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Resumo

O objetivo deste estudo era separar e quantificar as contribui¢cdes do vento e da maré para a corrente
ocedanica a superficie num local perto da costa, utilizando dados de corrente de um correntometro
eletromagnético S4 e dados de vento de um anemdgrafo. Os dados foram recolhidos ao largo de Sines,
sobre a plataforma continental interna, na costa ocidental de Portugal Continental, no Verao de 2012.
Durante a maior parte do periodo de registo verificaram-se as condigdes oceanogréficas tipicas de Verao
para este local: o vento soprou sobretudo de norte (“nortada’) e a corrente foi essencialmente de norte
para sul. Utilizaram-se varios métodos no processamento dos dados. Comecgou por se realizar a analise
harmdnica dos dados de corrente, de modo a tentar estimar a fracdo da corrente que era forcada pela
maré. Esta analise calculou uma corrente de maré com um periodo predominante diurno; a sua
componente mais forte foi K1, com uma amplitude de 3.67 cm/s. Compararam-se os resultados desta
analise com os resultados de um modelo numérico dindmico da maré ocednica (TPXO). Os resultados
deste modelo apresentaram varias diferencas em relacdo aos resultados da andlise harmonica. A
principal diferenca foi que, no modelo TPXO, o periodo predominante foi semidiurno e a componente
M2 foi a mais intensa (amplitude de 0.73 cm/s). Realizou-se também a anélise por onduletas (wavelets)
dos dados de corrente e do vento. Com base nos resultados obtidos, aplicou-se de novo a andlise
harménica aos dados de corrente, agora para um intervalo de tempo mais curto em que o efeito
expectavel do vento sobre a corrente a superficie fosse mais fraco. Concluiu-se que a corrente, em
particular a sua componente norte-sul, foi mais influenciada pelo vento do que pela maré. No entanto,
chegou-se também a conclusdo que os dados de corrente de maré obtidos com a analise harmonica
estavam provavelmente contaminados pelo vento, ou seja, ndo foi possivel separar a frequéncia do ciclo
diurno do vento e a frequéncia da componente diurna principal da maré (K1). Isso podera ter levado a
que os resultados obtidos com a aplicagdo da anélise harmonica tivessem sempre uma componente
diurna maior do que aquela que seria esperada com base nos resultados do modelo TPXO. Finalmente,
apresentaram-se algumas sugestdes para a resolucdo deste problema em estudos futuros.

Palavras-chave: Oceanografia costeira; Correntes de maré; Correntes induzidas pelo vento

Abstract

The goal of this study was to separate and quantify the contributions of the wind and the tide for the
oceanic surface current, at a location near the coast, using current data from an electromagnetic S4
current meter and wind data from an anemograph. The data were collected off the coast of Sines, over
the inner continental shelf, in western mainland Portugal, during the summer of 2012. During most of
the recorded period, the usual summertime oceanographic conditions in this location were observed: the
wind blew mainly from North and the current flowed mainly from North to South. Several analysis
methods were used to process the data. First, a harmonic analysis of the current data was carried out, to
estimate the fraction of the current that was forced by the tides. This analysis computed a tidal current
with a mainly diurnal period and its strongest component was K1, with an amplitude of 3.67 cm/s. These
results were compared with the results of a dynamic numerical model of the oceanic tides (TPXO) with
somewhat different results. The main difference was that, in the TPXO model, the dominant period was
semidiurnal and M2 was the strongest component (amplitude of 0.73 cm/s). A wavelet analysis of the
current and wind data was also carried out. Based on the previous results. the harmonic analysis of the
current data was done again, now for a shorter period of time in which the expected effect of the wind
on the surface current would be weaker. It was concluded that the current, in particular its North to South
component, was more influenced by the wind than by the tide. However, it was also concluded that the
current data obtained with the harmonic analysis was probably contaminated by the wind, in the sense
that it was not possible to separate the frequency of the wind’s diurnal cycle and the frequency of the



main diurnal component of the tide (K1). This may have caused the harmonic analysis results to have a
bigger diurnal component than expected from the TPXO model results. Finally, some suggestions to
solve this problem were presented.

Keywords: Coastal oceanography; Tidal currents; Wind-driven currents
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1. Introducao

1.1 Objetivos

O objetivo deste estudo é a separacdo, tanto quanto possivel, da corrente de maré e da corrente induzida
pelo vento, tendo como base dois conjuntos de dados (corrente e vento) recolhidos no Veréo de 2012,
na zona de Sines, na Costa Vicentina de Portugal Continental.

Uma das motivacdes para a realizacdo deste trabalho foi o aprofundamento de um estudo anteriormente
realizado nesta zona (Antunes, 2013) com os mesmos conjuntos de dados. Nesse estudo, com base na
analise de Fourier das séries temporais, concluiu-se que, para aquele periodo de observacdo, a corrente
a superficie na regido de Sines é induzida principalmente pelo vento, mas que a maré também é um
importante elemento forgador da corrente. Os resultados desse estudo ndo permitiram, no entanto,
quantificar o efeito que cada um destes forcamentos tem na corrente. A utilizacdo do método de analise
espectral de Fourier apresenta limitacGes na identificagdo dos diferentes tipos de variabilidade, quando
estes tém escalas temporais sobrepostas entre si e amplitudes variaveis no tempo. E entdo necessario
recorrer a outro tipo de métodos, como a analise harmdnica, a analise por onduletas (wavelet analysis),
ou ainda a utilizacdo de modelos dinamicos que representem algum dos processos fisicos relevantes
para a variabilidade dos dados.

Outras motivagOes para este estudo incluem um melhor entendimento dos ecossistemas existentes nesta
regido. E importante ter um melhor conhecimento de como as espécies que habitam as zonas costeiras
sdo afetadas pela circulagdo oceénica e, mais concretamente, pelo transporte de nutrientes, calor, sal e
sedimentos, no qual a corrente e a sua variabilidade tém um papel chave. Ainda se sabe relativamente
pouco sobre como as correntes podem ser influenciadas pela topografia costeira, sobretudo se esta for
complexa, como é o caso na regido em estudo com a presenca de um cabo, o Cabo de Sines, identificado
na Figura 1.1 (Lamas et al, 2017). Sabendo mais sobre como cada um destes forcamentos (e o seu
conjunto) influenciam as correntes, é possivel desenvolver modelos numéricos mais precisos, ou
melhorar modelos existentes (Jay & Flinchem, 1999).

1.2 Apresentacdo da tese

De modo a cumprir estes objetivos, os dados de corrente a superficie e de vento utilizados neste trabalho
vao ser analisados com varios métodos, incluindo analise harmonica e analise por onduletas (wavelets).
Na aplicacdo destes métodos serdo adaptados programas de calculo numérico ja desenvolvidos por
outros autores, como por exemplo os apresentados por Torrence e Compo (1998) e Pawlowicz et al.
(2002), disponiveis nos sites dos autores (ver sec¢do Links utilizados).

Os dados utilizados foram recolhidos na regido da Costa Vicentina de Portugal Continental sobre a
plataforma continental interna, perto de Sines, no verédo de 2012. Os dados de corrente s&o provenientes
da praia da Oliveirinha (coordenadas: 37.89°N, 8.80°W), assinalada na Figura 1.1. Os dados de vento
foram registados no anemografo da estagdo meteoroldgica da Autoridade Portuaria de Sines (o0 Cabo
Sines est4 assinalado na Figura 1.1, com coordenadas: 37.96°N, 8.89°W).

Na regido estudada, a plataforma continental tem cerca de 30 km de extens&o, com o bordo da plataforma
localizado a aproximadamente 150 m de profundidade (Lamas et al, 2017). A costa esta
aproximadamente alinhada com a dire¢éo norte-sul, exceto no Cabo Sines e nas suas proximidades (ver
Figura 1.1). Os dados de corrente foram recolhidos a superficie sobre a plataforma continental interna,
ou seja, na regido ao largo da zona de rebentacdo das ondas de superficie, mas dentro da regido onde o
efeito destas ondas ainda é sentido junto ao fundo (Antunes, 2013).
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Figura 1.1: Mapa da regido em estudo (caixa azul), no contexto de Portugal Continental (adaptada de Lamas et al, 2017). A
figura da direita corresponde a um aumento da regido assinalada com a caixa azul na figura da esquerda. Os dados de
corrente que serdo posteriormente estudados foram recolhidos ao largo da Praia da Oliveirinha, no local assinalado na figura
da direita com a estrela vermelha. Os dados do vento provém da estacdo meteorolégica do Cabo de Sines, assinalada com o
triangulo vermelho na mesma figura.

A série temporal de dados da corrente foi recolhida no @&mbito do projeto de investigagdo “RISE &
SHINE- Recrutamento de invertebrados no intertidal rochoso: diferentes componentes, escalas e
processos” (PTDC/BIA-BEC/103734/2008), que procurava compreender fendémenos como, por
exemplo, o transporte larval pela corrente oceénica, que € vital para a reprodugdo dos percebes e outros
invertebrados. E possivel que a presenca do cabo Sines, juntamente com o ciclo diurno do vento,
contribuam para uma retengdo das larvas destas espécies junto a costa, ajudando assim a sua reproducao.
Este fendbmeno é mais notavel no verdo, que é também quando o vento é mais intenso (Lamas et al,
2017). Seria entdo importante conhecer de forma mais profunda a influéncia do vento na corrente
oceanica para ajudar a compreensao do ecossistema destas espécies e do seu ciclo de vida.

Neste trabalho tentar-se-a entdo, quantificar a influéncia do vento na corrente oceanica a superficie, em
relacdo a influéncia exercida pelo forcamento da maré. No capitulo 2 apresentar-se-do os dados (sec¢do
2.2) e 0os métodos utilizados em maior detalhe (secgdo 2.3). No capitulo 3 mostram-se os resultados
obtidos com diferentes métodos: analise harmonica (sec¢do 3.1), modelo numérico da maré oceanica
TPXO (seccdo 3.2) e analise por wavelets (sec¢éo 3.3); juntamente com uma discussao destes resultados
e algumas conclus6es preliminares (sec¢do 3.4). Finalmente, o capitulo 4 contém as conclusdes gerais
deste trabalho e algumas recomendac@es para a resolucdo de problemas encontrados, que deverdo ser
abordados em estudos futuros sobre este tema.



2. Dados e métodos
2.1 Enquadramento oceanografico

No Verdo, a circulacao tipica na regido em estudo (Figura 1.1), bem como na costa oeste de Portugal
Continental em geral, é caracterizada pela presenca de afloramento costeiro (upwelling) sazonal, ao
longo de toda a costa. A Corrente de Portugal € mais intensa nos meses de verao devido a presenca de
ventos de Norte, que se observam com regularidade na mesma altura do ano na costa sudoeste da
Peninsula Ibérica (Relvas et al, 2007). A este padrao do vento ¢ habitual chamar “nortada”. O vento é o
principal fator forcador das correntes oceanicas superficiais, sendo necessario, nas regides costeiras e
devido ao sistema de brisas, ter em conta o impacto do seu ciclo diurno (relaxacao e intensificacao) na
circulagdo oceénica. O upwelling sazonal é uma consequéncia do vento de Norte observado durante esta
estacdo do ano, gque gera uma circulacdo costeira divergente na camada superficial (transporte de
Ekman), provocando assim o afloramento de dguas mais profundas (Relvas et al, 2007). A maré podera
também ser um importante forcamento na circulagdo neste local (Trindade et al, 2016), dando origem a
correntes de maré que se sobrepdem a corrente induzida pelo vento. A topografia da linha de costa e a
batimetria do fundo podem ainda afetar certas caracteristicas da circulacdo a escala local (Lamas et al,
2017).

Na praia da Oliveirinha, onde se recolheram os dados de corrente em estudo, o principal fator
topografico com influéncia na circulacdo €, para além da proximidade a costa, 0 cabo Sines que se
localiza aproximadamente 11 km a NW da praia (Figura 1.1).

2.2 Observacodes
2.2.1 Vento

Os dados da velocidade do vento foram registados de 10 em 10 minutos pelo anemografo da estagdo
meteoroldgica da Autoridade Portuaria de Sines, entre 2 de agosto e 30 de setembro de 2012. Em cada
intervalo de 10 minutos foram registadas a intensidade e dire¢do médias, realizando-se um total de 4464
medicBes. Foram apenas utilizados os dados até ao dia 1 de setembro — o Gltimo dia da série temporal
da corrente.

Foi necessario realizar uma interpolacdo nos dados do vento, devido ao facto de alguns registos terem
valores anémalos (registados com o valor -99 m/s) ou em falta. Para tal foi necessario separar o vento
em componentes zonal e meridional. Primeiro calculou-se um vetor complexo: V = |[V[e®, sendo V| a
intensidade e 6 a dire¢do do vento convertida para radianos. Obtiveram-se depois as componentes zonal
(u) e meridional (v), tendo em conta as diferengas entre as convenc¢Bes meteoroldgica e trigonométrica
dos angulos. Finalmente, realizou-se a interpolacéo linear de ambas as componentes do vento. Foram
realizadas experiéncias (ndo mostradas) com outros métodos de interpolacdo, por exemplo as
interpolagdes cubica e com splines, cujos resultados ndo mostraram melhorias quantitativas em relacéo
a interpolacdo linear.

