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Resumo: Este estudo analisa dados maregraficos da Baia de Paranagud, PR, visando compreender os padrdes de
maré por meio de séries temporais. A analise incluiu o desenvolvimento ¢ aplicagdo de processos para remogdo de
dados espurios. Esses processos foram capazes de reduzir a varidncia das constituintes resolvidas pela analise
harmoénica em 9,86%, permitindo a identificagdo de nimero significativamente maior de constituintes em diversas
séries. A analise harmonica foi realizada pelos programas AstGeoTop ¢ PACMARE. Observou-se um
comportamento predominantemente semidiurno nas estagcdes maregraficas localizadas na parte média e interior da
baia, e padrdo semidiurno com desigualdades nas estacdes proximas a desembocadura. Utilizando o indice
Reduction in Variance (RV), pode-se concluir que a maré reconstituida pela analise harmonica explicou, em média,
82% da variacdo da maré nos periodos analisados, ou seja, uma influéncia de maré meteorologica de,
aproximadamente, 18% na area de estudo. A utilizacdo do filtro passa-baixa de Thompson possibilitou delinear a
predominancia da maré ao longo do ano a partir dos residuos, com marés positivas no primeiro semestre e negativas
no segundo. Embora as séries temporais ndo apresentem duragdo suficiente para analises de longo prazo, este estudo
refor¢a a importancia da manutengdo de registros maregraficos para subsidiar estudos nas zonas costeiras.
Adicionalmente, a auséncia de dados meteorolégicos complementares limitou a capacidade de analise integrada das
forcantes atmosféricas e sua influéncia sobre o nivel do mar na regido.

Palavras-chave: Analise Harmonica. Controle de Qualidade. Referencial Vertical. Séries Temporais.

Abstract: This study analyzes tide gauge data from Paranagud Bay, Parand, Brazil, aiming to characterize tidal
patterns using time series analysis. The methodology included the development and application of procedures to
remove spurious data. These procedures reduced the variance of the harmonic constituents by 9.86%, allowing a
significant increase in the number of resolved constituents in multiple series. Harmonic analysis was carried out
using the AstGeoTop and PACMARE software packages. Predominantly semidiurnal behavior was observed at the
middle and inner bay tidal stations, while a semidiurnal with inequalities pattern prevailed near the bay entrance.
Using Reduction in Variance (RV) index, harmonic reconstruction explained on average 82% of sea level
variability, indicating an approximate meteorological influence of approximately 18% in the study area. The
application of Thompson's low-pass filter allowed identification of the seasonal predominance of tidal residuals,
with positive sea levels anomalies in the first half and negative in the second. Although the available time series are
not long enough to support long-term assessments, this study highlights the importance of maintaining continuous
tide gauge records to support research in coastal zones. Additionally, the lack of complementary meteorological data
limited a more integrated analysis of atmospheric forcing and its influence on sea level in the region.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma extensa zona costeira que abrange condi¢cdes oceanograficas e climaticas
diferenciadas, assim como distintos tipos de costas, ecossistemas, atividades econdmicas e culturais,
formando sistemas costeiros com elevada biodiversidade (Moura Neto & Azevedo, 2022). Esse espaco
maritimo integra a chamada Amazonia Azul, expressdo que designa a area oceanica sob jurisdigdo brasileira,
incluindo aguas jurisdicionais e o leito e subsolo marinhos, reconhecida como estratégica para o
desenvolvimento nacional, a protecdo ambiental, a pesquisa cientifica e a soberania do pais (Marinha do
Brasil, 2025b). A luz desse contexto, a zona costeira constitui o alicerce da economia azul, que articula
atividades portuarias, cadeias logisticas e rotas maritimas fundamentais para a inser¢do do Brasil no
comércio internacional (Andrade et al., 2024). A Baia de Paranagua exemplifica esse contexto. O porto local
se destaca como importante Aub logistico e registrou sucessivos recordes de carga em 2025 (Governo do
Estado do Parand, 2025a; Governo do Estado do Parana, 2025b). Essa relevancia refor¢a a necessidade de
compreender a influéncia da maré meteorolégica, uma vez que a variabilidade associada pode comprometer
manobras de embarcagdes e a seguranca das instalagcdes portudrias. Estudos internacionais demonstram que
inundagdes de maré alta tendem, com a elevacao do nivel relativo do mar, a se tornar mais frequentes e a
demandar obras de grande porte para mitigar seus efeitos na infraestrutura costeira (Sweet et al., 2018).
Assim, negligenciar a contribui¢do meteoroldgica na variabilidade do nivel do mar representa assumir riscos
econdmicos, sociais € ambientais.

No ambito da engenharia costeira e portuaria, o entendimento das oscilagdes sazonais da maré e das
variagdes residuais do nivel do mar subsidia o planejamento de operagdes de dragagem e de atracacdo,
contribuindo para a reducdo de custos ¢ para o aumento da seguranca operacional. Em Paranagua, por
exemplo, o aumento de 30 centimetros no calado resultou em acréscimo de cerca de 2 mil toneladas na
capacidade de carregamento de navios de granéis sélidos (Governo do Estado do Parana, 2025¢). Do ponto
de vista da gestao de riscos costeiros, a caracterizagao de padrdes sazonais ¢ de eventos extremos associados
a maré meteorologica contribui para o desenvolvimento de sistemas de alerta, como o adotado no litoral de
Sdo Paulo (Secretaria do Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica, 2024). Em perspectiva de longo prazo, a
manutencdo de séries de dados maregraficos continuas permite identificar tendéncias de elevagao do nivel do
mar local e sua associagdo com o aumento da frequéncia de inundagdes costeiras, oferecendo subsidios
diretos ao planejamento de adaptacdo costeira e portuaria (Sweet et al., 2018).

Esse cenario intensifica a necessidade de produtos cartograficos em multiplas escalas, fundamentais
para a gestdo de riscos ambientais, o apoio a seguranga da navegacdo e projetos de engenharia costeira.
Nesse contexto, os levantamentos altimétricos e hidrograficos fornecem a base necessaria para a definicao de
referenciais verticais consistentes.

