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Resumo: A cléassica questio da qualidade dos dados maregraficos tornou-se mais importantes na tltima
década, pois surgiram novas tecnologias e as redes maregraficas foram modernizadas. Este trabalho
permitiu avaliar ndo s6 o desempenho dos marégrafos da rede maregrafica, mas também apresentar
técnicas de controle de qualidade para dados de marés registados em tempo quase-real que implica a
necessidade de implementacdo de software automatico de detecdo e sinalizagdo de erros. O controle de
qualidade consiste na detecdo de valores andémalos, atribuicdo errada de data e hora e calculo de
residuos. Para avaliar o desempenho de medi¢do dos equipamentos maregraficos, o teste de Van de
Casteele foi revisitado. A valida¢do das observac¢des in situ do nivel do mar foi baseada em
procedimentos de controlo de qualidade sugeridos por normativos internacionais.

Palavras-chave: controlo de qualidade, maré, marégrafos, precisdo, séries temporais.

1. INTRODUCAO

O Instituto Hidrografico (IH) gere a maior rede de
observacdes maregraficas nacional, operando e
mantendo 23 estacdes maregraficas em cooperagao
com entidades publicas ou privadas.

O conhecimento da maré tem especial interesse em
zonas costeiras, nomeadamente para a hidrografia e
geodesia, seguranca da navegagdo (em canais,
estuarios e portos), execugdo de projetos de
engenharia costeira (como a constru¢do de pontes,
docas e quebra-mares), estudos de processos
biologicos e geologicos, estudos de alteragdes
climaticas e ainda para atividades recreativas e pesca
(Pugh, 1987).

As questdes relacionadas com a qualidade das
medicdes de maré tornaram-se mais importantes com
a moderniza¢do dos equipamentos ¢ as recentes
preocupagdes com o aumento do nivel médio do mar.

Assim, nas ultimas décadas, muita atencdo tem sido
dada ao desempenho da maré, especialmente no
contexto do programa GLOSS (IOC, 1997;
Merrifield et al., 2010).

No entanto, sistemas capazes de armazenar e
transmitir grandes quantidades de dados permitem
que marégrafos monitorizem de forma rigorosa
fendmenos interessantes como ondas de tempestade
ou tsunamis. Como resultado do crescente interesse
em dados do nivel do mar de maior qualidade e maior
frequéncia, as redes de monitorizacdo maregrafica
tém sofrido desenvolvimentos técnicos significativos.
Os tradicionais medidores de flutuadores mecénicos
foram, progressivamente, substituidos por medidores
de maré eletronicos equipados com sensores

acusticos, de pressdo e, mais recentemente, de radar.
Durante este processo, testes de comparagdo foram
realizados e os seus resultados foram publicados
(Woodworth e Smith, 2003). Segundo Martin et al.
(2005), os métodos classicos aplicados para analisar
os dados de tais equipamentos (incluem técnicas
como:

(i) calculo de diferencas entre as medi¢des do
equipamento ¢ a medi¢do padrio ou de referéncia na
analise de séries temporais;

(ii) calculo da raiz do erro quadratico médio (rmse) da
série temporal das diferengas;

(iii) visualizacdo dos dados de um equipamento
maregrafico contra outro (grafico de dispersao) e;

(iv) calculo da inclinagdo da tendéncia de regressao
linear entre as duas séries do nivel do mar; esta
inclinagdo expressa as sensibilidades distintas dos
medidores para a amplitude das marés.

Este interesse pela qualidade das medigdes de maré
também estd patente na pagina da UNESCO/IOC
(www.ioc-sealevelmonitoring.org), no qual 25% dos
marégrafos exibidos usam tecnologia de radar.

No entanto, devido a incorporacdo, relativamente
recente, desses sensores modernos nas redes
maregraficas, ainda ha falta de informagdes sobre o
seu comportamento de longo prazo e a sua adequacao
para se estimar as tendéncias do nivel do mar. A
maioria dos testes de compara¢do mencionados acima
usaram dados horarios para determinar se os
marégrafos atendem aos requisitos de precisdo de 1
cm, referenciados pelo GLOSS (I0C, 1997), mas nio
avaliaram a fiabilidade dos dados de alta frequéncia
(significando um intervalo de amostragem de alguns
minutos) ou a estabilidade a longo prazo dos sensores.
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Neste trabalho, abordaremos essas questdes, maregraficos, criando uma série temporal de dados
utilizando dados de dois equipamentos maregraficos maregraficos com sinalizacdo de qualidade.

de radar, com medig¢des simultineas do nivel do mar.
Apresentamos uma série de técnicas de comparagdo
de dois sistemas de medigdo para avaliar se os
marégrafos instalados no porto de Viana do Castelo
sdo comparaveis.

2. QUALIDADE DAS MEDICOES

Desde 2015, estao a ser registadas, em simultaneo, as
alturas das marés em dois marégrafos radar instalados
na mesma estagcdo maregrafica localizada no porto de
Viana do Castelo; a localizagdo e os registos de
marés, de minuto a minuto, entre os dias 1 ¢ 2 de
setembro de 2021 sdo mostrados na Figura 1.

