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SINOPSE

O fendmeno das marés terrestres esta intimamente ligado a geofisisca, geodésia e
astronomia, pois © mesmo provoca variagao na forma da Terra.

O tratamento matematico de uma Terra solida e rigida em uma Terra sélida e elastica
é efetuada através do fator gravimétrico, obtido com as observagbes das marés terrestres.

A estagao de marés terrestres de Curitiba possibilitou o registro de duas séries de ob-
servagdes, com periodos maiores que um ano, utilizando o gravimetro ASKANIA BN-02 GS 12.

Os fatores gravimétricos e as diferangas de fase dos principais grupos de ondas de
maré, sao determinados através de analises do espectro das frequéncias destas ondas. Atualmente
existem diversos sistemas computacionais de andlise tais como o HICON, GEZA, ETERNA, ICET.
Neste trabalho foram utilizados os programas GEZA e ETERNA.

Os dados da primeira série foram analisadas na tese de Ratton(19) constatando-se a
necessidade de se introduzir um segundo termostato interno ao gravimetro, pois as medidas eram
altamente influenciadas pela variagao da temperatura na estagao de Curitiba.

Este trabalho tem como objetivo a verificagao da qualidade das medidas obtidas com
a modificagao do gravimetro Askania e ao estudo de uma possivel correlagao entre os sinais de maré
e os sinais da variagao da temperatura.

Apos a coleta da segunda série de observagdes, novas andlises foram realizadas, in-
cluindo as duas séries, verificando-se uma significativa melhora na qualidade das novas medidas apo6s
a implatagao do segundo termostato.

As andlises aqui efetuadas foram processadas com o programa de analise de marés
terrestres GEZA, desenvolvido por Zimmermann(27) na Universidade de Bonn, com o objetivo de
serem determinados os principais parametros de maré.

As investivagOes sobre a correlagdo entre os registros de marés e os sinais da varia-
¢ao da temperatura fizeram uso do programa ETERNA, elaborado por Wenzel(26) na Universidade de

Karlsruhe. Os resultados obtidos mostram que a correlagao nao é linear.



SYNOPSIS

The earth tide phenomenon is strongly tied to the geophysics, geodesy and astrono-
my because it causes variation in the shape of the earth.

The treatment of a solid and rigid earth into a solid and elastic earth was done by the
amplitude factor, obtained with the earth tide observation.

The earth tide station of Curitiba records two observations series, with periods greater
than one year, using a ASKANIA BN-02 GS 12 gravimeter.

The amplitude factors and phase-lags of the principal tidal waves groups are obtained
by the analysis of the frequency spectrum of those waves. There are several analysis systems like
HYCON, GEZA, ETERNA, ICET. In this thesis it was used the systems GEZA and ETERNA.

The data of the first series were analysed in the thesis of Prof.E.Ratton. It was showed
the necessity to install a second internal termostat in the gravimeter, because the measurements were
strongly afected by the temperature variation in the Curitiba station.

The main aims of this thesis are the verification of the measurements quality obtained
by the improvement of the Askania gravimeter mentioned above and to study one possible correlation
between the tidal signal and the variation temperature signal.

After the collection of the second serie of observations, new analysis were accompli-
shed, including the two series, and it was, verified a significant improvement in the quality of the mea-
surements, after the introduction of the second termostat.

Here the analysis were processed with the tidal system analysis GEZA, developed by
Zimmermann(27) (Bonn University), with the aim to determine the principal tidal parameters.

For the investigation about the correlation between the two signals, tide and tempera-
ture, the system ETERNA by Wenzel(26) (Karlsruhe) was used. The results obtained showed a non

linear correlation.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A atragdo gravitacional que atua entre os corpos celestes Sol-Lua e a Terra causa o
fendmeno conhecido como marés.

A atragdo gravitacional entre Terra a massa unitaria, em sua superficie e a forga
centrifuga devido & rotagéo terrestre produzem a forga de gravidade nesse ponto. O vetor resul-
tante é orientado para o interior da Terra, definindo a dire¢gdo da vertical do ponto, e cujo modulo
representa a intensidade da gravidade no ponto considerado.

A variagdo das distdncia do Sol e da Lua em relagdo a Terra produz uma al-
teragdo na forga gravitacional que altera o vetor gravidade sobre os pontos na sua superficie. Isto
significa que a forga de maré altera também a forma terrestre. Tal fato mostra uma estreita relagao
das marés terrestres com a geofisica, geodésia e astronomia, visto que as marés terrestres se
traduze em deformag0es visco-elastico da Terra.

O espectro de frequéncias das ondas mecanicas situa-se entre ondas que tém pe-
riodos:

a. de fragao de segundos (ondas sismicas)

b. de alguns minutos a algumas horas (ondas devidas as oscilagoes livres)

c. de fragdo do dia até milhares de anos (ondas devidas a atragao luni-
solar)

O efeito das marés terrestres € verificado em todas as observagdes da astrono-
mia. As variagbes periodicas da diregdo da vertical de um ponto na superficie terrestre provoca
uma alteragdo na latitude e longitude astrondmica deste ponto. As deformagdes da forma da Ter-
ra produzem uma variagdo em seu momento principal de inércia alterando a precessao e a nuta-
¢ao e, consequentemente, na intensidade, diregao e velocidade de rotagdo da mesma.

A medigdo geodésica de alta precisdo, como nivelamento, posicionamento e levan-
tamento gravimétrico, é afetada periodica e sistematicamente pelo fendbmeno das marés terrestres.

Quando estudamos a fisica do interior da Terra, o fator gravimétrico (razao entre a
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amplitude da variagdo da gravidade observada e a correspondente amplitude calculada através do
modelo newtoniano) é afetado pela ressonancia devido aos efeitos dindmicos no nucleo liquido da
Terra, provocados pelas marés terrestres (16).

As Orbitas dos satélites artificiais sao, também, perturbadas, uma vez que o poten-
cial terrestre é alterado pela forga de maré.

Além disso, as marés ocednicas perturbam a forga de maré de um ponto da crosta
(estagdo de maré terrestre ), agravando ainda mais o problema. Esta perturbagdo depende de va-
rios fatores tais como a distancia estagao-oceano, a espessura da litosfera, suas caracteristicas reo-
l6gicas, etc. O movimento periédico das aguas oceénicas perturba as superficies equipotenciais do
campo de gravidade e pressiona a litosfera. Como esta ndo é rigida se deforma, causando um
deslocamento radial do ponto considerado acarretando uma redistribuicdo de massas que afeta o
potencial, efeito este chamado de efeito indireto (9).

Podemos citar, ainda, a vinculagdo das marés terrestres com a oceanografia, hidro-
logia e tectonismo.

No estudo das marés terrestres, o célculo da amplitude e fase tedricas das princi-
pais ondas deve ser conduzido com o maior rigor para posterior comparagao com os valores cor-
respondentes observados. Desta comparag@o resultam parametros reologicos do nosso planeta; e,
em particular para as aplicagbes geodésicas, o fator gravimétrico necessario nas determinagdes
rigorosas da aceleragédo de gravidade.

As observagbes da variagao de gravidade realizadas na estagdo de marés terrestre
da UFPr, com o gravimetro Askania BN-02 GS12 (modificado por Bonatz da Universidade de Bonn),
foram paralelamente acompanhadas das observagdes dos pardmetros perturbadores temperatura e
pressdo atmosférica. O pardmetro temperatura é levado em consideragdo nas andlises aqui efetu-
adas.

Neste trabalho foram analisadas duas séries de observagdes. A primeira no periodo
de margo de 1983 a abril de 1985 e a segunda de janeiro de 1988 a maio 1989.

A primeira série de observagdes, que proporcionou tese de professor titular da UFPr
(19), objetivou a determinagdo dos fatores caracteristicos regionais, o fator gravimétrico (5;) e a

diferenga de fase (x ;) que permitem a predi¢do das marés terrestres, utilizando o programa
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HYCON (HYbrid least squares frequency domain CONvolution method) desenvolvido por Schueller
(1977) da Universidade de Bonn, assim como no estabelecimento do estudo das correlagdes exis-
tentes entre a maré gravimétrica, a maré atmosférica e a variagao da temperatura.

Suas analises mostraram que o gravimetro utilizado, Askania BN-02 GS12, é for-
temente perturbado pelos efeitos meteorologicos, devido principalmente a temperatura. Tal fato
levou & recomendagao da modificagdo da termostatizagdo interna deste gravimetro (conexao de
um segundo termostato), visando estudar o comportamento do mesmo sob a agdo de variagoes
térmicas, ap0s novas observagdes (19).

As modificagOes, quanto ao aquecimento interno, foram realizadas pelo Prof.M.Bo-
natz. A partir de janeiro de 1988, a segunda série de observagoes teve seu inicio e perdurou até
maio de 1989, acompanhadas, evidentemente, do registro paralelo da temperatura e pressao atmos-
férica.

Esta tese tem como objetivo um estudo detalhado, utilizando o sistema de andlise
GEZA desenvolvido por Zimmermann da Universidade de Bonn, dos efeitos:

a. da variagao da temperatura 1

b. dos saltos (jJumps) encontrados no fator de calibragdo (sensitivity) do gravimetro
e ainda na determinagdo dos pardmetros representativos das marés (5;,x ;) para a estacdo de Cu-
ritiba das duas séries de observagOes. A primeira sem as modificagbes e a segunda com a cone-
xao do segundo termostato interno, podendo, assim, compara-los.

No capitulo Il é descrita a estagdo de Curitiba: situagdo geografica, distancia do
oceano, composigdo geoldgica do sub-solo, construgdo do prédio da estagdo e o isolamento
térmico; assim como o gravimetro Askania BN-02 GS12 com e sem a conexao do segundo termos-
tato e outos gravimetros que operaram na estagdo, com o registro paralelo das observagdes gravi-
métricas, temperatura e pressdo atmosférica.

O capitulo lll discute os métodos de analises HYCON e GEZA.

O problema da calibragdo do gravimetro, a variagao no fator de calibragdo (sen-
sitivity), assim como investigagbes na identificagdo dos saltos, ou seja, época em que os saltos
ocorreram sdo analisado no capitulo IV através de uma analise mensal, com deslocamento (shif-

ting) diario, das observagoes.



O capitulo V se preocupa com a selegdo dos dados de acordo com as perturba-
¢Oes induzidas pela temperatura e com a normalizagdo dos dados das duas séries devidos aos
saltos encontados.

As analises anuais dos dados das duas séries, com o objetivo de separar as ondas
de longo periodo e a comparagao entre os devios padroes globais sdo abordadas no capitulo VI.

InvestigagOes sobre a existéncia de correlagdo entre os sinais de maré e os sinais
da temperatura sao realizadas no capitulo VII.

No capitulo VIl sdo relatadas as conclusoes deste trabalho.



CAPITULO I

DESCRIGAO DA ESTAGAO FUNDAMENTAL DE CURITIBA
E SUA INSTRUMENTAGAO

2.1 DESCRIGCAO DA ESTACAO DE CURITIBA

A estagdo de marés terrestres de Curitiba caracteriza-se por ser uma estagao de
clima tropical. Cuidados especiais foram necessarios na sua construgdo devido as grandes varia-
¢Oes meteorologicas (temperatura).

A implantagdo da mesma foi realiazada por iniciativa do Dr.C.Gemael coordenador
do Curso de Pos-Graduagdao em Ciéncias Geodésicas da UFPr em 1983, apoiado pelo, entdo, Rei-
tor Dr.Ociron Cunha e com a ajuda técnica de Bonatz, tornando-se a primeira estagdo permanente
do Brasil. Recebeu do Centro Internacional de Marés Terrestres a matricula ne 7305.

Situa-se proxima ao tropico de Capricérnio (Fig.2.1.1) e suas coordenadas geografi-
cas sao (9):

¢ =25°27' 1525"S A = 49° 14’ 1546" W

A importancia das investigagOes realizadas nesta estagao se deve, principalmente,
ao fato da pequena quantidade de informagdes sobre as marés existentes no hemisfério sul, contri-
buindo, assim, ndo somente & comunidade geofisica e geodésica brasileira como também a inter-
nacional.

A estagao de Curitiba situa-se a 80 km do oceano, a uma altitude de 913 m. Devido
a sua proximidade com o mar, estudos sobre as marés oceanicas e o "loading effect’ (pressao das
aguas ocednicas sobre a litosfera) devem ser realizados com a finalidade de verificar seus efeitos
sobre as observagdes obtidas na estagdo. Assunto este nao tratado neste trabalho. Uma outra
investigagdo a ser realizada no futuro diz respeito a abrupta ascensao topografica entre a estagao
e o oceano. A influéncia da quantidade de massa da Serra do Mar e a do proprio planalto onde se
encontra a estagdo deve ser investigada através de um perfil gravimétrico estagao-oceano.

Sobre este topico existe um planejamento para a realizagdo de tal perfil com a colaboragao da Uni-
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versidade de Bonn.
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Fig.2.1.1 Posigao geogréfica de Curitiba
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Fig.2.1.2 Composigao geoldgica do sub-solo e distancia ao oceano da estacao de Curitiba

A geologia do municipio de Curitiba & constituida por terrenos pré-cambrianos (ro-
chas metamorficas), compostas dominantemente por gnaisses associados com quartzitos de granula-
¢ao variada e afloramentos esparsos de depdsitos sedimentares considerados pleistocénicos (argilitos,
areias arcosianas e cascalho) (15,2,6).

A composigdo geologica do sub-solo da estagdo de marés de Curitiba (Fig.2.1.3) é
constituida de sedimentos argilosos até uma profundidade de aproximadamente 42 m, uma camada
de sedimentos arcosianos (areia) de espessura de 14 m, abaixo da qual (56 m) encontram-se rochas
metamorficas (11).

O lengol freatico encontra-se aproximadamente a 35 m de profundidade do nivel do
solo (11).

As andlises dos dados obtidos na estagao meteorolégica do Centro Politécnico (onde
se encontra a estagdao de marés ), indicam a média, para um periodo de 20 anos, 1 428.6 mm anuais
de precipitagdo pluviométrica, sendo o maior indice verificado no més de janeiro e 0 menor no més

de julho.
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Fig.2.1.3 Geologia do sub-solo da estagao de marés de Curitiba
A temperatura média anual situa-se em torno de 16,5° C. No més mais quente
a temperatura média é 20,4° C, enquanto que a do més mais frio & 12,7° C.

A umidade relativa apresenta a média anual de 81,5 % por um periodo de 40 anos
(20).

Quanto ao edificio, ele foi construido especificamente para abrigar a estagao de ma-
rés, localiza-se em uma regido do Centro Politécnico livre de fontes microssismicas como trafego,
indUstrias pesadas, atividades humanas intensas, etc., e de facil acesso para a sua manutengao. Pos-
sui uma rede de alimentagao elétrica suficientemente estavel.

O edificio é constituido de dois pavimentos (Fig.2.1.6), o superior ao nivel do solo e
o inferior a 3,7 m de profundidade.

No compartimento superior, com area de 10 m?, encontram-se os instrumentos de
registros e alimentagao elétrica.