De modo a determinar se havia alguma tendéncia de fundo nos dados que devesse ser removida,
realizou-se um detrending, tanto para os dados de vento como para os dados de corrente. Em ambos os
casos, ndo existiam tendéncias, logo os resultados do detrending ndo foram utilizados.

A parte da série temporal do vento utilizada neste trabalho é representada num gréfico direcional (stick
plot) na Figura 2.1. Os dados foram filtrados com um filtro de média corrida de 41 pontos (6.8 h) e
subamostrados a 1h. Este processo serviu para evitar que a representacao grafica dos dados fosse confusa
e para poupar memoria nos calculos dos stick plots.
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Figura 2.1: Gréfico direcional (stick plot) da magnitude e direcao do vento na estacdo meteoroldgica do Cabo de Sines, para
o0 periodo entre 2 de agosto (08/02) e 1 de setembro (09/01) de 2012.

Observa-se que neste periodo o vento soprou predominantemente de norte, tendo também uma
componente zonal um pouco menos intensa, com um sentido predominante de oeste. Quanto a
componente meridional, existiram algumas inversdes temporarias do seu sentido (a mais relevante tendo
ocorrido nos dias 14 e 15 de agosto), mas de uma forma geral verifica-se o padrdo de “nortada” esperado
para 0 vento na costa continental portuguesa nesta época do ano.

Uma parte da variabilidade do vento esté associada ao seu ciclo diurno, mais concretamente ao sistema
de brisas frequentemente observado em zonas costeiras, em especial no Verdo. Durante o dia a radiacao
solar aquece 0 solo e 0 oceano de modo diferente, por causa da diferenga em capacidade calorifica das
duas superficies. A temperatura do oceano varia muito mais lentamente que a do solo. Deste modo, a
superficie do solo aquecera mais que a superficie do oceano durante o dia, e existird um gradiente de
temperatura entre as superficies terrestre e maritima. Este por sua vez da origem a um gradiente de
pressao, o que forca uma circulacéo atmosférica. O ar aquecido sobre a superficie terrestre sobe, por ser
menos denso que o ar em altitude, e tende a deslocar-se em diregdo ao mar. Este ar quente é substituido
por ar mais fresco que inicialmente se encontrava sobre o oceano (“brisa maritima”). De noite, o sentido
desta circulagdo inverte-se (“brisa terrestre”) devido ao facto de a temperatura da superficie do solo ser
mais baixa do que a temperatura da superficie do oceano (Miranda, 2009). Na regido em estudo, a linha
de costa estd em geral aproximadamente alinhada com a direcdo norte-sul. A brisa sopra
perpendicularmente & linha de costa, estando portanto neste caso contida na componente zonal do vento.
Na Figura 2.2 observam-se apenas os primeiros 3 dias do registo do vento, onde se pode observar com
mais detalhe a variagéo diurna da componente zonal e a alteracdo do seu sentido durante o dia.
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Figura 2.2: Gréfico vetorial (stick plot) do vento no Cabo Sines, apenas para o0s primeiros 3 dias/72 h do registo (2 a 4 de
agosto de 2012). Pode-se observar nesta imagem que a componente zonal do vento tem um ciclo diurno.

Outro fator que contribui para que o vento tenha uma componente zonal é a topografia da linha de costa,
em particular a presenca de caracteristicas topograficas como o promontorio da Estremadura, na regido

de Lisboa, que fazem com que o alinhamento da costa ndo seja sempre aproximadamente meridional, o
que pode dar origem a deflexdes no sentido do vento.

Na Figura 2.3 apresentam-se 0s espectros de Fourier dos dados do vento. Na componente este-oeste
(Fig. 2.3 b) existe um pico diurno bastante evidente, que pode ser explicado pela existéncia do sistema
de brisa maritima/terrestre descrito nesta seccdo. Observa-se também dois picos menores, associados a
periodos de cerca de 3 a 5 dias. A componente meridional do vento (Fig. 2.3 a) parece ter uma
variabilidade bastante maior, tendo energia distribuida por uma grande gama de frequéncias. No entanto,
tem também maximos relativos de energia para os periodos que dominam na componente zonal (1 dia

e 3 a5 dias), e manifesta ainda um crescimento exponencial de energia para as baixas frequéncias, mais
pronunciado do que no caso da componente zonal.

a ) Vento meridional (estagdo meteorologica Cabo de Sines) b ) Vento zonal (estagdo meteorologica Cabo de Sines)
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Figura 2.3: Espectros de poténcia de Fourier do vento. (a) Componente norte-sul; (b) Componente este-oeste.



2.2.2 Corrente

As medicBes da corrente foram realizadas entre 26 de julho e 1 de setembro de 2012, com um
correntdmetro eletromagnético S4A (Figura 2.4). Este estava suspenso de uma boia superficial, a cerca
de 0,5 m de profundidade, e localizado a cerca de 700 m de distancia da costa (coordenadas: 37° 53'
12.96" N, 8° 48' 16.56" W), em plena plataforma continental interna, sobre a isébata de 12 m, ao largo
da Praia da Oliveirinha.

A taxa de amostragem (intervalo entre medigdes consecutivas) utilizada foi de 3 minutos, tendo a série
temporal um total de 17792 medigdes. A familia de correntdmetros S4, incluindo o modelo S4A,
funciona de acordo com os principios de indugdo eletromagnética de Faraday, segundo os quais a
passagem de uma substdncia condutora por um campo magnético constante resulta numa forca
eletromotriz. Esta forca sera perpendicular tanto ao campo magnético como a direcdo da corrente
oceanica, e daré origem a uma diferenca de potencial. Neste caso a substancia condutora sera a dgua do
mar (corrente oceanica), sendo o campo eletromagnético gerado pelo proprio instrumento. O
correntdmetro S4 possui dois pares de elétrodos (placas de metal) que medem a diferenca de potencial
associada a passagem da corrente oceanica. As componentes zonal e meridional da corrente sdo medidas
separadamente (Emery & Thomson, 2001).

Na Figura 2.5, representa-se a série temporal da corrente num stick plot, no qual os dados foram filtrados
com um filtro de média corrida de 41h (819 pontos) e subamostrados a 1h. Na Figura 2.6 a mesma série
temporal é representada com as suas componentes zonal e meridional separadamente.

Figura 2.4: Correntémetro S4a utilizado na medigéo das correntes.
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Figura 2.5: Grafico direcional (stick plot) da corrente oceanica, medida na praia da Oliveirinha entre 26 de julho e 1 de
setembro de 2012. Os dados foram filtrados com um filtro de média corrida de 41 h e subamostrados a 1h.

Na Figura 2.5, os valores negativos da velocidade correspondem a uma corrente com componente
meridional para sul. Observa-se gque o sentido da corrente foi geralmente de norte para sul, verificando-
se aqui também algumas inversdes no sentido meridional da corrente aproximadamente nas mesmas
alturas do més de agosto em que se verificaram inversdes no sentido do vento. A inversdo mais intensa
verificou-se, novamente, nos dias 14 e 15 de agosto. De forma geral, a intensidade e duracdo das
inversdes do sentido da corrente parece ter alguma relacdo com a intensidade e duracéo das inversdes
do sentido do vento. Tal sugere que o vento é um dos principais fatores forcadores da corrente oceanica
a superficie nesta zona. Na Figura 2.6 apresentam-se as componentes zonal e meridional da corrente em
separado:
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Figura 2.6: Componentes zonal (a) e meridional (b) da corrente na Praia da Oliveirinha apresentada na Fig. 2.5. Note-se a
diferenca entre as escalas de ambos os graficos. Na Fig. 2.6 a) os valores negativos representam uma corrente para oeste; na
Fig. 2.6 b), representam uma corrente para sul.
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Figura 2.7: Espectros de poténcia de Fourier da corrente: (a) Componente norte-sul; (b) Componente este-oeste.

A componente meridional da corrente é bastante mais intensa que a sua componente zonal (Figura 2.6;
note-se que a escala no eixo vertical da Fig. 2.6 b) é cinco vezes maior que na Fig. 2.6 a). Ao longo da
duracdo da série temporal observa-se (Figura 2.5) que durante alguns periodos do més de agosto, 0
sentido da corrente é aproximadamente para sul, sendo a componente zonal muito pouco relevante; no
entanto, noutras alturas do més o sentido da corrente é para su-sudeste (como na primeira quinzena do
més de agosto) ou para su-sudoeste (como no periodo imediatamente a seguir a inversdo de corrente
registada nos dias 14 e 15). Estes resultados sugerem que a componente zonal da corrente é de fraca
intensidade e sentido variavel.

Na Figura 2.7 a) apresenta-se 0 espectro de poténcia da componente meridional da corrente. O maior
pico corresponde ao periodo de 1 dia (ciclo diurno); também é visivel o pico correspondente ao periodo
de meio dia (ciclo semidiurno), a direita do primeiro. A componente zonal da corrente (Figura 2.7 b)
apresenta resultados semelhantes a componente meridional; no entanto a sua poténcia é bastante menor.

2.3 Métodos
2.3.1. Andlise Harmonica
2.3.1.1 Introducéo

Realizou-se a analise harmonica dos dados de corrente medidos na praia da Oliveirinha, que teve como
objetivo geral quantificar a parte da corrente oceanica que se deve a forcamentos relacionados com a
maré, na regido de Sines. O principio da analise harmonica é a decomposicao de uma série temporal de
dados (como medicOes de altura do nivel do mar, ou da corrente) numa soma de ondas sinusoidais
simples. Cada uma destas ondas esta associada a uma frequéncia previamente selecionada. No caso da
analise harmonica da corrente de maré, estas frequéncias sdo designadas “componentes” ou
“constituintes” da maré, e dependem de forcamentos astrondmicos lunares e solares (Emery &
Thomson, 2001).

A anélise harménica (AH) utiliza-se frequentemente na previsdo da altura da maré ou da corrente de
maré, a partir de séries temporais de medicGes de alturas ou correntes no oceano real. No entanto, a AH
pode ser usada também para estimar a parte da corrente oceanica que se deve as forcas geradoras da
maré (corrente de maré ou tidal current), em contraste com a parte da corrente induzida pelo vento e
outros forcamentos (corrente residual ou nontidal current). A AH consegue, em principio, distinguir a
corrente de maré de outros tipos de correntes oceanicas, devido ao facto de as correntes de maré terem



periodicidade (NOAA, 1981). Encontradas as amplitudes e fases das frequéncias constituintes da
corrente de maré, devera ser possivel reconstruir aproximadamente esta corrente e subtrai-la ao registo
original para obter a corrente residual (Emery & Thomson, 2001).

A anélise harmoénica dos dados de corrente realizada neste estudo foi feita com a ajuda do programa
para MATLAB t_tide.m, desenvolvido por R. Pawlowicz, B. Beardsley e S. Lentz e disponivel em
https://www.eoas.ubc.ca/~rich/. Uma descricdo mais detalhada deste programa encontra-se em
Pawlowicz et al (2002).

Para interpretar os resultados da AH, é necessario comparar a contribuigdo relativa das componentes da
mareé para a corrente reconstruida, com a sua contribuicdo relativa para a maré de equilibrio. A maré de
equilibrio € um conceito tedrico que descreve a maré que seria gerada por forgas astronémicas caso 0
planeta Terra estivesse completamente coberto de agua e ndo houvesse forcas de inércia, o que levaria
0 oceano a responder automaticamente aos forcamentos. Apesar dos resultados obtidos com esta teoria
serem pouco realistas, sdo essenciais como sistema de referéncia para a AH (Pugh, 1987). Na teoria
estdo incluidas componentes de longo periodo, diurnas e semidiurnas.

Na Tabela 2.1 mostram-se as contribuices relativas de algumas componentes da maré de equilibrio, em
termos da sua altura (dados de Kowalik & Luick, 2013). Os nomes de todas as componentes da maré,
exceto as componentes de longo periodo, incluem um nimero que indica qual a sua periodicidade
aproximada em ciclos por dia. As componentes com maior importancia para a maré de equilibrio sdo
M2 entre as componentes semidiurnas e K1 entre as componentes diurnas. A contribuicdo das
componentes de longo periodo € relativamente pequena (Kowalik & Luick, 2013). De acordo com a
teoria, a corrente esta em fase com a elevagdo da maré (Hautala et al, 2005), logo, as amplitudes de
ambas sdo proporcionais. Deste modo, as componentes com maiores contribuicfes relativas para a altura
da maré sao também aquelas que mais contribuem para a corrente de maré.

Tabela 2.1: Algumas componentes da maré de equilibrio, juntamente com a sua contribuicéo para a altura total da maré de
acordo com esta teoria (dados de Kowalik e Luick 2013).