Diariamente, os registos maregraficos em tempo
quase real, passam por um controlo de qualidade
(QC). O software de controlo de qualidade, Na Figura 2 ¢ apresentado o fluxograma do software
desenvolvido e implementado no IH, tem como implementado.

objetivo  identificar,  precocemente,  registos

incorretos e de mau funcionamento dos equipamentos

Fig. 1. Rede Maregrafica Nacional (fonte: Instituto Hidrogrdfico).
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Fig. 2. Fluxograma do software implementado no IH.
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Tabela I: Indicadores do controlo de qualidade (QC). o ows |4
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A Figura 3 apresenta a série temporal com a Fig. 3. Série temporal do equipamento maregrdfico Radar-B (da
sinalizagdo de qualidade aplicada. estagdo de Viana do Castelo) com sinalizagdo de qualidade.
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O software tem incluido uma ferramenta de
visualizagdo que permite validar e apresentar o QC da
série de registos maregraficos (Figura 4).

C

Fig. 4. Detecdo e sinalizagdo de registos anémalos do equipamento
maregrdfico Radar-B (da estagdo de Viana do Castelo).

As diferencas (ou desvios) entre os dois
equipamentos foram calculadas e representadas num
histograma (Figura 5) para avaliar a sua distribuicao.
Existe evidéncia grafica de que a distribui¢do dos
desvios ¢ assimétrica negativa, confirmada com o

coeficiente de assimetria de -1.58.

Histograra do Dasvis (Radar & - Raciar

HH
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Fig. 5. Histograma dos desvios entre os marégrafos.

A diferenga das medigdes apresenta um desvio médio
de 0.81 cm (em valor absoluto) com desvio-padrao de
0.77 cm.

Foi construido o grafico de dispersdo e encontrado o
declive da regressao linear (Figura 6).

A regressao linear permitiu definir a equagdo:
RadarA = 1.0029 X RadarB — 0.0102.

Um coeficiente de correlagio de R = 0.9996 ¢
evidéncia de uma forte relacdo entre as medicdes dos
dois equipamentos, ou seja, os dois marégrafos sdo
rigorosos, mas nao precisos entre si.

Radar A vs Radar B

RZ=10.9993

Radar A

Radar B

Fig. 6. Declive da reta de regressdo linear entre as medidas dos
marégrafos radar (RadarA = 1.0029 X RadarB — 0.0102).

O teste de Van De Casteele foi concebido, em 1962,
para avaliar o desempenho da mecanica de
marégrafos com flutuadores. O GLOSS, em 1985,
recomendou a sua aplicagdo a todos os tipos de
equipamentos, de forma a comparar as leituras entre
uma sonda manual e as leituras dos marégrafos, em
diferentes ciclos de maré. Os resultados sdo utilizados
para produzir um grafico com o nivel do mar no eixo
dos yy e as diferencas no eixo dos xx (Lennon, 1968).
A sonda manual ¢ usada como instrumento de
referéncia assumindo que as suas medi¢des sdo mais
precisas do que as do equipamento a comparar (I0C,
1985; Le Roy, 2006). Os resultados também
dependem da habilidade do operador da sonda
manual, por isso, erros humanos nao podem ser
totalmente descartados.

Neste trabalho foi aplicado o teste Van de Casteele
com o objetivo de comparar as medi¢gdes dos dois
equipamentos maregraficos; o equipamento de Radar
A ¢ considerado o equipamento principal da estacdo
maregrafica; os resultados foram utilizados para
produzir um grafico com a medida do nivel da maré
no eixo das ordenadas e as diferengas (AH) no eixo
das abcissas: AH = Radar A — Radar B.

A Figura 7 apresenta os resultados da aplicagdo do
Teste de Van de Casteele aos marégrafos radar.

Teste Van de Casteele

Altura da maré (m)

B

Radar A - Radar B {cm)

——vazantz —senchents

Fig. 7. Aplicagdo do Teste Van de Casteele.
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Este teste confirma os resultados obtidos através do
estudo da regressdo e coeficiente de assimetria.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma
avaliacdo das medi¢des de alturas de maré, entre dois
equipamentos instalados na mesma estagdo
maregrafica (Viana do Castelo).

A implementagao de software automatico de detecao
e sinalizacdo de erros demonstrou ser uma mais valia
na monitoriza¢ao dos registos maregraficos em tempo
quase real, o que permite uma acdo mais rapida e
eficaz, normalmente, em situa¢ao de tempestade.

O controlo de qualidade, desenvolvido no IH, consiste
na detecdo de registos andmalos, desvios na data e
hora e calculo de residuos (diferenga entre previsdes
e observagdes).

O teste de Van de Casteele foi revisitado para
diagnosticar se os registos de alturas de maré sdo
capazes de satisfazer os requesitos da GLOSS e
demonstrou ser uma ferramenta util na avaliagdo da
precisdao dos marégrafos.

Os métodos classicos foram aplicados aos dados e
permitiram encontrar um desvio médio de ~ 0.81 cm,
em valor absoluto, entre observacdes registadas
minuto a minuto.

Apesar dos resultados satisfatorios para a maioria das
aplicagdes da monitorizagdo de marés (por exemplo
obras portuarias) o desvio, em algumas medigdes, ¢
maior do que o desejavel, 1 cm, o que podera afetar
estudos de tendéncia do nivel médio do mar.

A andlise da precisdo e da exatiddo das observacdes
nunca estd terminada, assim hd que continuar a
comparar medigdes e avaliar as variagdes dos desvios
apos remover as constituintes harmonicas e comparar
as constantes harmonicas obtidas, em cada registo
maregrafico, apds um ano de dados.

Como trabalho futuro, estamos a desenvolver uma
técnica, para o tratamento analitico e estatistico
adequado, cujo objetivo ¢é a obtengdo de solucdes para
o calculo do periodo de inspecdo que minimiza o
numero de falhas da estagdo maregrafica.
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