O pavimento inferior, no sub-solo (Fig.2.1.5), destina-se a instalagdo de gravimetros e
sua area & de 16 m*> Separa-se do nivel superior por um aterramento (apiloamento) de espessura de
1 m; paredes e teto de concreto armado de 20 cm de espessura. A abertura de comunicagao entre

os niveis é de 1,5 m? com dois tampdes de metal. O lado externo das paredes foi impermeabilizado e
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uma camada de brita e areia o separa do solo(Fig.2.1.4). Na parte central da sala foi construido um
pilar de concreto com base de 1 m® e 1,68 m de altura, sendo que 1 m encontra-se sob a estagéo.
Internamente, as paredes e o teto foram revestidas de blocos de isopor para um melhor isolamento
térmico.

Na construgdo, um equipamento de ar-condicionado foi instalado, porém apos sete
meses de funcionamento foi retirado pois sua flutuagao da temperatura perturbava significativamente
a curva de maré.

A entrada na sala dos gravimetros para a manutengao dos mesmos, dependendo do
tempo de pernanéncia e nas situagOes mais criticas, a temperatura da sala chegava a variar de 1° C;
provocando alteragdes nas observagoes gravimétricas. Como se vera adiante, tal fato nos levou a eli-

minagao de dados perturbados por esses efeitos.
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2.2 INSTRUMENTAGAO

2.2.1 Principio de Funcionamento

Os registros das variagbes da gravidade da estagdo de marés de Curitiba tiveram
inicio em margo de 1983 com o gravimetro Askania BN-02 GS 12.

As varigdes da gravidade sao registradas a fim de que se possa determinar os valores
numeéricos do fator gravimétrico § = amplitude ,.qo/amplitude ... Estas variagdes sao estimadas
como sendo da ordem de 2 x 107 de g. Como a precisio de 1% sobre os valores numéricos de &, &
necessaria para a aplicagao pratica, o instrumento utilizado deve ser de extrema estabilidade e atingir
a sensibilidade de 10° (16). As diferengas de fase x;; sdo também determinadas, pois sdo pardmetros
de grande interesse nas investigagOes da viscosidade da Terra.

Tanto os gravimetros como os sismometros utilizam molas especiais tendo como
fungbes primarias estocar energia, aplicar uma forga ou torque definidos, suportar movimentos ou vi-
bragdes de massas, ou indicar e controlar forgas e torques.

O principio dos instrumentos destinados & medigio da intensidade de g e suas varia-
¢Oes é aquele do dinamdmetro: uma massa, suspensa em um sistema elastico, varia de peso confor-
me varia a gravidade, provocando variagdes no sistema elastico estabilizante.

A variagao da forga elastica pode ser medida através do deslocamento da massa.

Atualmente ja existe o gravimetro super-condutor, quase perfeitamente estavel que

utiliza os principios da super-condutividade.

2.2.2 Os Primeiros Gravimetros Askania

Os antigos gravimetros Askania funcionavam baseando-se no principio de uma mola

espiral vertical, como mostra a Fig. 2.2.1.

A condigao de equilibrio da massa m suspensa por uma mola é :
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P-mg-x.7% (2.2.1)

onde P e’ o peso da massa m, z, e o comprimento da mola depois da aplicagao da forga PPexa

constante da mola.

Fig.2.2.1 Representacao esquemaética do antigo gravimetro Askania
Se a gravidade g varia, tanto o peso P quanto o comprimento e a tensdo da mola
também variam

dP = m.dg = x.dz (2.2.2)

Se dz = 1 resulta que x = dP, ou seja a forga necessaria para produzir um alon-

gamento unitario.

Reescrevendo a (2.2.2), temos

= |3

(2.2.3)

&8



15

onde dz/dg é a sensibilidade da mola as variagdes da gravidade, e, ainda, vemos que ela é diretamen-
te proporcional a m. Assim, verificamos que o gravimetro sera tanto mais sensivel quanto menor for
x. Evidentemente, na pratica o fato de se fazer m grande encontra obstaculo de se fazer x pequeno.

Examinando o comportamento do sistema do ponto de vista dindmico, fagamos a
massa m se deslocar da posigao de equilibrio, aumentando o comprimento da mola de z, para z. A
tensdo elastica tornar-se-a x.z. Soltando-se a massa m, esta oscilara em torno da posigao de equili-
brio. Pela lei fundamental da dinamica, f = m.a,podemos escrever, assumindo o deslocamento positi-

vo no sentido de M para N

d?(z-zy)
g - xZ=m—— 224
mg-xzZ=m e ( )
substituindo a (2.2.1) na (2.2.4), vem
Pz 2 _, (2.2.5)

ar? m

que é uma equagao diferencial ordinaria de 22 ordem de coeficientes constantes que caracteriza o

movimento harmonico,cuja solugao é dada por Spiegel (24):

z-Zy = coswt  onde o =ykIm

e de periodo (2.2.6)
T=2n]/w =2n/m[x =2n+/dz[dg
reescrevendo esta Ultima, vem
9 _ 1 g2 (2.2.7)
dg 4n?

A (2.2.7) retrata a dependéncia de uma propriedade estatica (sensibilidade) de uma
propriedade dindmica (periodo): a sensibilidade é diretamente proporcional ao quadrado do periodo.

Ocorre que x nao pode ser diminuido abaixo de certo limite, pois obter-se-ia um sis-
tema elastico instavel. Para um sistema desse tipo sera muito dificil obter T > 1 segundo (18).

Fazendo T = 1 s, para uma variagdo em dg de 10 uGal, como é atualmente exigido, neces-
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sita-se estimar um deslocamento dz semelhante a

dz=-—1_Tdg=0025107=025.10% m |
4 n2

Um deslocamento tdo pequeno que para observa-lo & necessario um dispositivo de am-
pliagdo através de meios Oticos e eletronicos.

O gravimetro Askania é mostrado na Fig.2.2.1. O mesmo dispoe de um dispositivo
de ampliagdo no qual um raio de luz proveniente de um fonte luminosa L atinge uma célula fotoelé-
trica F depois de haver atravessado placas transparentes. Estas estdo cobertas de linhas paralelas
claras e escuras, duas delas fixas num suporte fixo D,, e uma outra D, acoplada a massa movel. De
maneira que o deslocamento desta Ultima faz variar a quantidade de luz que atinge a fotocélula, va-
riando a intensidade de corrente indicada no galvandémetro G. Quando a intensidade de corrente for

méaxima registra-se a leitura.

2.3 GRAVIMETRO ASKANIA BN-02 GS 12

O gravimetro Askania GS 11, mostrado na Fig. 2.3.1, ilustra o principio de medigao
deste instrumento. Ele trabalha segundo o principio de balanga de torgdo e suas leituras sao efetua-
das por meios foto-elétricos.Ele é constituido por duas molas helicoidais horizontais 11, um brago 10,
também, horizontal. Sustenta em uma de suas estremidades u‘a massa 9, e na outra encontram-se
duas boias para compensagao barométrica 12.

Um sistema 6tico amplifica a rotagdo do brago em torno do eixo horizontal. A fotocé-
lula 17 é excitada pela luz refletida no espelho 13 . A corrente gerada pela fotocélula é transmitida ao
galvanGmetro 21. Este pode ser de leitura direta, incorporado no gravimetro, quando é usado em
operagdes de campo; ou acoplado a um registrador quando usado em posigoes fixas, registrando as
variagoes gravimétricas. No gravimetro Askania GS 12, a mola 19 foi substituida por um dispositivo
especial no qual um conjunto de esferas metalicas diferentes permitem alterar a posigao do brago do

sistema (17).



10.
11.

13.

15.

Ocular

Niveis

Botdo de medigdo
Micrometro

Mola p/ reset"

Esferas do mecanismo de aferigdo

Sino de amortecimento

Alavanca de trava anterior

Massa do gravimetro

. Brago horizontal.

Mola principal do gravf

16.0bjetiva
metro 17. Células fotoelétricas
12. Compensador barométrico 18. Fenda

Espelho do brago horizontal 19. Espelho do galvanometro
14. Alavanca de trava posterior 20. Ldmpada

Espelho posterior.

21. Escala do galvanémetro

Fig.2.3.1 Representagao esquematica do gravimetro Askania GS 11
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2.4 OBSERVACOES OBTIDAS COM O GRAVIMETRO ASKANIA BN-02 GS12

Foram obtidas duas séries de observagoes, na estagao de marés de Curitiba, com o
gravimetro ASKANIA BN-02 GS12, cujos dados s@o as coordenadas horarias da variagdo da gravida-
de. A primeira forneceu dados no periodo de margo de 1983 a abril de 1985. A segunda no periodo
de janeiro de 1988 a maio de 1989.

Paralelamente ao registro das variagdes gravimétricas foram registradas as variagoes
de temperatura e pressdo atmosférica da estagado, correspondentes as duas séries.

Na primeira anélise das observagoes da série do periodo margo-83 a abril-85, foram
constatadas fortes variagdes no fator gravimétrico da onda predominante M, entre os meses margo e
dezembro de 1983. A curva das variagoes de temperatura, no mesmo periodo, mostrou, também,
fortes variagoes. A explicagdo deste fendmeno foi encontrada no Diario de ocorréncias da estagao;
neste periodo estava em operagao na estagao um sistema de ar-condicionado que causava flutuagoes
significativas na temperatura. Em dezembro de 1983 tal sistema foi desligado e as variagdes na tem-
peratura diminuiram sensivelmente. Este fato nos levou a eliminar as observagoes deste periodo uma

vez que a abundancia de dados (mais de 16 meses), assim o permitia.

2.5 OUTROS INSTRUMENTOS INSTALADOS NA ESTAGAO DE CURITIBA

Na estagdo permanente de Curitiba foram instalados varios outros gravimetros. Proje-
tos conjuntos de pesquisa foram realizados com algumas entidades internacionais que investigam o
fendbmeno das marés terrestres. O convénio Brasil-Alemanha-UFPr proporcionou a instalagao do gra-
vimetro Askania BN-02 GS 12. Durante a coleta de dados com este gravimetro, foram realizadas
observagOes, em diferentes épocas, com os equipamentos descritos no Quadro 2.5.1, com registro

paralelo das variagdes de temperatura e pressao atmosférica.



1. ASK1 MAR/83 - ABR/84
2. ASK2 JAN/88 - MAI/89
3. GEO OUT/83 - ABR/84
4. LCR(CIMT) 03 G MAI/84 - JuL/s4
5. LCR(CIMT) 08 G MAI/84 - JuL/s4
6. LCR(CIMT) 32 D MAI/84 - JuL/s4
7. LCR(UFPr) 99 D MAI/84 - JuL/s4
8. LCR(CIMT)-MZ 03 G AGO/84 - 0uT/8s4
9. LCR(CIMT)-MZ 08 G AGO/84 - 0uUT/s4
10. LCR(CIMT)-MZ 32 D AGO/84 - OUT/s4
11. LCR(UFPY)-MZ 99 D AGO-OUT/84 / JUL-DEZ/85
12. ET-10 NOV/87 - 0uT/s8

—————————————
P—-———————————————_——_—[
ASK1 : Askania BN-02 GS12 modificado p/Prof.Bonatz - Universidade Bonn

ASK2 : ASK1 com a conexdo do 22 reostato

LCR(CIMT): LaCoste Romberg do Centro Internacional de Marés Terrestres (CIMT) - Bélgica
LCR(CIMT)-MZ: LaCoste Romberg - do CIMT, introduzido o sistema de “feed-back"(Método

Zero) por M.Vam Ruymbeke do Observatério Real da Bélgica

LCR(UFPr): LaCoste Romberg da Estagao de Marés de Curitiba - UFPr
LCR(UFPr)-MZ : LaCoste Romberg - da UFPr, introduzido o sistema de "feed-back"(Método

Zero) por M.Vam Ruymbeke do Observatério Real da Bélgica

GEO : Geodynamics 783 do CIMT

ET-10: LaCoste Romberg Earth Tide meter do Proudman Oceanographic Lab., Bidston, UK

Quadro 2.5.1 Gravimetros instalados na estagao de Curitiba
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CAPITULO 1l

CONCEITOS TEORICOS E ANALISE DAS MARES

3.1 INTRODUGAO

Como se disse anteriormente, a maré terrestre & um fendmeno que consiste na de-
formagao visco-elastica do globo terrestre. Ela é causada pela acao gravitacional da Lua e do Sol
e varia com a posigdo destes dois corpos.

E quase natural a tentativa de predigio do fendmeno da maré devido a sua regula-
ridade. Porém qualquer tentativa de predigdo deve ser precedida de um exame minucioso do fend-
meno, através da elevagao da crosta,da deflexdo da vertical e do valor da aceleragao da gravid-
ade, num dado intervalo de tempo para uma dada localidade. Tal exame minucioso & conhecido
como analise das marés(12).

A regularidade dos movimentos astrondmicos implica na presenga das periodicida-
des dos registros das marés, e a busca destes é a principal tarefa de uma analise.

Varios métodos de andlises foram desenvolvidos durante os (ltimos cem anos.
Entre eles citamos os de Doodson (1928), Lecolazet (1956), Horn (1960), Venidicov (1966), Usandi-
varas-Ducarme (1969), Chojnicki (1972), Jentzsch (1976), Schiiller (1976) e deMeyer (1982).(16,27)

Neste capitulo veremos os fundamentos teéricos do fendOmeno das marés e o mé-

todo de analise empregado nos dados obtidos na estagdo fundamental de Curitiba.

3.2 FORCAS GERADORAS DA MARE

3.2.1 Lei de Newton e a forga de maré

De acordo com a lei da atragdo universal, os corpos se atraem na razio direta das

massas e na inversa do quadrado das distancias, o que se exprime matematicamente pela formula:



3.2.1)
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F-K

onde m, e m, representam as massas respectivas de dois corpos, r a distdncia entre seus centros

de massa e K a constante da gravitagao universal.
Considere-se, entdo, a Terra (rigida e solida) e a Lua, conforme mostra a Fig.-

(3.2.1). Sejam O o centro de gravidade da Terra e P um ponto sobre sua superficie, e aindar e r,

as distancias do centro de gravidade da Lua aos pontos O e P respectivamente.

Fig.3.2.1 Representagdo esquematica da separagdo Terra-Lua
Desta maneira, a atragdo exercida entre Lua (L) e a particula de massa unita-

ria situada sobre os pontos O e P ser4, respectivamente:
(3.2.2)

L
Fo=K—=
° TP

SIS
(]
1
x
IR Y

<
N~

A forga de atragdo F,, juntamente com atragOes semelhantes exercidas pelos outros
corpos celestes, governam o movimento da Terra no espago. Porém a diferenga entre as forgas F, e

F, pode ser considerada como a forga associada com a forga deformadora da superficie terrestre.

Definimos, entdo, forga de maré como sendo a diferenga entre as forgas F, e Fy :
F=F,-F, (3.2.3)
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A configuragdo da forga de maré F & dada pela figura(3.2.2).