A definigdo precisa dos niveis de referéncia vertical ¢ essencial para a cartografia nautica e terrestre.
No contexto hidrografico, as profundidades representadas nas cartas nauticas devem estar vinculadas ao
regime das marés, tornando a analise de séries temporais de dados maregraficos determinante na defini¢do
das superficies de referéncia vertical. Por outro lado, os sistemas altimétricos com base fisica se referenciam
a uma superficie equipotencial do campo da gravidade da Terra, como o geoide.

A discrepancia entre o Nivel Médio do Mar (NMM) e o geoide tornou-se evidente a partir da década
de 1980, com os avangos da altimetria por satélite (ALTSAT), sendo essa diferenca denominada Topografia
do Nivel Médio do Mar (TNMM) (Silva & Freitas, 2019). Embora tenha revolucionado os estudos
geodésicos e oceanograficos, a ALTSAT apresenta limitagGes significativas em areas costeiras devido a
rugosidade da superficie do mar e a interferéncia do relevo terrestre no sinal de retorno (Dalazoana, 2006).

Nesse contexto, marégrafos desempenham papel fundamental ao fornecer dados para o
monitoramento da maré. Equipamentos modernos operam com altas taxas de aquisi¢ao, permitindo medi¢des
continuas ¢ em tempo real, ampliando suas aplicagdes para avaliagdo de eventos extremos, previsdo de
ressacas e seguranca da navegagdo. Registros antigos feitos em papel foram substituidos por medigdes
digitais ajustaveis a intervalos de um segundo ou menores.

No entanto, os marégrafos estdo sujeitos a diversas fontes de erros, comprometendo a
homogeneidade ¢ a confiabilidade dos dados. Hague et al. (2022) identifica fatores como: mudangas de local,
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alteragOes de datum vertical, modificagdes no processamento dos dados, substituicdes de equipamentos e
periodos sem dados devido a falhas operacionais ou de transmissdo. Para assegurar a consisténcia ¢ a
confiabilidade dos registros, ¢ fundamental identificar e corrigir essas anomalias, além de fornecer
indicadores claros da qualidade dos dados aos usuérios.

Diante dessas questdes, este artigo analisa os dados maregraficos da Baia de Paranagua, PR, com
€nfase no controle de qualidade e em métodos de processamento, como analise harmonica, filtros passa-
baixa e técnicas estatisticas. Avalia-se a eficacia desses procedimentos na minimizagdo de inconsisténcias e
na melhoria da precisdo das referéncias verticais associadas as séries temporais, fornecendo subsidios
técnicos para aplicagdes em seguranca da navegagao, engenharia costeira e estudos geodésicos.

2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A Baia de Paranagua estd situada no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), um dos mais
importantes sistemas estuarinos da costa sul do Brasil. Localizado na por¢do centro-norte do litoral
paranaense, o CEP caracteriza-se por uma complexa rede de canais e baias interligadas. Esse estuario é
formado por dois ramos principais: um com orientacao leste-oeste e cerca de 50 km de extensdo, que abrange
as baias de Paranagua ¢ Antonina, onde se encontra o Porto de Paranagud, um dos mais movimentados do
Brasil; e outro, no sentido norte-sul, que compreende a Baia das Laranjeiras, o subestuario de Guaraquecaba
e o Canal Interno de Acesso a Baia dos Pinheiros (Marone et al., 2007). A hidrodindmica regional ¢
fortemente influenciada pelo regime de marés, sendo essencial a utilizagdo de séries maregraficas confiaveis
para compreender os fendmenos ocednicos que afetam as superficies de referéncia vertical.

2.2 Dados Maregraficos

Foram analisadas 38 séries temporais de seis estagcdes maregraficas (EM) localizadas nas baias de
Paranagud e Antonina, obtidas por sensores do tipo boia e contrapeso, pressdo e radar, com taxas de
aquisi¢do entre cinco minutos ¢ uma hora. Os dados foram obtidos por meio do Banco Nacional de Dados
Oceanograficos (BNDO), servigo prestado pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM). As EM utilizadas
estdo listadas na Tabela 1, sendo identificadas por trigrama apresentado entre parénteses apods o nome de
cada estacdo.

Tabela 1 — Esta¢des maregraficas analisadas e caracteristicas gerais das séries temporais.

Nome da estagao Quantidade de Tipo do sensor Periodo das Duracio em dias
séries observacdes
Antonina (ATN) 2 Boia e Contrapeso 1995 - 1997 413
Ilha das Cobras (COB) 3 Boia e Contrapeso, RADAR 1975 -2018 152
Cais Oeste (CSW) 15 Boia e Contrapeso, Pressdo 1992 - 2019 3259
Galheta (GLH) 12 Boia e Contrapeso, Pressdo 1975 -2019 2268
Ponta do Felix (FLX) 5 Boia e Contrapeso 2000 - 2002 629
Cais Leste (CAL) 1 RADAR 2016 109

Elaboracdo: Os Autores (2025).

O BNDO também disponibiliza as Fichas de Descri¢ao de Estacdes Maregraficas (F-41), documento
no qual o CHM registra as informagdes necessarias para, se necessario, reconstituir determinada EM, em
apoio a Levantamentos Hidrograficos (LH). Nela, pode-se encontrar: a localizacdo da EM e de todas as
referéncias de nivel (RN) utilizadas na instala¢do; o periodo de observacao utilizado para o calculo do nivel
médio local e do nivel de redugdo (NR); as cotas entre as RN e a régua utilizada no periodo da observagio; o
comprimento da régua para o periodo de observacao; entre outras informacdes julgadas pertinentes (Marinha
do Brasil, 2023). O NR ¢ a referéncia vertical para as profundidades representadas nas cartas nauticas
produzidas pelo CHM e é equivalente a baixa-mar média de sizigia.

A Figura 1 ilustra o posicionamento dos marégrafos na area de estudo sobre um trecho da carta
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nautica 1820 obtida em Marinha do Brasil (2025a).

