MARINHA DO BRASIL
DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO
CENTRO DE INSTRUCAO E ADESTRAMENTO ALMIRANTE RADLER DE AQUINO
CURSO DE APERFEICOAMENTO EM HIDROGRAFIA PARA OFICIAIS

GABRIEL COUTINHO ALVES SANTOS

ESTUDO E ANALISE DOS EFEITOS DO TSUNAMI DE TONGA NAS REGIOES DE
IMBITUBA — SC, ARRAIAL DO CABO — RJ E SALVADOR - BA, COM APLICACAO
DE TECNICAS DE FILTRAGEM DE DADOS DE NiVEL DO MAR.

ORIENTADOR: PROF. M.Sc. GREGORIO LUIZ GALVAO TEIXEIRA
COORIENTADORA: OCEANOGRAFA EDUARDA PINTO BORBA

Niteroi — RJ, Brasil
2023



GABRIEL COUTINHO ALVES SANTOS

ESTUDO E ANALISE DOS EFEITOS DO TSUNAMI DE TONGA NAS REGIOES DE
IMBITUBA — SC, ARRAIAL DO CABO - RJ E SALVADOR - BA, COM APLICACAO
DE TECNICAS DE FILTRAGEM DE DADOS DE NiVEL DO MAR.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao corpo docente
e técnico do Centro de Instrucdo e Adestramento Almirante
Radler de Aquino da Marinha do Brasil (CIAARA/MB), como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Oficial

Hidrografo.

Orientador: Prof. M.Sc. Gregoério Luiz Galvao Teixeira

Coorientadora: Oceandgrafa Eduarda Pinto Borba

NITEROI — RJ, BRASIL
OUTUBRO DE 2023



Santos, Gabriel Coutinho Alves.

Estudo e andlise dos efeitos do Tsunami de Tonga nas regides de Imbituba — SC, Arraial
do Cabo — RJ e Salvador — BA, através de filtragem e processamento de dados de nivel do mar /
Gabriel Coutinho Alves Santos — Rio de Janeiro: MB/CIAARA, 2023.

xi, 110 f.: il.; 29,7 cm.

Orientador: Gregorio Luiz Galvao Teixeira.

Coorientadora: Eduarda Pinto Borba.

Monografia — MB/CIAARA Curso de Aperfeicoamento
em Hidrografia para Oficiais, 2023.

Referéncias Bibliograficas: p. 96-104

1. Tsunami 2. Processamento 3. Analise,
Teixeira, Gregorio Luiz Galvao., et al. Il Centro de Instrugdo e
Adestramento Almirante Radler de Aquino, CIAARA, Curso

de Aperfeicoamento em Hidrografia para Oficiais




ESTUDO E ANALISE DOS EFEITOS DO TSUNAMI TONGA NAS REGIOES DE
IMBITUBA — SC, ARRAIAL DO CABO - RJ E SALVADOR — BA, COM APLICACAO
DE TECNICAS DE FILTRAGEM DE DADOS DE NiVEL DO MAR.

GABRIEL COUTINHO ALVES SANTOS
MONOGRAFIA SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE E TECNICO DO CENTRO DE
INSTRUCAO E ADESTRAMENTO ALMIRANTE RADLER DE AQUINO DA MARINHA

DO BRASIL (CIAARA/MB) COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE OFICIAL HIDROGRAFO.

Examinada por:

Prof. M.Sc. Gregorio Luiz Galvao Teixeira

(CIAARA — DHN)

Oce. Eduarda Pinto Borba
(OCEANOGRAFIA FISICA - UERYJ)

Prof. D.Sc. Alexandre Luiz Coelho
(CIAARA - DHN)

D.Sc. Teododsio das Neves Milisse Nzualo

Engenharia Oceanica (COPPE/UFRJ)

NITEROI — RJ, BRASIL
OUTUBRO DE 2023



AGRADECIMENTOS

Neste momento, ¢ com muita gratiddo que quero expressar meus agradecimentos a todos
que desempenharam um papel fundamental na concretizacdo deste trabalho. Antes de tudo,
minha mais profunda gratiddo a Deus, que me proporcionou a energia e a sabedoria necessarias

para enfrentar os desafios desta jornada.

A minha esposa, que esteve ao meu lado, apoiando-me de maneira inabalavel, quero
expressar meu apreco sincero. Sua presenga constante e seu incentivo foram o alicerce sobre o
qual construi este trabalho. Aos meus pais e toda minha familia, cujo amor incondicional sempre

me impulsionou, meu agradecimento eterno.

Ao meu orientador, o Professor Gregorio, minha gratiddo pelo seu comprometimento e
pelo conhecimento valioso que compartilhou comigo. Sua orientacdo e experiéncia foram
cruciais para a realizacdo deste trabalho. A Duda, que ofereceu apoio e assisténcia sempre que

necessario, meu profundo agradecimento.

Aos amigos que caminharam comigo ao longo desta jornada, meu agradecimento por sua

amizade, encorajamento e suporte constante. Vocés foram uma fonte de inspiracao e motivacao.

Em resumo, agradeco a todos que, de uma forma ou de outra, contribuiram para o sucesso
deste projeto. Sem a colaboracdo e o apoio de cada um de vocés, este trabalho ndo teria se

tornado realidade. Muito obrigado!



RESUMO
SANTOS, Gabriel Coutinho Alves. ESTUDO E ANALISE DOS EFEITOS DO TSUNAMI
TONGA NAS REGIOES DE IMBITUBA - SC, ARRAIAL DO CABO - RJ E SALVADOR
— BA, COM APLICACAO DE TECNICAS DE FILTRAGEM DE DADOS DE NiVEL DO
MAR. 2023. 106p. Monografia (Curso de Aperfeicoamento em Hidrografia para Oficiais) —

Centro de Instru¢ao e Adestramento Almirante Radler de Aquino, Niteroi, Rio de Janeiro. 2023

O presente estudo se propds a analisar os efeitos do Tsunami Tonga nas costas das regides
de Imbituba, Arraial do Cabo e Salvador, apesar de suas distancias consideraveis do epicentro.
Para a obtengao dos dados de nivel do mar necessarios a esta investigacao, referentes ao meés de
janeiro de 2022, contou-se com o Banco Nacional de Dados Oceanicos (BNDO), do Centro de
Hidrografia da Marinha (CHM), e a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia, gerenciada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para entender a extensao e a natureza
destes efeitos nas trés regides em questdo, empregamos uma série de técnicas sofisticadas de
analise de dados. Inicialmente, o controle de qualidade dos dados foi realizado utilizando o
método QARTOD. Posteriormente, os dados foram submetidos ao Filtro de Thompson, que
forneceu uma primeira camada de interpretacdo sobre o comportamento das ondas, com foco nas
frequéncias do tsunami. Uma das principais técnicas empregadas foi a Decomposicao de Modo
Empirico (EMD). Através dela, foi possivel decompor os sinais em suas Func¢des de Modo
Intrinseco (MFIs). Cada uma destas MFIs foi submetida individualmente a Transformada de
Fourier, proporcionando uma anélise de frequéncia detalhada dos efeitos do tsunami. Além disso,
para complementar essa analise, foi utilizada a Transformada Wavelet. Esta técnica permitiu
identificar nuances nas oscilagdes do nivel do mar em resposta ao tsunami. Os resultados obtidos
evidenciaram variagdes significativas de cada regido em relagdo ao tsunami, com periodo
aproximado de 125 minutos. O estudo conclui, além disso, que a geografia submarina e as
caracteristicas da plataforma continental desempenham um papel crucial na forma como

diferentes regides costeiras brasileiras respondem a eventos de tsunami.

Palavras-chave: Tsunami, Controle de Qualidade, Filtro de Thompson, Transformada de

Fourier, Decomposicao de Modo Empirico, Transformada Wavelet, Geografia submarina



ABSTRACT

SANTOS, Gabriel Coutinho Alves. STUDY AND ANALYSIS OF THE EFFECTS OF THE
TONGA TSUNAMI IN THE REGIONS OF IMBITUBA - SC, ARRAIAL DO CABO - RJ,
AND SALVADOR - BA THROUGH FILTERING AND PROCESSING OF SEA LEVEL
DATA. 2023. 106p. Monograph (Advanced Course in Hydrography for Officers) - Almirante

Radler de Aquino Training and Instruction Center, Niteroi, Rio de Janeiro. 2023.

This study aimed to analyze the effects of the Tonga tsunami that occurred in 2022 on the
coasts of the regions of Imbituba, Arraial do Cabo, and Salvador, despite their considerable
distances from the epicenter. To obtain the necessary data for this investigation, referring to the
month of January 2022, the study relied on the National Oceanic Data Bank, from the Navy
Hydrography Center, and the Permanent Mareographic Network for Geodesy, managed by the
Brazilian Institute of Geography and Statistics. To understand the extent and nature of these
effects in the three regions in question, we employed a series of sophisticated data analysis
techniques. Initially, data quality control was carried out using the QARTOD method.
Subsequently, the data underwent the Thompson filter, which provided an initial layer of
interpretation regarding wave behavior, focusing on the frequencies of the tsunami. One of the
main techniques used was the Hilbert-Huang Transform. Through it, it was possible to
decompose the signals into their Intrinsic Mode Functions (IMFs). Each of these IMFs was
individually subjected to the Fourier Transform, offering a detailed frequency analysis of the
tsunami effects. In addition, to complement this analysis, the Wavelet Transform was used. This
technique allowed the identification of nuances in the oscillations of the sea level in response to
the tsunami. The results showed significant variations in the response of each region to the
tsunami, with an approximate period between 2 and 3 hours. The study also concludes that
underwater geography and the features of the continental shelf play a crucial role in how different

Brazilian coastal regions respond to tsunami events.

Keywords: Tsunami, Quality Control, Thompson Filter, Hilbert-Huang Transform,

Fourier Transform, Wavelet Transform, Underwater Geography.
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1. INTRODUCAO

Diversas regides ao redor do mundo enfrentam uma variedade de desastres naturais,
decorrentes de fatores geologicos, intervencdes humanas ou localizacdes sujeitas a intensas
condi¢des climaticas e temporais. Alguns fendmenos, como furacdes, tornados, deslizamentos de

terra, terremotos, atividades vulcanicas e tsunamis sdo classificados como desastres naturais

(GUO, 2021).

Entre esses, o tsunami figura como uma calamidade geoldgica de potencial destrutivo
massivo, causando perdas significativas para comunidades e infraestruturas urbanas. Baseado em
registros historicos da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a maioria dos
tsunamis ¢ desencadeado por terremotos ou distirbios sismicos. Entretanto, eles podem ser
provocados por uma variedade de fatores, como alteragdes climaticas regionais, impacto de
objetos celestes proximos a Terra, como asteroides e cometas, deslizamentos de terra e atividade

vulcanica (NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2018).

Em um exemplo recente, em 15 de janeiro de 2022, o vulcdo Hunga Tonga-Hunga
Ha’pai, localizado proximo ao pais polinésio de Tonga, no Pacifico Sul, entrou em erupcao. O
som da erupcao foi tao elevado que foi ouvido até no Alasca, nos Estados Unidos, € produziu
uma das maiores colunas de erupcao registradas na era dos satélites, alcangando altitudes entre 35
e 54 km (OMIRA et al., 2022). Como resultado, uma ampla nuvem em forma de guarda-chuva,
com mais de 650 km de didmetro em sua maior extensdo, foi formada (OMIRA et al., 2022). Em
resposta a intensidade da atividade vulcanica, alertas de tsunami foram emitidos em diversos
paises, incluindo Australia, Nova Zelandia, Japdo, Estados Unidos e Canadd (NARCITY
VANCOUVER, 2022; TERRY et al., 2022). A erupc¢ao de Tonga desencadeou um megatsunami,
descrito por especialistas e midias internacionais como uma ocorréncia Unica neste milénio

devido a suas caracteristicas e causas (OMIRA et al., 2022; TERRY et al., 2022).
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Figura 1: Localizacdo de Tonga no Mapa Figura 2: Imagem de Satélite da Explosdo

uuuuuu

i . . P £ >
Fonte: TONGA WEATHER SERVICE (2022).

Fonte: LYNX DX GROUP (2019).

Em Tonga, a magnitude da destrui¢do causada pelo tsunami foi vasta e marcante,
evidenciada na devastacdo de moradias, estradas e em perdas humanas. Conforme dados
fornecidos pelo United States Tsunami Warning System, afiliado a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration), efeitos do Megatsunami de Tonga foram observados globalmente.
Japao, estados da Califérnia e Alasca nos Estados Unidos, além da Columbia Britanica no
Canada, registraram consequéncias desta onda gerada no Pacifico.

No contexto brasileiro, estudos conduzidos por Veloso (2011) destacam que o pais ja
registrou cinco ocorréncias de tsunamis, algumas de alta magnitude, outras ndo tdo notdrias ou
registradas devido a época em que aconteceram (Figura 3) (VELOSO, 2011). Além disso, ha
registros também que indicam que o Brasil foi influenciado por tsunamis ocorridos na Indonésia

em 2004 e no Japao em 2011 (CANDELLA, 2014).

Dando continuidade a este padrao, o Megatsunami de Tonga deixou sua marca. Conforme
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2022), poucas horas apds a notificacio do
tsunami, detectou-se uma variagao anomala no nivel médio do mar na cidade de Arraial do Cabo,
no estado do Rio de Janeiro, desviando da previsdo astronomica de maré estabelecida para a

regiao.
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Figura 3: Agitagdes marcantes no mar brasileiro, documentadas durante a historia

Data Localidade Causa Magnitude Efeito local
1541 | 5. Vicente 5P meteorolagica (7) ressaca (7]
1666 | Salvador BA meteoralagica (7) ressaca (7)
1789 | Cananeia 5P terremoto ~4.5 ondas pamcldas 3
tsunarmis
1919 | BaiadeTodos BA terremoto ~4,2 seiche
o5 S5antos
Arquipélago 53, 5,9, ressaca
2006 | de S3o Pedroe | Atlantico | metereologica 6, 5,7 . _
- Obs.: o5 sismos 530
5do0 Paulo

anteriores a ressaca

Fonte: VELOSO (2011).

Os registros historicos aqui apresentados, baseados em andlises de sismos passados,
revelam que o Brasil, embora esteja localizado no interior da Placa Sul-Americana, uma regiao
tipicamente associada a baixa atividade sismica, ndo estd isento das implicagdes resultantes de
um evento geoldgico de elevada magnitude, como ¢ o caso do tsunami desencadeado pela
erupcdo do vulcio Hunga Tonga-Hunga Ha'pai (ASSUMPCAO et al., 1997). Portanto, para
melhor interpretar este evento singular e suas eventuais ramificagdes no territorio brasileiro, €
imprescindivel uma compreensao aprofundada de suas propriedades distintivas, em relagdo aos
outros eventos similares que ja ocorreram ao redor do globo. Além disso, ¢ crucial a clareza e a
compreensdo dos conceitos fisicos que permeiam os tsunamis, pois os dados coletados do evento
serdo submetidos a andlises, processamentos e comparagdes com o auxilio de ferramentas que

serdo detalhadas no decorrer deste estudo.

Com o objetivo de confirmar, ou refutar, a influéncia do tsunami nas regides costeiras do
Brasil, os dados de nivel do mar dos marégrafos localizados em Arraial do Cabo, no estado do
Rio de Janeiro, em Imbituba, Santa Catarina, e Salvador, no estado da Bahia, serdo analisados e
processados utilizando o método QARTOD, o Filtro de Thompson, a Decomposi¢ao Empirica

em Modos (EMD), a Transformada de Fourier e o Método de Ondaletas.

