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RESUMO
Este trabalho objetivou analisar a potencialidade do uso do método matematico
chamado de Interpolagdo Cubica Hermitiana para calcular a altura de maré
astron6bmica no porto do municipio de Belém-PA. Os polindmios interpoladores
foram implementados em um cédigo desenvolvido em linguagem FORTRAN 2003.
Os dados de entrada no cédigo foram retirados da Tabua de maré fornecida pela
diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil. Medicbes experimentais
da altura de maré no porto juntamente com simulagcdo da mesma no software
SisBAHIA foram conduzidas com intuito de analisar a potencialidade do uso do
método. Uma comparacdo entre os resultados obtidos pela interpolacédo, o
experimento e o SisBAHIA mostraram que a Interpolacdo Cubica Hermitiana
consegue prever alturas de maré satisfatoriamente, tanto no periodo chuvoso quanto
nao chuvoso da regido. Os resultados obtidos mostraram também que a
Interpolagdo gera dados simulados mais préximos da altura de maré que o
SisBaHiA. Uma analise de erro relativo dos resultados foi realizada e o erro médio
obtido pela utilizacdo da Interpolagao foi de 21,6 %, demonstrando a potencialidade
em calculo de previsdo de maré.
PALAVRAS-CHAVE: erro, interpolacao, maré.
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POTENTIALITY OF A MATHEMATICAL METHOD FOR ASTRONOMICAL TIDE
FORECAST IN THE PORT OF BELEM-PA

ABSTRACT

This study aimed to analyze the potential of the use of the mathematical method
called Hermitian Interpolation Cubic to calculate the astronomical tide height in the
municipality of the port of Beléem-PA. The interpolating polynomials are implemented
in a code developed in FORTRAN 2003 language. The input data in the code were
removed from the tide board provided by the Board of Hydrography and Navigation
of the Brazil Navy. Experimental tide height measurements at the port with the same
simulation in SisBAHIA software were conducted in order to examine the potential
using this method. A comparison between the results obtained by interpolating the
experiment and SisBAHIA, shown that Cubic Interpolation Hermitian can predict tide
heights satisfactorily, both in the rainy season as not rainy season. The results also
showed that generates interpolation data closest simulated tide height that SisBaHiA.
An error analysis on the results was performed and the average error obtained by
use of interpolation was 21.6%, demonstrating its potentiality to tide prediction
calculation.

KEYWORDS: error, interpolation, tide.

INTRODUCAO

A maré é definida como a oscilagao vertical da superficie do mar sobre a
Terra, representa a energia dissipada pelos movimentos dos mares, geradas
principalmente, pela atuacéo das forgas gravitacionais da lua e do sol sobre diversos
pontos do planeta (CLARK, 2007; OLIVEIRA et al., 2015). As subidas e descidas do
nivel do mar sdo denominadas respectivamente de enchente e vazante; quando esta
se encontra na maxima elevagdao de maré é chamada de preamar (PM) e na minima
elevacao é chamada de baixamar (BM). Existem tipos de marés que se referem a
forma e caracteristica de subida e descida e podem ser agrupadas em trés classes:
semidiurna, diurna e mista (CHARLIER & FINKL, 2009; ARAQUISTAIN, 2010). No
Brasil, as marés em geral tém comportamento semidiurno desde Vitéria no Espirito
Santo, até o litoral norte do pais (LEITE NETO et al., 2015).

Os dados de elevacao e abaixamento da maré sao divulgados pela Marinha
do Brasil através da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacgao). Esses dados séo
disponibilizados através de tabuas onde sao apresentados os valores maximos e
minimos das alturas de maré. Atualmente, a DHN divulga as previsées para 43
portos nacionais, duas ilhas oceanicas, duas ilhas costeiras, quatro barras, um
fundeadouro, um atracadouro da costa do Brasil e um fundeadouro na Estacéo
Antartica Comandante Ferraz, totalizando 54 locais (DHN, 2016).

Os paragrafos anteriores demonstram que os dados de altura de marés alta e
baixa sao vitais, principalmente, para a navegacao e também para atividades que
dependem destas medidas. Isso posto, o principal objetivo deste trabalho foi analisar
a potencialidade de uso de um método matematico alternativo para o calculo dos
valores instantdneos das alturas de maré, conhecido como Interpolacdo Cubica
Hermitiana (ICH) (CUOMO et al., 2015), no porto da cidade de Belém-PA e em
seguida compara-los com dados experimentais de altura de maré observado no
referido porto e os dados de maré obtidos pelo software “Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental” (SisBAHIA 9.0) (ROSMAN, 2015). Dados de PM e BM
foram retirados do site da DHN e inseridos em um arquivo que, posteriormente, sdo
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lidos por um codigo desenvolvido em linguagem FORTRAN 2003, que calcula as
alturas de maré em instantes entre PM e BM.