Fig.3.2.2 Configuragado da forca de maré

Decompondo F em duas componentes, a horizontal e a vertical, temos respectiva-

mente:
Fh

Fi - F§ = Fp senZ, - F, senZ (3.2.4)

F,=Fg - Fg = FocosZ, - F,cosZ (3.2.5)

Substituindo a (3.2.2) nas (3.2.4) e (3.2.5), obtém-se:

e

senz, senZ)

F, = KL ( (3.2.6)

C0SZ _ cosZ, (3.2.7)

F, = KL (
2 P2

onde Z e Z, sdo, respectivamente, as distdncias zenitais geocéntrica e topocéntrica da Lua

(Fig.3.2.3).
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Fig.3.2.3 Distancias zenitais Z e Z, da Lua

Considerando os tridngulos LNO e LPO da fig.3.2.3,

tem-se:
senz-tN . senz - LN (3.2.8)
r o
cosZ, = g , ©cosZ = —&;EA—I (3.2.9)
1
Assim,
senz, = —r’— senZ o cosZ = —m%ﬁ (3.2.10)
1 1
ainda,
?=r2+R?-2rRcosZ (3.2.11)

esta Ultima equagao pode ser reescrita como: ,
n=r(1+ -’;— - 2—';'cos2)”2 (3.2.12)

Uma vez que a razdo R/r = 1/60 para a Lua e 1/23600 para o caso do Sol (25), o

inversoi da distancia ,1-1 pode ser escrita em termos de polindmios de Legendre (25):
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il

ap _ 1 v (Byn
; cosZ) . Y (r) ' (cos 2) (3.2.13)

n=0

=
1]
~|=

R2
1+ — -
(1

onde P, (cos Z) representa o polindmio de Legendre de grau n em cos Z, e pode ser calculado com

a férmula de Rodrigues:

1 d’

P = cos?Z - 1)" 3.2.14
Hoos2) = —= = ) (3:2.14)
ou com a seguinte formula:
t
1.3.5...2n - 2k -1) n-2k
P (cos2) = -1)k cos 3.2.15
n(C0S 2) g() 2% kI (n - 2601 (cos 2) ( )

onde t & o maior nUmero inteiro contido em n/2.

Substituindo a (3.2.10) e a (3.2.13) na (3.2.7), obtém-se:

F, = KL(TCBZ-R 0082) _ 4 ((reoz - R) 1;® - S84 (3.2.16)
; e 2
F,- KL{L9Z-B 5 (Bynpcosz )3 - 082 (3:217)
f3 no I I'2

Desenvolvendo o somatdrio da (3.2.17) até n = 1, o que acarreta um erro na trunca-

gem da ordem de 2% e 0,002% para o caso da Lua e do Sol respectivamente (25), tem-se:

Py(cos2) = 1 P,(cos2) = cosZ

1
E(ﬁ)" Pcos2) = Py + (B-) P =1+ B cosz (3.2.18)
o I r r
entdo a (3.2.17) se torna:
v [rz( +rcos2) r3( +rcos) ——,21 (3.2.19)
como entao,

R<<r . (1+—’;cos2)3s1+3—70032
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FvsKL[PQr—zs—zU+3—,r3cosZ)—g(1+3—70032)-9%g] (3.2.20)

F, = KL -g- ( 3c0s?Z - 1 - 3—’;"oos2) - KL% ( 3c082Z - 1)

(3.2.21)
mas
3 cos?Z-1 = 3(cos?Z-1/3) = 3(1-sen®Z-1/3) = 3/2(2-2sen?Z-2/3) (3.2.29)
= 3/2(1-2s6n2Z-2/3+1) = 3/2 (cos?Z + 1/3) -
entao, A
F, = KL ) (3cos?Z - 1)
3 R 1
F, = 2KL = (cos?Z + — 3.2.23
vepht 5 (cos*Z + 3) ( )
De maneira semelhante,a componente horizontal sera
F, - %KL g sen2Z (3.2.24)

As expressOes obtidas para as componentes horizontal e vertical da forga de maré

sdo validas para qualquer corpo celeste. Basta que se considere a massa L, a distancia r e a distancia

zenital Z apropriadas.

3.3 POTENCIAL DE MARE DA TERRA SOLIDA E RIGIDA

Da Fig.3.2.1 pode-se considerar os potenciais de atragdo nos pontos O e P devido a

massa L como sendo

Vy = K _t (3.3.1)
v, - kL (3.3.2)
n

Lembrando a (3.1.13) pode-se escrever o potencial em P como

V, % g (’—;') "P (cos Z) (3.3.3)

Fazendo o desenvolvimento da (3.3.3), vem
L KL KLR? ,3 i
VP = K7 + —r; RcosZ + T (EOOSZZ' E)
KLR3

+

(5c0s® Z - 3cos2) + .. (3.3.4)
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O potencial de maré é definido como sendo o potencial diferencial entre os pontos P

e O gerado pelo astro perturbador L:

2
Wp=V,o- V= KrLZRcosz N K—?“ (—goos"’z _ %) .. (3.3.5)

ou genericamente,

Wo=W, + W, + W + ... (3.3.6)

O fator KL/r* do primeiro termo da (3.3.5) representa uma forga produzida por L

sobre u'a massa unitaria, cuja diregio e sentido & de O para L:

Fig.323-a Forga produzida pela Lua sobre a massa unitaria

F=-9W, = - 6(’—:25Rcos2) - - grad (—'%x) -
_OlKLI®) x] _ _ KL 7 (3.3.7)
,-2

ox

Como a Terra se move em torno do centro de gravidade do sistema Terra-astro per-
turbador, toda particula de massa unitaria do modelo fica animada por uma forga centrifuga de mo-
dulo constante K/ /R? e sentido contrario a f-:1 , neutralizando portanto esta Ultima; entdo, pode-se

escrever a (3.3.5) apenas com os termos restantes:

KLR? 3 KL
W, = s?Z- = — P 3.
p =~ (G008 2 ; Zz (cos 2) (3:3.8)
que limitado ao primeiro termo (n=2), vem
2
W, = K2L : (3c0s2Z - 1) (3.3.9)

O fator k1 R2/ 22 pode ser escrito em fungéo da constante de Doodson, isto &

p.3KL(A?®

. (3.3.10)
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onde R e T sdo,respectivamente, os valores médios do raio terrestre e da distancia geocéntrica_do
astro perturbador.

Entdo, a (3.3.9) pode ser reescrita como
2, R r
Wy = £D(-2)2 (L)3 (3cos? Z - 1 3.3.11
2 =3 ( ﬁ) ( r) ( ) ( )

ou, ainda, substituindo a (3.2.22) na (3.3.11)

1

P _ B2 I\s 27, 1
W, -D(_ﬁ)(r) (cos*Z 3) (3.3.12)

As razdes R|R e r/r sao proximas da unidade, entdo em primeira aproximagéo

pode-se escrever:
W,, = D(cos?Z + 1/3) (3.3.13)

3.4 DECOMPOSICAO DO POTENCIAL DE MARE EM HARMONICOS ESFERICOS
DE SUPERFIiCIE - FUNGOES SETORIAL, TESSERAL E ZONAL

A distancia zenital geocéntrica do astro perturbador pode ser calculada com a férmula

dos quatro elementos da trigonometria esférica, aplicada ao triangulo de posigao:

Fig.3.4.1 Triangulo de posicao

assim, cosZ = send send + cos$ cosd cosH (3.4.1)

como podemos observar na (3.4.1) Z é fungao da declinagdo & do astro perturbador, da latitude local
¢ e da hora de observagdo S=H+a, portanto o potencial de maré dada pela (3.3.9), que aqui é repe-

tida
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1

2
w,? = SKLR” (os27 - 0 (3.4.2)

2P

depende das variaveis acima citadas.

Apds algumas transformagdes algébricas e trigonométricas da (3.4.1), obtém-se

cos?Z - % = %oosz(bcos"’a cos2H + %sen2¢sen26 cosH
3 2 1 2 1
=(sen“p - —) (sen<d - — 3.4.3
+ S (5o - 2 ( 3) (3.43)
Introduzindo esta Ultima na (3.4.2), vem:
2
sz = 3—’?;;[(’0324’ cos?6 cos2H + sen2¢ sen2s cos H
+ 3(send - %) (sen?s - %)] (3.4.4)
ou
Wy = D,[cos2¢ cos?s cos2H + sen2¢ sen2d cos H
+ 3(sen?p - L) (sen?s - 1] (3.4.5)
3 3
onde
3KLR? R r
- - D(-Ey2 (L3 3.46
e T DR D) (3:46)
Pode-se observar que na (3.4.4) ou ha (3.4.5) sz & constuido de 3 partes
WS=8+T+2 (34.7)
com
S = D, cos?¢ cos? s cos2H (3.3.8)
T = D, sen2¢ sen2s cosH (3.4.9)
- 2 1 2 1
Z = 3D, (sen“¢ - —3—)(sen LI —3—) (3.4.10)

que sdo conhecidas, respectivamente, como fungoes setorial (S), tesseral (T) e zonal (2).

Como pode-se verificar, o potencial contém trés variaveis (r, & e H) dependentes do
tempo. O raio vetor T de um corpo celeste varia com o tempo somente dentro de um estreito inter-
valo (ao redor do valor médio ). De forma semelhante, a declinagao & também oscila ao redor de um

valor médio para um certo periodo de tempo, como mostra a Fig. (3.4.2). Assim, substituindo 7 e &
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por seus valores médios, em primeira aproximagdo, podemos ver que a variagao temporal das consti-
tuintes individuais da maré sdo predominantemente governadas por H. Desta forma, a constituinte
setorial causa variagdes semi-diurnas, a tesseral variagbes diurnas e a zonal variagdes de longo pe-

riodo.

2H

TEMPO

Fig.(3.4.2) Variacao do angulo horario H, da declinacdo é e da distancia radial r em fungaodo tempo

3.5 ANALISE HARMONICA DAS MARES

3.5.1 Decomposi¢do do potencial de marés em ondas

O potencial de marés pode ser descrito matematicamente por fungdes, chamadas
harmonicas, que variam com o co-seno de um angulo que cresce proporcionalmente com o tempo,
vinculadas a fendmenos astrondmicos.

Ao consider-se a variagao de & e r em fungao do tempo a variagao do potencial torna-
se um problema bem mais complexo. O fator T /r, assim como as fungdes trigonomeétricas contendo &
e H, do potencial de maré [vide a (3.4.5)], exibem uma complicada variagdo em fungdo do tempo

devido a complexidade dos movimentos orbitais da Terra ao redor do Sol e da Lua ao redor da Ter-
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ra.

As componentes destes movimentos devem ser separadas cuidadosamente a fim de
se descrever o potencial de maré como uma soma de ondas puramente senoidais, isto &, ondas ten-
do como argumento fungoes lineares (ou quase) do tempo.

Tal desenvolvimento foi obtido por Ferrel em 1874, melhorado por Doodson em 1922,
e mais recentemente, Cartwright-Tayler-Edden 1973, Biillesfeld 1985,Tamura 1987 e Xi 1989 publica-
ram extensos desenvolvimento com o auxilio de computador.(27)

Doodson escolheu seis varidveis (dependentes das érbitas dos astros) que sdo - no

intervalo de um século - praticamente fungoes lineares crescentes com o tempo. Estas variaveis sao:

T tempo lunar médio = H + 12"
S longitude tropica média da Lua
h longitude trépica média do Sol
p longitude trépica média do perigeu lunar

N' = -N longitude trépica média do nodo ascendente lunar
P longitude tropica média do perihélio

Considerando a duragao (periodo T):

do dia lunar médio................... 24,8412 horas solar médias
do més tropico:......cccceeeenene. 27,321 582 dias solar médios
do ano tropico:.......ccceeenenen. 365,242 194 dias solar médios

da revol.do perihélio.................. 20953 anos julianos
da revol.do nodo ascendente:.. 18,613 anos julianos
suas velocidades horérias (variacdo horaria) podem ser calculadas pela equagdo v = 360°/ T -

Assim,

14,4920521 °/h
0,5490165 °/h

0,0410686 °/h
0,0046418 °/h

0,0022064 °/h
0,0000020 °/h

T
$
h
P
N
p

Quadro 3.5.1 Velocidades horarias dos variaveis orbitais
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Estas variaveis sdo usadas porque sempre se pode calcular a posigao real da
Lua ou do Sol através delas.

O tempo solar médio é dado pela relagao:

t=t+8-H (3.5.1)
A declinagdo & pode ser expressa em fungédo das velocidades horarias (16):
cos?s = 0,92080 + 0,079196cos2st - 0,036cos Nt - 0,36cos(25-N)t + ... (35.2
e arazdo (r/n® , para o caso da Lua e do Sol respectivamente:
7 3 . . . O .
(—:)L =1 + 0,1647cos(h-P)t + 0,030cos(s-2h+P)t + 0,024cos(2s-2h)t + ... (3.5.3)
7.3 o
(_r) s =1 +0,05019cos(h-P)t +... (3.5.9)
3.5.1.1 Termo setorial do potencial de maré. Ondas semi-diurnas
O termo setorial do potencial de maré é dada por:
S = D, cos?$ cos?s cos2H = D(%)z(—:)scosz¢coszacos2H (3.5.5)
considerando R = R, vem
S = D(~'€—)30032¢003260032H (3.5.6)

Se considerar, em primeiro lugar, o efeito lunar, podemos escrever a componente

setorial (semi-diurna) em fungao das velocidades horarias dos elementos orbitais, substitindo a (3.5.2)
e a (3.5.3) na (3.5.6):

S = Dcos?$[1 + 0,1647cos(s-p)t + 0,030cos($-2h+p)1 + (35.7)
+ 0,024co0s(2$-2h)t][0,9208 + 0,079196cos2st + ...]cos2+t ¢t e

O desenvolvimento de tal série fornece ondas agrupadas em pares resultantes da

combinagdo de ¢€0S2tt com outros argumentos, chamadas de constituintes ou ondas semi-diur-
nas.

Com o intuito de se dar uma visao geral de como obter as constituintes individuais da
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onda, fagamos a seguinte aproximagao da (3.5.7), com isto teremos as amplitudes aproximadas das
constituintes:

S/Dcos?$ = [1 + 0,1647 cos(s-p) £]0,9208 + 0,079196cos2sfcos21 t

= 0,9208cos21tt +

+ 0,15166¢co0s(s-p)tcos2tt +

+ 0,07919cos2stcos2tt +

+ 0,01304cos(s-p) cosstcos21 t (3.5.8)

a) A onda principal é dada por

0,9208cos21t (3.5.9)

chamada de M,. Aqui M indicando onda lunar (Moon) e o indice 2 caracterizando onda semi-diurna.
A amplitude da onda é dada pelo coeficiente do co-seno 2 tt, 0,9208; 2 :representa
a velocidade angular da onda; 2+¢ a fase no instante t. O periodo da onda é dado por

T =2n/2t = 360°/2¢ - Desta forma para M,, conforme o quadro (3.5.1), tem-se

2t = 2x14,492052 = 28°,984104 °/h
Ty, = 360° [ 27 = 12725™4,25 (3.5.10)

b) As ondas L, e N, sdo dadas por:

0,15166cos(s-p)tcos2tt =
+ 0,07583cos[21 + ($-p)Jt --— L,
+ 0,07583cos[2t - (S-p)Jt --—+ N, (8.5.11)

do quadro (3.5.1) temos as velocidades

2% + ($-p) = 29,5284789 °/h ---» L,
2% - ($-p) = 28,4397295 °/h ---» N, (3.5.114)

As velocidades de L, e N, sdo simétricas em relagao a M,, isto &, a velocidade de M,
é a média entre L, e N,. Por isto as denominag0es L e N, sugeridas por Darwin, pois M encontra-se
entre as mesmas.