15



A qualidade dos dados coletados do nivel do mar é um aspecto crucial para assegurar a
veracidade e a precisdo das informacgdes obtidas. Neste contexto, 0 método QARTOD (Quality
Assurance/Quality Control of Real-Time Oceanographic Data) exerce uma fungdo preponderante,
estabelecendo diretrizes e procedimentos para a verificacdo e validacdo de dados coletados em
tempo real (SYSTEM (U.S.), 2021). Ao aplicar o método QARTOD, ¢ possivel identificar e
corrigir erros, inconsisténcias ¢ anomalias nos dados do nivel do mar, garantindo a integridade
dos resultados. Este controle de qualidade ¢ essencial para diversos campos de atuacdo, como
meteorologia, navegacdo, pesquisa cientifica e tomada de decisdes relativas a eventos extremos,

impactos ambientais e gestdo costeira.

O Filtro de Thompson se destaca como um filtro passa-faixa altamente adaptavel,
permitindo ajustes personalizados para as frequéncias de corte, o que lhe confere uma notavel
flexibilidade em comparacdo com outras metodologias convencionais (THOMSON, 1982).
Embora a implementacdo do Filtro de Thompson possa envolver complexidade, ele oferece um
tratamento refinado para séries temporais do Nivel do Mar, especialmente quando analisadas no
dominio do tempo (THOMSON, 1981). Em outras palavras, esse filtro pode ser otimizado pelo
usudrio, permitindo a definicdo dos principais parametros de calculo, incluindo o intervalo de
amostragem e os periodos, além de permitir a configuracdo de frequéncias de corte pré-
determinadas (ANSELIN; REY, 2010). Essa abordagem customizavel viabiliza um ajuste mais
preciso as caracteristicas especificas dos dados do nivel do mar, resultando em um processo de

filtragem mais eficaz e rigoroso (PERCIVAL; WALDEN, 2006).

A Decomposicdo de Modo Empirico (EMD) ¢ um componente fundamental da
Transformada de Hilbert-Huang (HHT), uma metodologia avancada de processamento de sinais
amplamente reconhecida e utilizada na andlise de dados de séries temporais complexas e nao
estacionarias (HUANG et al., 1998). A EMD ¢ responsavel por descompor adaptativamente os
dados em Fun¢des de Modo Intrinseco (MFIs), permitindo uma representagao mais adequada das
diferentes componentes subjacentes do sinal (HUANG et al., 1998). Essa abordagem inovadora,
aliada a Analise Espectral de Hilbert (HSA), possibilita uma analise detalhada das caracteristicas
espectrais em tempo real (HUANG; WU, 2008; RATO; ORTIGUEIRA; BATISTA, 2008).

Quando aplicada a dados do nivel do mar, a EMD desempenha um papel crucial ao desvendar os
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multiplos processos contribuintes para as flutuagdes do nivel do mar, fornecendo informacdes
essenciais para previsdes mais precisas e estratégias de gestdo costeira (WU et al., 2007; WU;
HUANG, 2009). A compreensdo aprofundada oferecida pela EMD ¢ de suma importancia para
aprimorar a precisdo das previsdes do nivel do mar e para o desenvolvimento de estratégias

eficazes de adaptacdo e mitigacdo nas areas costeiras vulneraveis (EZER et al., 2013).

A Transformada de Fourier, desenvolvida pelo matemadtico francés Jean Baptiste Joseph
Fourier, destaca-se como uma ferramenta robusta no ambito do processamento digital de imagens
(BRACEWELL, 1999). Além disso, ¢ frequentemente empregada na analise de séries temporais
de dados do nivel do mar, simplificando a transi¢do do dominio do tempo ou do espago para o
dominio da frequéncia, o que facilita o processamento e a interpretacio (THOMSON; EMERY,
2001). E notavel que a analise espectral de séries temporais de dados do nivel do mar permite a
identificacao de varias frequéncias e periodicidades inerentes aos dados (NALLEY ef al., 2020).
A aplicacdo da Transformada de Fourier comega com o célculo do espectro de poténcia, que
revela a distribuicdo de energia associada as diferentes frequéncias presentes nos dados

(PRIESTLEY, 1982).

A aplicacdo das ondaletas (wavelets) tem ganhado destaque como uma abordagem
altamente vantajosa em relacdo a Transformada de Fourier, especialmente quando se trata da
analise de fenomenos nao perioddicos, localizados e de multiplas escalas (ADDISON, 2020;
MALLAT, 2008). A técnica de analise por ondaletas tem como objetivo resolver desafios
relacionados a decomposicao de séries temporais unidimensionais em representagdes
bidimensionais, abrangendo simultaneamente os dominios do tempo e da frequéncia
(DAUBECHIES, 1992; PERCIVAL; WALDEN, 2006). Isso proporciona uma compreensao
abrangente, permitindo ndo apenas a identificacdo da amplitude de sinais periddicos presentes na
série, mas também a analise da variagao dessa amplitude ao longo do tempo (FARGE, 1992;
TORRENCE; COMPO, 1998). As ondaletas sao concebidas como fungdes matematicas
adaptaveis a escala e ao tempo, o que as torna eficazes para a andlise de sinais em diferentes
frequéncias. Quando as ondaletas sao dilatadas, ocorre uma modificagdo no componente
temporal, resultando em deslocamentos que podem explorar frequéncias mais altas ou mais

baixas, dependendo da dilatacdo aplicada (GRAPS, 1995; MALLAT; ZHANG, 1993).
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Conforme ilustrado na Figura 4, € possivel observar exemplos de imagens provenientes de
uma analise de dados de tsunamis por meio do método das ondaletas. Essa analise possibilita a
identificacdo de caracteristicas especificas desses eventos e suas variacdes em diferentes escalas
temporais, fornecendo uma abordagem mais completa e detalhada para a compreensdo desses

fenOmenos.

Figura 4: Anélise Wavelet: As cores mais quentes, destacadas em tons de vermelho e amarelo, indicam

areas de maior energia nas diferentes escalas e frequéncias das ondaletas.
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Fonte: HU et al. (2023).

A Figura 4 demonstra uma analise wavelet aplicada aos padrdes de ondas de tsunami
capturados pelo marégrafo localizado em Talcahuano, no Chile, durante os eventos do Tsunami
de Tonga de 2022 e do Tsunami Tohoku de 2011. Linhas pontilhadas horizontais em branco
foram utilizadas para destacar os periodos referenciais de 10 e 30 minutos, respectivamente (HU

etal., 2023)

Dessa forma, os resultados deste estudo sdo relevantes, visto que podem fornecer dados
para o entendimento e reacdo a eventos de tsunamis, mesmo quando estes ocorrem a distancias
consideraveis. Tais descobertas t€ém o potencial de propiciar uma resposta mais agil e eficiente
por parte das entidades competentes, objetivando a minimiza¢do dos impactos causados por

tsunamis futuros.
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Essas pesquisas podem se revelar de grande valor tanto para a comunidade cientifica
quanto para as autoridades incumbidas da gestdo de riscos e desastres, contribuindo para o
avanco do conhecimento sobre tsunamis e para a melhoria das estratégias de prevencao, alerta e

resposta a esses eventos catastroficos.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste estudo ¢ analisar e compreender o Tsunami de Tonga,
abordando sua génese, caracteristicas e seus efeitos na costa do Brasil e através do processamento
de dados, buscar confirmar a hipdtese de que existe a possibilidade desse evento ter gerado

consequéncias no litoral brasileiro, como o aumento do nivel do mar.

2.2 Objetivos especificos
Com o objetivo principal de investigar a possivel chegada do Megatsunami de Tonga na

costa sudeste do Brasil, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Destacar as caracteristicas gerais de um Tsunami: Para compreender melhor esse
fenomeno natural, sera realizada uma analise abrangente das possiveis origens dos
tsunamis, incluindo terremotos e erupgdes vulcanicas. Além disso, serdo explorados os
diversos danos que esses eventos podem causar em regides costeiras, abrangendo
impactos socioecondmicos, ambientais € humanos;

e Realizar um estudo teorico e comparativo detalhado do Megatsunami de Tonga: Sera
conduzida uma pesquisa aprofundada sobre o Megatsunami de Tonga, focando em suas
caracteristicas especificas, como sua origem, magnitude, extensdo e consequéncias. Serdo
analisados dados histdricos e pesquisas cientificas para obter uma compreensao completa
desse evento especifico;

e Descrever os principais métodos de monitoramento de tsunamis: Serdo abordados os
métodos utilizados para monitorar tsunamis, incluindo sistemas de deteccdo sismica,

boias de medi¢do de pressao e instrumentos de monitoramento remoto;
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e Desenvolver um estudo teodrico e pratico das ferramentas de filtragem e analise de sinais:
Serdo exploradas diversas técnicas de processamento de sinais, como o Filtro de
Thompson, a Decomposi¢gdo em Modos Empiricos, a Transformada de Fourier e as
Wavelets. Essas ferramentas serdo apresentadas e estudadas em detalhes, buscando
compreender suas caracteristicas, vantagens e limitagdes, a fim de aplica-las na analise
dos dados coletados; €

e Processar os dados de nivel do mar e analisd-los: Serd realizado o processamento dos
dados coletados, utilizando as ferramentas de filtragem e andlise de sinais mencionadas
anteriormente. Os dados de nivel do mar serdo analisados cuidadosamente, levando em
consideragdo os padrdes e variacdes que possam indicar a possivel chegada do
Megatsunami de Tonga na costa sudeste do Brasil. Essa analise sera conduzida com rigor
cientifico, utilizando métodos estatisticos e comparativos para confirmar ou refutar a

hipotese proposta.

3. BASE TEORICA

3.1 O que é Tsunami?

Antes de se aprofundar na andlise e estudo das peculiaridades do Megatsunami de Tonga,
¢ crucial entender as caracteristicas fundamentais de um tsunami, com foco especial naqueles
resultantes de atividades sismicas - os mais comuns - € 0s provocados por atividades vulcanicas,
como o Tsunami de Tonga.

Tsunami é um termo de origem japonesa que significa "onda de porto" (ROBKE; VOTT,
2017). Esta nomenclatura reflete o potencial destrutivo dessas ondas em comunidades costeiras
ao redor do globo, constituindo-se uma ameaca significativa. Conforme os Centros Nacionais de
Informagdo Ambiental da NOAA, cerca de 290.000 pessoas foram vitimadas nos ultimos 100
anos em consequéncia de tsunamis (NOAA NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL
INFORMATION, 2022), sendo que aproximadamente 227.000 dessas perdas ocorreram no
evento de 2004, nos paises banhados pelo Oceano Indico (WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 2023). Em termos economicos, o tsunami de 2004 resultou em prejuizos
avaliados entre 15 e 80 bilhdes de dolares (BRYANT, 2010), enquanto que o tsunami Toéhoku,
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ocorrido em 2011 no Japao, acarretou perdas que superaram 335 bilhdes de dolares (DANIELL et
al.,2011).

As onda, e claramente incluindo tsunamis, apresentam caracteristicas distintas, como
comprimento de onda, altura de onda, amplitude, frequéncia ou periodo e velocidade (HIROSE;
LONNGREN, 2010). O comprimento de onda representa a distancia entre dois pontos
semelhantes em uma onda, geralmente medido entre dois picos ou vales sucessivos (SMITH,
2010). As ondas oceanicas regulares exibem comprimentos de onda na faixa de 100 metros,
enquanto tsunamis apresentam comprimentos de onda substancialmente maiores, comuns em
quilometros e podendo alcangar até 200 quildometros (KNAUSS, 1978). Na Figura 5, a seguir,
nota-se a explicagdo para as caracteristicas de uma onda, onde o Periodo € visto como o tempo
para passagem de 1 comprimento de onda e a velocidade ¢ dado pela divisdo do comprimento

pelo periodo.

Figura 5: Componentes fisicas de uma onda
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Fonte: LIU et al. (2023).

A categorizacdo de um tsunami como uma onda de aguas rasas estabelece um conjunto
especifico de caracteristicas que governam sua propaga¢ao e interacdo com o fundo do oceano
(TANIOKA; SATAKE, 1996). Além disso, a determinacdo da velocidade de propagacdo de uma
onda de aguas rasas envolve um célculo que inclui a aceleragao da gravidade e a profundidade da

agua. Esses fatores combinados influenciam significativamente a maneira como um tsunami viaja
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e se espalha ao longo da costa, afetando potencialmente areas costeiras densamente povoadas

(TANIOKA; SATAKE, 1996).

Mediante sua aproximagdo a costa, os tsunamis exibem um padrao notavel de alternancia
entre cristas, que representam niveis elevados de agua, e vales, que denotam niveis mais baixos
de 4gua (Fritz et al., 2001). A medida que essas ondas avangam em diregdo a litorais, baias ou
portos, ocorre uma diminui¢do na velocidade e comprimento de onda, enquanto as alturas das
cristas sdo amplificadas de forma drastica (STEFANAKIS, 2013). Esse fenomeno complexo ¢ de

vital importancia para avaliar o potencial impacto de tsunamis em areas costeiras vulneraveis.

A interagdo entre um tsunami e o fundo do oceano adquire um papel crucial a medida que
a onda se aproxima da costa. A medida que a profundidade da 4gua diminui, o fundo do mar
comega a sentir a passagem da onda, resultando em um efeito de arrasto que influéncia a
velocidade do tsunami (TANIOKA; SATAKE, 1996). No entanto, esse efeito também contribui
para aumentar a altura da onda a medida que ela se aproxima da costa (SYNOLAKIS, 1987),
como pode ser observado na Figura 6. Essa dinamica complexa pode levar a uma concentragao
significativa de energia em uma altura de onda maior, transformando um tsunami inicialmente
quase imperceptivel em alto-mar em uma ameaga devastadora nas 4reas costeiras

(STEFANAKIS, 2013).

Figura 6: Comportamento de um tsunami (onda de aguas rasas) préximo a costa
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Fonte: CORENMAN (2018).
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A interagdo complexa entre a batimetria submarina ¢ a propagacdo de tsunamis ¢ um
campo de pesquisa necessario, como evidenciado por estudos de Satake (1988) sobre o
desencadeamento de réplicas de um tsunami apds terremotos de falha transformante. Essas
investigagdes demonstram que a natureza do fundo do mar - sua batimetria - desempenha um
papel significativo na determinagdo dos impactos de tsunamis em diferentes regioes costeiras. Em
algumas areas, a topografia submarina pode amplificar a energia do tsunami, aumentando sua
altura e potencial destrutivo, enquanto em outras areas, a batimetria dispersa a energia da onda,

reduzindo sua altura e mitigando o impacto na costa.

3.1.1 Tsunamis provocados por atividades sismicas

Tsunamis originados por atividades sismicas tém predominado na contagem de eventos
desde 2005, computando aproximadamente 1089 ocorréncias em um periodo de dois anos
(SCHIELEIN; SCHELLMANN, 2007). Em tais eventos, o movimento relativo entre as placas
tectonicas pode induzir um deslocamento vertical abrupto da coluna de agua (MURTY, 1977).
Tal fendmeno precipita a criagcdo de uma coluna de 4gua de grandes proporgdes, gerando
elevagdes na superficie oceanica, e com as flutuacdes e alteragdes de frequéncia, multiplas ondas
sdo produzidas (ROBKE; VOTT, 2017). Em outras palavras, a agua situada acima da placa
tectonica em movimento acompanha essa ascensdo ou descensdo. Quando a agua busca

reestabelecer seu equilibrio, ocorre a génese de um tsunami.

Ademais, ¢ valido afirmar que a magnitude dos tsunamis possui uma correlagdo direta
com a intensidade do terremoto subjacente, conforme definido pela Escala Richter (DAWSON;
STEWART, 2007). A Figura 7 demonstra de forma elucidativa a geragdo de ondas de tsunami

como consequéncia da convergéncia das placas tectonicas.
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Figura 7: Ondas geradas pela convergéncia entre placas tectonicas
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Fonte: CLAGUE (2001).

