros rotatorios das correntes na Estacio H. profandidade
de 12 metros. A barra vertical indica intervalo de conflangs de 80 %.
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Fig. 31: Espectros rotatérios das correntes ns Estacio H, profundidade
de 25 metros. A barra vertical indica intervalo de confiangade 80 %,
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Fig. 32: Diagramas tipo "stick plot® para a velocidade das correntes aa Estagio H.
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Fig. 33: Séries temporais das componentes ¥ e ¥ do vetor velocidade
da corrente na Estacio H. As profundidades de
amostragem estdo indicadas na parte superior de cada figura.
Os instantes de inicio e tormino das séries estao

indicados o eixo das abcissas, em hora Jocal.
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Fig. $4: Disgrama vetorial progressivo e diagrama tipo "stick plot® para
s velocidade do vento na Estagio D. Os inetantes inicial e final
de cada registro estio indicados no eixo paralelo ao do diagrama
"etick plot™.
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Pig. 80: Anilise espectral cruzada, vento e corrente (5m), Est.:D, comp.:(norte-sul).
(a) Espectro cruzado.
(b) Espectro de coerdncia (a linha horizontal indica o nivel de confianga de 95%
{c) Espectro de Fase.
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Fig. 36: Diagrama vetorial progressivo e disgrama tipo "stick plot” para
a velocidade do vento na Estagio E. Os instantes iuicial e final

de cada registro estao indicados no eixo paralelo ao do diagrama
"stick plot”.
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Fig. 87: Andlise espectral cruzada, vento e corrente (5m), Est.:E, comp.:{este-oeste).
(a) Espectro crusado.
(b) Espectro de coer€ncia (s linha horizontal indica o nfvel de confianga de 95%).
(¢) Espectro de Fase.
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Fig. 38: Disgrama vetorial progressivo e diagrama tipo ®stick plot® para
a velocidade do vento na Estacio F. Os instantes inicial e final
de cada registro estio indicados no eixo paralelo ao do diagrama
"stick plot”.
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Fig. 89: Anilise espectral crusada, vento e correate {5m), Est.:F, comp.:(este-oeste).
(a) Espectro cruzado.
(b) Espectro de coeréncia (a linha horizontal indica o nivel de confianca de 85%),
{c) Eapectro de Fase.
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Fig. 48: Andlise espectral crusada,vento e corrente (5m), Est.:F, comp.:(norte-sul).
(a) Espectro crussdo.
(b) Espectro de coerdncia (a linha horizontal indica o nivel de confianga de 95%).
{c) Espectro de Fase.
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Fig. 41: Diagrama vetorial progressivo ¢ disgrama tipo "stick plot® pacs
a velocidade do veato na Estagio G. Os instantes inicial ¢ final
de cada registro estdo indicados no eixo paralelo ao do diagrama
“satick plot®.
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Fig. 42: Diagrama vetorial progressivo e diagrama tipo "stick plot” para
a velocidade do vento na Estacio H. Os instantes inicial e final
de cadas registro estao indicados no eixo pasalelo ao do diagrama
“stick plot”.
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Fig. 48: Anilise espectral crusada, vento e corrents (5m), Eet.:G, comp. -(ute-oute)
(a) Espectro cruzado.
(b) Espectro de coeréncia (s linha horizontal indics o nfvel de confianca de 95%).
(<) Espectro de Fase.
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Fig. 44: Anilise espectral crusada, vento e corrente (5m), Eat.:H, comp.:(este-oeste).
(a) Eapectro crarado.
(b) Espectro de coeréncia (s linha horizontal indica o nivel de confianca de 95%).
(<) Espectro de Fase.
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Fig. 71: Espectro integrado das comporentes v e v da série

temporal da corrente na Estacio D, profundidade de
12 metros, com o respectivo resultado da aplicacio do
Teste do Rufdo Branco.
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Fig. 73: Espectio integrado das componentes u e v da série
temporal da corrente na Estagio D, profundidade de
34 metros. com o respectivo resultado da aplicagio do
Teste do Ruido Branco.
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12 metros, com o respectivo resultado da aplicacio do
Teste do Ruido Branco.
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Fig. T7: Espectro integrado das componentes u e v da sénie
temporal da corrente na Estagio G, profundidade de

25 metros, com o respectivo resultado da aplicagio do
Teste do Ruido Branco.
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Fig. 78: (a) Série da componente 4 do vetor velocidade na Est. D, prof. 20m,
trecho entre 13:30 e 1:30 h.
(b) Série filtrada pelo filtro diferenga, com a baixa freqiiéncia eliminada.
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Fig. 79: (a) Série da componente ¥ do vetor velocidade ma Est..D, prof. 20m,
trecho entre 13:30 ¢ 1:30 h.
(b) Série filtrada pelo filtro diferenca. com a baixa freqiiéncia eliminada.
(c} Periodogramas das séries: filirada (linha cheia) e original (linha tracejada).
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Fig. 80: (2) Série da componente v do vetor velocidade naEst. G, prof. 5m,
trecho entre 3:30 e 11:30 h.
(b) Série sem tendéncia.
(c) Periodogramas das séries: sem tendéncia (linha cheia) e original
(lirha teacejada).
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Fig. 82: Valores dos comprimento dos corpos de égus, medidos ao longo
das direghes predominantes dos movimentos observados.
(Carta Ndutica n2 1607, DHN, 7 de Out, de 1985).
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Fig. 83: Solugio grifics para » equacio da Teoria de Neumann.
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Fig. 84: Estimativa slisada do espectro de poténcia, obtida para
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de confianga de 80%.

102



PROGRAMAS

A seguir sio apresentados os nomes dos principais programas utlizados neste traba-
lho, acompanhados de snas respectivas fungdes. Estes programas foram desenvolvi-

dos a partir de sub-rotinas do "software” PC-MATLAB (Math Works, Inc.). Eles

encontram-se a disposigao dos interessados, através de contato com o autor.

e DVP: plota o diagrama vetorial progressivo.

STCPLOT: plota o diagrama tipo "stick-plot”.

ROSA: plota o diagrama rosa das correntes.
e FACOV: calcula a fungio de autocovariancia amostral.

AUTOSPC: calcula a estimativa alisada do espectro amostral.

FDTEMPO: filtro passa alta aplicado no dominio do tempo.

FDIFE: filtro passa alta aplicado no dominio da freqiiéncia.

COSPCTRO: calcula a estimativa alisada do co-espectro.

QUADSPC: calcula a estimativa alisada do espectro de quadratura.

INTERLOG: calcula o intervalo de confianga para as estimativas espectrais.

RUIDOBRA: aplica o Teste do Ruido Branco.

TFISHER: aplica o teste de Fisher com a extensao de Whittle.

SPCROT: calcula o espectro rotatério.

118