Os periodos s3o:

127 11m 29,8¢
127 39™ 30,1° (3.5.12)

T,» = 360° | 29,528 4789
Ty, = 360° | 28,4397295
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Um procedimento semelhante ao efeito solar gera as ondas S,, R,, T,, etc.

3.5.1.2 Termo tesseral do potencial de maré. Ondas diurnas

O termo tesseral do potencial de maré é dada pela (3.4.9):

T = D;sen2¢ sen2s coH (3.5.13)
considerando R = R, vem )
T- D(T’)3sen2q>sen26cosH (3.5.14)
onde(16):
sen28 = - 0,7663 79 senst - ... (3.5.15)
Para o caso da Lua, temos:
T = Dsen2¢[1 + 0,1647cos(s-p)t + 0,030cos(s-2h-p)t
+ 0,024cos(2s-2h) [~ 0,763 79senst - ...]costt (3.5.16)
ou

T | Dsen2¢ = - 0,79379senstcostt
- 0,12578senstcos(s-p)costt - ... (3.5.17)

a) As ondas K, e O, sdo obtidas a partir do primeiro termo da (3.5.17):

0,763 79sen(- s)tcostt = 0,381 789[sen(-s-1)t +

+ sen(-s+t)t = 0,381789 - sen(z -8)t + sen(t +s)t]

= 0,381 789son(t +§)t ---—» mK,

- 0,381789sen(i-$) --— O, (3.5.18)

cujas velocidades sao:

t +$=150410686 °/h ---» mK,
: 13,943035 °/h ---» O, (3.5.19)

1
.
[

e periodos:

Tk, = 360° + 15,0410686 = 23" 56™ 4,1°

[}

To, = 360° + 13,9430556 = 25h 49™ 9,6° (3.5.20)

b) As ondas Q, e J, obtidas do segundo termo da (3.5.9):
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- 0,125 78 senstcos(s-p)tcosit = - 0,06289[senst + sen(2$-p)
= 0,031445sen[(i -$) - ($-PIt ---> Q

+ 0,031445s0n[(t +5) + ($-p)It --— J, (3.5.21)
de velocidades:

(t-8) - (s-p) = 13,39866 °/h --—» Q,

(t+9) + (s-p) = 1558544 °|h ---» J, (3.5.22)

e periodos:
Ty = 26" 257 6°

T, = 237 05™ 54° (3.5.23)
As ondas diurnas solares sao obtidas com um procedimento analogo a agao do Sol, gerando as on-

das K, e P,.
3.5.1.3 Termo zonal do potencial de maré. Ondas de longo periodos

Este termo é dado pela (3.4.10):

Z = 3D, (sen’$ - %)(senzﬁ . _13_) (3.5.24)

ou, aproximadamente (R = R) por: -

_an(Iyd can2s 1 25 _ 1
Z=3D( r) sen<d 3)(sen ) 3)
z- D(;:)a(3 sen’p - 1)(% - c0s?8) (3.5.25)

A substituingao das (3.5.2), (3.5.3) e (3.5.4) na (3.5.17) gera as ondas lunares M, e M,

e as solares S, e S, cujas velocidades e periodos sao:

M, 1,098 033 °/h 13,660 8 d.m.
M, 0,544 375 ° /h 27,554 5 d.m.
S.. 0,082 137 °/h 182,621 7 d.m.

. 0,041 067 °/h 365,256 8 d.m.

onde os indices f, m, sa, a significam respectivamente quinzenal (fortninght), mensal(monthly), semi-

anual e anual; d.m.=dia médio.
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O Quadro (3.5.2) nos fornece as principais ondas de maré. Dentre elas as predomi-
nantes (maiores amplitudes) sdo M,, S,, N, , componentes semi-diurnas, e O,, K,, componentes diur-

nas.

3.5.1.4 Classificacdo sistematica das ondas de maré

Doodson (1922) introduziu uma notagao que possibilitou uma classificagdo automatica
de todas as ondas, a partir do crescimento das velocidades angulares. Ele chamou o pardmetro
usado para este fim de nimero do argumento,que pode ser deduzido de uma expressao matematica
através da seguinte regra:

Escreve-se 0 argumento como uma fungao das seis variaveis orbitais independentes:

At + BS + Ch + Dp + EN + FP (3.5.26)
as variaveis sao agrupadas sempre na mesma ordem. Obtem-se, entdo, o nimero do argumento pela
combinagdo de seis cifras sucessivas:

A, (B+5), (C+5), (D+5), (E+5), (F+5) (3.5.27)
onde A pode assumir um dos valores: 0, 1,2, 3, ..., sempre positivo, enquanto os outros coeficientes
varidao de -4 a +4.

As trés primeiras variaveis (A7, BS, Ch) tém as maiores velocidades. Os trés primeiros
algarismos ( A, B+5, C+5 ) s@o separados dos trés Ultimos por um ponto.

Vejamos alguns exemplos:

Onda Argumento Ne do Argumento
M, 27+ 0+ 0+ 0+ 0+ 0 255.555

N, 27-$+ 0+ p+ 0+ 0 245.655

R, 27+25-h+ 0+ 0-P 274.554

J, T+28+ 0-p+ 0+ 0 175.455

M, 0+25+ 0+ 0+ 0+ 0 075.555

A primeira segao de trés digitos do nimero do argumento permite-nos dizer quais
ondas podem ser separadas durante um certo periodo de observagOes horarias. Ela diferencia as

ondas de maré que podem ser separadas no periodo. Isto é feito da seguinte maneira:
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Dado um certo nlimero do argumento X3 | x X X
a) os trés primeiros digitos XXX, sdo chamados de ndmero da constituinte, permitem a sepa-
ragao das diferentes ondas que o compdem desde que se tenha um ano de observagdes horarias.
b) os dois primeiros digitos mdenominados de numero do grupo, separa ondas com um més
de observagao.
¢) o primeiro digito X, € chamado de ndmero da espécie o qual separa as ondas com alguns
dias de observagao.
Em relagdo aos trés Ultimos algarismos, y x x , do namero argumento, podemos
dizer que representam o efeito de uma variagdo muito lenta. Ondas cujos argumentos podem ser
distinguidos nesta segdo somente serao separadas se tivermos disponivel observagdes continuas por

periodo maior que um ano.
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Mg 055.555 0 0°.000 000 + 50 458 L achatamento constante
So 055.555 0 0°.000 000 + 23 411 S achatamento constante
Sa 056.554 h-P 0°.041 067 + 1176 S onda elitica

Ssa 057.555 2h 0°.082 137 + 7287 L onda de declinagdo
M 065.455 s-p 0°.544 375 + 8254 L onda elitica

Mg 075.555 2s 1°.098 033 + 15 642 L onda de declinagdo

Q, 135.655 (T-s) - (s-p) 137.398 661 + 7216 L onda elitica de O,
0,4 145.555 T-s 13°.943 036 + 37 689 L onda lunar principal
M, 155.655 (T +s) - (s-p) 14°.496 694 - 2964 L onda elitica de K,
T, 162.556 (t-h) - (h-P) 14°.917 865 + 1‘ 029 S onda solar de P,

Py 163.555 t-h 14°.958 931 + 17 554 S onda solar principal
S, 164.556 {t+h) - (h-P) 15°.000 002 - 423 S onda elitica de (K,
mK1 165.555 T+s=t/ 15°.041 069 - 36 233 L onda de declinagdo
5K1 165.555 t+h=t 15°.041 069 -16 817 S onda de declinagdo
¥y 166.554 (T+s) + (s-P) 15°,082 135 - 423 S onda elitica de Ky
i’, 167.555 t + 3h 15°.123206 - 756 S onda de declinagéo
Jq 175.455 (T+s) + (s-p) 15°.585 443 - 2964 L onda elitica de mK1
00, 185.555 T + 3s 16°.139 102 - 1623 L onda de declinagdo

2N, 235.755 2T - 2(s-p) 27°.895 355 + 2301 L onda elitica de M,

Ky 237.555 2T - 2(s-h) 27°.968 208 + 2777 L onda de variagao

Ny 245.655 2T - (s-p) 28°.439 730 + 17 387 L onda elitica maior de M,

Vo 247.455 2T - (s-2h+p) 28°.512 583 + 3303 . L onda de evecgdo

M2 255.555 2T 28°.984 104 + 90 812 L onda principal

Ao 263.655 2T + (s-2h+p) 29°.455 625 - 670 L onda de evecgdo

L 265.455 2t + (s-p) 29° 528 479 - 2567 L onda elitica menor de M,
To 272.556 2t- (h-P) 29° 958 933 + 2479 S onda elitica maior de S,

S, 273.555 2t 30°.000 000 + 42 286 S onda principal

Ry 274.554 2t + (h-P) 30°.041 067 - 354 S onda elitica menor de S,
mka 275.555 2(T+s) = 2t’ 30°.082 137 + 7858 L onda de declinagdo

Ko 275.555 2(t+h) = 2tn 30°.082 137 + 3648 S onda de declinagdo

355.555

l ar

437.476 156

- 1188

L onda principal

Quadro (3.5.2) Principais ondas de marés (Meichior,1978)
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3.6 POTENCIAL DE MARE DA TERRA SOLIDA E ELASTICA

3.6.1 Potencial de maré da Terra perturbada

Nas discussbes anteriores assumiu-se uma Terra como um corpo solido e rigido. Na
realidade a Terra € um corpo parcialmente elastico, deformando-se com a forga da maré.Desta forma,
o potencial de maré de um ponto P da superficie da Terra sdlida e eldstica & constituido de trés

partes:

We = Wp + W, - W, (3.6.1)

onde,
W,: potencial da Terra solida indeformavel dada pela (3.3.8) ou, fazendo a limitagdo n = 2,
dada pela (3.3.9),
W, .. variagao do potencial devido a redistribuigao de massas decorrente da deformagao
da Terra eldstica em resposta a perturbagao luni-solar,
W,,: variagdo do potencial devido a deslocamento do ponto P.
Como o ponto P se desloca, afastando-se do centro de gravidade da Terra, entao
W,, & negativo.
A parcela W,,,, € um potencial adicional, positivo, pois & devido a presenga do astro
perturbador.
W,, € o potencial de maré definido como o potencial diferencial entre os pontos P e O

(centro de gravidade) conforme a (3.3.5):

Wo=V,-V,; (36.2)

pode assumir valores tanto positivos como negativos devido a sua natureza diferencial.

Para se representar a reposta da Terra solida e elastica a agao da forga de maré, con-
sidera-se um ponto P da superficie S da Terra rigida ndo perturbada coincidente com a superficie
equipotencial E, conforme mostra a Fig. (3.6.1).

O potencial de maré W, provoca na Terra sblida deformavel uma nova superficie

equipotencial E, distanciada u, de S.
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Se a Terra fosse plastica sua superficie coincidiria com o geope E, (P = B), mas sen-
do elastica o ponto P desloca-se para o ponto A da superficie S,, cuja distancia radial de S é repre-
sentada por pu.

A deformagéo provocada por W, na Terra ndo rigida produz uma redistribuigdo das
massas terrestres, induzindo uma nova variagao do potencial (W,,,) em P, gerando a equipotencial E,.

Finalmente, o deslocamento de P devido a W, produz a variagdo do potencial W,.

Desta maneira, a aplicagdo da forga de maré no ponto P da superficie S (coincidente
com a equipotencial E) da Terra, provoca uma variagdo em sua superficie fisica, deslocando o ponto

P para A, e deslocando a equipotencia E para E,.

<

WG+ WP+ HWPM

SUP.EQUIPOTENCIAL

EQUIPOTENCIAL
§1

SUP.TERRA SOL.ELAST,

SUP,TERRA RIGIDA NAO PERTURBADA = SUP.EQUIP,

Fig.3.6.1 Representacao esquemadtica da resposta da Terra sdlida e elastica a forca de maré
Para obtermos o geopotencial total Wi num ponto da superficie da Terra sélida, elas-
tica e perturbada, devemos considerar, evidentemente, o geopotencial W, da Terra sélida, rigida e

nao perturbada, entdo

Wy = Wy + Wo+ W, + W, (3.6.3)
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3.6.2 Potencial de maré em fung¢do dos numeros de Love

Em 1909, Love introduziu dois novos parametros da elasticidade da Terra, h e k, adi-
mensionais que permitem a representagao pratica do fendmeno da deformagao produzida por um
potencial que pode ser desenvolvido em harmdnicos esféricos.

A parcela W, do potencial de maré provoca a deformagao radial PB = p, talquea

equipotencial E desloca-se para E,, entao (25)

We (3.6.4)

1
Q
I
"
Q
F

My = (3.6.5)

Mas a superficie fisica da Terra elastica sofre uma deformagao radial ¢ em relagdo a

S=E, devida a parcela W,,, entdo

W,=9g-u=gun (3.6.6)

A relagao entre as duas deformagdes é denominada de 72 ndmero de Love, h:

h=3 (3.6.7)

Substituindo as (3.6.5) e (3.6.6) na (3.6.7), vem

W,

h=—2 (3.6.8)
WP
WO/ = h WP (3.6.9)

O 22 ndmero de Love, k, relaciona o potencial W, e o W, ,

W,
k= —rm 6.10
e (36.10)
W,, = kW, (3.6.11)

Mas o potencial de maré dado pela WPT =W, +W,, - W, pode ser escrito em fun-
rm [/

¢ao dos numeros de Love, substituindo as (3.6.9) e (3.6.11) nesta Ultima, assim

Wp =W, (1-h+# (3.6.12)
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3.6.3 O fator gravimétrico &

Diferenciando WPT em relagao a R, temos

We _ W, W, AW,

oR oR oR oR

onde
Wy Age, - W, W, W,
oR PA~ orR  aR oR
Tem sido demonstrado que (14):
W, « R?
wrm o R‘3
entao,
awel 2 3”/”” 3
=-=W, e —= = =W
aR R oR R

Substituindo as (3.6.9) e (3.6.11) na (3.6.15), vem

Mo o2, o pWe
R R °f R
w, 3 3, 0W,
ar Rkw’" 2kan

Introduzindo estas duas Ultimas na (3.6.14), temos

W,

3
A =-(1+h-=k
Gpa (1+ 2)61?

O fator (1 +h—%k)=6

(3.6.13)

(3.6.14)

(3.6.15)

(3.6.16)

(3.6.17)

(3.6.18)

(3.6.19)

& chamado de fator gravimétrico &. Ele transforma a corregdo da gravidade da Terra solida e rigida na

corregdo da gravidade da Terra solida e deformavel.

3.7 METODOS DE ANALISE

3.7.1 ConsideragOes gerais

A andlise das marés & uma técnica muito antiga aplicada as mares oceénicas. O pro-

posito desta consiste na determinagdo empirica, porém precisa, das constantes de maré. Tem como



43
objetivo a preparagao de efemérides a ser usada em problemas praticos de navegagao, assim como
na elaboragao de cartas isofasicas (cotidal) em um determinado oceano. Nas investigagoes das marés
oceanicas os valores teodricos da amplitude e fase de cada, onda obtidos dos dados experimentais,
nao apresentam importancia pratica como ocorre nas mareés terrestres.