Figura 1 — Localiza¢do dos marégrafos na regido de estudo.
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Fonte: Adaptado de Marinha do Brasil (2025a).

Além dos dados referentes a baia de Paranagua, foram incluidos neste estudo os niveis médios
diarios da EM de Cananeia (SP), obtidos no banco de dados do Centro de Estudos do Nivel do Mar da
Universidade do Havai (University of Hawaii Sea Level Center — UHSLC) (Caldwell et al., 2015). A EM de
Cananeia estd localizada a aproximadamente 80 km da Baia de Paranagua e dispde de registros continuos
desde 1954 e contribuiu para a analise regional. Embora nao tenha sido aplicada analise cruzada dos dados
(buddy checking), esse procedimento é reconhecido como ferramenta importante no processamento de dados
maregraficos para a identificacao de inconsisténcias, derivas e alteracdes de datum. A Tabela 2 apresenta os
principais metadados de um subconjunto representativo dessas séries, codificadas pelo respectivo trigrama da
EM acrescido de uma letra, facilitando a distingao entre séries distintas de mesma estagao.

Tabela 2 — Metadados das séries temporais mais representativas utilizadas no estudo.

Nome da Codigo da Tipo do sensor Taxa de Periodo de observacoes Duracao em dias
estacio série aquisicao

Antonina ATN B Boia e Contrapeso uma hora 01/01/1997 - 31/12/1997 365

Ilha das Cobras COB B Boia e Contrapeso uma hora 04/05/1995 - 21/06/1995 49
COB_C RADAR cinco minutos | 31/05/2018 - 09/08/2018 71

Cais Oeste CSW_B Boia e Contrapeso uma hora 02/01/1994 - 31/10/1994 303
CSW_F Boia e Contrapeso uma hora 01/01/1997 — 31/12/1999 1095
CSW_1 Boia e Contrapeso uma hora 01/07/2001 - 27/10/2001 119
CSW_J Boia e Contrapeso uma hora 29/10/2001 - 30/11/2002 398
CSW_K Boia e Contrapeso uma hora 01/01/2003 — 31/12/2003 365
CSW_L Boia e Contrapeso uma hora 02/01/2004 - 12/02/2004 42
CSW_M Boia e Contrapeso uma hora 27/02/2004 — 31/12/2004 309
CSW_N Pressdo cinco minutos | 21/09/2018 - 14/03/2019 175
CSW_O Pressao dez minutos 24/08/2018 - 19/11/2018 88

Galheta GLH B Boia e Contrapeso uma hora 26/04/1995 —26/11/1995 215
GLH_D Boia e Contrapeso uma hora 05/01/1996 - 18/01/1996 14
GLH_E Boia e Contrapeso uma hora 01/05/1996 - 31/05/1996 31
GLH_G Boia e Contrapeso uma hora 01/01/1997 - 31/12/1997 365
GLH_J Boia e Contrapeso uma hora 09/05/2001 - 28/02/2005 1392
GLH_K Pressao cinco minutos | 28/10/2018 - 29/11/2018 33
GLH_L Pressao dez minutos 03/04/2019 - 20/05/2019 48

Ponta do Felix FLX D Boia e Contrapeso uma hora 01/03/2001 - 03/05/2001 64
FLX E Boia e Contrapeso uma hora 02/06/2001 - 21/06/2002 385

Cais Leste CAL 0 RADAR cinco minutos | 04/02/2016 - 22/05/2016 109

Elaboracdo: Os Autores (2025).
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2.3 Programas de computador

O processamento das séries temporais envolveu execugdo de rotinas de controle de qualidade, analise
harménica, calculo de nivel médio, aplicagdo de filtros e visualizagdo grafica, demandando ferramentas
capazes de lidar com séries longas e oferecer flexibilidade nas etapas de andlise e pos-processamento.

Para a anélise harménica foram utilizados os softwares PACMARE e AstGeoTop, selecionados por
sua robustez e aceitagdo na comunidade cientifica. O PACMARE realiza anélises no dominio da frequéncia e
¢ utilizado pelo CHM na previsdo de marés e no calculo do nivel médio diario (Franco, 2009). Neste estudo,
utilizou-se 0 moédulo ANALEXEC, por meio da ferramenta ANHAMA, com sele¢do das constituintes
baseada em critérios estatisticos de significAncia. As constituintes sdo rejeitadas com base em um nivel de
significancia de 95%, conforme exposto por Franco (2009).

Para o processamento dos dados maregraficos no AstGeoTop, foi empregado o mddulo "Analise de
Mar¢" (Garnés, 2021), que utiliza métodos de analise no dominio do tempo e complementou o controle de
qualidade em relagio a0 PACMARE, uma vez que é eficaz na analise de séries com lacunas nos dados.

As rotinas de controle de qualidade, reamostragem, filtragem e edicdo foram implementadas em
Python, com uso de bibliotecas como NumPy (Harris et al., 2020), MatPlotLib (Hunter, 2007) e SciPy
(Virtanen et al., 2020). A linguagem R (R Core Team, 2022) foi empregada em analises estatisticas
complementares e planilhas eletronicas e sistemas de informacgdo geografica (SIG) foram utilizados para
visualizag@o e organizag¢do dos dados. O uso combinado dessas ferramentas proporcionou flexibilidade na
manipulagdo das séries e rigor no controle de qualidade ao longo de toda a analise.

2.4 Controle de Qualidade

O controle de qualidade é etapa critica no tratamento de dados maregraficos, pois erros originados de
fontes instrumentais, humanas ou ambientais podem introduzir distor¢des significativas nas séries temporais
e comprometer diretamente a analise harmodnica. Dessa forma, a aplicacdo sistematica de técnicas de controle
de qualidade visa assegurar a integridade, continuidade e representatividade dos dados.

Os procedimentos adotados neste artigo tiveram como objetivos: verificar possiveis alteragdes no
referencial vertical da EM por meio da analise das F-41; identificar e remover dados espurios; avaliar a
qualidade das séries; e prepara-las para o processamento subsequente.