MATERIAL E METODOS

Medicoes experimentais da maré no porto de Belém-PA

As medigdes in loco dos dados de alturas de marés foram executadas usando
uma régua linimétrica, instalada de acordo com o zero hidrografico e localizada no
Porto de Belém, as margens da Bahia do Guajara no municipio de Belém-PA. A
figura 1 mostra a localizacdo exata da régua no porto. A régua linimétrica se localiza
préxima a uma plataforma flutuante de praticagem de barra do porto de Belém,
possuindo as seguintes coordenadas geograficas 01° 26’ 10.64” S e 048° 29’ 38.20”
W.

: e - i
FIGURA 1 — Localizacao da régua linimétrica no Porto de Belém.
Fonte: Os autores, (2016).

Os dados de maré foram registrados em intervalos de cinco minutos por meio
de observacao visual na régua linimétrica. A medicao se dividiu em dois momentos,
uma medicdo para estagdo menos chuvosa (08/09/2015) e a outra para estagao
mais chuvosa (11/02/2016). Isto foi necessario devido as condi¢cdes meteoroldgicas
serem bastante distintas no periodo chuvoso e ndo chuvoso na Amazénia, o que
certamente afetara as condicbes da maré e consequentemente suas alturas.

Calculo das alturas de maré usando o Software SisBaHia 9.0

O SisBAHIA é um sistema de modelos computacionais registrado pela
Fundacado Coppetec, érgdo gestor de convénios e contratos de pesquisa da
COPPE/UFRJ - Instituto Aberto Luiz Coimbra de Pdés-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Neste trabalho o
SisBAHIA foi usado para calcular os niveis de maré no porto de Belém e comparar
os resultados com os dados experimentais e os dados calculados pela ICH. Para
isso, o médulo de previsdo do software foi acionado e dados das constituintes
harmonicas de niveis de maré no porto de Belém foram inseridos de acordo com o
Quadro 1. Apés os dados das harmdnicas serem inseridos no software, previsées de
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valores de altura de maré em séries temporais a intervalos definidos pelo usuario
foram obtidos.

QUADRO 1: Constantes harmonicas referentes a estacao maregrafica do porto de

Belém.
Nome da Estacao: | Belém (Porto) - PA
Localizacao: Na quina norte do cais do porto
Orgao. IAGS/ INPH/ DHN
Responsavel:
Latitude: 01°26,6'S Longitude: 048° 29,1’ W
Periodo analisado: | 01/03/55 a N° de componentes: | 36

21/02/56

Analise Método Tidal Liverpool Institute
Harmoénica:

Classificacao:

Maré semidiurna

Estabelecimento XI'H 29 min Nivel Médio (Z,): | Acima do NR 181
do Porto (HWF&C): cm
Médias das Acima do NR Médias das Acima do NR 264
Preamares de 331 cm Preamares de cm
Sizigia (MHWS): Quadratura
(MHWN):
Médias das Baixa- | Acima do NR Médias das Acima do NR 98
mares de Sizigia 31cm Baixa-mares de cm
(MLWS): Quadratura
(MLWN):

CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componente | Semi- Fase (g) | Componente | Semi- Fase (g)
S amplitude (H) | graus (°) | s amplitude (H) | graus (°)

cm cm

Sa 3,6 321 MU, 5,9 051
Ssa 6,7 006 No 22,3 319
Mm 4,2 015 NU> 4,8 296
Mf 2,6 068 M, 116,3 334
MTM Lo 6,5 330
Msf 8,3 039 T> 2,6 347
Qq 1.4 295 Sy 33,3 012
O 9 293 K> 9,1 011
M 0,9 146 MOz 4.4 175
P4 2,4 325 Ms 1,3 181
K 9,5 317 MK3 3,8 205
J1 0,1 198 MN,4 5,1 237
UU4 0,3 040 My 12,2 253
MNS, 0,6 089 SNy 0,8 268
2N, 4.3 285 MS4 7,6 279

Fonte: FEMAR, (2016).