A partir de 1957 registros das marés terrestres tiveram inicio com o objetivo de deter-
minar, com alta precisao, as amplitudes e fases tedricas e compara-las com as correspondentes cons-
tantes observadas. Esta comparagao fornece parametros relaciohados com a reologia da Terra.

Assim, fazer uma analise harmdnica das marés terrestres significa separar de uma
série temporal (dados observados) as principais constituintes das ondas de maré, e determinar as
respectivas amplitudes e fases.

A maré é um fendbmeno conhecido cujas equagdes foram objeto de estudo nos tépicos
(3.2), (3.3) e (3.4), portanto as velocidades angulares (frequéncias), w;, das constituintes a serem sepa-
radas sao conhecidas.

As leituras das observagdes de maré podem ser representadas pelo sistema de equa-

¢oes:
hi+v; =Y 8;AjcCOS(w;;t+ a) (8.7.1)
-1 k=1

onde,

Vv, = residuos estimados das observagdes

i = época da observagao

j = grupo de ondas

k = constituintes harmonicos pertencentes ao grupo

§ = A°/A = razédo entre a amplitude observada e a amplitude teorica para o grupo |

A, = amplitude tedrica de uma das constituintes de maré do grupo j calculada com base no

desenvovimento harmonico do potencial de maré visto no tépico 3.5.1
wy, = argumento de uma constituinte k de maré, do grupo j em uma época t;
a; = diferenga de fase, suposta constante para um mesmo grupo j

e sendo &, e a; 0s parametros de maré a serem estimados.

A resolugao do sistema acima é dada pelo método dos minimos quadrados.
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Venidikov tomou como parametros auxiliares as incognitas ; e n; corespondentes aos
componentes pares e impares de um grupo de ondas, assim
§ = §COsq n; = -§; sen q (3.7.2)

Desenvolvemdo a 3.7.1 e substituindo a 3.7.2, temos

A k=1 k=1
fazendo
a; = Ajxcosw t e b= Ajy 56N oy t
k=1 k=1
vem,
hi+ v, =3 a;&;+b;n; (3.7.4)
=

sendo §,emn; 08 parametros a serem estimados.
Desta forma as inconitas §, e o; sdo dadas por

5,':\/2—2——*—7?

= —arctan—n—’
i

(3.7.5)

R
|

O sistema de equagoes relativo as observagoes efetuadas, por exemplo de hora em
hora, & em geral superabundante, e por isso pode ser resolvido com o método dos minimos quadra-
dos.

Em 1971 (4), Cartwright-Tayler propuseram um novo desenvolvimento. Em 1972 (5),
uma corregao neste Ultimo foi apresentada por Cartwright-Tayler-Edden e este tem sido, geralmente,
utilizado até os Ultimos anos. Mais recentemente, Blillesfeld (1985) (3), Tamura (1987) e Xi (1989) (27).
apresentaram novos desenvolvimentos tendo em vista a maior precisao das medidas obtidas com o
gravimetro super-condutdr.

Os parametros (5;,a;) permanecem invariaveis para um determinado local e dao infor-
magdes reoldgicas para o estudo das deformagdes da Terra. A diferenga de fase o; em relagéo ao po-
tencial atuante da importantes informagdes sobre a viscosidade da Terra (16). E, como se viu no item
(3.6.3) o fator gravimétrico relaciona a Terra solida e rigida a solida e deformada.

Para que se possa realizar a analise harmdnica das marés deve-se antes fazer a cor-
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regao de dois fendmenos importantes:

a) ruido; o sinal de maré é frequentemente acompanhado de ruidos advindos de
perturbagbes de naturezas diversas; meteorologicas, vibragdes microssismicas, perturbagoes eletro-
magnéticas, erros de leitura, etc. A minimizagio ou eliminagao de tais ruidos feita através de filtagem.

b) deriva instrumental (drift); o sinal de maré incorpora a deriva instrumental, fend-
meno provocado pelo envelhecimento da mola do gravimetro. A sua eliminagao, também, é feita com

filtros numeéricos.

3.7.2 Analise das observagoes com o método HYCON

O método HYCON (HYbrid Least Squares Frequency Domain CONvolution Method)
tem como objetivo uma andlise detalhada das observagdes de maré. O propaésito principal é fornecer o
resultado desta andlise para posteriores investigagdes do fenémeno fisico (21,22,23).

Os principios basicos do método sao:

1. O mesmo é baseado no principio dos minimos quadrados generalizado com a finalidade
de permitir modificagdes no dominio das frequéncias, onde as propriedades da convolugao sao envol-
vidas. Isto é feito com a introdugao da fungao janela de Hanning no procedimento dos minimos qua-
drados. O objetivo disto é reduzir certas tendéncias (biases) devidas ao efeito das perdas (influéncia
de certas energia de uma frequéncia sobre outras) (21,22).

2. O modelo matematico da resposta da Terra ao potencial de maré é o de Molodensky e
inclue- o desenvolvimento de Cartwright-Tayler-Edden (CTED) completado por algumas constituintes
de Doodson (505 no total).

3. Uma importante caracteristica do HYCON é a avaliagao das chamadas fungoes de parame-
tros dependentes do tempo aplicadas aos parametros de maré. O espectro de Fourier destas fungdes
é calculado a fim de isolar a concentragdo de energias em certas frequéncias. Com isto as razoes
fisicas para ocorréncia destas variagdes temporais sao explicadas (22).

4. HYCON fornece os parametros globais de maré e os erros de propagacao a eles associa-
dos. Calcula, também, as amplitudes e fases das constituintes e seus respectivos intervalos de con-

fianga.



46

5. O espectro dos residuos observados é calculado e apresentado sob forma grafica com a

finalidade de detectar os sinais de origem que nao sejam de maré.

3.7.3 Analise das observagdoes com o método GEZA

O modelo padrdo de potencial gerador de maré que tem sido utilizado € o desenvol-
vido por Cartwright-Tayler-Edden (CTED) (4) contendo 505 constituites. Com o advento, ha poucos
anos, dos gravimetros super-condutores o desenvolvimento CTED nao apresentava mais a precisao
suficiente necessaria quando comparado com a precisdao deste gravimetro. Com base nisto, novos
desenvolvimentos para o potencial gerador de marés foram apresentados por Biillesfeld, Tamura e Xi.

O método GEZA (GEZeitenAnalyse - Analise de maré) foi desenvolvido em 1989 por
A.Zimmermann da Universidade de Bonn,visando atender as seguintes exigéncias:

1. Utilizagdo de um modelo de potencial gerador de maré que satisfaga os quesitos do gravi-
metro super-condutor com relagao a sua precisao. Assim, neste método & usado o desenvolvimento
ETMB85 apresentado por Billlesfeld em 1985 com 657 constituintes.

2. O sistema de programas do GEZA possui uma estrutura modular, ou seja é constituido de
uma biblioteca de sub-programas que possibilita o calculo de variaveis independente do programa
principal. Com isto, uma integragao logica entre os sub-programas e o programa principal é realizada,
resultando uma economia consideravel de meméria do computador.

3. Emite resultados provisorios ou sinais parciais. Garantida pela estrutura modular do mes-
mo.

4. O método faz uso de um algoritmo de andlise que permite a inclusdo de parametros fis-
icos adicionais (temperatura e pressao atmosférica).

A Fig.(3.7.3.1) mostra o fluxograma da estrutura do método GEZA. Nela pode-se
observar, tanto a evolugao do programa (coluna esquerda) como o fluxo de dados (coluna direita). A
evolugdo do programa é agrupada em uma unidade logica. A mesma é realizada através da chamada
dos sub-programas. O programa possibilita, também, a entrada de sinais adicionais.

As unidades de entrada D,, D,, D, e D, representam:

D, - Dados dos parametros de controle do programa principal
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D, - Dados dos sinais de medidas (observagoes)
D, - Dados dos sinais dos parametros fisicos adicionais
D, - Tabela do modelo para o calculo do potencial gerador de maré(ETMB85) que utiliza um
polindmio de grau n = 4 e ainda uma outra tabela para os nimeros de Love e Shida
Os grupos de variaveis VS0, VS1, VS2 e VS3 significam:
VS0 - Parametros de controle da evolucao do programa principal
Este grupo decide a evolugédo posterior do programa e contém as seguintes possibili-
dades de controle:
a. Nenhuma analise é realizada. Esta opgao calcula o modelo de maré tedrica com
o ETM85.
b. Andlise de um Unico sinal, somente o sinal de maré medido (observado) é anali-
sado.
c. Andlise de varios sinais, analisa o sinal de maré e outros sinais (pardmetros
fisicos adicionais).
d. Possibilidade de filtragem dos dados para a analise.
VS1 - Parametros de controle para o modelo de maré utilizando o ETMB85
Neste grupo estdo contidas todas as informagdes necessarias para o calculo do po-
tencial gerador de maré; como as coordenadas geograficas da estagdo de observagao,
data do inicio das observagdes,e espécie de observagao de maré (gravimétrica, clino-
meétrica e extensiométrica).
VS2 - Parametros de controle para a analise do sinal de maré
Contém a divisdo dos grupos das constituintes. Através dos mesmos sdo informados

os nimeros dos argumentos do primeira e da Ultima constituinte para cada grupo.
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VS3 - Parametros de controle para o sinal dos parametros adicionais
Estdo contidas as informagdes para a classificagao do grupo de frequéncia ou o adia-
mento maximo do tempo para a escolha do algoritmo a ser usado (dominio das frequén
cias ou do tempo).
Como resultado final da analise o método GEZA fornece:
1. As amplitudes e fases dos principais grupos de ondas.
2. O fator gravimétrico e diferenga de fase das ondas mais importantes e os erros de
propagagao a eles associados.
3. Os residuos e seus espectros.
4. As amplitudes e fases dos parametros adicionais.
5. As marés "observadas" que sao obtidas com os fatores gravimétricos calculados a
partir dos dados observados.
6. O vetor "diferenga” (sinal residual) definido como sendo a diferenga entre os dados

observados e as marés "observadas".
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CAPITULO IV

CALIBRAGAO DAS DUAS SERIES DE OBSERVAGOES

4.1 PRINCIPIOS DE UMA CALIBRAGCAO

Os resultados das medigOes da aceleragdo da gravidade com gravimetros se ex-
pressam em divisOes da escala do dispositivo de leitura. Para se converter as medidas em unidades
da aceleragao (miligals), deve-se determinar o fator de conversdo, ou fator de calibragdo, ou fator
de escala, do gravimetro. A determinagdo do valor da escala do dispositivo digital de leitura do
gravimetro denomina-se calibragao.

A calibragdo dos gravimetros pode ser realizada com os seguintes métodos:

1. Observagdao em pontos com valores conhecidos da aceleragédo da gravidade.

2. Observagao das variagdes das leituras do gravimetro ao inclina-lo.

w

. Suspensdo de massas complementares.

»H

. Forga eletrostatica ou eletromagnética.

[$,]

. Forga inercial.

6. Atragao gravitacional.

7. Base vertical de calibragdo em laboratorio.

A calibragdo do gravimetro Askania é, em geral, feita com o terceiro método que
consiste no seguinte:

Em uma estagdo de observagdo, acrescentam-se massas complementares conheci-
das ao peso movel fundamental do sistema sensivel do gravimetro e se observa as variagdes das
leituras. Se & massa m do sistema movel do gravimetro corresponde a leitura S,, apos acrescentar
a peqguena massa Am é produzida uma variagdo aparente da forga de gravidade, a leitura sera S,.
Ao se acrescentar Am, o peso da massa movel aumenta em magnitude, assim

gAm=Agm (4.1.1)

ou
Ag =g Amim (4.1.2)

porém
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onde ¢ é o fator de calibragao que se deseja determinar, entdao

c-—-9_Am__g Am (4.1.4)

com g, m e Am conhecidos e AS lido.

42  CALIBRACAO USANDO A 12 SERIE DE OBSERVACOES - MARGO 83 A ABRIL 85

Como vimos no capitulo I, duas séries de observagdes foram obtidas com o gra-
vimetro Askania BN-O2 GS 12 na estagao fundamental de Curitiba.

Para a 12 série, correspondente ao periodo de margo de 1983 a abril de 1985, foi
efetuado a calibragao através do método da suspensiao de massas complementares por M. Bonatz.
O valor encontrado para o aparelho instalado na estagdo de Curitiba foi de 0,42822 pGal/mm, com

uma precisdo de cerca de 1%.

4.3 PRE-ANALISE DAS OBSERVAGOES

A primeira etapa a ser efetuada com as observagdes é a corregdo dos saltos e pi-
cos existentes nos registros de maré.

A existéncia dos saltos decorre da corregdo da deriva inerente aos registros. Os pi-
cos encontrados sdo, geralmente, devidos a erros na leitura das ordenadas horarias (Fig.4.1.3).

Além destas corregOes é feita uma filtragem inicial da curva para eliminar os sinais
externos perturbadores do sinal de maré. Esta & uma pré-filtragem que "alisa" a curva eliminando os
sinais mais grosseiros. Uma filtragem final minimizando os sinais externos de menores amplitudes é

realizada juntamente com a analise.
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Fig. 4.1.3 Saltos e picos encontrados na curva de maré

ApOs a pré-filtragem e corregoes dos saltos e picos que sao realizadas com um pro-
grama especifico chamado TEST, tem inicio a pré-analise das observagdes corrigidas, uma vez que

nesta etapa é feita a selegdo dos dados com os quais obter-se-a a analise final.

4.3.1 InvestigagOes sobre a mudanga brusca no fator de calibragao da 12 série de observagoes

As pré-analises foram realizadas com o programa GEZA que permite a execugao das
mesmas para diferentes periodos de observagoes; analises ‘mensais, trimestrais, etc. Apds a primeira
analise trimestral das observagoes corrigidas ficou constatado a existéncia de uma mudanga brusca
no fator de calibragdo do gravimetro Askania.lsto pode ser identificado através da observagao dos
valores do fator gravimétrico &, e das diferengas de fase x; das ondas principais M,, S,, O, e K|,
como mostram os Quadros 4.3.1a,b e as Fig.4.3.1a,b,c,d. Observamos que na Ultima andlise (jan-abr

85) o fator gravimétrico tem o seu valor alterado significativamente em relagao as analises anteriores.
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TRIMESTRE (4 oK,
MAR-JUN 83 0.1142 0.0766
JUL-SET 0.2347 . 0.1511
OUT-DEZ 0.0523 0.0328
JAN-MAR84 0.0313 0.0212
ABR-JUN 0.0530 0.0337
JUL-SET 0.0533 0.0359
OUT-DEZ 0.0419 0.0265
: 0.0224 0.0158

TRIMESTRE

MAR-JUN 83 3.684

JUL-SET 23.944

OUT-DEZ 1.541

JAN-MAR84 1.052

ABR-JUN 2.105

JUL-SET 1.828

OUT-DEZ 1.165

0.892

Quadro 4.3.1b Diferenca de fase das ondas M,, S,, O,, K e seus respectivos desvios padroes - Série 1 (graus)

Com o objetivo de se verificar quando, época de ocorréncia, e como, abrupta ou
nao, se processou tal mudanga, foi realizada uma analise mensal dos dados. O Quadro 4.3.2 e as
Figs. 4.3.2a,b,c,d,e,f mostram claramente que a mudanga ocorreu entre dezembro de 1984 e janeiro
de 1985.