Para identificacdo e remogdo de dados espurios, foram aplicados testes e algoritmos recomendados
no modo L2 descrito na publicacdo Quality control of in situ sea level observations: A review and progress
towards automated quality control (Vol. 1) (Intergovernmental Oceanographic Commission, 2020),
publicagdo que compila padrdes e boas praticas em controle de qualidade de dados maregraficos. O modo L2
foi adotado por se tratar de séries de longa durag@o voltadas a geragao de produtos derivados como residuos,
niveis médios, extremos e constantes harmonicas, o que esta alinhado com os objetivos deste artigo.

A Intergovernmental Oceanographic Commission (2020) coordena iniciativas globais de observagdo
do nivel do mar, como o programa Global Sea Level Observing System (GLOSS), voltado & implantagdo de
redes maregraficas de alta qualidade para pesquisas climaticas, oceanograficas e costeiras, promovendo
abordagem padronizada para o controle de qualidade de dados maregraficos.

Os procedimentos foram automatizados por meio de scripts em Python organizados em duas fases.
Na primeira, atua-se diretamente sobre a série original, identificando e removendo dados espurios. Em
seguida, realiza-se a analise harmdnica da série filtrada e gera-se uma série reconstituida (maré astronomica)
que, subtraida da série original, resulta na série de residuos. A série de residuos torna-se, entdo, objeto da
segunda fase na qual erros grosseiros se tornam mais evidentes. A detec¢do de outliers nessa série permite
refinamento adicional do controle de qualidade.

Na primeira fase, as etapas envolvidas foram:

a) verificagdo da integridade dos registros de data e hora: o algoritmo percorre a série

verificando lacunas que, quando identificadas, sdo preenchidas com valores do tipo NaN (Not a

Number), preservando a estrutura temporal da série para processamento subsequente;

b) aproximacao da série de dados maregraficos por polinomios quadraticos seccionalmente
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continuos (spline de grau dois) com 16 nos: foi empregada a técnica de Least Squares Univariate
Spline (LSQUnivariateSpline), implementada por meio da biblioteca SciPy na linguagem Python
(Virtanen et al., 2020). Esse método ajusta spline quadratica aos dados validos minimizando a soma
dos quadrados dos residuos entre os valores observados e a curva ajustada. Os no6s da spline foram
definidos a cada 16 observagdes. A spline resultante, S(t), representa a tendéncia suavizada da série e
os residuos R(t) foram calculados como R(t)=X(t)—S(t), onde X(t) ¢ a série maregrafica. Observacdes
cujos residuos absolutos excederam trés vezes o desvio padrio da séric de residuos foram
consideradas esptrias e substituidas por valores nulos (NaN);

c) analise da taxa de variacdo do nivel d’agua, com limite de 1 m/h: o algoritmo calcula a
diferenga absoluta entre observagdes consecutivas. Sempre que a diferenca exceder o valor maximo
estabelecido conforme a taxa de aquisi¢do, a observagdo ¢ classificada como espuria, desde que a
observagdo anterior ndo tenha sido previamente classificada. Os valores classificados sao
substituidos por NaN. Foram adotados os seguintes limiares: 100 cm para séries com intervalos de
uma hora, 35 cm para dez minutos e 30 cm para cinco minutos. O valor de referéncia foi definido
com base na relagdo entre vazdo e variagdo do nivel proposta por Marone et al. (2007) e em vazdo
maxima estimada de 20.000 m?/s para o Canal da Galheta (Amb Planejamento Ambiental e
Biotecnologia Ltda, 2005), o que resulta em taxa de 0,49 m/h; para garantir margem de seguranga,
esse valor foi ampliado em 100%;

d) teste de estabilidade, com substituicdo por NaN em sequéncias prolongadas de valores
constantes: o algoritmo identifica trechos estacionarios possivelmente associados a falhas
instrumentais. Sempre que o numero de repeti¢cdes ultrapassa limiares definidos conforme a taxa de
aquisi¢@o da série, todos os valores do trecho sdo considerados espurios e substituidos por NaN. Os
limiares adotados foram: seis observacdes para séries hordrias, dezoito para séries de 10 minutos e
trinta e seis para séries de 5 minutos. Os limiares foram escolhidos a fim de evitar a exclusdo de
platos da maré (estofo de marg);

e) verificacdo de amplitudes anomalas: o algoritmo identifica como esptirias as observagdes
cuja diferenca absoluta em relagdo ao nivel médio da série ultrapasse 2,74 metros, substituindo esses
valores por NaN. O limiar adotado corresponde a amplitude total da maré registrada por Camargo ¢
Harari (2003), com margem de seguranca de 100%, para reduzir o risco de exclusdo indevida de
variagOes legitimas do nivel d’agua.

Na segunda fase, a série filtrada da primeira etapa é submetida a analise harménica com o software

AstGeoTop adequado a séries com valores NaN. A série reconstituida (maré astrondmica), subtraida da série

original, gera a série de residuos, que € novamente analisada por spline quadratica para refinar a detecgdo de
outliers. As observagdes cujos residuos ultrapassavam os limites (>3c) foram substituidos por NaN. O
tratamento dos valores NaN variou conforme o caso: valores isolados foram preenchidos pela média dos

vizinhos; lacunas extensas seguiram o procedimento sugerido pela Intergovernmental Oceanographic
Commission (2020), qual seja, a interpolagdo linear dos residuos e adigdo da maré prevista por analise
harmonica. Adiante, apresenta-se quadro sintese com os principais testes e critérios utilizados no controle de
qualidade:

Quadro 1 — Sintese dos testes e critérios aplicados no controle de qualidade.

Procedimento Descricio

Verificagdo de data e hora

Identificacdo de lacunas na sequéncia temporal da série; registros ausentes sao substituidos por
NaN para preservar a integridade cronoldgica dos dados.

Analise da série de dados
maregraficos por spline

Aplicagdo da técnica LSQUnivariateSpline (grau 2, 16 nods); observacdes com residuos superiores
a 3o foram classificadas como espurias e substituidas por NaN.