Constituinte Periodo (horas solares médias) Altura maré de equilibrio (m)
M2 (Principal lunar) 12.421 0.242334
S2 (Principal solar) 12.000 0.112841
N2 (Lunar eliptica) 12.658 0.046398
K1 (Declinacéo lunissolar) 23.934 0.141565
QL1 (Eliptica lunar) 26.868 0.019256
MF (lunar quinzenal) 327.864 (=13.661 dias) 0.041742
MM (lunar mensal) 661.32 (=27.555 dias) 0.022026

No oceano real, por outro lado, a presenga de fronteiras (continentes ou batimetria) altera o
comportamento das marés. A maré pode ser vista como uma onda muito longa, cujo comportamento
pode ser descrito por uma “onda de Kelvin”. De acordo com Boon (2011), a onda de Kelvin é o resultado
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de um balanco de forcas envolvendo o equilibrio hidrostatico e a forca de Coriolis. Durante a propagacéao
da onda de maré, o efeito de Coriolis leva a uma acumulagéo de agua junto a uma das fronteiras da bacia
oceanica; no entanto, como tem de se verificar o equilibrio hidrostatico, esta acumulacao seréa corrigida
por uma forca de gradiente de pressdo. De acordo com a teoria, a dire¢do de propagacdo da onda de
Kelvin roda no sentido ciclénico, a volta de um “ponto anfidrdmico” onde a altura do nivel do mar nao
varia.

No oceano real, irregularidades na forma das bacias oceénicas podem dar origem a comportamentos que
ndo estdo previstos pela teoria da onda de Kelvin (Boon, 2011). Por exemplo, quando a onda de maré
se comeca a aproximar da plataforma continental, o atrito causado pela presenca do fundo pode provocar
interacOes n&o lineares entre frequéncias (Kowalik & Luick, 2013), dando origem a novas componentes
da maré em aguas pouco profundas (Boon, 2011).

Na discusséo e interpretacdo dos resultados da analise harmonica utilizou-se a toolbox TMD (Tidal
Model Driver) para MATLAB, acompanhada do modelo TPXO (versdo 9.1). O modelo foi
desenvolvido por Gary Egbert e Lana Erofeeva (Oregon State University, EUA), e esta disponivel em
http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html. Uma descri¢do detalhada do modelo encontra-se em Egbert
e Erofeeva (2002). A toolbox TMD foi programada por Lana Erofeeva e esta disponivel em
https.//www.esr.org/research/polar-tide-models/tmd-software/.

2.3.1.2 Aspetos tedricos

A andlise harmonica é semelhante a analise de Fourier, na qual as séries temporais podem ser vistas
como uma soma de componentes periodicas. Cada parcela desta soma é representada por uma soma de
fungdes trigonométricas sinusoidais (senos ou cossenos) que descrevem ondas simples, da forma:

X() = Cyeos(wgt — D) = Agcos(w,t) + Bysin(w,t) (2.1)

em que Cq é a amplitude da onda, g a sua frequéncia angular (relacionada ao periodo da onda por: Tq
=21/ mq) e Ogq € a sua fase. Aq e By s80 os coeficientes de Fourier do cosseno e do seno respetivamente.
A amplitude é expressa em termos dos coeficientes de Fourier como: Cq = (Aq? + B¢?)Y? e a fase é dada
por @4 = arctan(Bq/Ag) (Emery & Thomson, 2001).

A amplitude é considerada constante e, no caso das séries de Fourier, estd associada a uma frequéncia
®q que é um multiplo da frequéncia fundamental, ®=2m/T, onde T é a duracdo da série temporal em
estudo. No entanto, na analise harmonica das marés, as frequéncias ou componentes wq associadas a
cada onda/parcela sdo predefinidas por forcamentos astrondmicos em vez de serem determinadas pela
duracdo da serie. A andlise harmonica calcula a amplitude e a fase associada a cada uma das
componentes. Com estes parametros calculados pode-se reconstruir a série temporal original, utilizando
0 modelo descrito pela seguinte equacdo (Emery & Thomson, 2001):

M
X(t) =X, + Z[Aq cos(mqt) + quin(a)qt)] + X, (t) (2.2)
q=1

na qual X, € o valor médio da série temporal X, e X; € o valor da série residual (diferenca entre a série
temporal medida e a série calculada por analise harménica). O sistema a ser resolvido na andlise
harmdnica tem M equagdes da forma (2.2), uma por cada componente incluida na anélise harmonica.
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Logo, precisam de ser determinados 2M+1 coeficientes (Aq e By para cada componente, bem como a
média da série, Xo). Em geral o nimero de dados na série temporal é muito superior a0 nimero de
componentes a calcular, o que da origem a um problema sobredeterminado (Foreman e Henry, 1989).
Para determinar a melhor solugdo entre as varias possiveis, € comum usar 0 método dos minimos
quadrados, que minimiza a variancia da série residual, X2 (t), dada pela diferenca quadrada entre a série
temporal original X(t) e a série reconstruida pela analise harmonica (Emery & Thomson, 2001):

N 2

N M
e = ) X2(tw) = ) [ X(t) = |Xo+ ) D(t) 23)
n=1 q=1

n=1

onde se definiu N como o nimero de pontos total das séries e D(tn) = Aq cos(®qtn) + Bgq sin(oqtn).
Calculando as derivadas parciais da expressdo (2.3) em ordem aos coeficientes Aq € Bq e igualando-as
a zero, obtém-se as equacOes que permitem determinar estes coeficientes (ver por exemplo Emery &
Thomson, 2001). Estas equagdes tém de ser resolvidas numericamente.

Para determinar as frequéncias a utilizar na analise harmonica, € necessario um critério de selegdo. O
mais habitual é o critério de Rayleigh (equagéo 2.4), no qual se separam as componentes da maré em
categorias, com base na sua periodicidade (de longo periodo, diurnas, semidiurnas, etc). Dentro de cada
categoria, ordenam-se as frequéncias com base na sua importancia para o potencial gerador das forcas
de maré (Dias, 2001). O critério de Rayleigh determina entdo se uma frequéncia f, deve ser incluida na
analise harménica, com base na diferencga fn— fr onde fr € uma frequéncia ja incluida na analise, e que
pertence a mesma categoria de periodicidades de fn. A condicdo para decidir se fn é também incluida
na analise, é a seguinte (Emery & Thomson, 2001):

If, — frlT > R (2.4)

O numero de componentes escolhidas para a analise depende da duragdo da série temporal, T. Séries
temporais mais longas permitem uma melhor resolucdo (ou seja, mais frequéncias, com menor
espacamento entre elas). O fator R é normalmente tomado como 1.

2.3.1.3 Aplicagéo t-tide

O programa t_tide de Pawlowicz et al (2002) pode fazer a analise harménica tanto de uma série temporal
escalar (nesse caso, os dados correspondem a elevagdo da maré) como de uma série temporal vetorial
de dados de corrente ocednica, com componentes este-oeste u e norte-sul v, no plano complexo: V = u
+ iv. Para estas séries o0 output do programa t_tide inclui parametros que definem elipses de corrente de
maré (tidal ellipses). As correntes de maré ndo tém sempre a mesma dire¢do ou sentido, rodando com o
tempo. Uma elipse de corrente é descrita pela hodografa do vetor velocidade, isto é, a linha que une as
posicBes do extremo deste vetor em diferentes instantes mantendo sempre a mesma origem (ver Figura
2.8).
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Current Ellipse

at=1

Figura 2.8: Representacdo de uma elipse de corrente de maré (tidal ellipse) e dos seus parametros. R é o eixo maior da elipse,
r € 0 seu eixo menor e # € a sua orientacao em relacao a direcdo Este. Na equacdo, 7 € a fase e w a frequéncia da componente
a que se refere a elipse. Fonte: site da Naval Postgraduate School (http://www.oc.nps.edu/nom/dayl/partc.html).

Existe uma elipse de corrente associada a cada uma das componentes/frequéncias wq calculadas pela
andlise harmonica. O vetor velocidade descreve uma rotagdo completa ao fim de um periodo (dado por
2n/mq). As magnitudes dos semieixos maior e menor da elipse séo respetivamente as magnitudes
maxima e minima da corrente de maré associada a esta componente (Vindenes et al, 2018). A inclinagdo
da elipse, medida em relacéo a diregdo Este (que corresponde a valores positivos do eixo horizontal)
indica a direcdo e sentido da corrente maxima. De acordo com a defini¢do usada no programa t_tide, os
angulos de fase das componente da corrente sdo medidos em relagdo ao valor méaximo do forgamento
da maré de equilibrio a longitude de 0° (meridiano de Greenwich) (Pawlowicz et al, 2002). O sentido de
rotacdo do vetor velocidade é determinado pelo sinal do semieixo menor da elipse, que é tomado por
convengdo como positivo caso a rotagdo seja ciclonica, e negativo se for anticiclonica (Vindenes et al,
2018).

Os intervalos de confianga dos parametros que definem as elipses da corrente de maré, podem ser
calculados pelo programa t_tide de diversas maneiras. Neste estudo, utilizou-se a op¢do default do
programa (cboot), que envolve o uso de um método bootstrap no célculo dos erros. Uma das aplicacdes
mais comuns deste método é no caso em que se deseja calcular intervalos de confianga para uma série
temporal que ndo pode ser reproduzida, como as séries de medicGes de corrente. Para calcular intervalos
de confiancga é necessario comparar varias realizacdes da mesma experiéncia, de modo a determinar se
estas sdo ou ndo amostras da mesma populacdo. Normalmente, isto faz-se comparando pardmetros de
interesse (como a variancia) calculados em varias amostras. O método bootstrap é utilizado em situacdes
em que apenas se tem uma amostra de uma populagdo desconhecida. Desta amostra retiram-se amostras
mais pequenas, e em cada uma destas calcula-se o valor do parametro que se deseja estimar. Apos muitas
realizacGes do método bootstrap € possivel estimar uma distribui¢do para esse parametro (Emery &
Thomson, 2001). No programa t_tide, usa-se uma variante do meétodo, designada ‘“parametric
bootstrap” em que se supde que a populacdo tem uma distribuicdo de tipo conhecido (por exemplo,
normal), cujos pardmetros sdo obtidos através de um modelo paramétrico aplicado aos dados. Na
aplicacdo deste método, em vez de se retirarem amostras mais pequenas da amostra original, retiram-se,
da distribuicdo parametrizada, amostras do mesmo tamanho da amostra original. Calculam-se 0s
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pardmetros destas novas amostras, sendo estes depois comparados com os parametros dos dados
originais, de modo a que seja possivel calcular os seus intervalos de confianca (Efron & Tibshirani,
1993).

O programa t_tide possibilita também a adigdo de componentes de dguas pouco profundas (shallow
water constituents). As interagcdes ndo lineares entre as frequéncias que se verificam na zona da
plataforma continental podem levar a que alguns termos que normalmente sdo desprezaveis em oceano
aberto passem a ter importancia. Caso estes efeitos sejam previsiveis até certo ponto, é possivel corrigir
a analise harmonica, adicionando uma ou mais componentes shallow water. (Pawlowicz et al, 2002).

2.3.2. Analise por onduletas
Numa fase posterior, realizou-se a analise por onduletas (wavelets) das séries temporais da corrente e
do vento, com a ajuda de uma toolbox para MATLAB (wave_matlab) desenvolvida por Christopher
Torrence e Gilbert P. Compo, disponibilizada em http://paos.colorado.edu/research/wavelets. Um
exemplo de utilizacdo desta toolbox, juntamente com uma descricdo mais detalhada dos métodos
utilizados, encontra-se no artigo de Torrence e Compo (1998) disponivel no mesmo site.

2.3.2.1 Introducéo

A analise de Fourier ndo é adequada para o estudo de sinais com amplitudes ou periodos variaveis no
tempo, pois pode ignorar informacdo importante sobre a forma como estas grandezas evoluem. Por outro
lado, a andlise por wavelets, traduzida habitualmente por analise por onduletas, fornece informacao
sobre a evolucdo da amplitude, do periodo/frequéncia e também da fase do sinal ao longo do tempo.
Esta informacéo é especialmente importante no estudo de sinais cujos forcamentos tém uma gama vasta
de escalas temporais. Este é 0 caso para 0s sinais aqui analisados. Alguns forcamentos com periodos
superiores a aproximadamente um dia (fora da banda diurna da maré, muitas vezes designados de
“forcamentos sub-inerciais) podem ser processos estocasticos, caracterizados por serem aleatorios e,
portanto, imprevisiveis, ao contréario da maré (Flinchem & Jay, 2000).

2.3.2.2 Aspetos teoricos

Antes de realizar a analise por wavelets de uma série temporal, é necessario escolher uma fungdo yo(t)
chamada de mother wavelet ou “onduleta mae ”. A escolha da mother wavelet depende da série temporal
em estudo. Esta deve ter uma forma e caracteristicas semelhantes as da série (Emery e Thomson, 2001).
Neste trabalho utilizou-se a onduleta de Morlet, que é o produto de uma funcéo sinusoidal complexa
com uma curva Gaussiana de largura unitéria (Torrence e Compo, 1998):

Yo (D) = /4 gimete—t?/2 (2.5)

onde o € a frequéncia normalizada e t é a varidvel da qual depende a série, neste caso o tempo. Esta
funcdo tem de ser centrada com média zero, ter variancia finita e admitir escalamento e translagéo de
acordo com a equacgdo (Emery & Thomson, 2001):

Yo () = s7V2o[(t— 1) /5] (2.6)

onde s (real e positivo) é o parametro de escalamento e 7 (real) o parametro de translacdo. Farge (1992)
afirma que, se o valor wo = 6 for tomado na equagdo (2.5), ndo é necessaria a adicdo de termos de
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correcdo a onduleta de Morlet, de modo a satisfazer a condi¢do de admissibilidade da mother wavelet
que requer que a sua média seja nula.