A andlise da Figura 7 permite identificar que a interagdo entre as placas tectonicas ¢ capaz
de provocar deslocamento do leito ocednico, gerando ondas que se propagam a partir do
epicentro. Adicionalmente, constata-se que a medida que a onda se aproxima da costa, sua
velocidade diminui enquanto sua altura aumenta (CLAGUE, 2001).

A magnitude e extensdo de um tsunami sdo determinadas por multiplos fatores, como a
magnitude do terremoto, a profundidade do epicentro, a topografia do leito marinho e a distancia
da costa (BARMAN, 2020). Tsunamis podem alcangar velocidades elevadas, ultrapassando por
vezes os 800 km/h (CLAGUE, 2001), o que lhes permite cobrir distdncias extensas antes de
atingir a costa (MEINIG, 2005). A maioria dos tsunamis ¢ causado por terremotos com
magnitudes superiores a 7.0, ocorrendo no oceano ou em regides costeiras proximas, a uma
profundidade menor que 100 quildmetros abaixo da superficie terrestre (terremotos mais
profundos tém menos probabilidade de provocar deslocamento do leito oceanico) (NOAA

NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL INFORMATION, 2022).

Adicionalmente, a quantidade de deslocamento do leito marinho, a dimensao da area onde
ocorre o terremoto e a profundidade da dgua acima do epicentro sdo fatores cruciais que
determinam a magnitude do tsunami resultante (DANIELL et al., 2011). Esses dados esclarecem
como a energia de um terremoto pode desencadear um tsunami, ressaltando os elementos

fundamentais para a formacao de um tsunami de grande impacto.
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3.1.2 Tsunamis provocados por atividades vulcdnicas

Os tsunamis desencadeados por atividades vulcanicas sdo reconhecidos como menos
frequentes quando comparados aqueles originados por terremotos, sendo categorizados como
eventos atipicos (SCHIELEIN; SCHELLMANN, 2007). Através da Figura 8 percebe-se que os
terremotos de origem vulcanica podem ser um dos fatores que contribuem para a formagao de
tsunamis, em que o mecanismo de geracdo assemelha-se ao dos tsunamis provocados por
atividades sismicas (ROBKE; VOTT, 2017). Uma outra possibilidade envolve os fluxos
piroclésticos, com a expulsdo de magma para a coluna de dgua, o que pode resultar em ondas de
tsunami (ROBKE; VOTT, 2017). Uma instdncia desse processo foi evidenciada no Monte
Tambora, na Indonésia, em 1815, quando deslizamentos de rochas geraram ondas com alturas
chegando a 4 metros, que se propagaram por aproximadamente 15 km até alcangar a costa, como

descrito na Figura 8 (ROBKE; VOTT, 2017).

Figura 8: Modelos de tsunamis causados por erup¢ao vulcanica
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Fonte: THE UWI SEISMIC RESEARCH CENTRE (2007).

Adicionalmente, erup¢des vulcanicas submarinas intensas podem propiciar a formagao de
ondas tipicas de tsunami, particularmente em adguas de menor profundidade (PARIS, 2015). Tais

ondas podem emergir quando o magma entra em contato direto com a coluna de agua,
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provocando a evaporacao imediata desta e deslocamento da dgua circundante, gerando oscilagdes
suficientes para a formacdo de ondas (ROBKE; VOTT, 2017). Por fim, durante as erup¢des
vulcanicas, as explosdes de elevada pressdo atmosférica t€ém potencial para induzir um tsunami,
mesmo a grandes distancias (PARIS, 2015). Um exemplo desse processo foi observado na
erup¢ao do Monte Krakatoa em 1883, quando as ondas de choque resultantes originaram ondas
com profundidade de 270 metros, devastando o Estreito de Sunda e causando a morte de mais de
36.000 individuos (VERBEEK, 1884). Esse mesmo mecanismo foi evidenciado no tsunami de

Tonga e sera minuciosamente discutido neste estudo.

De forma geral, enquanto a onda se forma, ela move-se verticalmente e adquire
velocidade elevada em aguas mais profundas, podendo alcangar velocidades de até 650 milhas
por hora (FRANCIS, 1985; ROBKE; VOTT, 2017). Em &reas de menor profundidade, ainda
pode alcangar velocidades de até 200 mph. Essas ondas atravessam a plataforma continental e
colidem com a terra. Entretanto, mesmo ao atingir a costa, a sua for¢a nao se reduz, visto que ha
uma quantidade extremamente elevada de energia quando a dgua retorna ao seu ponto de origem

(FRANCIS, 1985; ROBKE; VOTT, 2017).

Os depositos resultantes dos tsunamis consistem, normalmente, em camadas de areia fina
que se estendem bem além da linha original da mar. Esses depositos de areia sdo removidos da
zona de arrebentagdo e transportados para o interior durante a ocorréncia do tsunami. A medida
que a agua recua, arrasta consigo sedimentos do interior de volta para a fonte hidrica. Os
depositos apresentam uma classificagdo pobre e frequentemente contém graos de pumice e

litoclastos originados da erupg¢ao vulcanica (FRANCIS, 1985; TANGUY ef al., 1998).

Citando o exemplo da erup¢do do Krakatoa (Figura 9), como mencionado anteriormente,
a formac¢do da onda ocorreu em menos de um minuto apds a explosdo, seguida,
aproximadamente, quinze minutos depois, pela formagdo de uma potente onda de ar (FRANCIS,
1985; VERBEEK, 1884). Posteriormente, ocorreu uma segunda explosdo quando a camara de
magma colapsou, permitindo a invasdo da agua do mar a camara e formando um segundo

tsunami, de menor magnitude, com aproximadamente 10 metros de altura (VERBEEK, 1884).
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Figura 9: Imagem de uma erupgdo do Krakatoa

ol |

Fonte: RYALL (2019).

3.2 O Megatsunami de Tonga

A erupcao do vulcdo Hunga Tonga-Hunga Ha'apai (HTHH), que ocorreu em 15 de
janeiro de 2022, foi classificada como uma das mais significativas dos ltimos 30 anos (OMIRA
et al., 2022). Esta poderosa erup¢ao resultou em um tsunami que afetou o arquipélago de Tonga
com ondas que alcancaram até 15 metros de altura e também atingiu diversas nac¢des ao redor do
globo (OMIRA et al., 2022). Causou, sobretudo em Tonga, severas consequéncias estruturais e
sociais. A intensidade da erupcao foi tal que provocou a bifurcacdo da ilha apds as explosdes do

vulcao, como se pode observar na Figura 10.
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Figura 10: Bifurcagdo de ilha, em Tonga, antes e apds explosdo vulcanica

(a) Antes da explosao (b) Apos a explosao
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Fonte: AFP (2022).

A erupcdo do HTHH em Tonga foi categorizada como um evento extremamente
incomum, tendo uma estimativa de recorréncia de milénios. Estudiosos ponderam se uma
potencial futura erup¢dao do HTHH poderia ultrapassar a catastrofe da erupc¢ao de Tera no
Mediterraneo Oriental, que aconteceu em 1650 a.C. Entre os aspectos distintivos desta erupg¢ao,
sobressai-se a geragdo de tsunamis abrangendo todo o oceano, algo jamais registrado na histéria

instrumental do Pacifico (TERRY et al., 2022).

Ainda que se reconhecam pelo menos oito mecanismos conhecidos para a geragdo de
tsunamis vulcanicos (PARIS et al., 2020), os tsunamis originados por atividade vulcanica ainda
configuram uma lacuna no entendimento dos riscos de tsunami (TERRY et al., 2022). Essa
caréncia ¢ particularmente significativa para o Oceano Pacifico em virtude da presenga de seu

circulo de fogo, ausente nos oceanos Atlantico e Indico.

Atualmente, existe um conhecimento sobre varios processos que podem desencadear
tsunamis durante erupgdes vulcanicas subaquaticas, embora ainda ndo haja uma compreensao
integral desses mecanismos (PARIS et al., 2020; TERRY et al., 2022). Esses processos
abrangem: (1) erupcao vulcanica violenta que perturba a superficie marinha; (2) falha na encosta

do vulcdo ou outros deslizamentos submarinos circundantes a estrutura vulcanica; (3) colapso da
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caldeira vulcanica na camara magmatica vazia apos a erupcdo; e (4) meteotsunamis
desencadeados por ondas de gravidade atmosféricas apos explosdes vulcanicas acima do nivel do

mar.

3.2.1 Formagao do Tsunami de Tonga

Diversos atributos do tsunami originado pela erupcao do Hunga Tonga-Hunga Ha'apai
apontam que uma jun¢do de mecanismos foi encarregada da producao das ondas. De acordo com
Terry et al., (2022), um fator relevante a ser levado em conta ¢ a magnitude das ondas, onde as
mesmas, de elevada amplitude (atingindo até 15 metros) documentadas nas ilhas vizinhas de
Tongatapu, 'Eua e Mango sugerem que a explosdo eruptiva influenciou diretamente as ondas
locais ao promover o levantamento da superficie do mar. Ademais, ainda segundo o autor, em
localidades distantes ao longo do Oceano Pacifico, as ondas de maior amplitude foram
registradas na costa leste do Japao (a noroeste da erup¢ao) e no Peru (a sudeste da erup¢ao),
evidenciando uma direcao majoritaria de noroeste para sudeste. Presume-se que essa orientagao
possa ser elucidada pela combinag¢do de dois processos: o colapso da caldeira vulcanica e um

significativo deslizamento de flanco submarino.

Adicionalmente, a erupcdo em Tonga gerou tsunamis vulcanicos-atmosféricos, ou
meteotsunamis vulcanicos (TERRY et al., 2022). Conforme Vilibi¢ et al. (2021), os tsunamis
meteoroldgicos sdo ondas ocednicas de longa duragdo, geradas pela atmosfera na faixa de
frequéncia dos tsunamis. Os meteotsunamis sao propulsados por mudancgas abruptas na pressao
atmosférica (RABINOVICH, 1998) e impactam diretamente a superficie do oceano, sem

envolver o deslocamento vertical do leito marinho.

Assim, o Megatsunami de Tonga foi caracterizado pela agdo direta de mecanismos que
acompanharam as ondas durante todo seu extenso percurso de durag¢do, ndo se restringindo
apenas ao epicentro ou a fonte do processo (OMIRA et al., 2022). Esses mecanismos sao
considerados ondas atmosféricas resultantes das intensas explosdes do vulcao HTHH. Portanto, ¢
possivel reconhecer que a perturbagdo da pressdo atmosférica provocava também perturbagdes

nas massas de dgua, fazendo com que o Tsunami de Tonga possa ser interpretado também como
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de possivel origem atmosférica (OMIRA et al., 2022), ou denominado meteotsunami vulcanico
(PELLIKKA et al., 2022). A Figura 11 ¢ capaz de exemplificar a ocorréncia desses modelos de

tsunami.

Figura 11: Modelo de propagacao de onda do Tsunami de Tonga
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Fonte: ADAPTADO DE TERRY et al. (2022).

Um meteotsunami vulcanico, de acordo com Bechle ef al., (2016), pode ser desencadeado
por diversos mecanismos simultineos. Em uma explosdo subaérea extremamente potente, o
rapido movimento para cima de gases em expansdo e cinzas aquecidas para a alta atmosfera
induz ondas gravitacionais de grande escala. O subsequente desmoronamento da coluna eruptiva
pode gerar efeitos andlogos. Por meio da Figura 11, observa-se que a formagdao de ondas de
gravidade, originadas no oceano, decorre da poderosa explosdo ocorrida no vulcdo, onde a
expansdo rapida dos gases sob altas temperaturas produz distirbios e pressdes atmosféricas
elevadas (TERRY et al., 2022). Nessas circunstancias, quando a velocidade da onda acustico-
gravitacional ¢ compativel com a velocidade das ondas oceanicas longas em aguas profundas,
gerando ondas de maior amplitude, ocorre o fendmeno da ressonancia, amplificando-se ainda

mais a magnitude dos meteotsunamis vulcanicos (OMIRA et al., 2022; TERRY et al., 2022).

30



3.2.2 Propagagdo

Observacdes com modificagdes perceptiveis no nivel do mar foram identificados tanto por
medidores de maré situados na costa quanto por estacdes de boias do sistema DART nos oceanos
Pacifico (Figura 12), Atlantico e Indico (HU et al., 2023). Além disso, foram relatadas
ocorréncias de tsunamis nas aguas do Mar do Caribe e do Mar Mediterraneo (HU et al., 2023),
apesar de as ondas de maior magnitude terem sido primordialmente detectadas no Oceano

Pacifico, ao longo das costas da Nova Zelandia, Japao, California e Chile.

Figura 12: Propagacdo global do Tsunami de Tonga

Fonte: HU et al. (2023).

Analisando a figura apresentada, ¢ possivel inferir que as linhas em torno da regido de
Tonga, que coincide com o epicentro do tsunami em questdo, podem ser interpretadas como
linhas de fases iguais. Esse fendmeno pode ser explicado pela propagagao das ondas geradas, as
quais se deslocam em direcdo as areas costeiras adjacentes. Quando as linhas de fases iguais sdo
delineadas, elas representam as frentes de onda em momentos especificos, denotando regides de

igual fase de movimento das ondas.
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Ademais, em relagdo a uma breve analise voltada para marés, o ponto central da regido,
que ¢ Tonga, pode ser considerado um ponto anfidromico. Isso significa que, nesse ponto, as
marés possuem amplitude minima e que as variagdes de maré sao menos acentuadas. As linhas
concéntricas que se estendem a partir desse ponto anfidromico sdo conhecidas como linhas
cotidais ou de igual amplitude de maré. Elas indicam as areas onde a amplitude da maré é
constante, o que € crucial para a compreensao dos padrdes de maré em uma determinada regido.

Quanto a propagacdo em si do Tsunami Tonga, no continente sul-americano, o Brasil
possui uma das linhas costeiras mais extensas do planeta, englobando cerca de 7.491 km. De
acordo com Dourado et al., (2022), a onda do tsunami atingiu varias regides do pais, como em
Arraial do Cabo, no estado do Rio de Janeiro, e Imbituba, em Santa Catarina.

A manifestacdo do sinal do tsunami em cada estacdo ¢ perceptivel ao analisar as
sequéncias de residuos filtrados nas estagdes mencionadas, onde foram detectados dois intervalos
com picos de energia em torno de 120 minutos (DOURADO et al., 2022), conforme ilustrado na

figura subsequente.

Figura 13: Anélise dos efeitos do Tsunami de Tonga em Imbituba e Arraial do Cabo
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Fonte: DOURADO et al. (2022).

Conforme estabelecido por Dourado et al., (2022), a distancia entre o sitio de erupcao e as
flutuagdes na largura da plataforma continental ao longo do litoral brasileiro exerceram influéncia

no tempo de arribada do tsunami. Antecipava-se que a onda de tsunami chegasse a Imbituba
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antes de alcancar Arraial do Cabo. Contudo, a plataforma continental nas proximidades de
Imbituba, que se estende por cerca de 124 km, ¢ mais extensa do que a adjacente a Arraial do
Cabo, com aproximadamente 75 km de largura. Isso acarreta em uma redugdo na velocidade da

onda de tsunami, postergando assim sua chegada em Imbituba (DOURADO et al., 2022).

3.2.3 Caracteristicas especificas

Tal como mencionado anteriormente, o tsunami decorrente da erup¢do do Hunga Tonga-
Hunga Ha'apai caracterizou-se por sua extensdo global, velocidades de propagacdo atipicas,
altitudes de ondas elevadas em locais remotos ¢ um periodo de duragido extenso.