Analise da taxa de variacdo
do nivel d’agua

Observagdes com variacdo superior a 100 cm/h (1 h), 35 cm (10 min) ou 30 cm (5 min), em
relagdo a anterior, foram consideradas espurias e substituidas por NaN.

Teste de estabilidade

Deteccdo de sequéncias de valores constantes com 6 (horaria), 18 (10 min) ou 36 (5 min)
observagdes consecutivas; tais trechos foram considerados espurios e substituidos por NaN.

Verificagdo de amplitude

Observagdes cuja diferenca em relagdo ao nivel médio superou 2,74 m foram removidas.
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Procedimento Descricao
Analise da série de residuos | Aplicagéo da técnica LSQUnivariateSpline sobre a série de residuos; observagdes cujos residuos
por spline afastaram-se mais de 3¢ da spline foram substituidos por NaN.

Elaboragdo: Os Autores (2025).

Ao final, as séries resultantes foram reamostradas para intervalos horarios, utilizando filtros descritos
em Pugh (1987), com o objetivo de padronizar os dados para as etapas subsequentes. Em seguida, as séries
foram formatadas conforme o modelo de entrada exigido pelo sistema PACMARE. Esse procedimento
buscou maximizar a confiabilidade das séries e aumentar a precisao das constituintes obtidas pela analise
harménica. A metodologia adotada reforca a relevancia dos resultados obtidos e pode indicar base para
futuras aplica¢des em séries temporais maregraficas.

2.5 Processamento

O processamento dos dados maregraficos seguiu procedimento estruturado para a extragdo das
informacdes relevantes: analise harmonica; reconstitui¢do da série com as constituintes obtidas; calculo dos
residuos; aplicagdo de filtros para a remoc¢do dos sinais de maré; constru¢do de histogramas e analises
espectrais para identificar oscilagdes ndo explicadas pelos constituintes mareais; analise estatistica dos
residuos submareais; e calculo do nivel médio mensal.

A extracdo das frequéncias submareais, associadas a oscilagdes de longo periodo ligadas a forcantes
meteorologicas de grande escala (Melo Filho, 2017), foi realizada por meio da aplicacdo de filtro passa-
baixa. Entre os filtros classicos em oceanografia (Kalil, 1999), adotou-se o filtro de Thompson, que apresenta
melhor resposta de atenuagdo para frequéncias proximas a faixa de corte. Os 120 pesos utilizados neste
estudo foram calculados por Oliveira (2004) especificamente para a baia de Paranagud, considerando as
principais componentes astrondmicas locais bem como a componente inercial ou de Coriolis (f=2 Q sen o,
em que Q ¢é a velocidade angular de rotagdo da Terra ¢ ¢ € a latitude local). As frequéncias de corte foram:
Qi =6,4°h";eQ,=11,2°h" e 0 nimero de pesos N = 120.

A disting@o entre essas faixas de frequéncia mareais e submareais foi fundamental para discriminar
entre componentes da maré e meteorologica. A analise das componentes submareais permitiu identificar o
impacto de fenomenos meteoroldgicos na oscilagdo do nivel do mar na Baia de Paranagua e forneceu
subsidios para futuras pesquisas voltadas a previsdo de eventos extremos e a calibragdo de modelos
hidrodindmicos costeiros.

3 RESULTADOS
3.1 Controle de Qualidade

A analise das F-41 revelou inconsisténcias relevantes nas informagdes das estacdes selecionadas.
Para a estacdo “Ilha das Cobras”, fichas de anos diferentes apresentaram inconsisténcia entre as RN-1 e RN-
2, indicando provavel erro de registro. Ja na estagdo “Antonina”, foram identificadas varia¢Ges inesperadas
nos desniveis entre 0 NM e a RN-4, mesmo apds a mudanga declarada na posi¢do da régua. Além disso,
observou-se a auséncia de fichas antigas para as estagdes Cais Oeste e Galheta, impossibilitando a integracao
temporal completa das séries.

Apos a andlise documental, foram aplicados os processos descritos no item 2.4 para detecgdo e
correcdo de dados esptrios. Entre as 37 séries analisadas, verificou-se que, para 25 séries (67,6%), a remogao
de registros inconsistentes ndo ultrapassou 0,5% do total, indicando boa qualidade geral. Em oito séries
(21,6%), a taxa de remocdo variou entre 0,5% e 1%, e apenas quatro séries (10,8%) apresentaram remog¢ao
superior a 1%. O valor maximo ocorreu na série FLX D, na qual 2,02% dos registros foram substituidos,
percentual ainda considerado baixo para a preservacdo da integridade das séries. Adiante, a Tabela 3
apresenta valores da variancia das constituintes e a quantidade de constituintes determinadas pelo
PACMARE para algumas séries, antes e apos a aplicagdo do filtro.

No conjunto total de séries, observou-se redu¢do média de 9,86% na variancia das constituintes,
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indicando eficiéncia do filtro na remo¢do de ruidos. Quando analisadas por frequéncia, as redugdes
observadas foram de 10,38% para constituintes de um ciclo por dia, 9,39% para dois ciclos por dia, 8,86%
para trés ciclos por dia e 10,81% para constituintes de quatro ciclos por dia.

Entre os resultados mais expressivos, destaca-se a séric CSW_M, com 309 dias de duracdo, na qual
as reducdes atingiram 71% para constituintes de um ciclo por dia e 57% para constituintes de dois ciclos por
dia. Na série GLH_B, com 215 dias de duracdo, observaram-se redugoes de 72% e 32%, respectivamente.

Em 12 séries, a reducdo na variancia foi acompanhada de aumento no nimero de constituintes
resolvidas, indicando maior capacidade resolutiva e melhor identificacdo das componentes da mar¢.

Tabela 3 — Variancia das Espécies e Numero de Constituintes Determinadas por Série Filtrada e Original.