A transformada de wavelet define-se como a convolucdo da série temporal com um conjunto de
transformacdes ;. da mother wavelet (Torrence & Compo, 1998):

= (t —7)8t
Wa(®) = ) e+ [T] @.7)

t=0

Nesta equacdo, o parametro de escalamento s corresponde a largura da wavelet e a convolucao pode ser
calculada para diferentes valores de s. A convolucdo é uma operacdo matematica em que as wavelets
escaladas y(t) percorrem toda a duragdo do sinal. O seu resultado ¢ uma medida da &rea em comum
entre as duas funcdes. Se as wavelets escaladas tiverem uma forma semelhante ao sinal, os valores
elevados da transformada de wavelet aparecerdo nos intervalos de tempo em que essa similitude ocorre
(Emery & Thomson, 2001). Deste modo consegue-se estimar a amplitude e a fase da transformada de
wavelet da série temporal, para toda a duragdo do sinal. Na equagéo (2.7), T € um parametro de translacéo
e y* é a complexa conjugada de .

O método mais rapido para calcular a transformada de wavelet passa pelo uso de um resultado do
teorema da convolucéo, segundo o qual a transformada de Fourier de uma convolugdo de duas funcdes
é o produto das transformadas de Fourier dessas mesmas func¢des (Emery & Thomson, 2001). A funcéo
wavelet.m, da toolbox wave_matlab de Torrence e Compo, calcula a transformada de wavelet desta
forma. Para o seu célculo, é necessario definir um conjunto de pardmetros de input na fungdo: mother,
pad, sO, dj, j1 e lagl. Estes parametros ndo podem ser escolhidos arbitrariamente; dependem das
caracteristicas do sinal em estudo.

O parametro mother escolhe a mother wavelet e neste trabalho foi definido em todas as circunstancias
como ‘Morlet’. Pad é um pardmetro que apenas pode tomar valores 0 ou 1; se pad=1, adicionam-se
zeros a série temporal discretizada, para que o seu nimero de pontos seja uma poténcia de 2. Durante o
calculo da convolucéo, que é feito no dominio da frequéncia, é necessario calcular transformadas de
Fourier rapidas (FFT) da série e da mother wavelet. O seu calculo é mais rapido se 0 nimero de pontos
da série for uma poténcia de 2. Além disto, se a série for aperiodica pode-se perder informagdo quando
se calculam as transformadas de Fourier; uma maneira de evitar estes erros é adicionar zeros desta forma
(Emery & Thomson, 2001). Por estas razdes, pad foi sempre definido como 1 neste estudo.

O periodo ou escala minima analisada (s0) deve ser um multiplo do intervalo de amostragem do sinal
(dt) por uma poténcia de 2. Os parametros 8j (espagamento entre escalas) e j1 (nimero total de escalas
menos um) servem para determinar quais os outros periodos a analisar (vetor s;) em funcgdo de s0O, de
acordo com as equages seguintes (Torrence & Compo, 1998):

5j=502%,j=0,1,...,j1 (2.8)

N6t) (2.9)

j1=26j"tlog, (—

So
O valor do parametro lagl afeta o célculo dos niveis de significancia nos espectros de poténcia das
wavelets. Para cada uma das séries temporais em estudo, tem de se definir este pardmetro de uma forma
coerente com os dados. Muitas séries temporais de processos geofisicos sdo modeladas como um
processo autorregressivo ou processo de Markov univariado (AR-1), segundo a equacdo (2.10)
(Torrence & Compo, 1998, eg. 15):
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Xp = 0Xp_q1 + Zp (2.10)

onde o ¢ a autocorrelagdo lag-1, ou seja, a correlagdo assumida entre um valor da série temporal, X, € 0
valor anterior a este, Xn.1, separados por um intervalo de amostragem dt. Diz-se do processo descrito pela
equacao (2.10) que tem ruido vermelho, caso o valor de a seja inferior a 1 e superior a 0. Se a.= 0, o
processo é designado como tendo ruido branco e nesse caso nao existe correlacdo entre observagdes
consecutivas no tempo. z, é ruido branco Gaussiano, ou seja, € um processo aleatdério com uma
distribuicdo normal (Setz, 2011). Nos processos de ruido branco, nenhuma frequéncia domina sobre
outras, enquanto que nos processos de ruido vermelho as baixas frequéncias (periodos longos) dominam
(Vasseur & Yodzis, 2004).

O processo de ruido vermelho esta associado a um espectro de poténcia que é tomado como o espectro
de background do processo geofisico (equacdo 16 de Torrence e Compo, 1998). Este espectro pretende
descrever o ruido “de fundo” que esta sempre presente no sinal, mas ndo faz parte dele. Para calcular os
niveis de significancia do espectro de poténcia de wavelet da série, comparam-se 0 espectro da série e 0
espectro de background. (Torrence & Compo, 1998)

O valor do pardmetro lagl depende da série temporal. Para cada uma das quatro séries temporais
(componentes zonal e meridional do vento e da corrente), calculou-se a autocorrelacdo “lag-1”
recorrendo a fungdo MATLAB autocorr. A Figura 2.9 mostra o resultado da fungdo autocorr aplicada
a série do vento meridional, até ao “lag” 20 (neste caso, correspondente a 20*10 minutos = 200 min. =
3h20min.)

A autocorrelagdo lag-1 (0.9841) do vento meridional é muito alta, tendo-se verificado valores
semelhantes, também préximos de 1, para as outras trés séries temporais (consultar graficos nos Anexos
2 e 3). Tal é esperado para séries temporais que tenham intervalos de amostragem curtos. Deste modo é
apropriada neste caso a utilizagdo de um modelo AR-1 com ruido vermelho.

Fungdo AUTOCORR - Vento meridional

To—m—

X1 .
Y:0.9841 ’

0.8} [ | f . :

04l | | | | 1

Autocorrelagdo

0.2 | | 1

_Dz A L A L L A L Il L J
] 2 4 <] 8 10 12 14 16 18 20

Lag

Figura 2.9: Autocorrelacdo da série temporal do vento meridional (cujo intervalo de amostragem é 10 minutos), até ao valor
lag-20, correspondente a 20 intervalos de amostragem. As linhas horizontais a azul s&o os intervalos de confianga do valor 0
da fung¢do “autocorr’.
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3. Resultados e discussao

De seguida apresentam-se os resultados da analise harmonica dos dados de corrente recolhidos na Praia
da Oliveirinha (seccdo 3.1), seguidos dos resultados da analise por onduletas (wavelets) dos dados da
corrente e do vento (sec¢do 3.2). Na seccdo 3.3 encontram-se 0s resultados da aplicagdo da andlise
harmoénica, para um periodo mais curto de tempo (cerca de uma semana), realizada tendo em conta 0s
resultados obtidos nas duas secc¢des anteriores.

3.1. Analise harmdnica

Para introduzir como input da funcéo t_tide, criou-se um vetor complexo a partir das componentes zonal
e meridional da corrente. Este vetor foi filtrado com um filtro de média corrida de 2h/40 pontos e
subamostrado a 1h.

Experimentou-se também realizar a filtragem, utilizando o mesmo filtro com uma janela de 4 horas. No
entanto, nesse caso ndo se registou uma redugdo significativa do ruido ou da magnitude dos erros em
relacdo ao caso da série filtrada com a janela de 2 horas. Por outro lado, a aplicacdo da janela de 4h
implicou a filtragem de algumas das componentes do sinal, com periodicidades da ordem das 6 vezes
por dia (=4h). Consequentemente, e dada a falta de melhorias observadas nas razdes sinal/ruido
relativamente a filtragem com janela de 2h, escolheu-se ndo utilizar os resultados da filtragem de 4h.

Foram definidos os seguintes parametros de entrada da funcéo: latitude = 37.892509 (a latitude do local
em graus decimais) e dt = 1 (o intervalo de amostragem dos dados, em horas). O valor R do critério de
Rayleigh (equagdo 2.4) esta definido no programa como 1, e ndo foi alterado. Definiu-se outro parametro
de entrada da funcgdo (synthesis) que determina a partir de qual valor da razdo sinal-ruido (SNR) as
componentes calculadas deverao ser incluidas na reconstrucao da corrente. Neste caso, synthesis = 1.

O output do programa t_tide inclui um vetor (pout) com uma série temporal da corrente de maré
reconstruida a partir da série temporal original. Inclui também um ficheiro de texto com a lista de todas
as componentes calculadas pela analise harmonica, assim como os parametros que definem as elipses
de corrente e os seus intervalos de confianca. A cada componente estdo associados 0s seguintes
parametros: frequéncia (freq) em ciclos por hora; comprimentos dos eixos maior e menor da elipse de
corrente de maré (major e minor, respetivamente) em cm/s; e os angulos de inclinagéo (inc) e de fase
(pha) da mesma elipse, em graus. Os valores emaj, emin, einc e epha séo os intervalos de confianga a
95% destes pardmetros, obtidos com o método bootstrap paramétrico ndo linear (descrito na subsecgado
2.3.1.3). Foi também calculada, para cada componente, o valor de SNR, definido no programa como a
razdo quadrada entre major e emaj.

O programa t_tide resolveu 35 componentes distintas. Incluiu-se também na analise a componente
shallow water M10 que é uma sub-harménica da componente M2 (lunar semidiurna). Registou-se um
SNR igual ou superior a 1 para 18 componentes; estas estdo listadas na Tabela 3.1 (a tabela com todas
as componentes esta disponivel no Anexo 1). Entre as 18 componentes com SNR >= 1 estdo 2
componentes de longo periodo (MM com um periodo de cerca de 1 més, e MSF com periodo de cerca
de 1 quinzena), 4 componentes diurnas (ALP1, Q1, K1 e UPS1), 5 componentes semidiurnas (MU2,
N2, M2, L2 e S2) e 7 componentes com periodos menores que Y2 dia (M3, SK3, SN4, MS4, 2MNBS,
3MK7 e M8). Estas ultimas resultam de interacdes ndo lineares entre as constituintes principais da onda
de maré (Godin, 1972).

O programa t_tide calculou ainda, para x (corrente zonal) e y (corrente meridional) os seguintes
parametros estatisticos: média; tendéncia (trend); variancia da série original; variancia da série
prevista/reconstruida pela analise harmonica e variancia da série residual. Estes dados estdo disponiveis
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na Tabela 3.2. Finalmente o programa calculou a razdo entre as variancias da série prevista e da série
original. Esta foi 45.3% para a componente zonal da corrente e 50.4% para a componente meridional.
Estes numeros refletem de algum modo a fracdo da corrente que se deve a forcamentos associados a
maré, no entanto os resultados tém de ser interpretados cuidadosamente.

Devido a natureza estocéstica do método usado para calcular os intervalos de confianca, os parametros
gue os descrevem (emaj, emin, einc e epha), bem como o SNR que depende do parametro emaj, serdo
ligeiramente diferentes em cada realiza¢do da analise harmonica, no entanto os valores dos eixos e dos
angulos de inclinacéo e fase serdo sempre os mesmos (Pawlowicz et al, 2002).

Tabela 3.1: Lista das 18 componentes da corrente de maré utilizadas pela analise harménica, com razao entre sinal e ruido
(SNR) igual ou superior a 1. Os quatro parametros major, minor, inc e pha séo os parametros da elipse de corrente de maré
associada a cada componente/frequéncia, sendo emaj, emin, einc e epha os respetivos intervalos de confianca a 95%.

tide freq major emaj minor emin inc einc pha epha SNR
[h] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [°] [°] [°] [°] [adim.]