A determinagao do dia da mudanga foi realizada através de analise mensais com des-
locamento (shifting) diario.Como ficou constatado na anélise anterior que a mudanga surgiu entre

dezembro de 1984 e janeiro de 1985, foi estabelecido um intervalo de 47 dias de observagoes, a partir
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de 01.12.84 a 16.01.85, e 47 andlises mensais com. deslocamento diario foram processadas. A figura
4.3.3 representa esquematicamente o "shifting" diario.

Com esse procedimento, pode-se verificar, a partir da variagao dos fatores gravimé-
tricos ',, que a mudanga brusca ocorreu entre os dias 7 e 8 de janeiro de 1985.

Tomando-se o fator gravimétrico da onda M, como referéncia, visto que a mesma
pode ser observada como sendo a onda menos afetada pelos efeitos das perturbagtes diurnas
externas, o Quadro 4.3.3 e a Fig. 4.3.4 mostram:

a. o fator gravimétrico §M, comega a sofrer alteragles na analise ne 7,

b. o mesmo se estabiliza a partir da anélise ne 39 em um valor menor (1.0290) ao

das andlises anteriores a de ne 7 (1.2097).
Portanto, a mudanga ocorreu entre os dias 7 e 8 de janeiro de 1985. No proximo capitulo, apos a

selegdo criteriosa dos dados, sera feita a normalizagao destes a partir de janeiro de 1985.
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FATOR GRAVI METRICO DA ONDA M2

analise trimestral

. 2500
.2000
E
:. 1500 —
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Q
1.0500 [
. 0000
MAI 88 AGO NQV FEV 84 MAI AGO NOV FEV 85
TRI!I MESTRE
Fig.4.3.1a Fator gravimétrico de M, + m = erro médio quadratico - 12 série
FATOR GRAVI METRICO DA ONDA S2
analise trimestral
. 2500 — - -
.2000 [—
E
¥ .1500 —
@
<
: .1000
w
o
i.0500 |-
. 0000
MAl 83 AGO NOV FEV 84 MA} AGO NOV FEV 85
TRI MESTRE

Fig.4.3.1b Fator gravimétrico de S, + m = erro médio quadréitico - 12 série
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DELTA Ot

FATOR GRAVI METRI CO DA ONDA Of

1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.68000

0.4000

0.2000

0.0000

analise trimestral

MAl 88 AGO NQV FEV 84 MA| AGO NOV FEV 85

TRI MESTRE

Fig.4.3.1c Fator gravimétrico de O, + m = erro médio quadrético - 12 série

+f -

DELTA Ki

FATOR GRAVI METRICO DA ONDA K1

1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.8000

0.4000

0.2000

0.0000

analise trimestral

MAI 83 AGO NOQV FEV 84 MA! AGO NOV FEV 85

TRI MESTRE

Fig.4.3.1d Fator gravimétrico de K, + m = erro médio quadratico - 12 série
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Quadro 4.3.2a Fatores gravimétricos das ondas M,,S,,0,,K, e seus respectivos desvios padroes



FATOR GRAVI METRICO DA ONDA M2

analise mensal

1.2500 —

1.2000
E
s 1.1500
=
< 1.1000 —
a
1.065808 —
1.0000 _—
MR8S MA  JL ST NV JAB4 MR MA JL ST NV JA85S MR
AB UJN A@ OT DZ FV AB JK AG OT DZ FV AB
MES
Fig.4.3.2a Fator gravimétrico de M, + m = erro médio quadrético - 12 série
FATOR GRAVI METRICC DA ONDA S2
analise mensal
1.4500 —
1.3500
E
’; 1.2500
o
= 1.1500
s
o

1.08588

0.9500
MR8S MA JL ST NV JA84 MR MA JL 8T NV JA8S MR

AB JN AG o7 DZ FVv AB JN AG oT Dz FV AB

Fig.4.3.2b Fator gravimétrico de S, + m = erro médio quadratico - 12 série
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-

DELTA O1

FATOR GRAVI METRI CO DA ONDA Of

analise mensal

1.5500

1.4000

1.2500

1.1000

0.8500

0.8000

0.8500

0.5000

MR83 MA JL ST NV JAB4 MR MA JL 8T NV JABS5 MR
AB JN AG o1 0z FV AB dN AG oT Dz Fv AB

Fig.4.3.2c Fator gravimétrico de O, + m = erro médio quadrético - 12 série

-

DELTA Ki

FATOR GRAVI METRI CO DA ONDA Ki
analise mensal

1.5500 —

1.4000 |

1. 2500

1.1000 [

8.8588 —

0.8000
MR83 MA Ji §T NV JA84 MR MA JL ST NV JA85 MR

Fig.4.3.2d Fator gravimétrico de K, + m = erro médio quadrético - 12 série




DESV!I O PADRAO

DESVI O PADRAO DOS FAT. GRAV.DE M2 E S2

analise mensal

0.0500 (—

0.0400 —

0.0800 —

0.0200 =

0.0100 —

0.0000

MR83 MA Ji §T NV JA84 MR MA Ji 8T NV JA8S MR
AB JN AG o1 Dz FV_ AB IN AQ oT DZ FY AB

Fig.4.3.2e Desvio padrao dos fatores gravimétricos de M, e S, - 12 série

DESVI O PADRAO

Desvios Padrao dos Fat.Grav.de 01 e Ki

analise mensal

0.1000

0.0800

0.0800

0.0400

0.0200

0.0000

MAS3 MA JL ST NV JA84 MR NA JiL ST NV JA85 MR

Fig.4.3.2f Desvio padrao dos fatores gravimétricos de O, e K; - 12 série
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15.62.85

681.12.84 16.081.85
T it T
91.12.84 31.12.84
t analise 1
02.12.84 01.01.8
I, § analise 2 R
83.12.84 82.01.85
_____________ 'T analise 3 4
e
14.01.85 13.02.85
_____________ o1 andlise 45 +
15.081.85 14.82.85
e mmemceeam ,f analise 46 t
16.81.85
R | analise 47 t

Fig.4.3.3 Representacao do "shifting" (deslocamento) - anélises mensais

(47 no total) com "shifting" diario

ANALISE N® PERIODO oK,
1 01.12.84 - 31.12.84 0.0195
2 02.12.84 - 01.01.85 0.0171
3 03.12.84 - 02.01.85 0.0169
4 04.12.84 - 03.01.85 0.0164
5 05.12.84 - 04.01.85 0.0152
6 06.12.84 - 05.01.85 0.0104
0.0118
8 08.12.84 - 07.01.85 0.0137
9 09.12.84 - 08.01.85 0.0147
10 10.12.84 - 09.01.85 0.0130
1 11.12.84 - 10.01.85 0.0104
12 12.12.84 - 11.01.85 0.0075
13 13.12.84 - 12.01.85 0.0101
14c0ntinua 14.12.84 - 13.01.85 0.0108
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ANALISE N2 PERiODO continuagéo am, gs, g0, oK,
15 05.12.84 - 14.01.85 0.0084 0.0239 0.0231 0.0108
16 16.12.84 - 15.01.85 0.0084 0.0239 0.0231 0.0123
17 17.12.84 - 16.01.85 0.0075 0.0212 0.0318 0.0171
18 18.12.84 - 17.01.85 0.0072 0.0210 0.0313 0.0171
19 19.12.84 - 18.01.85 0.0077 0.0217 0.0272 0.0149
20 20.12.84 - 19.01.85 0.0067 0.0183 0.0294 0.0159
21 21.12.84 - 20.01.85 0.0053 0.0145 0.0282 0.0152
22 22.12.84 - 21.01.85 0.0065 0.0176 0.0328 0.0176
23 23.12.84 - 22.01.85 0.0080 0.0212 0.0299 0.0161
24 24.12.84 - 23.01.85 0.0082 0.0214 0.0241 0.0128
25 25.12.84 - 24.01.85 0.0070 0.0183 0.0222 0.0118
26 26.12.84 - 25.01.85 0.0055 0.0145 0.0214 0.0116
27 27.12.84 - 26.01.85 0.0046 0.0120 0.0222 0.0120
28 28.12.84 - 27.01.85 0.0043 0.0219 0.0219 0.0120
29 29.12.84 - 28.01.85 0.0041 0.0096 0.0214 0.0120
30 30.12.84 - 29.01.85 0.0041 0.0106 0.0205 0.0113
31 31.12.84 - 30.01.85 0.0041 0.0104 0.0205 0.0116
32 01.01.85 - 31.01.85 0.0048 0.0123 0.0219 0.0123
33 02.01.85 - 01.02.85 0.0060 0.0147 0.0275 0.0154

34 03.01.85 - 02.02.85 0.0065 0.0159 0.0294 0.0166
35 04.01.85 - 03.02.85 0.0075 0.0186 0.0316 0.0178
36 05.01.85 - 04.02.85 0.0077 0.0183 0.0311 0.0178
37 06.01.85 - 05.02.85 0.0067 0.0161 0.0263 0.0149
38 07.01.85 - 06.02.85 0.0060 0.0140 0.0205 0.0118
39 08.01.85 - 07.02.85 0.0041 0.0094 0.0166 0.0096
40 09.01.85 - 08.02.85 0.0039 0.0089 0.0186 0.0108
41 10.01.85 - 09.02.85 0.0036 0.0082 00171 0.0099
42 11.01.85 - 10.02.85 0.0036 0.0082 0.0125 0.0075
43 12.01.85 - 11.02.85 0.0039 o.oo@ 0.0092 0.0055
44 13.01.85 - 12.02.85 0.0034 0.0075 0.0116 0.0070
45 14.01.85 - 13.02.85 0.0034 0.0670 0.0135 0.0082
46 15.01.85 - 14.02.85 0.0034 0.0070 0.0157 0.0094
a7 16.01.85 - 15.02.85 0.0034 0.0070 0.0169 0.0104

Quadro 4.3.3 Fatores gravimétricos da ondas M,, S,, O,,K; e seus respectivos desvios padrdes - anélise Mensal com

“shifting" diario
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1.2500
2 A A 2 T
1.2000 = — _ 4
A—
E — A
Py 1.1500 55_
A
-z
o~ —  —
A
= —_—
< 1.1000 :
[ _—
- A
w — 2 ¢ _
(=] _5—
1.0500 e
A
—xzzz %12
OO T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7]
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

P E R I 0 D O

Fig.4.3.4

Fator gravimétrico de M, + m = erro médio quadratico
andlise mensal com "shifting" diario

9



65

4.3.2 Calibragao da 22 série de observagdes - janeiro 88 a maio 89

Os dados que permitiriam a determinagdo do fator de calibragdo da 22 série de obser-
vagOes ndo apresentaram, por razdes técnicas, valores confiaveis; assim sendo, a primeira série foi
usada para a sua avaliagao. Para isto, foi tomado a fator gravimétrico da onda M, das duas série
como parametro de ajuste. Adotou-se um valor FC, arbitrario como fator de calibragdo da 22 série.
Apos a andlise (processamento) obteve-se o valor para o fator gravimétrico da onda M,

A analise anual dos dados, ja selecionados da 12 série (como veremos no proximo capitulo),
forneceu o fator gravimétrico 5142. Entéo o fator gravimétrico real da 22 série FC; em fungao de

5142 , foi encontrado como sendo

61
FCp = FC,. =% (4.3.1)
82

Os valores numéricos dos parametros acima serao vistos no capitulo V.

4.3.3 Investigagoes sobre a mudanga brusca no fator de calibragdo da 22 série de observagoes

Da mesma forma que ocorreu com as observagdes da 12 série, verificou-se uma mu-
danga no fator de calibragdo da 22 série, correspondente a um periodo de 17 meses de observagoes;
de janeiro de 1988 a maio de 1989.

Procedimento analogo ao estabelecido no topico 4.3.1 foi realizado com a 22 série. As
analises trimestrais mostraram a existéncia da mudanga no fator de calibragdo no primeiro trimestre de

1989, como podemos observar nos quadros 4.3.4a,b e nas fi.guras 4.3.5a,b,c,d através da variagao

dos fatores gravimétricos das ondas M,, S,, O, e K1.
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TRIMESTRE

Quadro 4.3.4a Fatores gravimétricos das ondas M,, S,, Oq, k © seus respectivos desvios padrées -

JAN-MAR88 0.0205
ABR-JUN 0.0132
JUL-SET 0.0249
OUT-DEZ 0.0160
0.0184
ABR-MAI 0.0138
22 série

TRIMESTRE
MAR-JUN 83 3.684
JUL-SET 23.944
OUT-DEZ 1.541
JAN-MAR84 1.052
ABR-JUN 2.105
JUL-SET 1.828
OUT-DEZ 1.165
0.892

Quadro 4.3.4b Diferenca de fase das ondas M,, S,, O,, K, e seus respectivos devios padrdes - série 1 (graus)




+f -

DELTA M 2

Fat

or Gravimetrico da Onda M2 - Serie 2

analise trimestral

1.2000 —

1.1500 —

1.1000 —

1.0500 —

1.0000
JFM88 AMJ JAS OND JFM89 ABMA

TRI MESTRE

Fig.4.3.5a Fator gravimétrico de M, + m = erro médio quadratico - 2 série
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o -

DELTA M 2

Fator Gravimetrico da Onda S2 - Serie 2

analise trimestral

L2000 —

1.1500 —

1000 —

L0500 —

L0000
JFM88 AW JAS OND JFM89 ABMA

TRI MESTRE

Fig.4.3.5b Fator gravimétrico de S, + m = erro médio quadratico - 2? série
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Fator Gravimetrico da Onda O1 - Serie 2

analise trimestral

1.2000 — _
E
. 1.1500 |—
)
1.1000 |—
<
w 1.0500 —
1.0000
JFM88 AMJ JAS OND JFM89 ABMA
TRI MESTRE
Fig.4.3.5¢ Fator gravimétrico de O, + m = erro médio quadratico - 2: série
Fator Gravimetrico da Onda K1 - Serie 2
analise trimestral
1.2000 —
E 1.1500 —
1.1000 |-
< 1.0500 —
a 1.0000 |-
0.9500

JFM88 AMJ JAS OND JFM89 ABMA

TRI MESTRE

Fig.4.3.5d Fator gravimétrico de K, + m = erro médio quadrdtico - 22 série
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As analises mensais mostram claramente, através do Quadros 4.3.5a,b e das Fig. 4-
.3.6a,b,c,d que a mudanga ocorreu entre janeiro e fevereiro de 1989.

Antes de se efetuar o processamento das analises mensais com “shifting" diario, foi
verificado nos registros que a curva de maré no papel registrador apresentava perturbagdes estranhas
entre os dias 30.01.89 e 02.02.89. Assim sendo, foram processados os periodos 03.12.88 a 31.12.88
e 03.02.89 a 04.03.89, totalizando 60 analises mensais com "shifting" diario. Podemos verificar no
Quadro 4.3.6 e na Fig. 4.3.7 que a alteragdo no fator gravimétrico da onda M, ocorreu entre as anali-
ses n2 29 (8M, = 1.2096) e ne 30 (&M, = 1.0749) correspondentes aos dias 30.01 e 03.02 de 1989.
As ordenadas horéarias compreendidas entre este dias foram eliminadas das analise posteriores.