Séries Variancia das Espécies de 1 Varidncia das Espécies de 2 Quantidade de Constituintes
ciclo por dia ciclos por dia Determinadas
Original Filtrada Original Filtrada Original Filtrada
COB_B 24,15 9,16 30,72 17,49 18 27
CSW_I 10,82 6,60 6,98 4,15 35 42
CSW_J 2,88 2,35 15,91 9,26 80 87
CSW_K 3,32 2,58 8,39 5,57 82 85
CSW_L 4,13 3,16 19,44 18,72 18 18
CSW_M 28,86 8,25 58,95 25,44 32 67
GLH_B 12,72 3,52 49,46 33,41 27 43
GLH D 45,01 37,22 45,01 37,22 17 17
GLH_E 2,00 1,46 1,96 1,69 24 25
GLH_G 2,14 1,79 2,96 2,53 75 78

Elaboragdo: Os Autores (2025).

A analise das F-41, aliada a aplicacdo do filtro desenvolvido, resultou em controle rigoroso da
qualidade, permitindo a remogdo seletiva de inconsisténcias sem comprometer a representatividade das
séries. Os resultados demonstram que o procedimento adotado aumentou a robustez dos dados e aprimorou a
identificacdo das constituintes harmonicas, assegurando confiabilidade as etapas posteriores.

3.2 Processamento
3.2.1 ANALISE HARMONICA

A Tabela 4 apresenta o resultado da analise harmonica para as séries filtradas de maior duragdo de
cada EM: Antonina, Cais Oeste e Galheta. Para cada série sdo exibidas, com fins representativos, as dez

constituintes de maior amplitude com seus respectivos desvios padrdo (O) das amplitudes e das fases. Os
atrasos de fase estdo referenciados ao meridiano de Greenwich.

Os dados da Tabela 4 indicam que as constituintes M3 e M4 apresentam amplitudes superiores as
dos constituintes diurnos, evidenciando sua influéncia sobre a maré em Paranagud, em consondncia com
estudos anteriores (Oliveira, 2004; Franz et al., 2016).

A partir dessas constituintes foi possivel determinar o tipo de maré segundo o critério de Courtier
(1938) expresso na Eq. (1):

_ H(OD) + H(K1) 0
H(M2) + H(S2)

onde, O, KI, M2 e S2 sdo as constituintes principais diurnas e semidiurnas e H(i) representa a amplitude da
1-ésima constituinte. De acordo com a referéncia, se 0<C<0,25, entdo a maré ¢ classificada como semidiurna,
se 0,25< C <1,5, é semidiurna com desigualdade diurna, se 1,5< C <3,0 é mista ¢ se C > 3,0 a maré ¢
classificada como diurna.

A Figura 2 apresenta os valores de C para as séries analisadas, dispostos no grafico da esquerda para
a direita, desde Antonina at¢ a Galheta. A distribuigdo desses valores indica predominancia de maré
semidiurna ao longo do estudrio, com desigualdades mais evidentes na regido da Galheta, o que esta de
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acordo com as observagdes de Marone et al. (2013). A medida que se avanca em dire¢do a cabeceira do
estuario, as caracteristicas tornam-se progressivamente mais semidiurnas, refletindo a modificagcdo do regime

de maré ao longo do gradiente estuarino.

Tabela 4 — Amplitudes e Fases das Constituintes das Séries Filtradas.

Nome da . Amplitude Desvio padriao da Desvio padrio da Fase
. Constituinte Fase (°)
Série (cm) Amplitude (Oa (cm)) Or (°)

ATN B M2 53,48 0,53 196,69 0,55
S2 35,2 0,53 205,89 0,87

M4 25,43 0,78 122,54 1,64

M3 20,31 1,03 48,22 2,75

MS4 11,82 0,78 2243 3,66

K2 11,09 0,53 197 3,68

O1 10,78 0,53 126,66 3,49

MN4 10,08 0,79 63,02 4,19

MO3 9,15 1,03 179,8 7,76

N2 8,74 0,54 263,83 3,41

CSW_F M2 483 0,26 186,98 0,30
S2 32,21 0,26 193,41 0,47

M4 16,06 0,31 89,22 1,05

M3 14,92 0,51 26,08 1,88

O1 11,19 0,24 124,56 1,51

K2 10,38 0,26 184,15 1,88

N2 7,8 0,26 124,56 1,51

K1 7,11 0,24 189,29 2,19

MO3 5,11 0,51 151,25 6,76

MS4 6,9 0,31 249,07 1,87

GLH_J M2 36,88 0,23 71,19 0,36
S2 24,41 0,23 177,89 0,54

01 10,78 0,18 120,98 0,86

K2 7,67 0,23 166,88 1,49

M3 7,63 0,3 6,56 2,29

M4 7,23 0,14 353,39 1,14

K1 6,24 0,18 184,83 1,55

N2 5,99 0,23 241,38 2,24

MO3 4,12 0,3 183,49 3,83

MK3 3,45 0,3 254,24 4,72

Elaboragdo: Os Autores (2025).

Figura 2 — Critério de Courtier (C) a partir das séries individuais.
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Elaboragdo: Os Autores (2025).
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A Figura 3 apresenta a média das amplitudes das constituintes utilizadas na Eq. (1) para cada EM.
Percebe-se que, no sentido Antonina a Galheta, M2 e S2 diminuem em maior propor¢do do que as
constituintes principais diurnas (O1 e K1), justificando a alteragdo no tipo de maré.

Figura 3 — Amplitude das Constituintes Principais Diurnas e Semidiurnas.
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Elaboragdo: Os Autores (2025).

Para avaliar a capacidade das constantes harmonicas em reconstituir o sinal de mar¢, utilizou-se o
indice RV (Reduction in Variance) (Boon, 2007). Esse indice corresponde a razdo entre a variancia da maré
reconstituida e a varidncia da maré observada, conforme a Eq. (2):

_SIAO — hol?
R = Sl —hoP @

onde, A(t) ¢ a altura da maré reconstituida no instante ¢; /4, € a altura da maré observada no instante #; € /9 € a
média aritmética das alturas 4,. Com os dados RV de todas as séries, obteve-se o valor médio de RV = 0,82,
indicando que aproximadamente 18% da variabilidade do nivel do mar ¢ atribuida a maré meteorologica.
Com o propésito de se ter entendimento basico do efeito da reflexdo da constituinte M2 ao longo da
baia de Paranagud, foi construido grafico (Figura 4) para a propagacdo da onda utilizando valores
aproximados da area de estudo. Este grafico se baseou no exemplo apresentado por Boon (2007, p.77).