MM 0.0015122 3.761 0479 0.219 0.11 101.85 1.60 279.09 7.10 62
MSF 0.0028219 2.270 0.457 -0.303 0.08 83.30 2.37 219.78 12.67 25
ALP1  0.0343966 2415 1466 -0.410 050 91.08 1320 30259 33.67 27
Q1 0.0372185 1.894 1.273 -0.350 0.53 90.90 16.48 14581 47.75 2.2
K1 0.0417807 7.027 1472 -2.098 0.49 102.88 5.77 309.94 11.43 23
UPS1 0.0463430 1.821 1.666 -0.186 0.69 103.31 20.68 128.02 58.69 12
MU2 0.0776895 1.183 1.031 -0.621 1.02 107.52 76.35 74.99 97.11 1.3
N2 0.0789992 1.124 0.981 -0.999 1.00 179.12 136.48 270.75 159.74 1.3
M2 0.0805114 1.451 1.279 -0.234 1.03 71.96 47.18 93.48 62.74 1.3
L2 0.0820236 1.523 1.052 -0.763 0.89 40.23 57.86 177.83 59.79 21
S2 0.0833333 1,531 1.102 -0.803 1.17 15.71 74.14 68.64 64.06 1.9
M3 0.1207671 0.689 0.509 -0.498 0.43 89.01 83.13 250.76 105.15 1.8
SK3 0.1251141 0.649 0.625 -0.195 0.45 71.91 43.30 46.52 62.32 11
SN4 0.1623326 0.314 0304 -0.116 0.29 79.44 72.97 17277 74.01 11
MS4 0.1638447 0.486 0.301 -0.097 0.32 43.05 44.76 11456 4291 2.6
2MN6  0.2400221 0.156 0.131 -0.018 0.14 137.73 52.93 353.17 70.26 14
3MK7  0.2833149 0.094 0.094 -0.040 0.10 73.47 91.76 102.19 10257 1

M8 0.3220456 0.055 0.049 -0.016 0.05 99.07 6696 31241 62.09 1.3
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Tabela 3.2: Média e variancia para as componentes zonal (x) e meridional (y): da série temporal da corrente original, da
corrente reconstruida por anélise harmdnica, e da corrente residual (diferenca entre a série original e a série reconstruida).

Média Trend Variancia da série Variancia da série Variancia da
[cm/s] original prevista / reconstruida série residual
[(cm/s)3] [(cm/s)3] [(cm/s)3]
X -0.112 0 15.106 6.839 8.0866
y 0.316 0 76.0733 38.341 38.9759
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Figura 3.1: A vermelho mostram-se as componentes este-oeste (em cima) e norte-sul (em baixo) da série temporal da corrente
de maré simulada por analise harmonica, utilizando o programa t_tide. A azul mostram-se as séries temporais originais
correspondentes.

De modo a possibilitar uma comparacao do resultado da analise harmoénica com a série original, o vetor
pout foi separado em componentes este-oeste e norte-sul. Isto fez-se calculando a parte real e a parte
imaginéria (respetivamente) de pout. Na Figura 3.1, mostra-se uma comparacao entre a série temporal
original (a azul) e a série temporal simulada (a vermelho) da corrente de maré.

Observa-se que a corrente de maré simulada tem oscilagcfes com uma periodicidade aproximadamente
diurna, sobretudo na sua componente meridional. No entanto, na costa ocidental da Peninsula Ibérica, a
onda de maré é habitualmente dominada pelas componentes semidiurnas M2 e S2, exceto no
Promontorio de Lisboa, que é o Unico local onde a componente diurna K1 tem uma importancia
comparavel as componentes semidiurnas (Marta-Almeida & Dubert, 2006). Na zona de Sines esperar-
se-ia entdo que as correntes de maré apresentassem uma periodicidade predominante semidiurna.

Esta diferenca aparente entre os resultados obtidos e a situagdo normalmente verificada na costa
ocidental Ibérica pode ser o resultado de diferentes fendmenos. Existem vérios fatores que podem afetar
a periodicidade dominante na corrente de maré, como por exemplo a proximidade a costa e a sua
geometria e topografia na zona da plataforma continental. Todos estes fatores podem levar a que a onda
de maré seja modificada junto & costa. Tal como j& descrito na sec¢do 2.1, isto pode dar origem a
interaces ndo lineares entre as varias frequéncias da onda, que podem amplificar as componentes
diurnas da maré. No entanto, este resultado pode também dever-se a um problema inerente a analise
harmdnica. Esta separa sinais periodicos de sinais ndo periodicos, e deste modo determina qual a parte
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de uma série temporal que se deve as forcas da mare, pois estas sdo habitualmente as Unicas for¢as com
periodicidade. No entanto, para séries temporais relativamente curtas em que o vento seja um fator
forcador importante, ¢ possivel que, se o vento tiver algum tipo de periodicidade, esta “contamine” a
reconstrucdo da corrente de maré, isto é, seja erradamente interpretada pela analise harménica como
sendo devida a maré (Jay & Flinchem, 1999). Um estudo de Rosenfeld et al. (2009) na Baia de
Monterey, na Califérnia, EUA (uma regido com caracteristicas oceanograficas semelhantes a costa
ocidental de Portugal Continental, incluindo ventos de norte e upwelling durante o verdo) apoia estas
conclusdes. Neste estudo compararam-se medicGes reais com os resultados de um modelo numérico em
que apenas foi considerado o forcamento da maré. Observou-se que, em geral, a componente K1 da
corrente tinha muito maior intensidade nas medi¢fes do que no resultado do modelo. Os autores
concluiram (seccdo 7.3.1 do artigo) que os forcamentos meteoroldgicos, e em particular o vento, sdo a
razdo mais provavel para esta discrepancia.

Para estimar a corrente residual na praia da Oliveirinha, subtraiu-se a corrente de maré reconstruida pela
analise harmdnica (vetor pout) a série temporal original. O resultado é mostrado na Figura 3.2.

Observa-se que a corrente residual tem, tal como a corrente de maré, uma periodicidade
aproximadamente diurna, sobretudo na sua componente norte-sul. Tal pode estar associado ao ciclo
diurno do vento, resumidamente descrito na subsecgdo 2.1. Comparando as Figuras 3.1 e 3.2, nota-se
que ambas as componentes da corrente residual tém velocidades em mddulo superiores as da corrente
de maré reconstruida. Tal pode sugerir que neste local o forcamento do vento tem uma maior
contribuigdo para a corrente total que o forcamento da maré. Flinchem & Jay (1999) afirmam que 0 uso
da anlise harmodnica na reconstrucdo da corrente de maré é mais dificil nos casos em que o forcamento
devido a maré é menor que os forcamentos devidos a outros fatores. Note-se também que a intensidade
do vento é varidvel consoante as condi¢cGes meteorolégicas. Estes fatores podem conferir uma maior
incerteza a interpretacdo dos resultados apresentados nesta sec¢ao.
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Figura 3.2: A verde mostra-se a série residual, ou seja, a série temporal que resulta do calculo da diferenca entre os dados
de corrente originais (a azul) e a corrente de maré simulada pela analise harmonica (a vermelho na Fig. 3.1), separada em
componentes este-oeste (em cima) e norte-sul (em baixo).
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Figura 3.3: Elipses da corrente de maré para as componentes com SNR > 1: (a) as componentes de longo periodo MM (mensal)
e MSF (quinzenal); (b) as 4 componentes diurnas; (c) as 5 componentes semidiurnas. Notar que a gama de valores nos eixos
de (b) é o dobro daquela em (a) e (c).

Na Figura 3.3 mostram-se as elipses da corrente de maré das componentes: a) de longo periodo; b)
diurnas; e ¢) semidiurnas, usadas na reconstrucdo do sinal. A componente da corrente de maré com
maior intensidade, tal como calculada pela analise harménica, € de longe a componente K1. Note-se que
a gama de valores nos eixos da Figura 3.3 b) é o dobro da escala de 3.3 a) e ¢). De acordo com a teoria
da maré de equilibrio, K1 é a principal componente diurna; no entanto, a sua importancia deveria ser
menor que a da componente semidiurna M2, o que nao corresponde ao resultado observado na Figura
3.3¢).

Na Figura 3.3 b), observa-se que o eixo maior da elipse da componente K1 (inc = 102.88°) esta
aproximadamente alinhado com o eixo norte-sul, apresentando semelhancas com a orientagdo da costa
na regido de estudo (Figura 1.1). De notar ainda que a inclina¢do desta elipse é similar a direcdo
predominante do vento (eixo nor-noroeste/su-sudeste), como foi discutido na subsec¢do 2.1
(Enquadramento oceanogréfico). Em aguas pouco profundas, quando as camadas limite superficial e
béntica se sobrepdem, espera-se que as correntes induzidas pelo vento tenham uma direcdo e sentido
semelhante ao sentido predominante do vento (Talley et al, 2001).

Comparando as Figuras 3.3 a) e 3.3 ¢), observa-se que a corrente gerada pelas componentes de longo
periodo tem uma velocidade superior (em mddulo) a corrente associada as componentes semidiurnas.
Este resultado € bastante diferente do previsto pela teoria da maré de equilibrio, na qual as constituintes
de longo periodo tém uma importancia relativamente pequena para a forca geradora da maré, sobretudo
quando comparadas com as constituintes semidiurnas (ver Tabela 2.1).
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Figura 3.4: Elipses de erro da corrente de maré, para as componentes com SNR > 1: (a) de longo periodo; (b) diurnas; (c)
semidiurnas. No grafico representam-se as elipses cujos eixos maior e menor (emaj e emin) sdo, respetivamente, os intervalos
de confianga a 95% dos eixos maior e menor das elipses de corrente.

Para todas as elipses mostradas na Figura 3.3 exceto na elipse associada a componente de longo periodo
MM (mensal lunar), o vetor corrente roda no sentido anticiclonico (horério). A teoria das ondas de
Kelvin prevé que, em mar aberto, as correntes de maré rodem no sentido ciclénico (Boon, 2011). No
entanto, na zona da plataforma continental, o sentido de rotag&o da corrente tem uma variabilidade muito
maior; as irregularidades batimétricas e topograficas que ai se verificam podem inverter o sentido da
rotacdo da corrente (Marta-Almeida & Dubert, 2006). E também importante ter em conta que, para todas
as componentes resolvidas pela analise harménica com uma razao sinal-ruido superior a 1, exceto MM,
MSF, K1 e M3, os limites do intervalo de confianga a 95% para o eixo menor da elipse de corrente
(emin, na Tabela 3.1) sdo maiores em modulo do que o préprio valor deste eixo (minor), cujo sinal
descreve o sentido de rotagdo do vetor corrente. Isto confere uma incerteza ao sentido de rotacdo de
guase todas as componentes da corrente aqui calculadas.

Na Figura 3.4, mostram-se as elipses de erro das componentes apresentadas na Figura 3.3. Todos os
graficos da Figura 3.4 tém a mesma escala. As duas componentes de longo periodo tém erros
relativamente pequenos (Figura 3.4 a). Estas sdo as componentes com melhor razéo sinal-ruido (SNR)
na anélise harmonica. Em grande parte, tal deve-se & duracéo da série temporal utilizada na reconstrugao
da corrente de maré ser 37 dias, ou seja, pouco superior a um més. A identificacdo e separacdo das
constituintes MM e MSF, com periodos aproximadamente mensal e quinzenal respetivamente, pode
estar afetada por erros de aliasing (empastelamento). Estes erros devem-se a métodos utilizados na
analise harmoénica, na qual esta implicita uma suposicao que o registo € periddico; no entanto as séries
temporais de dados reais podem néo o ser. Esta suposi¢do pode dar origem a falsos “periodos” da ordem
de grandeza da duracdo da série temporal a ser analisada (Emery & Thomson, 2001). Para além dos
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erros de aliasing, podem também existir forcamentos meteoroldgicos com periodicidades de varias
semanas, como por exemplo bloqueios atmosféricos (Pelly, 2001). Como as correntes de maré de longo
periodo sdo teoricamente, muito pouco intensas (ver Tabela 2.1), a analise harmdnica pode nédo
conseguir separar, para estas componentes, os forcamentos meteorol6gicos do forcamento devido a maré
(Emery & Thomson, 2001).

As constituintes diurnas da corrente de maré tém uma maior incerteza ao longo da sua componente
meridional em relacdo a componente zonal (Figura 3.4 b). Este resultado é esperado devido a maior
intensidade da corrente na direcdo norte-sul. As constituintes semidiurnas (Figura 3.4 c) tém elipses de
erro semelhantes entre si e aproximadamente circulares, sendo mais isotropicas comparadas com as
elipses de erro das constituintes diurnas.

Os intervalos de confianga da inclinacdo do eixo maior da elipse (einc), ndo mostrados no grafico, séo,
em certos casos, bastante grandes, particularmente para as componentes com periodicidades semidiurnas
ou menores. Todas as componentes semidiurnas tém valores de einc superiores a 45°. A componente
N2 tem o maior valor de einc entre as componentes incluidas na analise (136.48°). Existe entdo uma
incerteza relevante, no que toca a direcdo principal da corrente de maré semidiurna.

Na Figura 3.5, estdo representadas as elipses de corrente das componentes com periodicidades inferiores
a %2 dia. Note-se que a escala da figura 3.5 c) é metade da escala de 3.5 a) e b).
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Figura 3.5: Elipses da corrente de maré para (a) as componentes com periodicidade =3 vezes por dia; (b) as componentes
com periodicidade =4 vezes por dia, (c¢) as componentes com periodicidades ~6 ou mais vezes por dia.
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Tabela 3.3: Razdes de amplitudes entre diferentes componentes da corrente de maré, arredondadas a unidade.

Componente Razéo com K1 Razéo com Q1 Razédo com M2
M3 ~12% ~44% ~58%
MS4 ~7% ~26% ~34%
2MN6 ~2% ~8% ~11%

A teoria da maré de equilibrio ndo prevé componentes com periodicidades inferiores a semidiurna, logo
¢ necessaria outra maneira de quantificar esta parte do resultado da analise harmonica. Neste estudo
escolheu-se fazer uma razdo entre as amplitudes de algumas destas componentes e as amplitudes de
algumas das componentes com periodos maiores, cujas elipses ja tinham sido apresentadas na Figura

3.3. A amplitude definiu-se como C = VA% + B? em que A e B sdo os semieixos maior e menor da
elipse, respetivamente. O quadrado da amplitude de uma componente da corrente € proporcional a sua
energia (Marta-Almeida & Dubert, 2006).