O tsunami registado em diversas regides do mundo alcangou os locais mais cedo do que
seria esperado para um tsunami proveniente de uma fonte singular situada no vulcio HTHH
(OMIRA et al., 2022). Ao cotejar os tempos de percurso entre um hipotético tsunami de fonte
singular e o tsunami observado, notou-se que este ultimo se movimentou de 1,5 a 2,5 vezes mais
rapido, atravessando os oceanos Pacifico, Atlantico e Indico em menos de 20 horas (OMIRA et
al., 2022). Esta discrepancia na velocidade de propagacdo foi particularmente saliente em locais
remotos.

Por exemplo, ainda de acordo com Omira et al., (2022), o tsunami atingiu as costas do
Japao e do Chile em menos de 7 e 10 horas, respectivamente, ultrapassando significativamente o
tempo de percurso esperado para um tsunami de fonte singular (que seria de 10,5 a 12,5 horas
para o Japdo e de 12 a 17 horas para o Chile). No Atlantico e no Oceano Indico, o tsunami foi
ainda mais rapido, chegando ao Caribe em 10 a 11 horas, enquanto um tsunami de fonte singular
levaria mais de 26 horas para percorrer a distancia entre a area de origem e o Caribe, contornando
o continente sul-americano (OMIRA et al., 2022).

Segundo Omira et al., (2022), sua analise aponta que o tsunami de Tonga propagou-se a
uma velocidade aproximada de 1.000 km/h, sem uma redugdo substancial na velocidade ao
transitar de aguas profundas para aguas rasas. Esta particularidade se distingue dos tsunamis
provocados por sismos ou de fontes singulares, nos quais a velocidade de fase (c) estd
relacionada a profundidade da 4gua (h), onde c ¢ a raiz quadrada do produto de g e h, sendo g a

aceleragdo da gravidade.
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A comparagao direta dos registos do nivel do mar em diferentes oceanos confirma que
ndo ocorre uma alteracao notavel na amplitude das ondas do tsunami a medida que a distancia em
relacdo ao vulcdao aumenta (OMIRA ef al., 2022). Ainda de acordo com Omira et al., (2022),
cerca de 67 km de distancia, o medidor de maré na Ilha Tonga registou uma amplitude maxima
de onda de 1,14 m. Todavia, este valor ndo reflete plenamente o impacto do tsunami na area
proxima, pois alturas de ascensdo consideraveis (cerca de 15 m) foram observadas na Ilha
Tongatapu, no arquipélago de Tonga, sugerindo a contribui¢do de uma fonte local de tsunami,
possivelmente de origem vulcanica ou gravitacional (OMIRA et al., 2022).

E relevante notar que em locais remotos foram registados valores comparaveis ou até
mesmo superiores a uma distancia de cerca de 10.000 km. Isso denota uma caracteristica peculiar
do tsunami observado, pois suas ondas ndo dissiparam perceptivelmente sua amplitude durante a
propagag¢ado pelos oceanos.

Quanto ao Brasil, segundo Dourado et al., (2022), a presenga do tsunami foi claramente
identificada nos medidores de maré localizados na regido. Nas estagdes de Imbituba e Arraial do

Cabo, as variacdes maximas de amplitude do NM atingiram 31 cm e 41,5 cm, respectivamente.

3.3 Métodos de monitoramento de tsunamis

A detec¢@o e monitoramento precoce de tsunamis € essencial para minimizar os danos e
salvar vidas em regides costeiras vulneraveis. Com a rapida disseminacdo da informacao e alertas
precisos, as comunidades costeiras podem se preparar e se proteger adequadamente, minimizando
os possiveis prejuizos causados. Existem diferentes métodos para monitorar tsunamis, sendo que
um deles ¢ o método de monitoramento por alteragdes de dados em estagdes maregraficas, foco

deste topico do trabalho.

3.3.1 Monitoramento por Radar de Alta Frequéncia (HF)

Os radares ocednicos de alta frequéncia (HF) instalados em regides costeiras demonstram
eficacia no rastreamento de tsunamis quando estes ainda se encontram a uma distancia
consideravel (GRILLI; GROSDIDIER; GUERIN, 2016). Recentemente, em especifico no dia 14

de outubro de 2016, um radar HF localizado em Tofino (situado na face do Oceano Pacifico da
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Ilha de Vancouver) identificou em tempo real um potencial meteotsunami

(DZVONKOVSKAYA; PETERSEN; INSUA, 2017).

Os radares de alta frequéncia sdo capazes de avaliar caracteristicas da superficie oceanica,
como correntes ¢ altitudes de ondas, abrangendo uma vasta area que se estende para além de 100
km mar adentro (GUERIN et al., 2018). Esta habilidade flutua de acordo com a frequéncia do
radar, poténcia da antena e também a interferéncia ambiental, porém, de maneira geral, ¢ vidvel

ter um angulo de abertura de aproximadamente 120 graus ou mais (GUERIN ez al., 2018).

Para a coleta de dados, os radares de alta frequéncia empregam uma grelha de células,
com dimensdes de alguns quilometros, e mensuram o deslocamento das ondas na superficie do
oceano através do fendmeno conhecido como espalhamento de Bragg (GUERIN ef al., 2018). O
espalhamento de Bragg refere-se ao tipo de espalhamento que ¢ formado pela combinagdo de
ondas parcialmente refletidas em planos paralelos e igualmente espacados, onde a onda resultante
¢ a soma das ondas moduladas através de interferéncia construtiva e destrutiva (BRAGG et al.,

1934).

Este método permite uma leitura de dados relevantes das ondas, como a amplitude e
energia, o que torna os radares de alta frequéncia apropriados para detectar correntes oriundas de

um tsunami gerado por fontes ndo sismicas, como os meteotsunamis (GUERIN et al., 2018).

3.3.2 Monitoramento por Medi¢do da Taxa de Pressdo do Fundo do Mar

A premissa central desses tipos de sistemas ¢ a identificacdo de quaisquer atividades
sismicas subaquaticas ndo convencionais € a determinacdo automatica se foram provocadas por
terremotos ou por outros fatores (CHATURVEDI; SRIVASTAVA; GUVEN, 2017). Um notavel
exemplo que emprega esse mesmo procedimento € o sistema de Avaliacdo e Relato de Tsunamis

em Mar Profundo (DART), desenvolvido por especialistas da NOAA.

Para facilitar a detecc@o e o relatorio em tempo real de potenciais tsunamis, 0s sistemas
DART utilizam um registrador de pressdo subaquatica fixado no leito marinho, que se conecta a
uma boia de superficie para comunicacdo em tempo real (GONZALEZ et al., 1998). Esses dois

componentes sao interconectados por meio de uma conexdo acustica, que transmite os dados
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capturados pelo registrador de pressdo até a boia de superficie (NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2021). Os sistemas DART tém conexdes de
comunicagao bidirecionais e, portanto, sdo capazes de enviar e receber dados do Centro de Alerta

de Tsunami ¢ outros através da Internet (MEINIG, 2005).

O registrador de pressdo subaquatica recolhe dados de temperatura e pressao que sao
posteriormente convertidos em uma estimativa aproximada da altura da superficie do mar
(NATIONAL DATA BUOY CENTER, 2021). Utilizando esses dados, o algoritmo de detec¢ao
opera, primeiramente, estimando as amplitudes das flutuagdes de pressdo dentro da faixa de
frequéncia do tsunami e, subsequentemente, comparando essas amplitudes com um valor de
referéncia (VOLOVOI; PETERSON, 2011). Caso essas amplitudes ultrapassem o limite
estabelecido, as informagdes detalhadas sobre o tsunami s3o automaticamente fornecidas

(MEINIG, 2005).

3.3.3 Monitoramento por Altera¢do de Dados em Estagoes Maregraficas

O monitoramento do nivel do mar é uma ferramenta fundamental para a detecgdo e
o rastreamento de tsunamis, que se caracterizam por uma alteragdo significativa em
relagdo ao nivel de maré esperado (ANNUNZIATO, 2022). Com um entendimento
aprofundado dos dados de maré no local onde um sensor é colocado, torna-se possivel a
ativagdo de um aviso para acompanhar anomalias que possam indicar um tsunami.

Um exemplo de um detector de tsunamis que se baseia nesse processo, se refere ao
Centro de Pesquisa Conjunta (JRC) da Unido Europeia, que desenvolveu o Dispositivo
Econdmico para Medi¢cdo do Nivel do Mar, uma solucdo capaz de adquirir, processar e
transmitir dados do nivel do mar e emitir alertas para possiveis tsunamis
(ANNUNZIATO, 2022). Conforme explicado por Annunziato (2022), o dispositivo
utiliza um software que emprega um algoritmo para identificar ondas anomalas em tempo
real, disparando um alerta para uma lista de usuarios, ou operadores do servico de
tsunami.

O proposito principal do algoritmo € distinguir o sinal de um possivel tsunami, do

ruido (variagdes no nivel do mar que nao sao provocadas por um tsunami) a partir dos
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dados coletados a cada segundo (ANNUNZIATO, 2022). O sinal de alerta ¢ calculado
pela diferenca entre o sinal de alta frequéncia e o sinal de baixa frequéncia, ambos
derivados por métodos estatisticos. Quando essa diferenga excede um limite pré-
determinado, um alerta de tsunami ¢ emitido. Essa diferenga é contrastada com o valor
quadratico médio (RMS) do sinal e, quando a diferenca supera um nimero especifico de
vezes 0 RMS, o nivel de alerta aumenta em uma unidade. Quando cai abaixo do limite, o
nivel de alerta diminui uma unidade (ANNUNZIATO, 2022).

Um exemplo de aplicagdo desse algoritmo foi observado a partir dos dados do
evento vulcanico de Krakatoa, quando um significativo tsunami atingiu as costas de
Sumatra e Java no Estreito de Sunda, com ondas atingindo até¢ 8§ metros (VERBEEK,

1884). Os resultados desse processo podem ser vistos na Figura 14.

Figura 14: Dados simulados do Tsunami gerado pela erupgdo do Krakatoa
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Fonte: ANNUNZIATO (2022).

Analisando a figura mencionada, a primeira instrumentagcdo atingida pela onda foi o
indicador de nivel do mar localizado na Marina Jambu, que ¢ propriedade da Badan Informasi

Geospasial (BIG) da Indonésia e opera com uma taxa de amostragem de um minuto
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(ANNUNZIATO, 2022). A Figura 14 mostra os dados do nivel do mar adquiridos por este
dispositivo. Se o algoritmo de deteccao tivesse sido ativado naquele momento, teria emitido um

sinal de alerta em até um minuto apos a chegada da onda do tsunami no indicador de maré na

Marina Jambu (ANNUNZIATO, 2022).

Além disso, ao analisar a figura acima, torna-se evidente que os sinais provocados pelo
tsunami gerado pela erupcao do Krakatoa sdo mais claramente discerniveis. Este fendmeno
contrasta com o tsunami Tonga, que, como serd observado durante o trabalho, ndo exibe sinais
tdo perceptiveis. Essa diferenga pode ser atribuida a localizagao geografica da regido de estudo do
tsunami Tonga, que se encontra a uma distancia consideravel do Brasil, resultando em dados

menos puros e, portanto, menos distintos na analise.

3.4 Controle de Qualidade de Dados de Nivel do Mar

O controle de qualidade de dados de nivel do mar, seguindo padroes como o QARTOD
(Quality Assurance of Real-Time Oceanographic Data), desempenha um papel crucial na
garantia da confiabilidade e utilidade desses dados em diversas aplicacdes. Esse controle rigoroso
pode ser fundamental, por exemplo, para a detec¢do precisa de sinais de tsunamis. Um exemplo
notavel ¢ a deteccdo de "spikes" no nivel do mar, que, quando realizado o controle inadequado
dos dados, pode ser confundido com o sinal do tsunami. O controle de qualidade apropriado
assegura que tais variagdes ndo sejam erroneamente interpretadas como erros de medig¢do ou
ruido nos dados. Além disso, o controle de qualidade de dados ¢ fundamental para o
processamento subsequente, pois dados confidveis sdo essenciais na modelagem de tsunamis, na
analise de impacto e em estudos cientificos relacionados ao comportamento do oceano,
proporcionando uma base sélida para a pesquisa e a tomada de decisdes informadas em situagdes

de emergéncia.

Portanto, 0 QARTOD representa um conjunto de normas e procedimentos estabelecidos
pela Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica (NOAA), destinados a gestdo de qualidade

de dados oceanograficos em tempo real. O QARTOD proporciona um esquema padronizado para
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aferir a qualidade dos dados obtidos de diversos sistemas de observagdo oceanografica, incluindo

aqueles que se referem as correntes de superficie provenientes de radares de alta frequéncia.

O Manual QARTOD ¢ especificamente direcionado para a operacionalizagdo dos
procedimentos de controle de qualidade para dados de radares de alta frequéncia. Esses sistemas,
que utilizam ondas de radio para avaliar as correntes de superficie ocednicas em uma vasta
regido, fornecem informagdes para a pesquisa costeira e oceanografica, a navegagao e propositos

operacionais.

O manual delineia uma série de testes e verificacdes para avaliar a qualidade dos dados

em tempo real. Esses testes sdo categorizados em trés grupos principais:

> Testes de Faixa Bruta: Esses testes visam identificar e sinalizar pontos de dados que
estejam fora da faixa esperada. Por exemplo, eles podem verificar valores irreais ou
valores discrepantes que nao representem as condi¢des atuais esperadas. Os testes de faixa
bruta sdo importantes para detectar falhas nos instrumentos ou erros de transmissao de
dados;

» Testes de Consisténcia Temporal: Esses testes avaliam a consisténcia temporal dos dados
comparando medi¢des em diferentes momentos. Eles ajudam a identificar mudangas
repentinas ou discrepancias nos dados que possam indicar lacunas nos dados, problemas
nos sensores ou outros problemas. Os testes de consisténcia temporal também avaliam a

variabilidade dos dados para garantir que estejam dentro das faixas esperadas; e

> Testes de Consisténcia Espacial: Esses testes examinam a consisténcia espacial dos dados
comparando medigdes de estagdes ou células vizinhas. Eles identificam quaisquer
diferengas ou descontinuidades significativas nos padrdes de corrente, o que pode ser
indicativo de erros, caracteristicas costeiras ou outros fendmenos ambientais. Os testes de
consisténcia espacial garantem que os dados representem com precisdo o fluxo de

corrente na regido monitorada.

Dentro de cada um desses grupos, de acordo com o manual, encontram-se os seguintes

testes que serdo aplicados aos dados durante o presente trabalho:
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Gross Range Test (Teste de Intervalo Bruto)

Objetivo: Detectar valores que estdo fora de um intervalo aceitavel predefinido para a
variavel em questao.
Meétodo: Valores observados que estdo abaixo de um limite minimo ou acima de um

limite méximo sd@o marcados como suspeitos ou falhos.
Spike Test (Teste de Pico)

Objetivo: Detectar variagdes subitas e anormais (picos) nos dados que ndo representam
variagdes naturais do fenomeno estudado.
M¢étodo: Se a diferenga entre uma observacdo e a média das observacdes adjacentes

excede um limite pré-definido, a observacao ¢ marcada como suspeita ou falha.
Rate of Change Test (Teste de Taxa de Mudanca)

Objetivo: Detectar mudangas anormais entre observagdes consecutivas.
Método: Calcula a diferenga entre observagdes consecutivas. Se essa diferenga excede um
limite especificado (indicando uma mudanca muito répida que ¢ improvavel de ser

natural), a observa¢do ¢ marcada como suspeita ou falha.
Flat Line Test (Teste de Linha Reta)

Objetivo: Identificar séries de observagdes onde o valor ndo muda, o que pode indicar um
problema com o sensor ou a transmissao de dados.