Figura 4 — Amplitude de M2 na baia de Paranagua.
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Elaboracdo: Os Autores (2025).
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O grafico da Figura 4 mostra aumento da amplitude da onda M2 da desembocadura a cabeceira,
sugerindo que a reflexdo contribua significativamente para a ampliacdo das constituintes semidiurnas
principais na baia de Paranagua.

3.2.2  RESIDUOS

Os residuos s@o definidos como a diferenca entre as observagdes do marégrafo e o modelo de maré
gerado pelas constituintes obtidas na analise harmdnica. Sua magnitude reflete influéncias meteoroldgicas
acrescidas de componente aleatdrio. A aplicacdo do modelo nem sempre incorpora todas as frequéncias
devido a limitagdes do método de andlise, do comprimento da série, entre outros fatores. A Figura 5
apresenta o espectro de frequéncias dos residuos da sériec CSW_M. Observam-se picos de amplitude em
frequéncias mareais e supramareais sobre fundo de ruido que decai com o aumento da frequéncia, o que era
esperado uma vez que o sistema do marégrafo atenua as frequéncias mais elevadas. Nota-se, entretanto,
aumento expressivo nas frequéncias submareais.

Analises equivalentes foram realizadas para as séries de maior duragdo de cada estagdo maregrafica
(ATN_B, CAL 0, COB C, CSW_B, CSW_F, CSW_J, CSW_K, FLX E, GLH B, GLH G e¢ GLH_J). Em
todos os casos, observou-se contribuicdo expressiva das componentes submareais que representaram entre
25% e 52% da amplitude total do espectro. Esse comportamento foi verificado tanto em séries curtas quanto
em séries de maior duragdo, indicando que o refor¢o das componentes submareais constitui uma
caracteristica recorrente do conjunto analisado. Adicionalmente, observou-se um padrdo espacial na
contribuicdo das componentes submareais. As menores proporgdes ocorreram nas estagdes mais internas da
baia, Antonina (séric ATN B com 35%) e Ponta do Félix (série FLX E, com 25%), enquanto a maior
participagdo submareal foi registrada em Galheta (série GLH _J, com 52%), situada na desembocadura do
sistema estuarino.

Figura 5 — Espectro de frequéncias dos residuofranzs da Série CSW_M.
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Elaboragdo: Os Autores (2025).

Para investigar o comportamento dessas faixas de frequéncia, os dados foram organizados por més
civil, independentemente do ano de aquisi¢do, sendo considerados apenas meses com niimero minimo de 27
observacgdes validas, de modo a garantir representatividade estatistica, totalizando 202 grupos. Em seguida,
aplicou-se o filtro passa-baixa de Thompson obtendo-se, para cada segmento mensal, duas séries: uma de
residuos submareais e outra dos residuos mareais e supramareais. Entdo, para cada més foram construidos
dois histogramas, um para cada série. Foi observado de forma consistente que os histogramas dos residuos
submareais apresentaram assimetria e deslocamento da média, enquanto os histogramas dos residuos mareais
¢ supramareais exibiram distribuicdo aproximadamente simétrica e centrada em zero.
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Para quantificar essas observagdes, aplicaram-se dois testes estatisticos: um teste de média (Ho:
média = 0) e um teste de normalidade (Ho: distribui¢do normal). A hipotese de média igual a zero foi
rejeitada em 78% dos casos para os residuos submareais, contra 0% para os mareais e supramareais. No teste
de normalidade, as hipoteses nulas foram rejeitadas em 100% para os residuos submareais ¢ em 56% para os
residuos mareais e supramareais. Esses resultados indicam que os residuos submareais refletem
predominantemente variagdes de longo periodo associadas a processos meteoroldgicos atuantes na regiao.
Assim, as séries mensais dos residuos submareais foram utilizadas para investigar a maré meteorologica.

Para isso, as séries de um mesmo més (por exemplo, todos os valores de janeiro, de diferentes anos)
foram agrupadas em um unico conjunto mensal. Foram entdo aplicados dois métodos sobre cada série com a
finalidade de avaliar a predomindncia das marés em positivas ou negativas e para a identificacdo de eventos
extremos.

Para caracterizar a predominancia da maré, adotou-se teste estatistico em que a hipotese nula
considera a média igual a zero. Quando rejeitada, conclui-se pela existéncia de predominancia, sendo
positiva se a média for maior que zero e negativa quando menor.

Para a identificacdo de eventos extremos, avaliou-se a normalidade da distribui¢do dos residuos.
Quando rejeitada, os residuos foram ordenados e analisados por percentis, considerando extremos negativos
quando |Ps| > [Pos| € extremos positivos no caso contrario. Caso a hipdtese de normalidade fosse aceita,
considerava-se auséncia de predominéncia de extremos.

Como resultado, observou-se predominancia de marés positivas no conjunto dos meses de fevereiro a
junho e de marés negativas nos meses de julho a novembro. Eventos extremos positivos predominam nos
meses de dezembro a julho, com maior frequéncia em abril, maio e junho, enquanto eventos extremos
negativos predominam nos meses de agosto a novembro.

A partir dos residuos em ambas as faixas de frequéncia (submareal, mareal e supramareal),
calcularam-se as médias mensais dos valores maximos e minimos com intervalo de confianca de 95%. A
Figura 6 mostra que os maiores residuos positivos ocorrem no primeiro semestre, atingindo maximo em
abril, enquanto as marés mais baixas predominam no segundo semestre, com eventos extremos concentrados
em outubro. A analise dos residuos submareais evidenciou a presenca de padrdes sazonais associados a
atuagdo de forgantes meteoroldgicas na regido.