Compararam-se as amplitudes das componentes M3, MS4 e 2MN6 (Figura 3.5) com as amplitudes da
componente semidiurna M2 e de duas componentes diurnas, K1 e Q1. Na escolha destas frequéncias
como pontos de referéncia para as comparagdes, teve-se em conta a sua importancia para a teoria da
maré de equilibrio. Considerou-se também a razdo sinal-ruido (SNR) das componentes a serem
comparadas. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.3. Observando esta tabela e comparando 0s
resultados obtidos com os resultados de um exemplo incluido em Pugh (1987), é de notar que a razéo
entre as amplitudes de M3/M2 é bastante maior no presente estudo. Na Fig. 4.5 de Pugh que ilustra as
elipses de corrente do exemplo, as razdes entre as amplitudes das componentes com periodos de 3 vezes
por dia e a componente M2 parecem nao ultrapassar 30%. Na Praia da Oliveirinha, a razdo entre as
amplitudes de M3 e M2 obtida pela AH é de aproximadamente 58%. Tem, no entanto, de se ter em conta
gue o exemplo de Pugh baseia-se em dados registados no farol de Inner Dowsing, no Mar do Norte,
logo as importancias relativas de diferentes componentes da onda de maré entre os dois locais podem
ndo ser exatamente iguais. No entanto, dado que ambas as medi¢des foram realizadas em zonas
adjacentes ao Oceano Atlantico Norte e em aguas pouco profundas (mais concretamente na plataforma
continental), pode-se esperar que exista uma semelhanga genérica entre as correntes de maré nestes
locais.

No artigo de Foreman e Neufeld (1991) esta também disponivel um exemplo de um estudo realizado
em Victoria, Canada (localizada numa zona adjacente ao Oceano Pacifico, também na plataforma
continental) no qual séo comparadas as amplitudes de varias componentes da maré, incluindo algumas
componentes shallow water (SW). Neste exemplo foram obtidas amplitudes da elevacdo da maré muito
semelhantes (sempre cerca de 5 cm) para as principais componentes diurnas e semidiurnas (DS),
incluindo K1, Q1 e M2. As componentes SW com maiores amplitudes em Victoria foram MK3 ( = 2
cm) e MO3 (=1.8 cm) com amplitudes de cerca de 36-40% das componentes DS mais importantes. Estas
raz0es estdo um pouco mais proximas daquelas obtidas em Sines; no entanto, continuam a ser menores.
A componente MS4, no exemplo de Foreman e Neufeld tem amplitudes de cerca de 1 cm (= 20% de
DS); e a amplitude de 2MNG6 ¢ de 0.8 cm (=16% de DS). Verifica-se (Tabela 3.3) que a razéo entre MS4
e as componentes DS é ligeiramente maior em Sines relativamente a Victoria; no entanto, a razdo entre
2MNG6 e as mesmas componentes é mais elevada no exemplo de Foreman e Neufeld. Os resultados
destas comparac6es entre amplitudes sugere que em regides costeiras pode haver uma variabilidade
grande nas amplitudes das componentes SW.
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Figura 3.6: Elipses de erro da corrente de maré, para: (a) as componentes de periodicidade =3 vezes por dia; (b) as
componentes de periodicidade =4 vezes por dia; (c) as componentes com periodicidade 6 ou mais vezes por dia. No gréafico
representam-se as elipses cujos eixos maior e menor (emaj e emin) sdo, respetivamente, os intervalos de confianca a 95% dos
eixos maior e menor das elipses de corrente.

Quanto as elipses de erro das componentes com periodos inferiores ao semidiurno, elas sdo apresentadas
na Figura 3.6. Mais uma vez, a escala da figura 3.6 c) € metade da escala de 3.6 a) e b). As elipses de
erro da Figura 3.6 tém dimensdes semelhantes as elipses de corrente para as componentes com periodos
inferiores a Y% dia (Figura 3.5), 0 que aponta para uma incerteza importante quanto ao resultado da
analise harmdnica relativo a estas componentes.

3.2. Modelo numérico TPXO

Para conferir maior objetividade a discussao dos resultados da analise harmdnica, recorreu-se ao modelo
TPXO (versdo 9.1). Este é um modelo global de um oceano homogéneo com topografia realista, que
permite obter solugdes numéricas para a onda de maré barotropica (gerada diretamente pelas forgas
astronomicas). Utilizando o modelo obtiveram-se parametros das elipses de corrente de 7 constituintes
da maré (M2, S2, N2, K1, Q1, MS4 e MM) para a localizagdo do correntdmetro S4 ao largo da Praia da
Oliveirinha (latitude = 37° 53' 12.96" N; longitude = 8° 48' 16.56" W). De entre as constituintes que o
modelo permite resolver, estas tinham sido resolvidas com sucesso (SNR > 1) na analise harmdnica
anteriormente realizada. O output do modelo esta resumido na Tabela 3.4. Na Figura 3.7 estdo ilustradas
as elipses das componentes: (a) diurnas e (b) semidiurnas, tal como calculadas pelo modelo.
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Tabela 3.4: Output do modelo TPXO para o local do correntémetro S4. De entre as componentes disponiveis neste modelo,
foram escolhidas aquelas que a anélise harmdnica resolveu com SNR > 1.

Constituinte Eixo maior [cm/s] Eixo menor [cm/s] Inclinacéo [°] Fase [°, GMT]
M2 3.3643 1.7129 135.44 92.57
S2 1.3172 0.5792 137.97 125.95
N2 0.6634 0.3567 139.70 79.21
K1 0.3493 0.0921 106.63 61.55
Q1 0.0662 0.0253 120.79 248.58
MM 0.0007 0.0000 125.48 276.11
MS4 0.0398 0.0079 143.96 342.94
a ) Modele TPXO com coordenadas=(37.8869,351.1954) Modelo TPXO com coordenadas=(37.8869,351.1954)
1 b) 2
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Figura 3.7: Output do modelo TPXO para a Praia da Oliveirinha. Elipses de corrente das componentes: a) diurnas (K1, Q1)
e b) semidiurnas (M2, S2, N2). Note-se a diferenca entre as escalas dos dois graficos.

Comparando o resultado do modelo TPXO para as componentes diurnas K1 e Q1 (Figura 3.7a) com 0s
resultados da analise harmonica (AH) (Figura 3.3b), notam-se diferencgas evidentes. A magnitude do
eixo maior aqui obtida para K1, 0.3493 cm/s, é apenas cerca de 5% da magnitude do eixo maior (7.027
cm/s) obtida para a mesma componente na AH. De realgar também que no resultado do modelo a
componente K1 é menos intensa que as trés componentes semidiurnas, M2, S2 e N2. Quanto a Q1, a
razdo entre 0s eixos maiores da sua elipse obtidos no modelo TPXO (0.0662 cm/s) e na analise
harmdnica (1.894 cm/s) é inferior a 4%.

Quanto as componentes semidiurnas, existem também diferencas entre os resultados no modelo
barotropico e na pratica: a magnitude do eixo maior da elipse de corrente de M2 no modelo (3.3643
cm/s) é mais do dobro do valor obtido na AH (1.451 cm/s). O valor do eixo maior de N2 calculado pelo
modelo (0.6634 cm/s), por outro lado, é aproximadamente 60% daquele obtido na AH (1.124 cm/s).
Para a componente S2, as diferencas sdo menores (1.3172 cm/s no modelo TPXO vs. 1.531 cm/s na
AH).
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A elipse da componente MS4 obtida com o modelo (ndo mostrada) tem eixos com uma ordem de
grandeza menores que os obtidos com a AH. Nos resultados do modelo TPXO a razdo entre as
amplitudes de MS4 e M2 ¢ apenas cerca de 1%, em contraste com cerca de 34% na AH. Este resultado,
no entanto, pode estar proximo da realidade, se se tiver em conta o facto de que as shallow water
components resultam de interacfes entre as componentes astronémicas que acontecem tipicamente em
regides costeiras (Foreman & Henry, 1989); quanto menor for a profundidade do local, mais intensas
deverdo ser estas interagdes. Em geral, os modelos numéricos globais ndo tém em conta muitos destes
efeitos verificados em regides de aguas pouco profundas, dada a dificuldade de os resolver
adequadamente (Lamas, 2018).

A maior diferenca entre os resultados da AH e do modelo, no entanto, verifica-se para a elipse da
componente de longo periodo MM, que é a segunda maior elipse no resultado da AH (eixo maior =
3.761 cm/s) e no entanto é praticamente inexistente no output do modelo (eixo maior = 0.007 cm/s). E
de realcar que o eixo menor da elipse de MM obtida com o modelo foi zero; esta corrente de longo
periodo aparenta ser tdo pouco intensa que a sua magnitude é inferior a precisdo do modelo.

As inclinagOes das elipses de corrente no modelo TPXO foram mais regulares do que na AH. As 7
elipses no output do modelo tém todas inclinagGes entre 106° e 143° em relagdo a Este. Para as duas
componentes diurnas, as inclinagdes das elipses sdo bastante semelhantes entre 0 modelo e a AH (ver
Figuras 3.7a) e 3.3b). No resultado do modelo, as elipses das trés componentes semidiurnas tém
inclinagdes muito semelhantes entre si (Figura 3.7 b); no entanto, no resultado da AH, as inclinacdes
destas elipses sdo altamente variaveis (71.96° para a componente M2, 15.71° para S2 e 179.12° para
N2).

O sentido de rotacdo da corrente, determinado pelo sinal do eixo menor das elipses, foi sempre ciclénico
nos resultados do modelo, exceto na componente MM em que 0 eixo menor, tal como ja mencionado,
foi nulo. Isto é coerente com a teoria da onda de maré, mas diferente do resultado da AH.

Tal como discutido anteriormente (seccdo 2.3.1.1), as diferencas no sentido de rotacdo podem ser
devidas as interacGes ndo lineares entre frequéncias, que se verificam em &guas pouco profundas. As
discrepancias entre as magnitudes da corrente observadas na AH e no modelo sdo mais dificeis de
justificar deste modo; a costa poderia ter alguma influéncia, no entanto as diferencas entre modelos e
observacBes ndo sdo habitualmente tdo grandes, mesmo em estudos de regides costeiras (ver por
exemplo os estudos de Marta-Almeida & Dubert, 2006 ou Vindenes et al, 2018). No entanto, a verséo
9.1 do modelo TPXO tem uma resolucéo espacial de cerca de 1/6 de grau de latitude (ver site do modelo
TPXO, na sec¢éo 6), 0 que corresponde a cerca de 19 km; esta resolugdo tem uma escala espacial muito
superior aquela em que se dao os fendbmenos costeiros ja abordados (< 1 km).
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3.3. Analise por wavelets

Nesta seccdo, para cada uma das componentes do vento bem como da corrente, sdo apresentados 4
gréficos, que ilustram os resultados obtidos com a aplicacdo da analise por wavelets. Os 4 gréficos
representam:

a) a série temporal x(t);

b) o espectro de poténcia de onduleta (wavelet power spectrum), definido como |Wi(s)|? ou seja, a norma
quadratica da transformada de wavelet da série temporal s.

C) 0 espectro de onduleta global (global wavelet spectrum). Em cada ponto da série, existe um wavelet
power spectrum local. A média de todos estes espectros locais é o global wavelet spectrum (egq. 22 de
Torrence & Compo, 1998).

d) scale-averaged wavelet power, que é a média ponderada do espectro de poténcia de wavelet entre um
intervalo de periodos (escalas) [s1,52] definido pelo utilizador, tal como definida pela equagéo (3.1)
(Torrence & Compo, 1998, eq. 24). Este intervalo ndo é arbitrario, visto que deve incluir a maior parte
da energia das oscilagBes observadas no espectro de poténcia descrito em b).

j2 2
—2 0jét |Wn(sj)|
W = Z g (3.1)

j=i1

Nesta equacdo sj é 0 pardmetro de escalamento correspondente a cada valor j no intervalo de escalas
[s1,52] , &j € o0 tamanho da janela (também variavel em funcédo do instante no tempo), &t é o intervalo de
amostragem da série temporal e Cd é um coeficiente empirico dependente da forma da mother wavelet
(para a onduleta de Morlet, Cé = 0.776.)

3.3.1. Vento

Para o sinal do vento, a taxa de amostragem (intervalo entre medi¢es consecutivas) é dt = 10 min. O
periodo minimo s0 escolhido foi 4*dt = 40 min. O espagamento entre escalas escolhido foi dj = 0.125.
O parémetro j1 foi escolhido com base na durag&o da série, da forma: j1 = pot2max/dj, em que pot2max
é o logaritmo de base 2 do quociente entre o periodo méximo (definido como metade da duracdo da
série) e o periodo minimo s0.