M¢étodo: Se um numero pré-definido de observagdes consecutivas tem o mesmo valor (ou
variagdes muito pequenas), entdo essas observagdes sdo marcadas como suspeitas ou

falhas. Isso ¢ tipico de sensores que pararam de funcionar corretamente.

O manual QARTOD fornece instru¢des detalhadas sobre como implementar esses testes e

interpretar seus resultados. Ele também inclui diretrizes sobre a sinaliza¢do e tratamento dos

problemas de dados identificados. O objetivo € melhorar a confiabilidade e usabilidade dos dados

em tempo real, identificando e mitigando problemas potenciais de qualidade de forma oportuna.
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Ao seguir as diretrizes do QARTOD, os provedores ¢ usudrios de dados podem ter maior
confianca na qualidade e integridade dos dados de correntes superficiais, possibilitando analises,

modelagens e tomadas de decisdo mais precisas relacionadas a processos costeiros e oceanicos.

3.5 Filtragem e Processamento de Sinais

A filtragem de sinais ¢ um processo crucial para aprimorar a qualidade e a interpretagdo
de dados complexos. Conforme abordado por Oppenheim & Schafer (1989), a filtragem de sinais
envolve a aplicagdo de filtros projetados para eliminar componentes indesejadas, como ruidos e
interferéncias. Esses filtros, que podem ser projetados com base em algoritmos especificos, tém a

finalidade de realgar caracteristicas importantes no sinal.

Por outro lado, a anélise de sinais desempenha um papel vital na extracao de informagdes
relevantes e na identificacdo de padrdes. Em consonancia com as explanac¢des de Mitra & Kaiser
(1993), a andlise de sinais se estende por diferentes dominios, como o dominio do tempo € o
dominio da frequéncia. Ao analisar um sinal no dominio do tempo, pode-se obter dados sobre sua
evolugdo temporal, enquanto a decomposi¢ao do sinal no dominio da frequéncia, como detalhado
por Oppenheim & Schafer (1999), permite a identificacdo de componentes de frequéncia

significativas.

3.5.1 Filtro de Thompson
O filtro passa-faixa de Thompson, também conhecido como Filtro de Thomson ou filtro
de Bessel-Thomson, ¢ um tipo de filtro amplamente utilizado em processamento de sinais e

analise de séries temporais, especialmente para prever variagdes do nivel do mar (THOMPSON,

2014).

O objetivo principal do filtro de Thompson € atenuar componentes ou perturbagdes de alta
frequéncia em uma série temporal, a0 mesmo tempo em que preserva as variagdes de baixa

frequéncia de interesse. Ele foi projetado para remover perturbacdes inerciais, gravitacionais e de
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alta frequéncia, como marés diurnas e semidiurnas, dos dados observados do nivel do mar, a fim

de obter o NMM (THOMSON; EMERY, 2001).

Ao contrario de alguns outros tipos de filtro, o Filtro de Thompson permite ao usuario
escolher as frequéncias de corte, proporcionando maior flexibilidade na personalizacdo do
processo de filtragem. Ajustando as frequéncias de corte, ¢ possivel direcionar bandas de

frequéncia especificas para atenuacao (Figura 15).

Figura 15: Resposta Grafica de um sinal filtrado pelo Filtro de Thompson
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Fonte: THE SCIPY COMMUNITY (2016).

Como ja citado, diferentemente de outros métodos de filtragem, o Filtro de Thompson se
sobressai pela capacidade de personalizagdo, permitindo ao usudrio escolher as frequéncias de
corte, conforme mencionado por Thomson (1982) e Emery & Thomson (2001). Isso oferece uma
flexibilidade unica na adaptacdo do processo de filtragem, possibilitando a atenuagdo seletiva de
bandas de frequéncia especificas. A eficicia do Filtro de Thompson na andlise de séries de NMM
¢ enfatizada, com sua busca por manter uma resposta de atraso de grupo praticamente plana em
torno de 0 Hz, resultando em uma resposta de fase quase linear na faixa de passagem. Essa
caracteristica € particularmente relevante para analisar dados de marés, pois ajuda a minimizar
distor¢des no dominio do tempo e a preservar as relagdes temporais entre as componentes de

mareé.
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Embora a implementacao do Filtro de Thompson possa envolver operacdes matematicas
complexas, sua popularidade persiste devido a simplicidade de seu design geral, conforme
observado por Thomson (1982) e Emery & Thomson (2001). Apesar da disponibilidade de
alternativas, o Filtro de Thompson permanece como uma escolha amplamente utilizada em
estudos oceanograficos, gracas a sua versatilidade e capacidade eficaz de separar variagdes de
baixa frequéncia de perturbagdes de alta frequéncia.

Adicionalmente, a aprecia¢do pelo Filtro de Thompson abrange sua habilidade de lidar
com séries temporais d¢ NMM em cendrios com multiplas componentes de maré coexistentes,
conforme discutido por Thomson (1982) e Emery & Thomson (2001). Em situa¢des onde varias
componentes de maré com periodos curtos coexistem, o Filtro de Thompson oferece uma
abordagem eficaz para eliminar oscilagdes espurias causadas pelo efeito de aliasing. Através da
aplicacdo de pesos especificos em diferentes frequéncias, o filtro contribui para a reducdo desse
efeito e a obtencao de estimativas mais precisas do NMM.

Em resumo, o filtro passa-faixa de Thompson, como comprovado por Thomson (1982) e
Emery & Thomson (2001), ¢ um método 1til na previsdo do Nivel Médio do Mar, realizando a
remocdo de perturbagdes de alta frequéncia nos dados observados do nivel do mar. Suas
frequéncias de corte ajustadveis e otimizagdo no tratamento de séries de NMM consolidam sua
popularidade na oceanografia, especialmente para analisar variagdes de maré e outros

componentes de baixa frequéncia de interesse.

3.5.2 Transformada de Fourier

A andlise de dados de nivel do mar relacionados as marés ¢ aprimorada significativamente
por meio da aplicagdo da Transformada de Fourier, uma ferramenta mateméatica amplamente
reconhecida na area (SLEPIAN; POLLAK, 1961; THOMSON; EMERY, 2001). Essa técnica
desempenha um papel fundamental ao decompor uma série temporal de medigdes do nivel do
mar em suas componentes de frequéncia constituintes, possibilitando uma compreensao detalhada

da variabilidade geral do nivel do mar.

No contexto especifico das marés, a Transformada de Fourier desempenha um papel
critico, como observado por Emery & Thomson (2001) e Slepian & Pollak (1961), uma vez que

as marés sdo fendmenos intrinsecamente periddicos. Elas podem ser representadas como a
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sobreposi¢do de multiplos componentes senoidais com diferentes frequéncias e amplitudes. Ao
empregar a Transformada de Fourier em séries temporais de medi¢gdes do nivel do mar, € possivel

identificar as frequéncias dominantes das marés e determinar suas amplitudes correspondentes.

A Transformada de Fourier realiza a conversao da representacao temporal dos dados do
nivel do mar em um dominio de frequéncia, conforme explicado por Emery & Thomson (2001) e
Slepian & Pollak (1961). Nesse dominio, os dados sdo traduzidos em um espectro que exibe
amplitudes e fases das diversas frequéncias de maré presentes nos dados. Esse espectro permite
observar dados sobre os componentes de maré e suas contribui¢des proporcionais para o nivel do

mar observado.

Uma caracteristica distintiva e essencial da Transformada de Fourier ¢ a habilidade de
isolar os sinais de maré de outros componentes ndo relacionados, tais como influéncias
meteorologicas ou ruidos, conforme destacado por Emery & Thomson (2001) e Slepian & Pollak
(1961). A precisdo na separagdo das frequéncias de maré ¢ alcangada por meio de técnicas

apropriadas de filtragem de frequéncia.

Resumidamente, a Transformada de Fourier emerge como uma ferramenta fundamental
na analise de dados de nivel do mar associados as marés, permitindo a identificacdo das suas
frequéncias predominantes, a segregacdo dos sinais de maré de outros componentes e

informacdes sobre a complexa dindmica desses fenomenos (PUGH, 1996).

3.5.3 Decomposi¢cdo de Modo Empirico

A Decomposicao de Modo Empirico (EMD, do inglés Empirical Mode Decomposition) €
uma técnica de processamento de sinais amplamente utilizada para analisar séries temporais com
caracteristicas ndo estacionarias e ndo lineares, com aplicagdes que abrangem diversos campos,

inclusive na oceanografia (HUANG et al., 1998; WU et al., 2009).

A EMD desempenha um papel fundamental na identificacdo precisa de diferentes modos
oscilatorios presentes nos dados de nivel do mar, como marés e ressacas, fornecendo informagdes

detalhadas sobre suas caracteristicas temporais e escalas de tempo associadas. Além disso, a
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técnica ¢ eficaz na deteccdo e analise de fendmenos ndo lineares, como ondas internas,

contribuindo para uma compreensao mais profunda dos processos costeiros.

A capacidade da EMD de separar eficientemente tendéncias de longo prazo dos dados de
nivel do mar de variacdes de curto prazo € essencial. Isso permite a quantificacdo das taxas de
mudanca e a analise detalhada das oscilagdes interanuais, contribuindo significativamente para

estudos de mudancas climaticas e gerenciamento costeiro.

Além disso, a EMD ¢ uma ferramenta valiosa para analisar a variabilidade sazonal nos

dados de nivel do mar, fornecendo informagdes sobre periodicidade, amplitudes e fases sazonais.

A aplicacdo da EMD em dados de nivel do mar desempenha um papel fundamental na
compreensdo dos processos subjacentes as variagdes do nivel do mar, contribuindo para estudos
relacionados a mudancas climaticas, gerenciamento costeiro e avaliacdo de riscos (HUANG et
al., 1998; WU et al., 2009). Em resumo, a EMD ¢ uma ferramenta essencial na oceanografia e em
estudos relacionados ao nivel do mar, permitindo uma analise completa ¢ detalhada de séries

temporais complexas.

3.5.4 Meétodo de Ondaletas (Wavelet)

A transformada wavelet ¢ uma ferramenta matematica frequentemente utilizada para
analisar sinais e dados em diversos campos, incluindo processamento de sinais, analise de
imagens e oceanografia. Ela compartilha semelhancas com a transformada de Fourier, porém
apresenta diferengas fundamentais que a tornam altamente adaptativa para a andlise localizada de
diferentes componentes de frequéncia em um sinal (DAUBECHIES, 1992; PERCIVAL;
WALDEN, 2006).

Enquanto a transformada de Fourier oferece uma representagdo uniforme no dominio
tempo-frequéncia, a transformada wavelet proporciona resolugdao de alta frequéncia em baixas
frequéncias e resolucdo de tempo precisa em altas frequéncias. Isso € possivel devido a natureza
localizada das fungdes wavelet, que sdo limitadas tanto no tempo quanto na frequéncia,
permitindo a captura eficaz de mudangas abruptas e caracteristicas transitérias em um sinal

(DAUBECHIES, 1992; PERCIVAL; WALDEN, 2006).
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A transformada wavelet opera por meio da decomposicdo multirresolucio, onde o sinal é
filtrado sucessivamente por filtros passa-alta e passa-baixa. Essa decomposicao resulta em
coeficientes de aproximacdo e detalhe em diferentes escalas, oferecendo uma estrutura
hierdrquica de informacdes (DAUBECHIES, 1992; PERCIVAL; WALDEN, 2006). Os
coeficientes de detalhe capturam o contetido de alta frequéncia, enquanto os coeficientes de

aproximacao representam o conteudo de baixa frequéncia.

Uma das principais vantagens da analise wavelet ¢ sua adaptabilidade e capacidade de
representar informacdes localizadas nos dominios do tempo e da frequéncia. Isso torna a
transformada wavelet til para analisar sinais ndo estacionarios, como os encontrados na
oceanografia, onde as caracteristicas das ondas e correntes podem variar ao longo do tempo e
espaco (DAUBECHIES, 1992; PERCIVAL; WALDEN, 2006). Além disso, a analise wavelet ¢
aplicada na remocdo de ruido, extragdo de caracteristicas e reconhecimento de padroes,
contribuindo para uma compreensao mais precisa ¢ completa dos sinais (DAUBECHIES, 1992;

PERCIVAL; WALDEN, 2006).

No que tange as fun¢des bases de ondaletas, segundo Torrence & Compo (1998), a
“Morlet” ¢ uma das wavelets mais comuns em analises de séries temporais, devido as suas
propriedades uteis. Segundo os autores, uma das caracteristicas distintivas da Morlet ¢ sua
capacidade de fornecer uma boa resolu¢do em termos de tempo e frequéncia simultaneamente,
tornando-a adequada para a deteccao de eventos que ocorrem em diferentes escalas temporais.

Além disso, de acordo ainda com Torrence & Compo (1998), a Morlet ¢ eficaz na
deteccdo de fendmenos ndo estacionarios, como ondas internas e mudangas abruptas no nivel do
mar, contribuindo para uma compreensdo mais profunda dos processos oceanograficos. Sua
capacidade de descrever com eficiéncia oscilacdes em diferentes escalas de tempo a torna uma
ferramenta essencial na andlise de dados de séries temporais em oceanografia e outras disciplinas

cientificas.
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Figura 16: Exemplo visual de um Espectro de Energia Wavelet
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Fonte: SOARES et al. (2018).

Portanto, a transformada wavelet desempenha um papel crucial na analise de sinais nos
dominios do tempo e da frequéncia, fornecendo informagdes detalhadas sobre as caracteristicas

dos sinais que muitas vezes ndo podem ser obtidas por outras técnicas de processamento de sinais

(DAUBECHIES, 1992; PERCIVAL; WALDEN, 2006).

4. DADOS E METODOS

A metodologia deste estudo serd estruturada em trés etapas sequenciais e
interdependentes, com o objetivo de realizar uma andlise detalhada dos eventos associados ao
tsunami em estudo. Cada etapa sera meticulosamente planejada e executada, empregando

técnicas especificas para atingir os objetivos do projeto.

A primeira etapa do estudo concentrar-se-4 na aquisicao e controle de qualidade dos dados
de nivel do mar das regides costeiras de Arraial do Cabo, Imbituba e Salvador. Estes dados serdo
selecionados de acordo com o periodo exato da ocorréncia do tsunami sob investigacao. Para
assegurar a confiabilidade e integridade dos dados, sera aplicado um rigoroso processo de

controle de qualidade baseado nas diretrizes estabelecidas pelo Manual for Real-Time Quality
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Control of Water Level Data (QARTOD). Esta fase é essencial para garantir que os dados

utilizados nas analises subsequentes sejam confiaveis e representativos.

Na segunda etapa, os dados validados serdo processados e analisados utilizando a
linguagem de programacdo Python. Para facilitar a manipulagdo e andlise dos dados, serdo
empregadas bibliotecas cientificas, incluindo NumPy, SciPy, Pandas, Pylab e Math. Esta fase
envolverd técnicas de analise de séries temporais e espectros. Dentre as abordagens utilizadas,
destacam-se o Filtro de Thompson, a Transformada de Hilbert-Huang, a Transformada de Fourier
e 0 Método de Ondaletas. Cada técnica sera aplicada com o objetivo de identificar e caracterizar

as propriedades e comportamentos da onda associada ao tsunami.

Na terceira e ultima etapa, serd realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos
por meio dos diferentes métodos aplicados na etapa anterior. Esta andlise comparativa permitira a
determinagdo das caracteristicas essenciais do tsunami, tais como amplitude, frequéncia, duragao
e outros parametros relevantes. Essa compara¢do entre diferentes abordagens analiticas
proporcionara uma compreensao mais completa dos eventos do tsunami nas regides de Arraial do

Cabo, Imbituba e Salvador.