No proximo capitulo veremos como foram selecionados os dados para o proces-

samento da andlises finais, assim como a normalizagdo das duas séries de observagdes.
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Quadro 4.3.5a Fatores gravimétricos das ondas M,, S,, O,, K, e seus respectivos desvios padraeé - 22 série



+f -

DELTA M 2

Fator Gravimetrico de M2 - Serie 2

analise mensal

1.2500 —

I

1.2000

1.1500 —

1.1000 —

1.0500 —

1.0000
J8s MR MA JL ST NV J8sg MR MA

FV AB JN AG ot DZ FV AB

Fig.4.3.6a Fator gravimétrico de M, + m = erro médio quadrético - 22 série

S 2

DELTA

Fator Gravimetrico de S2 - Serie 2

analise mensal

1.2500 —

1.2000

1.1500

1.1000

1.0500

1.0000

J88 MR MA JL ST NV Jas MR MA
FvV AB JN AQ or DZ Fv AB

Fig.4.3.6b Fator gravimétrico de S, + m = erro médio quadratrico - 2! série

71
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01

DELTA

Fator Gravimetrico de O1 - Serie 2

analise mensal

1.3000 —

1.2500 —

1.2000 —

1.1500 —

1.1000 —

1.0500 —

1.0000 —

0.8500 —

0.8000
J8s MR MA JiL ST NV Jasg MR MA

FV AB IN AG ot Dz FV AB

Fig.4.3.6¢ Fator gravimétrico de O, + m = erro médio quadrético - 22série

K1

DELTA

Fator Grayimetrico de K1 - Serie 2

analise mensal

1.3000 —

1.2500 —

1.2000

1.1500

1.1000

1.0500

1.0000

0.98500

0.8000
J8s MR MA JL ST NV J8s MR MA

FvV AB JN AG ot Dz Fv AB

Fig.4.3.6d Fator gravimétrico de K, + m = erro médio quadratico - 2* série
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ANALISE

PERIODO

1 03.12 01.01

2 04.12 - 02.01
3 05.12 - 03.01 0.0043
4 06.12 - 04.01 0.0064
5 07.12 - 05.01 0.0045
6 08.12 - 06.01 0.0160
7 09.12 - 07.01 0.0169
8 10.12 - 08.01 0.0144
9 11.12 - 09.01 0.0114
10 12.12 - 10.01 0.0117
1 13.12-11.01 0.0116
12 14.12 - 12,01 0.0113
13 15.12 - 13.01 0.0121
14 16.12 - 14.01 0.0115
15 17.12 - 15.01 0.0108
16 18.12 - 16.01 0.0113
17 19.12 - 17.01 0.0122
18 20.12 - 18.01 0.0122
19 21.12 - 19.01 0.0160
20 22,12 - 20.01 0.0193
21 23.12 - 21.01 0.0187
22 24.12 - 22,01 0.0178
23 25.12 - 23.01 0.0165
24 26.12 - 24.01 0.0160
25 27.12 - 25.01 0.0153
26 28.12 - 26.01 0.0146
27 29.12 - 27.01 0.0149
30.12 - 28.01 0.0150
0.0157
0.0096
31 04.02 - 05.03 0.0076

32cominua

05.02 - 06.03

0.0058
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ANALISE PERIODO Sontinuagéo om, os, 0o, aK1
33 06.02 - 07.03 0.0019 0.0030 0.0071 0.0056
34 07.02 - 08.03 0.0019 0.0030 0.0076 0.0061
35 08.02 - 09.03 0.0017 0.0026 0.0078 0.0063
36 09.02 - 10.03 0.0037 0.0058 0.0158 0.0129
a7 10.02 - 11.03 0.0041 0.0063 0.0209 0.0172
a8 11.02 - 12,03 0.0041 0.0062 0.0188 0.0555
39 12.02 - 13.03 0.0041 0.0062 0.0152 0.0127
40 13.02 - 14.03 0.0042 0.0064 0.0142 0.0120
41 14.02 -15.03 0.0042 0.0063 0.0156 0.0133
42 15.02 - 16.03 0.0041 0.0063 0.0158 0.0136
43 16.02 - 17.03 0.0041 0.0062 0.0145 0.0126
44 17.02 - 18.03 0.0041 0.0061 0.0144 0.0126
45 18.02 - 19.03 0.0041 0.0062 0.0144 0.0127
46 19.02 - 20.03 0.0048 0.0071 0.0171 0.0152
47 20.02 - 21.03 0.0051 0.0076 0.0218 0.0195
48 21.02 - 22.03 0.0050 0.0075 0.0216 0.0195
49 22.02 - 23.03 0.0051 0.0075 0.0202 0.0183
50 23.02 - 24.03 0.0050 0.0075 0.0172 0.0158
51 24.02 - 25.03 0.0051 0.0075 0.0171 0.0157
52 25.02 - 26.03 0.0050 0.0075 0.0183 0.0169
53 26.02 - 27.03 0.0050 0.0075 0.0183 0.0170
54 27.02 - 28.03 0.0051 0.0075 0.0180 0.0167
55 28.02 - 20.03 0.0050 0.0075 0.0185 0.0172
56 01.03 - 30.03 0.0051. 0.0076 0.0190 0.0178
57 02.03 - 31.03 0.0053 0.0079 0.0204 0.0191
58 03.03 - 01.04 0.0055 0.0082 0.0204 0.0192
59 04.03 - 02.04 0.0059 0.0087 0.0200 0.0187
60 05.03 - 03.04 0.0063 0.0092 0.0208 0.0195

Quadro 4.3.6 Fatores gravimétricos de M,, S,, O, e K, e seus respectivos desvios padrdes

anélise mensal com "shifting" diario - 22 série




+f -

M 2

DELTA

FATOR GRAVI METRI CO DA ONDA M2 - SERIE 2

analise mensal com shifting diario

1.2500

:Z:fo_fAAAAAA
1.2000 == — —
1.1500
t.1000

BAAARLAZ2z222%2
sxxAZ £2Xz2z:2

L I I B

4 8 12 186 20 24 28 30 34 38 42 48 50 54 58
PERI ODO

Fatores gravimétricos de M, + m = erro médio quadratico

Fig.4.3.7 & M = erro
analise mensal com "shifting" diario

S.
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CAPIiTULO V

SELEGAO E NORMALIZAGAO DOS DADOS DAS DUAS SERIES

5.1 SELEGCAO DOS DADOS

Como foi visto no capitulo lll, o potencial de maré pode ser descrito como a soma
de ondas vinculadas a fendmenos astrondmicos. Tais ondas podem ser de carater ter-diurno, semi-
diurno, diurno e de longo periodo.

Os sinais de marés sdo acompanhados de ruidos advindos de perturbagbes de
naturezas diversas (meteorologicas, vibragdes microssismicas, etc.) que devem ser eliminados ou
minimizados.

As analises fornecem como produto final, entre outros:

1. As amplitudes e fases dos principais grupos de ondas e seus respectivos desvios padrdes.

2. O fator gravimétrico e a diferenga de fase das ondas mais importantes e os erros a eles
associados.

3. Os residuos e seus espectros.

Os desvios padroes dos agrupamentos de ondas (diurnas, semi-diurnas e ter-diur-
nas) determinam a qualidade das observagoes e da analise. Quanto maiores forem os desvios mais
perturbadas sao as observagoes.

Admitem-se como aceitaveis desvios padroes menores que 10, 5 e 2 microgals,
respectivamente, para as ondas diurnas, semi-diurnas e ter-diurnas (19).

Quanto aos erros médios quadraticos associados aos fatores gravimétricos 5;; e di-
ferengas de fases a;;, sdo aceitos erros de 2 a 5% e de 8 a 15%, respectivamente (19).

As ondas diurnas e semi-diurnas sdo afetadas, principalmente pelas variagdes da
temperatura e pressao atmosférica (1, 13,10) tais variagdes, portanto devem ser consideradas na
analise.

Até o momento foram feitas as pré-analises sem se preocupar com as fontes de

erros acima citadas. A selegdo dos dados foi efetuada tomando-se as variagbes na temperatura co-



78
mo a principal causa de perturbagao nas observagoes.

Ao se observar a curva dos residuos, pdde-se notar que os mesmos eram maiores
quando, para o mesmo periodo de observagdo, a curva da temperatura apresentava variagoes
mais intensas, (Figs. 5.1.1, 5.1.2, 5.1.3 para a 12 série e 5.1.4, 5.1.5, para a 22 série].

Assim, quando os residuos apresentavam valores maiores que 10 uGal e resultantes
da variagdo da temperatura da sala do gravimetro, as observagdes deste periodo foram elimina-
das da analise. Isto foi feito tendo em vista que a perturbagdo nas observagdes deveu-se a varia-
¢ao da temperatura e ainda devido a nimero abundante de ordenadas horarias (2 anos = 17 500
observagOes para a 12 série e 1,4 anos = 12 500 observagOes para a 22 série).

As Figs. 4.3.1c e 4.1.3d (Cap.lV) mostram uma grande variagao nos fatores gravimé-
tricos das ondas O, e K, no periodo de margo a novembro de 1983. Este fato deve-se a perturba-
¢Oes externas (variagbes da temperatura) pois estas tém carater diurno e, portanto, perturbando
sensivelmente as ondas O, e K.

Foi constatado nos registros diarios que um aparelho de ar-condicionado estava em
operagdo neste periodo. O mesmo fazia com que a temperatura da sala do gravimetro oscilasse
mais acentuadamente do que quando sem a sua presenga. Por esse motivo ele fora desligado em
28.09.83. Assim sendo,as observagOes deste periodo (margo-setembro 83) foram eliminadas das
analise posteriores.

Pode-se, também, notar na Fig. 5.1.6 que os desvios padroes das ondas diurnas
entre margo e setembro de 1983 apresentavam valores muito superiores a 10 uGal, ndo admis-
siveis & precisdo da andlise, reforgando a tese da eliminagao destas observagdes. Portanto, o
periodo de observagdes analisada foi de outubro de 1983 a abril de 1985.

A Fig. 5.1.7 mostra os desvios padroes muito grandes no trimestre janeiro-margo de
1988. Ao se observar os registros diarios, estes relatavam que nos meses de janeiro e fevereiro de
1988, houve problemas com o registrador da curva de maré com isto varias trocas de registradores
foram efetuadas. Desta forma as observagdes obtidas ndo foram consideradas confiaveis e por isso
os dados desta época foram eliminados. Para esta série, entdo, o periodo de observagdes analisa-

das ficou sendo de margo de 1988 a maio de 1989.



RESI DUOS 22.04.84 A 30.04.84
10.00
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R VAN
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0. 00 | ! I | | ! ! | |
22.04 24.04 26.04 28.04 80.04

23.04 25.04 27.04 20.04
PERI ODO

Fig.5.1.1 Curvas dos residuos e da variagdo da temperatura na sala do gravimetro no periodo citado

12 série - Amostra 1

79



80

RESI DUOS EM MI CROGALS

RESI DUOS - 21.07.84 A 30.07.84

L "

- 18. 00 T L L

21.07 28.07 26.07 27.07 29.07
22.07 24.07 26.07 28.07 30.07

PERI ODO

TEMPERATURA EM MI LI METROS

TEMPERATURA - 21.07.84 A 30.07.84

140.0

. M
gl S
e WLV AN

AW B

0.0
l I | ! I ! ! | ! I

21.07 28.07 25.07 27.07 29.07
22.07 24.07 268.07 28.07 30.07

PERI ODO

Fig.5.1.2 Curvas dos residuos e da variacao da temperaturana sala do gravimetro no periodo citado

12 série - Amostra 2




R

RESI DUOS EM MI CROGALS

.0

.00 ¥

L

ESIDUOS - 3.11.84 A 10.11.84
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TEMP. EM MI LI METROS

140.

180.
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10.11.84
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PERI ODO

Fig.5.1.3 Curvas dos residuos e da variagao da temperatura na sala do gravimetro no periodo citado

12 série - Amostra 3
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RESI DUOS - 19.03.88 A 25.03.88
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: 150. 00
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PERI ODO

Fig.5.1.4 Curvas dos residuos e da variagdo da temperatura na sala do gravimetro no periodo citado

22 série - Amostra 1
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Fig.5.1.5 Curvas dos residuos e da variagdo da temperatura na sala do gravimetro no periodo citado

22 série - Amostra 2
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As Quadros 5.1.1 e 5.1.2, assim como as figuras 5.1.6 e 5.1.7 mostram os
desvios padrao dos grupos de ondas das duas séries de observagdes. Notamos que 0os mesmos, para
as ondas semi-diurnas, foram maiores que o aceitavel na analise (5 uGal).

Identificados os periodos de variagbes da temperatura e os correspondentes resi-
duos, foi feita a selegao dos dados, e novo processamento efetuado.

Os periodos das séries selecionadas foram maiores que 1 ano de observagdes, ne-
cessarios para a separagao dos principais grupos de onda. A primeira série ficou com aproximadam-
ente 17 meses e a segunda com 15 meses.

As Quadros 5.1.3 e 5.1.4 mostram os valores dos desvios padrdo dos grupos de
ondas de longo periodo, diurnas e global apds a selegdo dos dados. Pode-se observar que os mes-
mos diminuiram em relagdo aos dos Quadros 5.1.1 e 5.1.2 como era esperado, melhorando, desta
forma, nossa andlise.

As Figs. 5.1.8, 5.1.9, 5.1.10, 5.1.11, 5.1.12 e 5.1.13 mostram a comparagéo dos
desvios padrao dos grupos de ondas antes e apds a selegdo dos dados, das quais pode-se ter uma
visdo global da melhoria das andlises.

Algumas amostras dos residuos antes e apds a triagem dos dados, sao vistas nas Fi-

gs. 5.1.14, 5.1.15, 5.1.16, 5.1.17, 5.1.18 e 5.1.19.