Para determinar o parametro lagl utilizou-se, como ja mencionado, o resultado da funcdo autocorr do
programa MATLAB e em particular a autocorrelacéo lag-1, que para a componente meridional do vento
foi lagl = 0.9841 e para a componente zonal, lagl = 0.9753.

Ambas as componentes do vento (zonal e meridional) foram normalizadas, ou seja, foram subtraidas da
sua meédia e divididas pelo seu desvio padrdo. A normalizacédo foi feita de modo a que as escalas dos
graficos de ambas as componentes pudessem ser iguais, facilitando assim a visualizacdo e comparacao
dos resultados.
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a) Componente norte-sul do vento (Cabo Sines) - Normalizada
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Figura 3.8: Resultados da anélise por wavelets da série temporal do vento (componente meridional, centrada e dividida pelo
seu desvio padréo). A linha preta em forma de ogiva no gréfico b) é o cone de influéncia, abaixo do qual os resultados ndo
devem ser considerados. Os restantes contornos a preto em b) e as linhas a tracejado vermelhas em ¢) e d) sdo os niveis de
significncia a 95% dos espectros de poténcia (0 seu célculo esta explicado na secgédo 2.3 - Métodos).

A série temporal do vento meridional mostra-se na Figura 3.8 a), juntamente com o seu espectro de
poténcia de wavelet, na Figura 3.8 b). Nota-se que as oscilagfes de maior amplitude no espectro
(representadas a amarelo) tém frequéncias que correspondem a periodos de aproximadamente 4 a 6 dias.
Este pico é também visivel no espectro de wavelet global (Figura 3.8 c). Fenémenos naturais com
periodos semelhantes, que poderdo explicar a presenca deste pico, Sdo 0s processos de escala sinoptica.
O padréo do vento é influenciado por estes processos, que tém uma duragéo tipica da ordem de alguns
dias (inferior a uma semana) nas latitudes médias. Também se observa um pico, embora de menor
poténcia, nos periodos de cerca de 1 dia. Tal pode ser devido ao ciclo diurno do vento.

Para o espectro da poténcia média integrada (Figura 3.8 d), escolheu-se integrar entre 0.25 e 6 dias,
tendo em conta a gama de periodos observada em ambas as componentes do vento, bem como no sinal
da corrente (ver as subsecgdes seguintes). Teve também de se ter em conta a localizagdo do “cone de
influéncia” (cone of influence) que resulta da adi¢do de zeros (padding) as extremidades da série. Assim,
haveréa erros no célculo das transformadas para os dados perto do inicio e do fim das séries temporais.
O cone de influéncia (assinalado por uma linha preta em forma de ogiva na Figura 3.8 b) indica as zonas
em que existem estes erros. A parte do espectro que estiver por baixo do cone devera ser ignorada.
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a) Componente este-oeste do vento (Cabo Sines) - Normalizada
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Figura 3.9: Resultados da analise por wavelets da série temporal do vento (componente zonal, centrada e dividida pelo seu
desvio padrao). Os graficos (a), (b), (c) e (d) séo analogos aos da figura 3.8.

Na componente zonal do vento (Figura 3.9 a), os espectros tém algumas semelhangas com os observados
na componente meridional. No entanto, a poténcia da componente zonal € inferior a da componente
meridional (ver Figuras 3.9 b e 3.9 c). Esta diferenca entre ordens de grandeza da poténcia das
componentes do vento é ainda maior nos dados originais (ndo normalizados). Tal significa que o sinal
do vento estd concentrado na dire¢éo norte-sul, o que é esperado, tendo em conta o regime de nortada
(j& discutido na subseccédo 2.1 — Enquadramento oceanogréfico).

Quanto aos periodos/frequéncias predominantes, existe um pico distinto com um periodo de 1 dia.
Supde-se que a existéncia de um ciclo diurno no vento zonal seja devida ao sistema de brisa
terrestre/maritima (descrito em mais detalhe na subseccéo 2.1) induzido pelo gradiente de temperatura
entre a terra e 0 mar. No local em estudo este gradiente esta aproximadamente alinhado com a direcdo
zonal.

3.3.2 Corrente

A taxa de amostragem do sinal de corrente é dt = 3 min. O periodo minimo foi escolhido como s0 =
13*dt = 39 min, de modo a que as escalas minimas dos espectros da corrente e do vento fossem o mais
semelhantes possivel entre si, facilitando assim a comparag&o entre os varios outputs. Os parametros dj
e j1 foram definidos da mesma forma que anteriormente (ver secgéo 3.2.1).

O parametro lagl foi definido também como anteriormente, a partir de valores obtidos com a fungao
autocorr; para a componente meridional da corrente usou-se lagl = 0.9869 e para a componente zonal
da mesma, lagl = 0.9368.

As componentes meridional e zonal da corrente foram normalizadas, exatamente como as componentes
do vento o tinham sido anteriormente.
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a) Componente norte-sul da corrente - Normalizada
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Figura 3.10: Resultados da anélise por wavelets da série temporal da corrente (componente meridional, centrada e dividida
pelo seu desvio padréo). Os graficos (a), (b), (c) e (d) sdo anélogos aos das Figuras 3.8 e 3.9. O grafico (d) obteve-se
integrando o gréfico (b) para periodos entre 0.25 e 4 dias.

Na componente meridional da corrente (Figura 3.10 a), as oscilagbes predominantes tém periodos de
cerca de 1 dia, de acordo com os espectros nas Figuras 3.10 b) e c). Também existem oscilagGes de
alguma significancia com periodos de ¥ dia e cerca de 4 dias. No espectro de poténcia média integrada
(Figura 3.10 d), a gama de periodos escolhida foi de 0.25 a 4 dias, para ambas as componentes da
corrente.

SupGe-se que o pico semidiurno esteja relacionado com a oscilacdo (também semidiurna) de maré. Os
picos associados a periodos de aproximadamente 1 dia e cerca de 4 dias ja tinham sido observados no
sinal do vento. E possivel que estes mesmos picos existam também nas séries da corrente devido ao
facto de o vento impor um forgamento considerdvel nas correntes observadas a superficie na zona de
Sines. Outro fator contribuinte para as oscilagdes diurnas podera ser a componente diurna da onda de
maré. Esta é menos predominante que a componente semidiurna da maré, mas também tem relevancia.

Um fenémeno periodico natural que ndo pode ser ignorado neste contexto séo as oscilag@es inerciais. O
periodo inercial é dado por T = 27t/f em que f = 2Qsing € o pardmetro de Coriolis e Q = 7.292 x 10°
rad/s é a velocidade angular de rotagdo da Terra. A latitude da praia da Oliveirinha (¢=37.893°N) as
oscilagOes inerciais ttm um periodo de 19.5 horas. A existéncia destas oscilagcbes pode dificultar a
separacao entre as componentes de maré e outras componentes da corrente (Flinchem & Jay, 1999). Nos
espectros de wavelets, e também nos espectros de Fourier apresentados na sec¢éo 2.2, o periodo inercial
é dificil de distinguir dos periodos diurno e semidiurno.
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a) Componente este-oeste da corrente - Normalizada
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Figura 3.11: Resultados da analise por wavelets da série temporal da corrente (componente zonal, centrada e dividida pelo
seu desvio padrdo). Os gréficos (a), (b), (c) e (d) sdo analogos aos das Fig. 3.8 e 3.9. O grafico (d) obteve-se integrando o
grafico (b) para periodos entre 0.25 e 4 dias.

Na componente zonal da corrente (Figura 3.11 a), nota-se que os valores das poténcias, no eixo
horizontal do espectro de poténcia global (Figura 3.11 c) sdo uma ordem de grandeza inferiores na
componente zonal da corrente, comparativamente a componente meridional (Figura 3.10 ¢). Isto sugere
que a corrente oceanica ao largo de Sines esta concentrada na dire¢do norte-sul. Este é um resultado
esperado, tendo em conta os seguintes fatores: o padrdo tipico do campo do vento no Verdo (hortada)
na costa oeste de Portugal Continental, o alinhamento da linha de costa local na direcdo Norte-Sul, e a
forte relacdo observada entre o vento e a corrente.

Os periodos das oscilagdes predominantes no wavelet power spectrum (Figura 3.11 b) sdo Y2 dia e 1 dia.
SupBe-se que as oscilagbes semidiurnas estejam relacionadas em grande parte com a componente
semidiurna da maré. As oscilagdes diurnas estdo muito provavelmente associadas ao ciclo de brisas
terrestre/maritima que esta presente sobretudo nesta componente, bem como a componente diurna da
onda de maré.

3.4. Repeticdo da analise harmonica

Tendo em conta os resultados da analise por onduletas, decidiu-se repetir a aplicagdo da andlise
harmoénica para um periodo de tempo mais curto. Escolheu-se a semana de 12 a 19 de agosto, devido ao
facto de a energia da corrente na banda diurna ndo ter sido tdo intensa nestes dias, relativamente ao resto
do periodo estudado (ver Figuras 3.10 e 3.11). No stick plot do vento (Figura 2.2) também se observa
que o vento é mais calmo em meados de agosto (aproximadamente entre os dias 8 e 23) do que no resto
do registo, tendo neste periodo uma intensidade que raramente ultrapassa 0s 6 m/s.

Esta nova aplicacdo da analise harmonica foi realizada nas mesmas condi¢des da anterior (utilizacdo de
filtro de média corrida de 2h, subamostragem a 1h e inclusdo da componente shallow water M10). Os
parametros de entrada (exceto o primeiro ponto da série) foram também os mesmos que anteriormente.

De seguida, na Tabela 3.5 apresentam-se 0s resultados principais desta analise. Foram resolvidas 9
componentes, das quais 7 apresentam um SNR maior ou igual a 1. Apenas se resolveu uma componente
diurna (K1) e uma componente semidiurna (M2). Devido & menor duragdo do registo, ndo é possivel
separar um grande nimero de frequéncias nas bandas diurna e semidiurna.
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Tabela 3.5: Componentes da andalise harmdnica realizada com os dados de corrente da Praia da Oliveirinha relativos a

semana entre 12 e 19 de agosto de 2012.

tide freq major emaj minor emin inc einc pha epha SNR
[h1] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cmis] [°] [°] [°] [°] [adim.]
K1 0.0417807 6.434 3.953 -2.052 1.38 105.29 17.09 305.66 41.02 26
M2 0.0805114 2.979 2528 -1.045 242 50.69 7288 80.03 66.78 14
M4 0.1610228 0.776  0.690 -0.236 0.73 7091 6895 8447 86.77 1.3
2SK5 0.2084474 0.303 0.231 -0.155 0.25 3213 79.86 10192 56.66 1.7
M6 0.2415342 0.420 0.267 -0.023 0.20 89.32 3493 24190 3525 25
3MK7 0.2833149 0.407 0.257 -0.063 0.31 53.79  65.27 107.27 5217 25
M8 0.3220456 0.191 0.130 -0.011 0.3 106.21 46.60 308.05 4147 21
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Figura 3.12: Corrente de maré simulada (a vermelho) para o periodo entre 12 e 19 de agosto de 2012, utilizando os dados de
corrente da Praia da Oliveirinha para o mesmo periodo (a azul).

Na Figura 3.12 mostra-se a corrente de maré simulada correspondente a estes dados. Na Figura 3.13
mostram-se as elipses de corrente de K1 e M2; estas duas componentes explicam a maior parte da
variabilidade da corrente de maré calculada nesta analise.

Como se pode observar, a periodicidade predominante da corrente de maré simulada continua a ser
diurna, em particular para a componente norte-sul. Observa-se também na Figura 3.12 um ciclo
semidiurno, ainda que de menor amplitude. Tal é diferente do resultado previsto pelo modelo TPXO.
No entanto, a razdo entre 0s eixos maiores das elipses das componentes M2 (2.979 cm/s) e K1 (6.434
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cm/s) € agora de cerca de 46%, contra cerca de 20% no resultado da analise harmonica realizada em
toda a série temporal. Tenha-se também em conta que a razéo sinal-ruido da componente K1 é agora de
2.6, comparativamente a 23 na andlise harmonica anterior. Por outro lado, a SNR de M2 manteve-se
praticamente inalterada (1.3 contra 1.4).

E de notar que, na elipse de corrente da componente K1, a inclinagdo (105.29°) e a fase (305.66°) tém
valores muito semelhantes aos obtidos na analise harmonica anterior, na qual se tinha obtido inc =
102.88° e pha = 309.94°. No caso da elipse de M2, a diferenca entre inclinagdes é um pouco maior que
anteriormente (inc = 50.69° nesta analise contra 71.96° na primeira analise), no entanto os erros também
sdo maiores nesta analise —aqui, o erro da inclinacdo de M2 (einc = 72.88°) é superior ao préprio valor
da inclinag&o.