Calculo da altura de maré usando a Interpolacao Cubica Hermitiana

De acordo com os trabalhos de ARAUJO (2001), PROGENIO et al. (2015) e
OLIVEIRA et al. (2015), a interpolagdo hermitiana usa o valor da variavel (n) e de
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seus gradientes locais (n’ = dn/dt) para valores fornecidos da variavel independente
(t). As equacdes usadas se apresentam como:

N=N1n1+N2n1 +N3n2+N4n2
N1=1-3@/T)2+2(t/T)3
N2=t+T[t/T)?—-2(t/T)
N3=3({/T)2=2(/T)3

1
2
3
4
Nd=t+T[t/TR-2(t/T) 5

N N N S S
— N — — —

Onde N1, N2, N3 e N4 sao fungbes de interpolagdo clbicas hermitianas, n a
altura da maré, T intervalo de tempo e t o tempo. De acordo com ARAUJO (2001),
tomando-se n1 e n2 como valores associados nas extremidades de um intervalo de
tempo T correspondente a maré alta e baixa respectivamente, suas derivadas n1’ e
n2’ tornam-se nulas, obtendo-se a equacao (6) para estimativa da altura de maré (h)
em qualquer instante intermediario:

h=N1n1+N3n2 (6)

Como N1 e N3 sao funcbes cubicas simples de t, e n1 e n2 sao pontos
sucessivos de inflexdo conhecidos em T, estima-se facilmente h por meio de (6)
(ARAUJO, 2001). A utilizacdo deste procedimento para aproximacao do calculo da
altura de maré é razoavel, tendo em vista que, a curva de variacao da maré obedece
aproximadamente uma fungéo cubica.

Um cdédigo em linguagem FORTRAN 2003 foi desenvolvido com objetivo de
implementar as equacgdes (2), (4) e (6). Os valores de BM e PM, referente aos dias
08/09/2015 e 11/02/2016, foram retirados da tabua de maré (DHN, 2016), conforme
mostra a tabela 1 Tais valores sao inseridos no procedimento de interpolacao e o
resultado para a estimativa de altura de maré entre estes intervalos sao calculados
pelo cédigo desenvolvido.

TABELAS 1 - BM e PM disponiveis na tabua das Marés do Porto de Belém nos dias
08/09/15 e 11/02/16.

Dia Hora Altura de Maré (m)
TER 08/09/2015 00:58 BM = 1.1
07:21 PM =228
15:28 BM =0.8
20:30 PM =228
QUI 11/02/2016 01:08 PM = 3.6
08:51 BM = 0.1
13:23 PM =35
20:53 BM =0.2

Fonte: Os autores, (2016).

A figura 2 mostra o algoritmo do codigo desenvolvido no presente trabalho. O
funcionamento basico do algoritmo consiste na entrada dos valores de BM e PM e
seus respectivos tempos instantaneos de ocorréncia. De posse destes dados
calcula-se o intervalo de tempo T, que corresponde ao tempo entre uma BM e uma
PM, ou vice-versa. Assume-se um indice jt que conta o tempo de um minuto em um
minuto até o intervalo de tempo T. Com o contador temporal definido, calcula-se os
polinémios interpoladores N1 e N3 definidos respectivamente pelas equacdes (2) e
(4) e consequentemente a estimativa h de altura de maré. Por fim, os valores de
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saida correspondentes ao tempo e altura de maré sado apresentados conforme
configuragcédo do usuario.

Inicio algoritmo
ler t1, 12, n1, n2
calcular T = t2 — t1

parajtde 1 até T faca

N1=1-3(1/T)>+2(t/T)3
N3=3(/T)32=2(/T)3
h=N1n1+N3n2

fim para
escrever jt, h
fim algoritmo
FIGURA 2 — Algoritmo utilizado
na elaboracao do cédigo.

Fonte: Os autores, (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao e potencialidade da ICH

O cdbdigo utilizado no presente trabalho foi desenvolvido em linguagem
FORTRAN 2003 e implementado em um PC com processador core i3 e 1,7 GHz de
velocidade de processamento. Os resultados dos calculos das alturas de marés
obtidos com o cédigo foram comparados com os dados experimentais e 0s
calculados pelo SisBAHIA nos dias 08/09/2015 e 11/02/2016, conforme observado
nas figuras 3 e 4.

| Data 08/09/2015
Fiy Fay /N Experimental
o, & & LlcH
di] e O O [Osisbara i
5, i,
ey
25 — h °%‘;:; i
| n“ﬂnn "%% : {,
o Aiz% ) r:oo
E . %, i
z w5, i
»;.A"z,o o
- % Y %, 2
nuu A% %o ;
[ . T e
% iy
B "nnc% i
- Ty % s
Ay o };%ﬁaa
A‘h%% ,{‘A "m%m
] % F
%W"‘?
0.5 | I | I I I |
] 200 400 600 &00
t {minutos)
FIGURA 3 — Resultados das simulac6es e experimento
no dia 08/09/15.