MAR-JUN83 16.591 25.524 19.926 8.940
JUL-SET83 9.350 42,173 13.660 9.468
OUT-DEZ83 18.564 10.495 7.632 6.304
JAN-MAR84 9.675 6.075 4.270 3.725
ABR-JUN84 12.410 10.682 9.538 5.602
JUL-SET84 14.516 10.986 9.037 5.810
OUT-DEZ84 13.654 8.716 6.434 4.853
JAN-ABR85 5.648 5.427 5.164 3.002

Quadro 5.1.1 Desvios padroes dos grupos de ondas de longo periodo, diurnas, semi-diurnas e global

da 12 série de observagoes antes da selegdo dos dados (1 Gal)

JAN-MARS8 15.772 6.100 5.726 4.621
ABR-JUN88 8.238 4.320 3.617 2.712 !
JUL-SETe8 9.041 7.032 4.018 3.014
OUT-DEZ88 8.037 5.023 4.120 3.115
JAN-MARS39 7.032 5.102 6.028 3.095
ABR-MAI89 6.116 3.014 3.10t 2.049

Quadro 5.1.2 Desvios padrdes dos grupos de ondas de longo periodo, diurnas,semi-diurnas e global

da 2? série de observagoes antes da selegdo dos dados (1 Gal)
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DESVI O PADRAO EM MI CROGALS

DESVI O PADRAO DOS GRUPOS DE ONDAS

MAR83 A JUN85 - DADOS NAO SELECI ONADOS

42.0 A DILURNA

] \
ol L\

18.0 i Eg\fful-DIURN)\
12 oF \\\\EQ\ \\

a.o: W

0.0 T T T T T T T [
MRJ N8I 0oTDZ83 ABJN84 0oTDZ8 4
JLSTB83 JAMRAB 4 JLST84 JAABSS

TRI MESTRESS

Fig. 5.1.6 Desvios padrdes dos grupos de ondas de longo periodo, diurnas, semi-diurnas e global

da 12 série antes da selec¢ao dos dados (¢ Gal)

DESVI O PADRAO EM MI CROGALS

DESVI O PADRAO DOS GRUPOS DE ONDAS

JAN88 A MAI 89 - DADOS NAO SELECI ONADOS

e e

0.0
I T T T T f
JAMRBS ABJN JLST oTpZ JANRS® ABMA

TRI MESTRESS

Fig. 5.1.7 Desvios padrdes dos grupos de ondas de longo periodo, diurnas, semi-diurnas e global

da 22 série antes da selegao dos dados (1 Gal)




OUT-DEZ83 1.744 2.529 2.688 2.124
JAN-MAR84 3.279 4.122 2.724 2.428
ABR-JUN 3.622 4.231 3.104 2.433
JUL-SET 5.488 4.690 4.839 2.865
OUT-DEZ 3.971 4.594 2.965 2.351
JAN-ABR85 3.353 3.954 3.069 2.167

Quadro 5.1.3 Desvios padroes dos grupos de ondas de longo periodo, diurnas, semi-diurnas e global

da 12 série de observagoes apés a selegao dos dados

MAR-JUN88 3.262 1.874 2.064 1.357
JUL-SET88 3.721 1.877 1.498 1.437
OUT-DEZ89 2.987 1.740 2.400 1.319
JAN-MAR89 2.756 1.600 1.819 1.192
MAR-MA89 2.526 1.461 1.239 1.065

Quadro 5.1.4 Desvios padroes dos grupos de ondas de longo periodo, diurnas, semi-diurnas e global

da 22 série ap6s a selegao dos dados
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Fig. 5.1.8 Desvios padroes do grupo de ondas diurnas antes e apés a selecdo dos dados

12 série de observagdes (1 Gal)
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Fig. 5.1.9 Desvios padroes do grupo de ondas semi-diurnas antes e apés a sele¢do dos dados

12 série de observagoes (1 Gal)
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Fig. 5.1.10 Desvios padroes do grupo de ondas global(LP+ D+ SD) antes e apés a selecdo dos dados

12 série de observagoes (1 Gal)
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Fig. 5.1.11 Desvios padrdes do grupo de ondas diurnas antes e apés a selegdo dos dados

22 série de observacgoes (1 Gal)
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Fig.5.1.12 Desvios padrdes do grupo de ondas semi-diurnas antes e apés a selecdo dos dados

2: série de observacoes (1 Gal)
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Fig. 5.1.13 Desvios padrdes do grupo de ondas global antes e apés a sele¢do dos dados

2: série de observacoes (1 Gal)
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5.2 NORMALIZAGAO DA 12 SERIE DE OBSERVAGOES

Viu-se no capitulo IV a ocorréncia de uma mudanga brusca no fator de calibragao
entre os dias 7 e 8 de janeiro de 1985.

Vai-se agora normalizar esta série de dados. Isto significa dizer que se ira eliminar o
salto ocorrido e obter os dados com senibilidade homogénea.

Para isto, como ja se disse no capitulo 1V, foi tomado o fator gravimétrico da onda
M, (por ser a principal) como fator de normalizagao. Foram realizadas as analises dos 5 primeiros tri-
mestres e 0 quadrimestre janeiro-abril de 1985 com os dados ja selecionados, de onde se obteve os

seguintes valores para o fator gravimétrico da onda M, e seus respectivos desvios padroes:

OUT-DEZ83 1.1936 0.0042
JAN-MAR84 1.1890 0.0037
ABR-JUN 1.1915 0.0062
JUL-SET 1.1946 0.0080
OUT-DEZ 1.1849 0.0050
JAN-ABR85 1.0246 0.0029

Tabela 5.2.1 Fatores gravimétricos da onda M, e seus respectivos desvios padrao

da 12 série - anadlises trimestrais

O fator de normalizagdo N1 foi considerado como sendo a razdo entre a média de

5M, dos 5 primeiros trimestres e o valor de M, do quadrimestre janeiro-abril de 1985, ou seja:

media de 8M, dos 5 primeiros trimestres
3M, jan-abr85

N1

(5.2.1)
1.1907

N1 =
1.0246

= 1.1621

Desta forma, o fator de calibragdo normalizado FCN1 para o quadrimestre janeiro-

abril de 1985 obtido foi:
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FCNT1 = Fator de calibragao antigo x N1
FCN1 = 04282 x 1.1621 = 0.4976

(5.2.2)

A andlise deste Ultimo periodo com o novo fator de calibragdo, FCN1 = 0.4976, for-

neceu o fator gravimétrico para a onda M, igual a

M, (jan-abr85) = 1.1906 + 0.0036 (5.2.3)

Obtivemos desta maneira a primeira série de observagoes selecionada e normalizada.

5.3 NORMALIZAGAO E CALIBRAGAO DA 22 SERIE DE OBSERVAGOES

O salto da 22 série ocorreu entre 30 de janeiro e 2 de fevereiro de 1989.
Analogamente & primeira série, o fator de normalizagao desta série também foi obtida

através do fator gravimétrico da onda M,, (Quadro 5.3.1).

MAR-JUN88 1.1778 0.0024
JUL-SET 1.1900 0.0022
QOuUT88-JAN89 1.1893 0.0027
FEV-MAIg9 1.0737 | 0.0015

Quadro 5.3.1 Fatores gravimétricos da onda M, e seus respectivos desvios padrao
da 22 série - Andlises Trimestrais

O fator de normalizagdo N2 encontrado foi

media de 8 M, dos 3 primeiros periodos
M, (fev-mai89)

(5.3.1)

O fator de calibragdo normalizado FCN2 para o periodo fevereiro-maio de 1989 ob-

tido foi
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FCN2 = Fator de calibragao antigo x N2

(5.3.2)
FCN2 = 0.1777 x 1.1043 = 0.1785

O valor do fator gravimétrico da onda M, deste Ultimo periodo obtido com o fator de

calibragdo normalizado FCN2 foi

M, (fev-mai89) = 1.1857 +0.0016 (5.3.2)

Portanto, tem-se a 22 série selecionada e normalizada, porém sua calibragao continua
sendo aparente. Ela deve ser calibrada em fungédo da 12 série, como foi visto no capitulo IV.
Para que se possa, entao, obte-la vamos lembrar a (4.3.1) que aqui se reescreve para
facilidade do leitor
Sz
FC,=FC,. — (4.3.1)

2
Sz

onde FCg : Fator de calibragao relativa da 22 série
FC, : Fator de calibragao arbitraria da 22 série = 0.1777
&'y, - Fator gravimétrico médio anual = 1.1913 (serd visto no proximo capitulo)
8%, : Fator gravimétrico médio anual obtido com fator de calibrag&o arbitrario = 1.1858 (serd

visto no proximo capitulo)
FCr = 0.1785

Finalmente tem-se as duas séries calibradas, selecionadas e normalizadas. No pro-

ximo capitulo far-se-a as analises anuais que permitirao obter os fatores gravimétricos e diferengas de

fases dos principais grupos de ondas.
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CAPITULO VI

ANALISES ANUAIS E SEUS RESULTADOS

6.1 ANALISE ANUAL DA 12 SERIE DE OBSERVAGOES

Neste capitulo serdo enfocadas as analises anuais que nos permitirdo separar um
maior nimero de ondas. Até o capitulo anterior as andlises efetuadas separavam 17 grupos de on-
das. Para que possamos obter 20 grupos, utilizaremos o critério de Rayleigh o qual nos diz que sb

é possivel separarmos duas ondas se a diferenga entre as suas frequéncias for:

Aw = w; - w; 2360° / n (6.1)

1

onde n é o nimero de observagdes em um determinado intervalo de tempo (26,12).

A Tabela 6.1.1 mostra a separagdo dos grupos de ondas com diferentes intervalos
de observagdes, utilizando o critério de Rayleigh aplicado ao modelo de potencial - ETMB 85 (3).

A andlise anual permite a separagdo dos grupos de ondas P1S1K1 e S2K2. E impor-
tante a separagao de tais ondas pois as mesmas fazem parte das ondas principais do espectro de
maré.

Apos definido o nimero de grupos de ondas a separar, foram realizadas 3 analises
anuais com a primeira série de observagdes.

O periodo de observagao da 12 série corresponde a outubro de 1983 a abril de

1985. As 3 analises correspondentes ao periodo foram:

12, outubro de 1983 a setembro de 1984

N
[

janeiro de 1984 a dezembro de 1984

w
]

margo de 1984 a abril de 1985

cujos resultados s@o apresentados nas Tabelas 6.1.2, 6.1.3 e 6.1.4.



“GRUPO:DE ONDA

28-59 16-27
60-95 60-95 28-59
96-170 96-170 60-95
B 171-251 171-217 96-172
__ 01 252-284 218-250 173-217
285-310 251-284 218-252
311-349 285-310 253-284
350-374 311-349 285-310
375-422 350-374 311-321
423-480 375-422 322-325
481-509 423-480 326-349
510-538 481-509 350-374
539-563 510-538 375-422
564-628 539-561 423-480
629-673 562-570 481-509
571-628 510-538
629-673 539-562
563-570
571-628
629-673

* GRUPOS DE ONDAS COM AMPLITUDE DA CONSTITUINTE PRINCIPAL > 0.5 [LGal

Tabela 6.1.1 Separagao dos grupos de ondas com diferentes intervalos de observ¢oes,

utilizando o critério de Rayleigh aplicado ao modelo de potencial - ETMB 85




SIG1

1.5860

0.3881

-8.086

14.021

Q1

1.1554

0.0791

6.347

3.925

M1

1.3503

0.1473

11.938

6.250

12 J1 1.4112 0.1688 -5.160 6.852
13 001 1.0571 0.2209 -4.273 11.971
14 2N2 1.2207 0.0668 5.921 3.133
15 N2 1.2134 0.0139 1.005 0.655

0.0746

1.455

3.605

DIURNAS 11.300 - 17.300 4.858
SEMI-DIURNAS 26.300 - 32.300 3.952
TER-DIURNAS 32.300 - 45.700 3.104

GLOBAL 0.000 - 180.000 2.566

OBSERVAGAO INDIVIDUAL 2.565

Tabela 6.1.2 Resultado da anélise anual da 12 série - periodo de analise: outubro 1983 a setembro 1984
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SIGY

1.4225

0.3920

-15.821

15.769

[}

1.1051

0.0833

7.417

4.320

M1

1.2700

0.1482

12.557

6.688

12 J1 1.3490 0.1799 -2.153 7.641
13 [0 ¢}] 1.0401 0.2254 -2.029 12.416
14 2N2 1.2160 0.0663 4.601 3.124
15 N2 1.2188 0.0114 1.134 0.677

1.1837

0.0873

3.799

4.266

20

M3

1.1943

0.0799

-3.849

3.882

DIURNAS 11.300 - 17.300 5.239
SEMI-DIURNAS 26.300 - 32.300 4.220
TER-DIURNAS 32.300 - 45.700 3.156

GLOBAL 0.000 - 180.000 2.641

OBSERVAGAQ INDIVIDUAL 2.640

Tabela 6.1.3 Resuitado da anélise anual da 12 série - periodo de andlise: janeiro a dezembro 1984




L

5 SIG1

1.2881

0.4130

-12.875

0.9541

4.467

4.791

1.1832

0.1361

9.833

6.591

12 J1 1.3202 0.1737 -5.431 7.539
13 001 1.1062 0.1994 -11.459 10.327
14 2N2 1.2736 0.0769 7.606 3.457
15 N2 1.2166 0.0152 1.507 0.714

1.2660

0.1104

8.902

4.996

20 M3

4.314

DIURNAS 11.300 - 17.300 4.750
SEMI-DIURNAS 26.300 - 32.300 4.162
TER-DIURNAS 32.300 - 45.700 3.087

GLOBAL 0.000 - 180.000 2.546

OBSERVAGAO INDIVIDUAL 2.545

Tabela 6.1.4 Resultado da anadlise anual da 12 série - periodo de andlise: margo 1984 a abril 1985
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Dentre os grupos de ondas apresentados nas Tabelas 6.1.2 & 6.1.4, tomamos 0s gru-
pos de ondas principais M,, S,, K,, O,, P, S,, e K, (em destaque) e calculamos as respectivas mé-
dias anuais dos fatores gravimétricos e das diferengas de fase que sdo mostrados na Tabela 6.1.5.

A Tabela 6.1.6 mostra a média dos respectivos desvios padrao dos grupos de ondas

de longo periodo, diurnas, semi-diurnas e global dos principais grupos.

7 o1 1.1722 0.0156 0.643 0.760

9 P1 1.0729 0.0346 -2.288 1.595
10 S1 25.2906 2.1007 -56.1630 4.762
" K1 1.1172 0.0107 0.497 0.546
16 M2 1.1913 0.0028 1.530 0.134
18 S2 1.1756 0.0058 0.717 0.280
19 K2 1.2077 0.0184 1.776 0.874

Tabela 6.1.5 Média anual dos fatores gravimétricos e das diferencas de fase dos principais

grupos de onda da primeira série de observagoes

DIURNAS 11.300 - 17.300 4.949
SEMI-DIURNAS 26.300 - 32.300 4.111
TER-DIURNAS 32.300 - 45.700 3.116
GLOBAL 0.000 - 180.000 2.584
OBSERVAGAO INDIVIDUAL 2.583

Tabela 6.1.6 Desvio padrao médio dos grupos de ondas da primeira série de observacgoes
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6.2  ANALISE ANUAL DA 22 SERIE DE OBSERVAGOES

Analogamente & primeira série, foram efetuadas duas analises anuais da 22 série.
O periodo de observagao desta Ultima foi de margo de 1988 a maio de 1989, e das

suas respectivas analises anuais foram:

12,  margo de 1988 a fevereiro de 1989

22, 21 de maio de 1988 a 20 de maio de 1989

As Tabelas 6.2.1 e 6.2.2 mostram os resultados das analises, para os fatores gravimé-
tricos e diferengas de fase dos dois periodos acima.

A Tabela 6.2.3 mostra a média dos fatores gravimétricos e diferengas de fase dos
principais grupos de ondas, M,, S,, K,, O,, P, e K, referentes as duas andlises anuais.

O desvio padrao médio dos grupos de ondas de longo periodo, diurnas, semi-diur-

nas, ter-diurnas e global da 22 série é apresentado na tabela 6.2.4.
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