Um estudo de Rosenfeld et al. (2009) realizado na regi&o da baia de Monterey (California, EUA) afirma
gue a componente K1 pode sofrer a influéncia do ciclo diurno do vento. Os autores observaram que a
componente K1 das correntes oceanicas, medidas em diferentes locais da baia, foi geralmente mais
intensa do que a componente K1 nas mesmas correntes previstas pelo modelo numérico utilizado
(ICON). Realgam também que em certas regifes no norte da baia, em que o vento observado foi
particularmente forte, a componente K1 da corrente integrada em profundidade foi mais intensa que a
componente M2 da mesma corrente. Uma possivel explicacdo para a grande magnitude da componente
K1 observada na Praia da Oliveirinha podera entio ser a “contaminacdo” dos dados de corrente pelo
ciclo diurno do vento, devido ao facto de as analises harmoénicas realizadas neste estudo ndo
conseguirem separar a frequéncia da componente K1 (cujo periodo é de aproximadamente 23h. 56min)
e a frequéncia do ciclo solar diurno (periodo de 24 horas).

A partir do resultado da analise harmonica apresentada nesta sec¢do conclui-se que devera existir, de
facto alguma contaminacdo do registo pelo vento. No periodo escolhido, em que o vento é menos
intenso, a componente diurna da maré ndo domina tanto sobre a sua componente semidiurna como
anteriormente. No entanto, a componente diurna continua a ser a mais intensa, 0 que parece sugerir que,
para os dados de corrente de Sines, ndo é possivel remover do célculo da corrente de maré uma parte
importante do efeito da contaminag&o do vento.

Elipse diurna e semidiurna (12/08 - 19/08/2012)

. —
3' L MQ—

v (crmi's)

u(cmis)

Figura 3.13: Elipses de corrente diurna (K1) e semidiurna (M2), resultantes da analise harmonica para a semana de 12 a 19
de agosto de 2012.
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Aplicou-se também a analise harmonica para os periodos de 8 a 12 de agosto e 16 a 22 de agosto,
escolhidos por serem os intervalos de tempo em que o vento foi menos intenso, em toda a duracéo do
registo (ver Figura 2.1). No entanto os seus resultados ndo foram satisfatorios, e ndo sdo mostrados aqui.
No primeiro destes periodos, os erros da AH eram demasiado grandes devido & duracdo curta do
intervalo escolhido; no segundo, observou-se demasiada influéncia diurna na corrente de maré,
possivelmente devido ao sinal diurno forte que se observa no espectro de wavelet da corrente a partir de
cerca de 20 de agosto (ver Figura 3.10 b).
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4. Conclusdes gerais

Os resultados da andlise harménica da maré dos dados de corrente na Praia da Oliveirinha apresentam
diferengas em relacéo ao resultado do modelo TPXO para o0 mesmo local, e também em relacéo aos
resultados de outros estudos relativos a costa ocidental de Portugal Continental (ver por exemplo o artigo
de Marta-Almeida e Dubert, 2006). A diferenca mais evidente entre os resultados obtidos e os esperados
é a dominancia da componente diurna principal da corrente de maré (K1) sobre a sua componente
semidiurna principal (M2). Existem varias razdes possiveis para este resultado. O método da anéalise
harmonica tem algumas limitagdes inerentes; uma das mais importantes é o facto de poder haver
interagbes ndo lineares entre as componentes. A energia de cada frequéncia resolvida na AH pode
depender da energia de outras frequéncias. Tal podera fazer com que a energia devida a maré interaja
com a energia de outros forcamentos (Flinchem e Jay, 1999).

N&o existem métodos praticos para distinguir qual a origem ou os forgamentos de um sinal resolvido
pela analise harmonica (Pawlowicz et al, 2002). Apesar disto, Rosenfeld et al. (2009) concluiram que a
componente K1 pode sofrer a contaminagao do ciclo diurno do vento, na Califérnia. Para determinar se
esta contaminagdo poderia existir em Sines, realizou-se uma analise harmonica para o periodo de 12 a
19 de agosto, que foi escolhido com base nos espectros de wavelet e nos dados do vento. Escolheu-se
um intervalo curto de tempo no qual o vento fosse menos intenso e a corrente ndo tivesse muita energia
na banda diurna. Registou-se uma menor dominancia do ciclo diurno da corrente sobre o seu ciclo
semidiurno; no entanto, a periodicidade principal das correntes de maré calculadas pela AH foi sempre
diurna. Com base neste resultado concluiu-se que na zona de Sines, no Ver&o, a influéncia do vento na
corrente é superior a da maré.

Uma diferenca importante entre os resultados da AH e do modelo TPXO foi a magnitude relativamente
grande da componente de longo periodo MM. Esta componente, com um periodo de aproximadamente
1 més, foi a segunda maior componente nos resultados da primeira analise harménica; no entanto, o seu
valor nos resultados do modelo TPXO é tdo reduzido que é impossivel resolver a magnitude do eixo
menor da sua elipse, por ser inferior a precisdo do modelo. Uma explicacdo para este resultado pode ser
a existéncia de ciclos meteorol6gicos com um periodo da ordem de um més. Alvarez-Salgado et al.
(2003) afirmaram que em certas regides da costa Ibérica, escalas temporais de algumas dezenas de dias
podem explicar até 70% da variabilidade do vento de Norte observado. No entanto, a grande amplitude
da componente MM pode também resultar de um problema da andlise harménica. A AH utiliza
transformadas de Fourier, em que se supde que a série temporal se repete infinitamente no tempo (Emery
e Thomson, 2001). Neste caso, a duragdo da série temporal é pouco superior a 1 més. Esta repeti¢do
pode dar origem a “periodicidades™ artificiais nos dados, da ordem de grandeza da duragdo da série.
Além disto, durante o periodo estudado podem existir processos ndo estacionarios que interagem com
as marés, como por exemplo ondas internas (Jay & Flinchem, 1999).

Um problema para estudos futuros sobre este assunto serd encontrar abordagens que possam ajudar a
resolver, pelo menos parcialmente, os problemas da “contaminacao” pelo vento das correntes de maré
obtidas por anélise harménica. Uma possibilidade poderia ser a utilizagdo de registos mais longos, pois
um maior comprimento do registo permite que se resolvam melhor as frequéncias muito proximas entre
si (Emery & Thomson, 2001). Outra possibilidade podia ser a utilizacdo de um modelo dindmico para
simular a corrente induzida pelo vento, o que permitiria quantificar melhor esta parte da corrente.

Os resultados da andlise por wavelets confirmam que a corrente e o vento séo influenciados por varios
forcamentos com uma grande gama de periodicidades. Observa-se que a componente norte-sul da
corrente tem uma periodicidade predominantemente diurna; esta foi também, como ja mencionado, a
direcdo principal do vento (regime de nortada) no periodo em estudo. A componente este-oeste da
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corrente tem periodicidades diurnas e semidiurnas com intensidades semelhantes no seu espectro de
poténcia global; a sua energia € uma ordem de grandeza menor que a da componente norte-sul.

Os resultados obtidos sugerem que, durante o periodo estudado, o vento teve uma contribui¢do maior
do que a maré para a variabilidade da corrente, sobretudo na sua componente norte-sul. Tal é coerente
com os resultados de estudos anteriores, como os de Antunes (2013) e Lamas et al (2017). Apesar disto,
na componente este-oeste da corrente, os forcamentos do vento e da maré parecem ter contribuigdes
com um peso mais semelhante entre si, em relacdo a sua componente norte-sul.
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. Links utilizados

Site de C. Torrence e G. P. Compo, que disponibiliza programas de analise por wavelets em
MATLAB e Python: http://paos.colorado.edu/research/wavelets/

Site de Rich Pawlowicz, que disponibiliza programas de analise harmoénica em MATLAB:
https://www.eoas.ubc.ca/~rich/

Lista de componentes harmoénicas em San Diego, Califérnia (NOAA):
https://tidesandcurrents.noaa.gov/harcon.html?id=9410170

Modelo TMD (Earth and Space Research, Chicago, EUA). https://www.esr.org/research/polar-
tide-models/tmd-software/

Modelo TPXO (Oregon State University, Oregon, EUA).
http://volkov.oce.orst.edu/tides/otps.html

Elipse de corrente (figura): http://www.oc.nps.edu/nom/day1/partc.html (Naval Postgraduate
School, Monterey, Califérnia, EUA).
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7. Anexos

Anexo 1: Lista de todas as componentes da corrente de maré utilizadas pela analise harménica. Os quatro parametros major,
minor, inc e pha sdo os parametros da elipse de corrente de maré associada a cada componente/frequéncia, sendo emaj,
emin, einc e epha os respetivos intervalos de confianca a 95%.

tide freq major emaj minor emin inc einc pha epha SNR
[h?] [cm/s] [cm/s] [cm/s] [cm/s] ] [°] ] [°] [adim.]
MM 0.0015122 3.761 0479 0219 0.11 101.85 1.60 279.09 7.10 62
MSF 0.0028219 2.270 0.457 -0.303 0.08 83.30 2.37 219.78 12.67 25
ALP1 0.0343966 2.415 1466 -0.410 0.50 91.08 13.20 302.59 33.67 2.7
201 0.0357064 0.549 0930 -0.192 0.56 7491 3968 4.59 146.06 0.35
Q1 0.0372185 1.894 1.273 -0.350 0.53 90.90 16.48 14581 47.75 2.2
o1 0.0387307 0.916 1.097 0466 0.53 86.67 47.77 130.59 12176 0.7
NO1 0.0402686 0.471 0.962 -0.239 0.68 3.21 179.74 10.72 107.55 0.24
K1 0.0417807 7.027 1472 -2.098 0.49 102.88 5.77 309.94 11.43 23
J1 0.0432929 1.153 1274 -0.167 055 10499 26.21 9262 66.99 0.82
001 0.0448308 1.656 1.669 -0.315 0.65  84.28 2513 34754 70.72 0.99
UPS1 0.0463430 1.821 1.666 -0.186 0.69 103.31 20.68 128.02 58.69 12
EPS2 0.0761773 0.845 1.095 -0.103 0.83 84.19 73.15 219.76  98.09 0.6
MU2 0.0776895 1.183 1.031 -0.621 1.02 107.52 76.35 74.99 97.11 1.3
N2 0.0789992 1.124 0.981 -0.999 1.00 179.12 136.48 270.75 159.74 1.3
M2 0.0805114 1.451 1279 -0.234 1.03 71.96 47.18 93.48 62.74 1.3
L2 0.0820236 1.523 1.052 -0.763 0.89 40.23 57.86 177.83 59.79 21
S2 0.0833333 1,531 1.102 -0.803 1.17 15.71 74.14 68.64 64.06 1.9
ETA2 0.0850736 1.394 1510 -1.232 133 4.38 139.16 15.52 106.53 0.85
MO3 0.1192421 0523 0592 -0.258 041 104.44 55.61 70.77 91.46 0.78
M3 0.1207671 0.689 0509 -0.498 043 89.01 8313 250.76 105.15 1.8
MK3 0.1222921 0.390 0.553 -0.121 043 77.53 54.66 52.85 96.65 0.5
SK3 0.1251141 0.649 0.625 -0.195 0.45 71.91 43.30 46.52 62.32 11
MN4 0.1595106 0.275 0.301 -0.118 0.26 78.87 79.35 137.31 84.00 0.84
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M4 0.1610228 0.248 0.272 0.071 0.25 31.86 90.28 16.64 95.17 0.83
SN4 0.1623326 0.314 0.304 -0.116 0.29 79.44 7297 17277 7401 11
MS4 0.1638447 0.486 0.301 -0.097 0.32 43.05 4476 11456 4291 2.6
S4 0.1666667 0.228 0.276 -0.004 0.28 111.32 90.87 19158 93.84 0.68
2MK5 0.2028035 0.202 0.271 -0.140 0.20 9831 7490 349.76 116.31 0.56
2SK5 0.2084474 0.090 0.198 -0.044 0.16 1459  118.13 357.26 15240 0.21
2MN6  0.2400221 0.156 0.131 -0.018 0.14 137.73 5293 353.17 7026 14
M6 0.2415342 0.112 0.152 -0.031 0.11 50.08 65.17 104.16 10135 0.5
2MS6  0.2443561 0.141 0.170 -0.007 0.10 7269 4285 250.82 94.40 0.69
2SM6  0.2471781 0.145 0.164 -0.033 0.14 49.73 5119  277.27 8145 0.78
3MK7  0.2833149 0.094 0.094 -0.040 0.10 7347 9176 10219 10257 1
M8 0.3220456 0.055 0.049 -0.016 0.05 99.07 66.96 31241 62.09 1.3
M10 0.4025570 0.035 0.042 -0.005 0.04 11485 99.92  359.87 109.99 0.66
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Anexo 2: Grdficos de autocorrelagdo obtidos com a fun¢do MATLAB “autocorr”, até ao Lag-20, para: (a) a componente
meridional da corrente (com uma autocorrelacdo Lag-1 = 0.9869) e (b) a componente zonal da corrente (com uma
autocorrelagdo Lag-1 = 0.9368
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Anexo 3: Grdficos de autocorrela¢do obtidos com a fungdo MATLAB “autocorr”, até ao Lag-20, para: (a) a componente
meridional do vento (com uma autocorrelacéo Lag-1 = 0.9841) e (b) a componente zonal do vento (com uma autocorrelagéo
Lag-1 =0.9753).
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