Antes de iniciar a primeira etapa, o estudo abordarda um modelo simplificado da
propagacdo do tsunami desde sua geragdo até sua chegada a costa do Brasil. Nesse contexto,
serdo consideradas as caracteristicas fisicas da onda e sua interacdo com o ambiente oceanico,
focalizando pontos de interesse onde fendmenos como difracdo, refragdo e reflexdo podem ter

ocorrido e influenciado o comportamento do tsunami antes de sua chegada a costa brasileira.

4.1 Aquisi¢do de Dados de Nivel do Mar

Para o estudo e monitoramento dos niveis do mar nas regides de Arraial do Cabo
Imbituba e Salvador, estdo sendo adotadas diversas fontes de dados confiaveis. Uma delas é o
Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), que sera utilizado em conjunto com o Centro
de Hidrografia da Marinha (CHM), a fim de obter informagdes precisas sobre os niveis do mar

nessas localidades. Além disso, a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia, conduzida pelo
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), também sera utilizada como uma fonte

complementar de dados.

Os registros abrangerdo um periodo especifico, compreendido entre os dias 13 de janeiro
de 2022, a partir das 00:00 horas, até 23:55 do dia 22 de janeiro de 2022, a cada 5 minutos. Essa
escolha de datas ¢ relevante, pois coincide com o periodo em que o tsunami teve sua origem em
Tonga, no Oceano Pacifico, no dia 15 de janeiro de 2022. Com essa abrangéncia temporal,
espera-se capturar informagdes relevantes sobre possiveis variagdes nos niveis do mar nas regides

mencionadas, relacionadas a esse evento.

Essa abordagem abrangente na coleta de dados permitird uma anélise mais completa e
precisa dos niveis do mar nessas areas, possibilitando a identificagdo de quaisquer anomalias ou
alteragoes significativas em relacao ao periodo prévio ao tsunami. Com base nessas informacoes,

sera possivel avaliar o impacto do evento nas regides em questao.

4.2 Analise de Qualidade dos Dados de NM

A analise de qualidade dos dados de nivel do mar obtidos sera realizada por meio do
método QARTOD (Quality Assurance of Real-Time Oceanographic Data). Esse método consiste
na aplicagdo de testes especificos para avaliar a confiabilidade e a integridade dos dados

coletados.

Dentre os parametros utilizados no método QARTOD, destaca-se o "gross range test"
(teste de faixa bruta), que verifica se os valores registrados estdo dentro de uma faixa aceitavel,
considerando limites pré-definidos. Espera-se que esse teste identifique e descarte possiveis

leituras invalidas ou extremas que possam comprometer a qualidade dos dados.

Outro parametro utilizado sera o "spike test" (teste de pico), que busca identificar valores
abruptos e inconsistentes em relagdo aos registros anteriores e subsequentes. Esses picos podem
ser indicativos de interferéncias ou erros no processo de medicao. A expectativa € que o spike test

possa identificar e corrigir esses picos, garantindo a integridade dos dados de nivel do mar.
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Além disso, sera aplicado o "rate of change test" (teste de taxa de variag@o), que analisa a
velocidade de mudancga dos valores de nivel do mar ao longo do tempo. Esse teste ¢ importante
para identificar variacdes anormais ou irrealistas nos dados, que podem ser causadas por
problemas técnicos ou condi¢des atmosféricas incomuns. Espera-se que o rate of change test

detecte essas variagdes e contribua para a qualidade e confiabilidade dos dados.

Por fim, o "flat line test" (teste de linha plana) serd utilizado para verificar se os dados
permanecem estaveis em periodos de calmaria ou quando n3o sdo esperadas variagdes
significativas. Esse teste ¢ util para identificar problemas de instrumentacdo ou falhas na coleta
de dados. A expectativa ¢ que o flat line test detecte essas situacdes e forneca informagdes sobre

a qualidade dos registros de nivel do mar.

4.3 Relacdo entre as Ferramentas Utilizadas

O Filtro de Thompson sera utilizado para identificar e selecionar as faixas de frequéncia
de acordo com os dados do Tsunami Tonga. Além disso, espera-se remover valores discrepantes
incluidos nos dados de nivel do mar. Ele se baseia no calculo de desvios padrao e limites
estatisticos para determinar quais valores sdo considerados atipicos ou andomalos conforme as

frequéncias pré-determinadas.

Para sua implementacdo, serd utilizado cédigo Python (Autor: Mario Grune de Souza e
Silva/Adaptada da versdo feita pelo Prof. Claudio Freitas Neves em Fortran) que faz uso de
diversas bibliotecas, como NumPy, SciPy, Pandas e Matplotlib, para realizar operagdes
matematicas, leitura e manipulacao de dados, bem como para a visualizagdo dos resultados. No
contexto do cddigo, o Filtro de Thompson sera utilizado para determinar os coeficientes do filtro
com base nas frequéncias pré-determinadas, que sdo configuradas para selecionar ou eliminar
faixas de frequéncia especificas nos dados de nivel do mar. As frequéncias de corte sdo definidas
de acordo com os pardmetros do filtro, e o codigo realizara calculos complexos para calcular os

coeficientes adequados.
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Para avaliagdo de quais valores serdo considerados atipicos ou anomalos, o codigo calcula
desvios padrdo e limites estatisticos. Isso ajuda a garantir que apenas os dados relevantes e

confiaveis sejam considerados na analise.

Ap0s a aplicacao do Filtro de Thompson, os dados filtrados podem ser aplicados a EMD.
Através da EMD sera capaz analisar as caracteristicas espectrais instantaneas dos dados,
decompondo-os em fun¢des de modo intrinseco (MFIs) que representam os diferentes modos
oscilatérios presentes no sinal. Com isso, sera realizada uma analise mais precisa e robusta das
caracteristicas temporais e espectrais do sinal. A remocao de outliers pelo Filtro de Thompson
ajudard a eliminar ruidos ou dados inconsistentes que poderiam interferir na analise da EMD,
permitindo uma identificagdo mais precisa dos modos oscilatorios e das tendéncias presentes nos

dados de interesse.

De igual forma ao Filtro de Thompson, esta etapa da andlise sera realizada através de
codigo Python. O coédigo utiliza a biblioteca "emd" para implementar a EMD de maneira
eficiente. Ele carrega um conjunto de dados de nivel do mar e centraliza esses dados em torno da
média. A EMD ¢ aplicada aos dados, resultando na geracdo de Func¢des de Modo Intrinseco
(Intrinsic Mode Functions - IMFs), que representam as diferentes componentes oscilatorias

presentes nos dados.

Além disso, o codigo calcula a frequéncia instantanea, fase e amplitude das MFIs usando
o método da Transformada de Hilbert Normalizada. A partir dessas informagdes, ¢ possivel
analisar as caracteristicas espectrais instantaneas de cada MFI. Por fim, o codigo demonstra a
reconstrugdo de componentes de base a partir das MFIs e aplica suavizagdo. Ele apresenta
graficos que ilustram a decomposi¢cdo das MFIs e a analise das caracteristicas espectrais ao longo

do tempo.

A Transformada de Fourier ird decompor um sinal de nivel do mar em suas componentes
de frequéncia. Ela transformard um sinal no dominio do tempo em um sinal no dominio da
frequéncia, revelando os diferentes componentes oscilatdrios presentes nos dados. Ao aplicar a

Transformada de Fourier aos dados filtrados pelo Filtro de Thompson, bem como nas fungdes de
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modo intrinsecos geradas, sera possivel analisar as caracteristicas espectrais dos sinais de nivel

do mar e identificar padrdes peridodicos, como marés e ondas.

Além disso, serda abordado em um topico, a aplicagdo da Transformada de Fourier
configurada com escala logaritmica no eixo das abscissas. Ao empregar a escala logaritmica, ¢
possivel destacar tanto as variagdes de curto prazo quanto as tendéncias de longo prazo de uma
forma mais equilibrada. Isso permite identificar componentes de frequéncia que podem indicar
fenomenos sazonais, oscilagdes climaticas e eventos extremos, contribuindo para uma
compreensao mais abrangente das flutuagdes do nivel do mar e seu potencial impacto ao longo do

tempo.

A aplicagdo da Transformada de Fourier serd realizada por cédigo Pyhton, onde o script
que realiza andlises de séries temporais de dados de nivel do mar utiliza diversas bibliotecas,
como NumPy, Pandas e Matplotlib, para processar e visualizar os dados. O codigo permite ao
usuario fornecer o caminho para um arquivo de dados em formato .zxt e especificar o nome da

estacdo que esta sendo analisada, bem como o passo de tempo em minutos dos dados.

As principais caracteristicas do cddigo incluem a remog¢@o da média dos dados, o calculo
do espectro de Fourier para identificar componentes sazonais, meteorologicas e de tempestade, e

a geracdo de graficos para visualizar os resultados da analise.

Por fim, a Transformada Wavelet, também conhecida como Analise Wavelet, ¢ uma
técnica que permitird analisar os sinais de nivel do mar em diferentes escalas temporais. Ela
divide o sinal em sub-bandas de frequéncia, permitindo identificar padrdoes e fendmenos em
diferentes resolugdes temporais. A aplicagdao da Transformada Wavelet nos dados de nivel do mar
filtrados pelo Filtro de Thompson podera revelar informagdes adicionais sobre variagdes
temporais em diferentes escalas, contribuindo para uma analise mais detalhada e precisa dos

fendmenos oceanicos.

Nessa analise, através do Python, a wavelet escolhida foi a Morlet, uma wavelet complexa
amplamente utilizada em diversas areas, como processamento de sinais e andlise de séries
temporais. A Morlet ¢ uma wavelet que possui uma caracteristica Unica, pois € sensivel tanto a

componentes de baixa frequéncia quanto a eventos de alta frequéncia nas séries temporais. Ela ¢
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capaz de capturar informagdes tanto na escala do tempo quanto na escala da frequéncia,

tornando-a uma ferramenta versatil para a andlise de séries temporais nao-estacionarias.

De acordo com Torrence & Compo (1998), a wavelet Morlet ¢ uma funcdo complexa,
com uma parte real que € uma funcao oscilatoria senoidal amortecida e uma parte imaginaria que
¢ uma gaussiana. Isso permite que ela seja eficaz na detec¢ao de eventos transientes, como picos
de alta frequéncia, e também na andlise de tendéncias de longo prazo. Sua capacidade de
adaptacdo a diferentes escalas de tempo e frequéncia a torna valiosa para a identificacdo de

padrdes e comportamentos em séries temporais complexas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussdes que serdo apresentados no trabalho serdo divididos de acordo
com a atividade realizada e separados pela regido em estudo. O primeiro topico explicitard o
modelo simples de propagagdo do tsunami. O segundo tdpico versara sobre o resultado dos testes
da anélise de qualidade dos dados, seguido por uma analise e processamento de dados pelo Filtro
de Thompson, EMD, Transformada de Fourier e Transformada Wavelet. dos dados de nivel do
mar e espectros de frequéncia padrdes das regides (sem as frequéncias do tsunami). Por fim,
encontra-se no Apéndice A uma analise dos dados de nivel do mar e espectros de frequéncia das
regides sem as frequéncias do tsunami, como forma de colaborar com um estudo comparativo

sobre o assunto.

5.1 Propagacdo do Tsunami desde Tonga até o Brasil

As informacgdes apresentadas a seguir baseiam-se no estudo conduzido por Dourado et al.
(2022) como referéncia primordial. O estudo aborda minuciosamente a propagacao do tsunami
desde seu epicentro, localizado em Tonga, até sua chegada a costa do Brasil, conforme delineado

na Figura 17 a seguir:
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Figura 17: Propagacdo do Tsunami até o Brasil, com a regido oceanica dividida em trés areas
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Fonte: ADAPTADO DE DOURADO et. al., (2022).

A Figura 17 ¢ subdividida em trés areas cruciais, cada uma delas sujeita a influéncias
fisicas especificas que moldaram a propagacao do tsunami desde sua origem em Tonga até suas
repercussoes nas regides costeiras do Brasil.

Na Area 1, que abrange a vastiddo do Oceano Pacifico entre Tonga e o continente sul-
americano, as profundidades sdo predominantemente elevadas (média superior a 10.000 m). Tal
fato sugere que a onda se comporte de uma forma mais “livre” nessa area, no seu sentido natural
de oeste para leste. No entanto, a presenga de uma consideravel quantidade de ilhas e qualquer
massa de terra no Oceano Pacifico ¢ uma varidvel importante. As ilhas e massas de terra atuam
como obstaculos a propagacdo da onda, causando fendomenos de difracdo e reflexdo, onde partes

da energia do tsunami podem ser redirecionadas em diferentes dire¢des. Isso implica que a onda,
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ao se deslocar da Area 1 em direcio a Area 2, pode ter sua diregdo inicial ligeiramente alterada,
bem como a intensidade de sua energia devido a essa interagao.

Na Area 2, a onda sofre um estreitamento, que ocorre entre o continente sul-americano e a
Antartica, e vai de encontro as Ilhas Malvinas (P1) e as Ilhas Georgia do Sul e Sandwich do Sul
(P2), além de interagir com os dois continentes mencionados. A passagem do Drake e o Mar da
Escocia representam canais cruciais que podem direcionar ou refletir a onda, dependendo das
condi¢des especificas da interagdo. A profundidade, embora predominantemente alta (média
superior a 4.000 m), reduz consideravelmente devido a plataforma continental na regido. Essa
variagdo nas profundidades pode afetar a velocidade e a altura das ondas, influenciando sua
capacidade de penetracao nas areas costeiras do Brasil.

Na Area 3, o tsunami ja percorreu uma distincia consideravel e passou por uma série de
interagdes complexas nas areas 1 e 2. Nessa regido, observa-se uma mudancga de dire¢ao da onda,
que se propaga de leste para oeste. Essa mudanga de dire¢do pode ser atribuida as influéncias
anteriores, como a topografia submarina e as interagcdes com ilhas, massas de terra e continentes.
A onda tende a se curvar e seguir as caracteristicas do terreno oceanico, resultando em uma
trajetoria que a direciona rumo as areas costeiras de Imbituba, Arraial do Cabo e Salvador.

Por fim, como forma de corroborar as informagdes apresentadas com os estudos
realizados por Dourado et. al., (2022), a figura a seguir (Figura 18) demonstra uma simples
representacdo do comprimento das plataformas continentais de Arraial do Cabo (cerca de 75 km)
e de Imbituba (cerca de 124 km), a fim de estimar uma perda percentual da velocidade da onda
em cada uma dessas regides, o que fica mais claro ao observar a diferenga de tempo de chegada

em cada uma dessas areas.
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Figura 18: Representag@o visual das plataformas continentais em Arraial do Cabo e Imbituba
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Fonte: AUTOR (2023).

De acordo com Dourado et. al., (2022) e segundo o IBGE (2022), reflexos do tsunami
foram detectados em Arraial do Cabo cerca de 17 horas ap6s sua origem em Tonga (distancia de
13.800 km), e em Imbituba cerca de 19 horas depois de iniciado (distdncia de 13.200 km). Além
disso, segundo Omira et. al., (2022), a onda do tsunami obteve uma velocidade aproximada de
1000 km/hr.