Fonte: Os autores, (2016).
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FIGURA 4 — Resultados das simulacdes e experimento
no dia 11/02/16.
Fonte: Os autores, (2016).

Observa-se na figura 3 o mesmo comportamento fisico entre os resultados
obtidos pela Interpolacdo Cubica Hermitiana (ICH), os resultados obtidos pelo
SisBAHIA e os dados experimentais para os intervalos de 0 a 420 minutos e de 510
a 780 minutos. Salienta-se que este comportamento fisico da maré, verificado no
experimento e nas simula¢gdes do presente artigo, estdo de acordo com os trabalhos
de YATES et al. (2013); TSAI & CHEN (2014) e OLIVEIRA et al. (2015); que
mostraram que a elevagao e abaixamento de maré tém comportamento sinusoidal.
Isto corrobora com os resultados obtidos, mostrando que a ICH simulou
adequadamente os niveis de maré no porto em estudo.

Os resultados obtidos no presente trabalho também demonstraram que para
os intervalos observados na vazante e enchente da maré no porto de Belém, a ICH
se mostrou bastante promissora. Entretanto no intervalo de 420 a 510 minutos os
resultados ficaram bastante diferentes das medicdes. Esta diferenca é atribuida a
alguns fatores que influenciaram nas medidas experimentais como: pressao
atmosférica (CARVALHO & AMORIM, 2014), vento (KOROTENKO et al., 2012),
hidrodindmica do porto e a proximidade da régua linimétrica com a descarga do
canal de agua residuaria dos bairros de Belém.

Por outro lado, os resultados calculados pelo SisBAHIA para o intervalo de 0
a 420 minutos se apresentaram bons, somente se afastando dos resultados
experimentais e da ICH no inicio e final do intervalo considerado. No intervalo de
510 a 780 minutos o SisBAHIA mostrou-se também bastante promissor na
simulacéo real da altura de maré. Observou-se neste intervalo uma concordancia
entre o ICH e o SisBAHIA, mostrando mais uma vez a potencialidade de simulacao
de niveis de maré pela ICH, tendo em vista que o SisBAHIA € um software bem
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conceituado nacionalmente pela literatura especializada em calculos hidrodinadmicos
(FEITOSA et al., 2013; ROVERSI et al., 2016).

Um fato que também precisa ser ressaltado na explicacdo do afastamento
dos resultados calculados pelo SisBAHIA dos resultados observados é que o
software nao leva em consideracdo a maré meteorolégica, ou seja, se baseia
apenas em fenémenos astronémicos. A maré meteoroldgica é responsavel também
pelo aumento ou diminuicao do nivel do mar devido as condicdes climaticas num
dado local (DUTRA et al., 2014). Apesar da provavel influéncia dos ventos e da
pressao atmosférica na dindmica das aguas no porto em analise, ndo foi objetivo
deste trabalho a verificacdo destas variaveis.

Na figura 4 também se observa que a ICH apresentou o mesmo
comportamento fisico dos dados experimentais e do SisBAHIA, principalmente, entre
os intervalos 100 a 270 minutos e entre 420 e 700 minutos. Fato marcante na figura
4 é o afastamento significativo dos resultados obtidos pelo SisBAHIA dos resultados
experimentais, mostrando que na estacdo mais chuvosa o SisBAHIA nao se
adequou a previsdao dos niveis de preamar e baixamar. Isto mais uma vez
demonstra a potencialidade do uso do ICH em comparacao com o SisBAHIA para as
medicoes de maré no porto de Belém, pois o0s resultados se mostraram mais
préximos da realidade.

Em termos gerais ha diferencas observadas; tanto na amplitude quanto na
defasagem entre as marés simuladas e a medida. Embora, isto em primeira andlise
represente um certo desconforto, a potencialidade da ferramenta apresentada no
presente trabalho se mostra eficaz nas duas situacoes fisicas analisadas, ou seja,
estacdo menos chuvosa com maré vazando até atingir a BM e depois novamente
enchendo (figura 3) e estacdo mais chuvosa com maré enchendo até atingir a PM e
em seguida vazando (figura 4).