Figura 6 — Médias mensais dos residuos (maximos e minimos) com intervalo de confianga de 95%, obtidas a partir do
conjunto de séries analisadas.
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Elaboragdo: Os Autores (2025).

A partir dos niveis médios diarios, foram calculados os niveis médios mensais e, a partir deles,
estimou-se 0 nivel médio mensal ao longo do ano, procedimento realizado apenas nas EM Cais Oeste e
Galheta em fung¢do do comprimento das séries disponiveis. Para melhor visualiza¢do, os dados foram
representados na Figura 7, incluindo os niveis médios mensais de Cais Oeste (CSW) e Galheta (GLH), a
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constituinte Sa para ambas as estagdes ¢ o nivel do mar mensal de Cananeia, SP. As barras de erro na figura
representam o intervalo de confianca de 95% da média mensal do Nivel Médio do Mar, calculado a partir da
variabilidade interanual das médias mensais. Para as séries GLH ¢ CSW, com menor nimero de observagdes
por més, foi utilizada a distribuigdo t de Student; para a série de Cananeia, que apresenta maior numero de
registros, empregou-se a aproximagdo normal (1,96), considerada adequada para amostras extensas. A
constituinte Sa corresponde ao termo anual da variagdo do nivel do mar associado, principalmente, as
oscilagdes sazonais de temperatura e pressdo atmosférica e a variacdo da radiacdo solar ao longo do ano,
permitindo identificar tendéncias sazonais no comportamento da maré, auxiliando na interpretacdo das
oscilagdes de longo periodo.

A analise do grafico da Figura 7 evidencia forte correlag@o entre a variabilidade do NMM ao longo
do ano e a constituinte Sa, refor¢ando o comportamento sazonal das oscilagdes do nivel do mar na regido.
Essa relacdo € confirmada quantitativamente pelos coeficientes de correlagdo entre o NMM mensal ¢ a
componente Sa, que atingem 0,92 para a estacdo Cais Oeste e 0,88 para a estacdo Galheta. Observa-se ainda
que a estagdo maregrafica de Cananeia, localizada a aproximadamente 80 km de Paranagua, apresenta padrao
de variagdo semelhante, com altas correlagdes mensais em relagdo as estacdes de Galheta (r = 0,90) e Cais
Oeste (r =0,95), o que sugere a influéncia regional dessas oscilagdes de longo periodo.

Figura 7 — Nivel Médio Mensal Para CSW e GLH.
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Elaboragdo: Os Autores (2025).
4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma analise detalhada dos dados maregraficos da Baia de Paranagua, PR,
com o objetivo de compreender os padrdes da maré na regido. Para isso, foram utilizadas séries obtidas pelo
BNDO e dados da EM de Cananeia, SP, disponibilizados pelo UHSLC.

A metodologia empregada incluiu controle de qualidade seguindo diretrizes da Intergovernmental
Oceanographic Commission (2020), com remogao de valores espurios. Como principal resultado, verificou-
se redugdo média de 9,86% na varidncia das constituintes harménicas calculadas pelo PACMARE, com
redugdes mais expressivas em séries entre 200 e 400 dias, destacando-se CSW_M (62,49% em 309 dias) e
GLH_B (53,94% em 215 dias). Em 12 séries, essa reducdo foi acompanhada por aumento no numero de
constituintes identificadas. As redu¢des variaram conforme o numero de ciclos por dia, sendo de 10,38%,
9,39%, 8,86% e 10,81% para um, dois, trés e quatro ciclos por dia, respectivamente. Quanto a remogao de
valores espurios, 25 das 37 séries tiveram remogdo inferior a 0,5%, oito séries entre 0,5% ¢ 1%, e apenas
quatro séries apresentaram remocao superior a 1%, com maximo de 2,02% na série FLX D.

Na analise harmonica, foram utilizados dois programas: AstGeoTop e PACMARE cujos resultados
mostraram consisténcia quanto as amplitudes, reforcando a confiabilidade dos métodos. O PACMARE
identificou maior niimero de constituintes, com maior resolugdo de constituintes de aguas rasas. O
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AstGeoTop, ao operar no dominio do tempo, ndo exige séries continuas, sendo 1util para lidar com lacunas.
Observou-se comportamento semidiurno nas estagdes Antonina, Ponta do Félix e Cais Oeste, ¢ semidiurno
com desigualdades nas esta¢des Ilha das Cobras e Galheta.

A andlise espectral dos residuos permitiu discriminar componentes mareais, submareal e
supramareal, distinguindo entre componentes aleatorios e meteorologicos. A analise dos residuos submareais
revelou padrdes sazonais, com predomindncia de marés positivas entre fevereiro e junho e negativas entre
julho e novembro. As estimativas do nivel médio mensal para Cais Oeste ¢ Galheta apresentaram forte
correlagdo com a constituinte Sa, com coeficientes de correlacdo de 0,92 e 0,88, respectivamente. Os dados
de Cananeia exibiram comportamento semelhante em relagdo a essas séries.

Apesar das contribui¢des, algumas limitacdes devem ser reconhecidas. A principal refere-se ao
comprimento das séries, suficiente para aplicagdes operacionais, mas insuficientes para avaliagdes de longo
prazo do NMM. Outra limitacao foi a auséncia de dados meteorologicos complementares, fundamentais para
identificar as forcantes atmosféricas associadas as variagdes residuais, como demonstrado em estudos na
Baia de Guanabara (Tecchio et al., 2025). Em Paranagua, essa ausé€ncia restringe a interpretacdo a
perspectiva exclusivamente maregrafica ¢ limita a compreensdo de processos submareais de origem
meteoroldgica. Essa lacuna aponta a oportunidade para pesquisas interdisciplinares.

Este estudo demonstrou a relevancia da analise harmonica e espectral para compreender as variagoes
residuais do nivel do mar na Baia de Paranagui. Os métodos aplicados propiciaram filtragem eficiente,
caracterizacao consistente dos residuos e identificacdo de padrdes sazonais, fornecendo subsidios técnicos
para engenharia costeira, oceanografia e climatologia.
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