A partir desses dados, foram realizados os seguintes calculos de modo a estimar a perda

percentual de velocidade da onda em cada uma das plataformas continentais:

— De Tonga até Arraial do Cabo (com uma plataforma continental de 75 km) em 17 horas:
Velocidade até Arraial do Cabo = (Distancia - Plataforma Continental) / Tempo;

Velocidade até Arraial do Cabo = (13800 km - 75 km) / 17 horas = 808.24 km/h;

Perda percentual até¢ Arraial do Cabo = [(Velocidade observada - Velocidade até Arraial do
Cabo) / Velocidade observada] * 100;

Perda percentual até Arraial do Cabo = [(1000 km/h - 808.24 km/h) / 1000 km/h] * 100 = 19.18%

— De Tonga até Imbituba (com uma plataforma continental de 124 km) em 19 horas:
Velocidade até Imbituba = (Distancia - Plataforma Continental) / Tempo;

Velocidade até Imbituba = (13200 km - 124 km) / 19 horas = 684.21 km/h;
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Perda percentual até Imbituba = [(Velocidade média - Velocidade até Imbituba) / Velocidade
média] * 100;
Perda percentual até Imbituba = [(1000 km/h - 684.21 km/h) / 1000 km/h] * 100 = 31.58%

A perda percentual na velocidade da onda do tsunami ao se aproximar das plataformas
continentais ¢ um fendmeno complexo e multifacetado. Varios fatores fisicos e geologicos podem
ter contribuido para essa diminuicao da velocidade. Em 4guas profundas, a onda do tsunami pode
ter viajado a velocidades mais altas devido a maior profundidade, de acordo com o principio da
conservagdo de energia. No entanto, a medida que essas ondas se aproximam da plataforma
continental, a profundidade diminui, o que resulta em uma desaceleragao das ondas, ja que a
velocidade de propagacao esta diretamente relacionada a profundidade do meio.

Além disso, a refragdo também desempenha um papel fundamental. Conforme as ondas
passam de aguas profundas para dguas mais rasas, elas se curvam devido a diferenca nas
velocidades de propagacao. Isso faz com que parte da energia das ondas se concentre em areas de
menor profundidade, resultando em uma reducdo na velocidade.

O atrito com o fundo do oceano também ¢é um fator relevante. A medida que as ondas se
aproximam da costa ¢ da plataforma continental, o fundo do oceano exerce uma influéncia
significativa, aumentando o atrito e dissipando parte da energia das ondas. Esse atrito adicional
contribui para a desacelerag¢do das ondas.

Além disso, a geometria da costa e a topografia submarina também desempenham um
papel importante no comportamento das ondas. A forma especifica da costa e as caracteristicas
do fundo do oceano podem influenciar se as ondas sdo refletidas, refratadas ou dispersas,
afetando sua velocidade e altura.

No contexto da costa brasileira, a diferenga na perda percentual de velocidade entre
Imbituba e Arraial do Cabo pode ser explicada em termos de fendmenos fisicos associados as
caracteristicas do ambiente marinho. Em Imbituba, as ondas percorreram uma distancia total
menor em aguas profundas, o que implica que uma parte significativa de seu percurso ocorreu em
profundidades maiores, onde as ondas mantém velocidades mais elevadas devido a relagao

inversa entre velocidade e profundidade.
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No entanto, & medida que essas ondas se aproximam da plataforma continental em
Imbituba, a redugdo abrupta na profundidade causa uma ripida desaceleragdo devido as
interagdes com o fundo do oceano e ao fendomeno de refracdo. Essa mudanga brusca de
profundidade contribui para uma perda percentual significativamente maior na velocidade em
Imbituba em comparagdo com Arraial do Cabo, onde a maior distancia em aguas mais profundas
permitiu uma desaceleragdao mais gradual das ondas, resultando em uma perda percentual menor

em sua velocidade.

5.2 Controle de Qualidade de Dados

Primeiramente, o controle de qualidade foi realizado através de codigo Python, utilizando
os parametros ja apresentados durante o trabalho. Cabe ressaltar que os dados foram coletados
entre os dias 13 de janeiro de 2022, as 00:00 horas, e 22 de janeiro de 2022, as 23:55 horas.

Cada regido foi cuidadosamente estudada e analisada para compreender os padrdes dos
dados de maré. O objetivo era identificar e entender as caracteristicas especificas de cada regiao,
a fim de selecionar os parametros adequados do sistema de controle de qualidade dos dados
(QARTOD). Através dessa analise minuciosa, foi possivel escolher os parametros do QARTOD
de forma correta, levando em consideracdo as particularidades e comportamentos dos dados de
maré em cada local. Isso permitiu um controle de qualidade eficaz e confiavel dos dados,
contribuindo para uma melhor compreensao e utilizacdo das informacdes sobre a maré em cada

regido, conforme as informagdes a seguir:

» Arraial do Cabo:
— Dados de acordo com parametros do teste: 3.996
— Dados que nao satisfazem os parametros do teste: 324 (8,10%)
- Flate Line Test: 101 (31,17%)
- Rate of Change Test: 33 (10,18%)
- Spike Test: 97 (29,93%)
- Gross Range Test: 93 (28,70%)
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» Salvador:
— Dados de acordo com parametros do teste: 3922
— Dados que ndo satisfazem os parametros do teste: 398 (10,14%)
- Flate Line Test: 95 (23,86%)
- Rate of Change Test: 47 (11,80%)
- Spike Test: 126 (31,65%)
- Gross Range Test: 130 (32,66%)

» Imbituba:
— Dados de acordo com parametros do teste: 3974
— Dados que ndo satisfazem os parametros do teste: 346 (8,70%)
- Flate Line Test: 120 (34,68%)
- Rate of Change Test: 52 (15,02%)
- Spike Test: 91 (26,30%)
- Gross Range Test: 83 (23,98%)

No geral, ¢ evidente que cada localidade apresenta um perfil distinto de erros detectados
pelo sistema de controle de qualidade. Por exemplo, Salvador apresenta a maior porcentagem de
erros detectados no Gross Range Test (32,66%) indicando que os dados excedem frequentemente
o intervalo esperado. Este pode ser um indicativo de condi¢des oceanograficas dinamicas ou
problemas com o equipamento de medigao.

Por outro lado, Arraial do Cabo e Imbituba apresentam a maior propor¢do de erros
detectados pelo Flat Line Test (31,17% e 34,68%, respectivamente). Isso pode sugerir a
possibilidade de falha do sensor ou condigdes estagnadas no ambiente marinho dessas
localidades.

O Rate of Change Test mostra menor incidéncia em todas as regides, indicando que as
variagdes bruscas e inesperadas nos dados de maré sao menos comuns.

Apesar de algumas observagdes nas trés regides ndo satisfazerem plenamente as

condi¢des dos testes QARTOD, a propor¢ao de dados que ndo passou nos testes € relativamente
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baixa em comparagdo ao volume total de dados coletados. Portanto, esses resultados ndo devem
prejudicar significativamente a pesquisa em geral.

Na verdade, essa proporc¢ao de dados que ndo passam nos testes QARTOD pode ser vista
como uma indicagdo da eficiéncia do sistema de controle de qualidade, que ¢ capaz de identificar
e excluir dados potencialmente imprecisos ou erroneos. Em concordancia com os métodos de
analise de dados em oceanografia, essas discrepancias observadas fornecem uma oportunidade
para aprimorar a coleta e o tratamento dos dados. O conhecimento adquirido a partir desses
resultados pode ajudar a refinar os pardmetros do QARTOD, melhorando assim a qualidade dos
dados futuros. Portanto, longe de ser um impedimento, essas ocorréncias representam um passo

importante para aprimorar e assegurar a qualidade dos dados de nivel do mar.

5.3 Filtro de Thompson

Para todas as regides estudadas, na aplica¢do do Filtro de Thompson, foram selecionadas
duas frequéncias com base no periodo do tsunami mencionado na literatura, que ¢ de
aproximadamente 2 horas (DOURADO et al., 2022). Com o objetivo de identificar e analisar as
componentes de maré relacionadas a esse periodo especifico, foram escolhidos dois periodos: 130
minutos (7.800 segundos) e 110 minutos (6.600 segundos). Além disso, a fim de evitar a perda
excessiva de dados, o nimero de pesos utilizados na filtragem foi de 512.

O Filtro de Thompson, nesse contexto, tem como objetivo detectar e eliminar valores
discrepantes ou atipicos nos dados de maré. Espera-se que, ao aplicar o filtro utilizando os
periodos de 130 minutos e 110 minutos, as componentes associadas ao tsunami sejam filtradas,
reduzindo sua influéncia nos dados analisados.

Dessa forma, os graficos das Fungdes Resposta do filtro para as regides de Arraial do

Cabo, Imbituba e Salvador sdo apresentados conforme as figuras 19, 20 e 21, respectivamente.
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Pesos

Pesos

Figura 19: Curva da Fung@o Resposta em Arraial do Cabo (azul — sinal original; laranja — sinal filtrado)
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Fonte: AUTOR (2023).

Figura 20: Curva da Fung@o Resposta em Imbituba (azul — sinal original; laranja — sinal filtrado)
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Fonte: AUTOR (2023).
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Pesos

Figura 21: Curva da Fungdo Resposta em Salvador (azul — sinal original; laranja — sinal filtrado)
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Fonte: AUTOR (2023).

As figuras representam a resposta do Filtro de Thompson, fornecendo informagdes
importantes sobre seu funcionamento e eficdcia. Nessas figuras, podemos observar o padrdo
distintivo do Filtro de Thompson, caracterizado pela selecao de duas frequéncias de corte. Essas
frequéncias, conforme ja mencionado, foram escolhidas cuidadosamente para encontrar um
equilibrio entre preservar os recursos essenciais dos dados e minimizar o impacto dos valores
discrepantes.

A escolha do numero de pesos e frequéncias € crucial no projeto do Filtro de Thompson
para garantir que ndo haja perda excessiva de dados ao mesmo tempo em que remove
efetivamente os valores discrepantes. Esse processo de selegdo visa manter a integridade e a
fidelidade do sinal subjacente, suprimindo a influéncia de valores aberrantes.

Além disso, percebe-se nas figuras uma vantagem significativa do Filtro de Thompson,
que ¢ sua capacidade de mitigar o efeito “Gibbs" (THOMPSON, 2014). O fendmeno de “Gibbs”
refere-se as oscilagdes que podem ocorrer proximos a transigdes abruptas em um sinal filtrado

(THOMPSON, 2014). Ao selecionar cuidadosamente as frequéncias de corte, o Filtro de
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Thompson minimiza essas oscilagdes, resultando em uma representacdo mais suave e precisa dos

dados filtrados.

Dessa forma, apos a andlise preliminar das oscilagdes normais dos niveis do mar e dos
espectros de frequéncias para as regides e da observacdo da resposta gerada pelo Filtro de
Thompson, a proxima etapa do estudo envolveu uma andlise mais aprofundada dos dados
filtrados. O objetivo desta fase foi comparar esses dados filtrados com os dados observados, para
avaliar como eles se alinham e identificar quaisquer discrepancias significativas.

Para realizar essa comparacdo de forma rigorosa, empregou-se o método da subtragao,
uma operacao simples, mas eficaz, que permite identificar as diferengas entre os dois conjuntos
de dados. A subtragdo dos dados observados dos dados filtrados gerou um conjunto de residuos,
representando as variagdes nao explicadas pelo filtro.

Esses graficos de diferengas, representados a seguir, sdo ferramentas extremamente uteis
na analise de dados oceanograficos. Eles podem destacar variagdes sutis que podem ndo ser
facilmente visiveis quando os dados sdo observados de forma isolada. Além disso, eles podem
ajudar a identificar anomalias ou eventos que desviam dos padrdes normais, como poderia ser o

caso de um tsunami.
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Figura 22: Representag@o grafica do nivel do mar observado e resultante em Arraial do Cabo
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Figura 23: Representagdo grafica do nivel do mar observado e resultante em Imbituba

Nivel do Mar Observado

1.8

=
o
X

=
=~
‘

Nivel do Mar

1.2

Q 009«,9009@00“«,%009&00“ Q Q °0°x°0°°x10<)0°°0¢9°

o Q«,\ o 'LQ«,(L”’Q«,\’L’LQ«,\’&’LQ«,\’&"'Q e «,\’ﬁ «,\’f"@,\’f" \'L”’Q«,\ 10«,\ o~ 7'0 \'f”g \’LQ«,\ AU 2

x‘x‘x"‘\“"‘x“"\“"‘“"
Data e Hora

Nivel do Mar Resultante

0.15 1

0.10 1

0.05 {

0.00 -

Nivel do Mar

—0.05 1

—0.10 1

—0.15 1

—0.20 -

O ® ® ® O O © O O o O O O o @ © O O o o
.g) o 0.91 qu, o0 ,L.pl 0.;) ’L‘Q o0 ,L.gl oF ,L.gl 0-9 ’!.'9 o9 1910,0(; 101 0(31, 10
0\\ 0\" 0\\ 0\" 0\\ 0\" Q\‘ 0\" Q\‘ 0\" Q\‘ 0\" Q\‘ 0\" Q\‘ 0\" Q\‘ 0\" Q\‘ 0\"
,\'\ AT MY A M TG T G L 6N A0 AN AN L@V AP T oY L alP oV 40N TN T AN TN T

Data e Hora

Fonte: AUTOR (2023).

65



Figura 24: Representagdo grafica do nivel do mar observado e resultante em Salvador
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A andlise comparativa entre os graficos de nivel do mar em periodo sem influéncia do
tsunami (Figuras 46, 47 ¢ 48 do Apéndice A), com aqueles sob efeitos do tsunami (Figuras 22, 23
e 24), revela diferencas significativas em diversas regides costeiras. Um exemplo notorio ocorre
em Arraial do Cabo, onde uma substancial anomalia na amplitude do sinal se manifesta em torno
de 16 de janeiro de 2022 (Figura 22). Isso corresponde a aproximadamente 17 horas apds o
tsunami que afetou Tonga em 15 de janeiro de 2022, como documentado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (2022). A analise também ressalta a capacidade de tsunamis locais
propagarem-se globalmente, afetando areas costeiras remotas.

Além disso, de igual forma, ao comparar os graficos do nivel do mar em Imbituba,
observa-se um aumento notorio na amplitude dos sinais a partir de 16 e 17 de janeiro de 2022
(Figura 23). Isso pode ser atribuido a influéncia do tsunami em Tonga, corroborando e sugerindo
que eventos distantes, de fato podem afetar regides costeiras, mesmo a milhares de quildometros
do epicentro. Para esse caso, conforme evidenciado por estudos de Dourado et. al., (2022) e
explicado e comprovado no presente trabalho, a velocidade das ondas provocadas pelo tsunami
foram afetadas pela largura da plataforma continental, resultando em um atraso na chegada a
Imbituba em comparacdo com Arraial do Cabo.

Salvador, por outro lado, exibe alteragdes mais sutis no nivel do mar a partir de 17 de
janeiro de 2022 (Figura 24), com um leve e singelo aumento na amplitude dos sinais. A
localizagdo e outras caracteristicas oceanograficas e geograficas provavelmente amorteceram o
impacto dos efeitos do tsunami em Salvador. Isso destaca a complexidade das dinamicas
oceanicas e a influéncia dos fatores locais.

Em termos de impacto, as variagdes maximas das amplitudes do nivel do mar foram mais
acentuadas em Imbituba e Arraial do Cabo, atingindo cerca de 20 cm e 30 cm, respectivamente,
em comparacdo com Salvador, onde as variagdes foram em torno de 10 cm para menos. Essa
analise enfatiza a importancia do Filtro de Thompson em remover componentes indesejados e
realcar os sinais de interesse.

Por fim, para uma andlise mais aprofundada dos dados de nivel do mar, apds a aplicacao
do Filtro de Thompson para remover componentes indesejados, pode-se utilizar a Decomposi¢ao
de Modo Empirico (EMD). A EMD permitirda decompor o sinal em Modos de Fungdes

Intrinsecas (MFI) e analisar sua amplitude instantanea e fase em diferentes escalas de tempo. Isso
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pode ser valioso para destacar caracteristicas especificas dos sinais de tsunamis, como escala de

tempo e frequéncia.