Analise de erro

Com objetivo de verificacdo da qualidade dos resultados obtidos pela ICH e
pelo SisBAHIA, uma analise de erro relativo em relacdo a medicdo experimental da
maré foi conduzida. A tabela 2 mostra os valores maximos, minimos e médios dos
erros relativos.

TABELA 2 - Analise dos erros maximo, minimo e médio das simulacoes.

ICH em relacdao a maré medida | Minimo (%) | Maximo (%) | Média (%)
08/09/2015 0,42 33,88 9,32
11/02/2016 0,29 114,28 21,60
SisBaHiA em relacao a maré | Minimo (%) | Maximo (%) | Média (%)
medida

08/09/2015 1,69 44,08 13,81
11/02/2016 0,10 232,18 38,57

Fonte: Os autores, (2016).

Analisando a tabela 2, observa-se que os erros relativos minimo, maximo e
médio cometidos no calculo das variagées de marés utilizando a ICH sdo em geral
menores que os erros cometidos pelo SisBAHIA, tanto no periodo chuvoso quanto
nao chuvoso, excetuando o erro minimo observado no dia 11/02/2016. Isso mostra
que a ferramenta apresentada neste trabalho consegue prever de maneira
satisfatéria as elevagbes e abaixamentos dos niveis de maré no porto de Belém
mantendo um erro médio de céalculo dentro de um patamar razoavel.
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O cbédigo desenvolvido apresenta médias de erro relativo menores para
estacdo menos chuvosa, logo, este resultado mostra que é necessaria a insercao de
fatores climaticos no codigo, o que aumentaria a precisdo. Outro fato que deve ser
levado em consideracao nos erros experimentais observados no presente trabalho é
a precisao da régua linimétrica. Segundo a ANA (2014), este tipo de medicao nao é
0 mais recomendado quando se deseja precisdo dos resultados, pois sofre
constantes influéncias da dindmica do manancial local, além de ser bastante
cansativo o processo de medi¢do. Embora tais dificuldades encontradas durante as
medicdes, ndo se deve esquecer que a régua esta instalada de acordo com o zero
hidrografico, que representa as alturas médias alcancadas pelas marés no porto de
Belém, o que de certa maneira da mais credibilidade para as medicoes realizadas e,
portanto, mais precisdo no célculo do erro relativo.

CONCLUSAO

Os resultados para altura de maré calculada pelo codigo apresentaram
resultados satisfatorios do ponto de vista fisico. No entanto a tentativa de validar o
cédigo desenvolvido utilizando-se de medi¢des in loco nao apresentou os resultados
esperados, fato que pode ser explicado pelas condicbes adversas encontradas no
local de medicédo e a pouca precisao do instrumento empregado, embora a régua
linimétrica estivesse instalada de acordo com o zero hidrografico. Dessa maneira,
para dar maior garantia quanto aos resultados obtidos, julga-se necessario a
validacdo utilizando-se meios de medicdo mais precisos, onde 0s erros sejam
minimizados, tais como uso de sonar, que possui precisdo de medicdo da ordem de
0,005 a 0,01 m, baixo custo e pouca manutencdo. Além disso, como o cébdigo
desenvolvido via Fortran 2003 limita-se a simular apenas a maré astronémica, é
recomendado considerar outros fatores, como pressdo atmosférica, vento e
precipitacao pluviométrica na formacéao da maré meteoroldgica.

A medicao experimental foi realizada em apenas um ciclo de maré para cada
estacao, logo, esta pode nao ser suficiente para se estabelecer uma comparacao
entre a simulagcao e os dados experimentais mais precisa. Desta forma é necessario
realizar mais medi¢coes experimentais para que se possa obter um melhor cenario do
comportamento da maré no Porto de Belém.

Os resultados obtidos pela ICH se aproximaram mais das medi¢cées da maré
real, tanto para a estacdo mais chuvosa quanto menos chuvosa, do que as
simulacdes produzidas pelo SisBaHiA. Logo, estes resultados indicam que o codigo
€ promissor, garantindo uma boa aproximagao da previsao do fendémeno natural da
maré astronémica. Ressalta-se que os bons valores encontrados pela ICH reforcam
sua utilizacao em estudos de variagao nos niveis de maré na costa Brasileira.
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