5.4 Decomposicao de Modo Empirico

A EMD, conforme ja explicitado, uma técnica desenvolvida por Huang et al. (1998),
desempenha um papel essencial ao revelar os padrdes intrinsecos nos dados que estdao
relacionados ao comportamento do tsunami. Isso permitiu uma andlise mais profunda de sua
propagag¢ao, intensidade e duracdo. Além disso, a EMD, por possuir a capacidade de identificar
outras caracteristicas de frequéncia presentes nos dados filtrados, enriquece nossa compreensao
do fendmeno investigado.

Ademais, a aplicacdo da EMD se tornou particularmente relevante, uma vez que lidamos
com sinais ndo estacionarios. Isso se deve a capacidade inerente da EMD de desagregar séries
temporais complexas em Modos Intrinsecos (MFIs), que representam componentes de frequéncia
e amplitude variaveis no tempo (HUANG et al., 1998).

Primordialmente, a MFI é uma componente extraida através da aplicagdo da
Decomposicdo Empirica de Modo no processo de Transformada de Hilbert-Huang (HHT)
(HUANG; WU, 2008). Cada MFI, sendo uma fun¢do adaptativa que engloba uma escala de
tempo e frequéncia especifica, torna-se um reflexo preciso dos dados analisados. Eles sao
notaveis por sua capacidade inerente de capturar e exibir padrdes distintos e comportamentos
variados do sinal em diferentes escalas (HUANG; WU, 2008; MOHAMMED; HARIS, 2022).

As MFIs descrevem de maneira precisa as caracteristicas intrinsecas € os componentes
fundamentais do sinal, fornecendo assim uma representacdo mais detalhada e cognoscivel do
fendmeno sob escrutinio (HUANG; WU, 2008). Através da decomposi¢do do sinal original em
MFIs, a Transformada de Hilbert-Huang possibilita uma andlise mais perspicaz, delineando
componentes de importancia e auxiliando na detec¢do de padrdes, tendéncias e oscilagdes
inerentes aos dados. Assim, uma interpretacdo mais integral e precisa do sinal em questdo ¢
assegurada.

Dessa forma, as figuras a seguir representardo os Modos Intrinsecos das regides em
estudo, oferecendo uma analise mais detalhada das caracteristicas dos sinais senoidais € ndo

lineares presentes. Isso permitird examinar as diferentes escalas de tempo, frequéncias e
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amplitudes dessas componentes e entender a relagdo entre os sinais dentro do contexto especifico
das regides analisadas. Essa abordagem permitirda uma compreensdo mais aprofundada da

natureza complexa dos dados e sua influéncia nas caracteristicas dos fendmenos estudados.

Figura 25: Modos de Fungdes Intrinsecas geradas pela HHT para o sinal resultante na regido de Arraial do

Cabo
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Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 26: Modos de Fungdes Intrinsecas geradas pela HHT para o sinal resultante na regido de Imbituba
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Figura 27: Modos de Fungdes Intrinsecas geradas pela HHT para o sinal resultante na regido de Salvador
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As figuras acima ilustram os Modos Intrinsecos (MFIs) resultantes da aplicagdo da
Transformada Hilbert-Huang (HHT) a dados do nivel do mar previamente filtrados pelo método
de Thompson. Foram obtidas seis MFIs que, em conjunto, representam o sinal filtrado.
Notavelmente, as MFIs 1, 2 e 3 de cada regido exibem uma maior correspondéncia com o sinal
original, enquanto as MFIs subsequentes (4 a 6) apresentam uma tendéncia gradual a
estabilidade.

A Figura 26, por exemplo, oferece uma visualizagdo mostrando as MFIs extraidas para a
regido de Imbituba. Da mesma forma que em Arraial do Cabo (Figura 25), as seis MFIs
compdem o sinal resultante, ¢ as MFIs 1, 2 e 3 também mostram uma notavel semelhanga com o
sinal original.

Para a regido de Salvador (Figura 27), em contraste com Arraial do Cabo e Imbituba, as
MFIs geradas ndo revelam, energicamente, reflexos tdo significativos do tsunami de Tonga. No
entanto, mesmo com um impacto mais sutil, é possivel inferir elementos ligados a eventos
notaveis nas MFIs, embora esses elementos tenham menor intensidade ou significancia em
compara¢do com as outras regides afetadas.

A andlise das MFIs em cada regido, proporciona uma compreensdo mais profunda das
caracteristicas intrinsecas dos sinais do nivel do mar e permite uma investiga¢ao mais detalhada
dos efeitos do tsunami de Tonga. A MFI 1, devido a sua semelhanga com o sinal original, tende a
nos inferir e indicar consequéncias mais diretas e notdveis do tsunami, como deslocamentos
verticais significativos provocados pelas ondas. No entanto, andlises adicionais do espectro de
frequéncia sdo necessarias para validar essa hipotese. A medida que avangamos para as MFIs
subsequentes, a representacao do sinal sugere a presenga de componentes residuais, oscilagdes de
baixa amplitude ou ruidos associados a fendmenos secundarios ou influéncias locais especificas

do sinal do nivel do mar.

5.5 Transformada de Fourier

A préxima etapa do estudo envolvera a aplicacao da Transformada de Fourier nas MFIs 1,

2 e 3 de cada sinal, bem como no sinal de nivel do mar resultante de cada regido. Ao aplicé-la nas

71



primeiras trés MFIs, espera-se revelar as caracteristicas especificas de frequéncia desses modos,
proporcionando uma visao mais detalhada da natureza das oscilagdes presentes em cada sinal.
Este procedimento, por sua vez, permitird que seja melhor compreendido os efeitos do tsunami na
regido respectiva. Além disso, ao aplicar a Transformada de Fourier no sinal representado com
frequéncias do tsunami, ou seja, no sinal observado, espera-se também identificar as
componentes que caracterizam o sinal geral em cada localidade. Com essas informagdes, sera
possivel contrastar e comparar os efeitos do tsunami nas diferentes areas, aprimorando a

compreensdo dos mecanismos de interacdo entre o tsunami e o ambiente costeiro local.

Figura 28: Espectro de Frequéncia do Sinal em Arraial do Cabo
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Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 29: Espectro de Frequéncia da MFI lem Arraial do Cabo
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Fonte: AUTOR (2023).

Figura 30: Espectro de Frequéncia da MFI 2 em Arraial do Cabo
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Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 31: Espectro de Frequéncia da MFI 3 em Arraial do Cabo
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Fonte: AUTOR (2023).

A analise da Figura 28, que representa o espectro de frequéncia do sinal em Arraial do
Cabo, oferece uma perspectiva reveladora sobre possiveis reflexos do tsunami na regido.
Notavelmente, a andlise espectral destaca a presenca de um pico proeminente de maior energia,
que ocorre em torno de 12.5 a 13 cpd (ciclos por dia). Esse pico indica uma concentragdo
significativa de energia nessa faixa de frequéncia especifica para a regido. Tal fenomeno adquire
relevancia no contexto do estudo dos possiveis impactos do tsunami, uma vez que tsunamis sao
caracterizados por longos periodos de onda. Dessa forma, a identificacdo desse pico na faixa de
frequéncia em questdo sugere uma associacdo com as caracteristicas espectrais do sinal
relacionadas a influéncia potencial do tsunami em Arraial do Cabo.

Ja a andlise espectral das MFIs 1, 2 e 3 (Figuras 29, 30 e 31), revela que essas MFIs
podem fornecer uma representacdo mais precisa do sinal original em comparagdo com outras
técnicas de filtragem. A MFI 1, possivelmente, representa variagdes de alta frequéncia, enquanto
a MFI 2 e a MFI 3 parecem capturar variagdes de baixa frequéncia. No contexto do tsunami, a

analise espectral indica que a influéncia desse evento em Arraial do Cabo pode estar mais
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[Rn]

concentrada em frequéncias mais baixas, condizentes com a natureza dos tsunamis,
caracterizados por longos periodos de onda.

A escolha das MFIs, especialmente a MFI 3, como representantes mais adequados do
sinal residual do tsunami em Arraial do Cabo ¢ reforcada pelas suas caracteristicas intrinsecas,
que possuem periodos longos e baixas frequéncias, pela convergéncia entre as caracteristicas
espectrais das MFIs e as assinaturas conhecidas dos tsunamis, como evidenciado pela maior
amplitude em torno de 11 e 13 cpd na MFI 3, semelhantemente ao espectro do sinal observado

em Arraial do Cabo.

Figura 32: Espectro de Frequéncia do Sinal em Imbituba
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Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 33: Espectro de Frequéncia da MFI 1 em Imbituba
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Fonte: AUTOR (203).

Figura 34: Espectro de Frequéncia da MFI 2 em Imbituba
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Figura 35: Espectro de Frequéncia da MFI 3 em Imbituba
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Fonte: AUTOR (2023).

A analise espectral de dados do nivel do mar em Imbituba (Figura 32) mostra picos de
energia em varias frequéncias, possivelmente refletindo uma série de processos oceanograficos.
O espectro de frequéncia de um sinal pode ser interpretado como a decomposi¢do deste sinal em
varias ondas sinusoidais de diferentes frequéncias. No contexto dos dados do nivel do mar, essas
frequéncias podem representar a influéncia de marés, correntes ocednicas, ondas internas e,
possivelmente, a influéncia distante de um tsunami.

De maneira andloga a Arraial do Cabo, o espectro da Figura 32 revela um pico de maior
energia, observado em torno de 11 e 12 cpd (ciclos por dia). Essa observacdo sugere a presenga
de uma concentragdo notavel de energia nessa faixa de frequéncia especifica. Essa caracteristica
assume relevancia significativa no contexto da investigacao dos possiveis reflexos do tsunami na
regido. A répida ascensdo e subsequente queda do sinal nesse periodo particular pode ser
indicativa da presenca de um sinal residual do tsunami, associado as oscilagdes caracteristicas

desse fendmeno.
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Em Imbituba, a MFI 1 (Figura 33), que semelhantemente a Arraial do Cabo, reflete
oscilagdes de alta frequéncia, sugere a predominantemente associacao a fendmenos locais, como
ondas oceanicas e interagdes de curto prazo com a atmosfera. Devido a sua sensibilidade a
turbuléncias e ventos de curta duragdo, essa modalidade de MFI pode nao ser a ideal para a
detec¢do de tsunamis, pois esses eventos sdo caracterizados por uma propagacdo de longo
alcance e baixa frequéncia, tornando-se praticamente invisiveis nesse nivel de resolucao.

Por outro lado, a MFI 2 (Figura 34) em Imbituba opera em uma escala temporal mais
longa, o que a torna capaz de capturar fendmenos que ocorrem em ritmo mais lento. A MFI 3
(Figura 35), sensivel a oscilagcdes de menor frequéncia, se torna propicia para detectar eventos de
longo alcance e longa duracao. Nessa modalidade, ¢ possivel identificar possiveis assinaturas de
eventos significativos, como tsunamis, que se manifestam por meio de oscilagdes suaves e
abrangentes no nivel do mar.

Nesse caso, a convergéncia entre as caracteristicas espectrais do MFI 3, com maior
energia em torno de 11 e 12.5 cpd, e as assinaturas conhecidas do tsunami, evidenciada pela
maior amplitude em torno também de 11 e 13 cpd no espectro do sinal observado, indica que,
semelhantemene a Arraial do Cabo, a MFI 3 surge como a mais indicada, em questdo, para

representar possiveis reflexos do Tsunami de Tonga na regido de Imbituba.

Figura 36: Espectro de Frequéncia do Sinal em Salvador
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Fonte: AUTOR (2023).

78



Figura 37: Espectro de Frequéncia da MFI 1 em Salvador
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Fonte: AUTOR (2023).

Figura 38: Espectro de Frequéncia da MFI 2 em Salvador
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Figura 39: Espectro de Frequéncia da MFI 3 em Salvador
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Ao analisarmos os dados do nivel do mar de Salvador utilizando a transformada de
Fourier, é possivel desagregar o sinal complexo em seus componentes de frequéncia elementares.
Os espectros de frequéncia obtidos revelam importantes informagdes sobre os diferentes
processos fisicos que influenciam as variacdes do nivel do mar nesta regido. Neste espectro
(Figura 36), observamos picos de energia no periodo em torno de 10.8 e 11 cpd, mas com
amplitudes relativamente baixas em valor.

Em relagdo a um evento de tsunami, ¢ de se esperar que a influéncia seja mais evidente
em flutuagdes com maior energia. Nesse sentido, as amplitudes relativamente baixas dos picos
observados podem indicar que a influéncia do tsunami em Salvador foi menos pronunciada do
que em outras regioes.

Ainda assim, a presenga destes picos no espectro de frequéncia pode sugerir uma leve
alteracdo no comportamento tipico do nivel do mar nesta regido. Por mais suaves que sejam,
essas alteragdes no espectro de frequéncia podem demonstrar a possivel influéncia de um

fendomeno “anormal”, que € capaz de alterar os padrdes de maré. Essa andlise ilustra a eficacia e a
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precisao da combinacdo da Transformada de Fourier com a EMD na detec¢do e andlise de
eventos geofisicos distantes e de grande magnitude.

Dessa forma, através da andlise espectral das fun¢des de modo intrinseco obtidas a partir
dos dados do nivel do mar, torna-se possivel identificar oscilagdes de diferentes escalas temporais
e suas correspondentes frequéncias. Ao examinar as MFIs 1, 2 e 3 para a regido de Salvador,
verifica-se que, similarmente as observagdes de Imbituba e Arraial do Cabo, a MFI 3 (Figura 39)
mostra uma correspondéncia mais proxima ao comportamento esperado da influéncia dos efeitos
do tsunami na regido. Nessa modalidade, semelhantemente as outras regides, observa-se um pico
de energia maior em torno de 11 cpd.

Logo, a deteccdo desse padrao em diferentes regides ao longo da costa do Brasil,
incluindo o sul, o sudeste e o nordeste, pode sugerir a existéncia de um “modelo” na forma como
a energia do tsunami se propagou e interagiu com as costas. Isso infere que, apesar das diferencas
geograficas e oceanograficas entre essas regioes, a influéncia do tsunami pode ter sido sentida de
maneira semelhante, marcada por um pico de energia aproximadamente na mesma frequéncia.

Esta descoberta ¢ importante para a compreensdo de como os tsunamis interagem com
diferentes paisagens costeiras e como suas ondas de longo alcance se propagam através do
oceano. Ao comparar esses padrdes entre diferentes locais, poderiamos comegar a prever como
futuros tsunamis distantes poderiam impactar diferentes partes do litoral brasileiro e, assim,
melhorar as estratégias de mitigagdo e preparagdo para tais eventos.

Na andlise espectral das MFIs, foi evidenciada uma concentracao significativa de energia
em torno de 11 e 13 ciclos por dia (cpd) em todas as regides investigadas. Esta frequéncia ¢ um
pouco mais elevada do que a expectativa convencionalmente associada a influéncia direta de um
tsunami local. Todavia, ¢ preciso considerar que as séries temporais de nivel do mar que
compdem nosso estudo resultam da complexa interacdo de multiplas forcas fisicas, incluindo
marés locais, correntes oceanicas, ventos, € potencialmente, ondas do tsunami.

No caso especifico do tsunami originado em Tonga, ¢ imprescindivel ponderar a distancia
significativa entre a origem do evento e as regides de estudo ao longo da costa brasileira. Esse
fator de distincia, associado ao processo de dispersdo inerente a propagacdo das ondas do
tsunami ao longo de grandes extensdes oceanicas, pode ter resultado em modifica¢des na energia

observada em nossas analises.
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Por fim, com base na analise espectral, o periodo das ondas residuais do tsunami gerado
pela erup¢do vulcanica em Tonga, foi identificado em torno de 125 minutos na costa do Brasil,

conforme o célculo abaixo (considerando uma média de 11.5 cpd):

» Periodo (em dias) = 1 / Frequéncia (cpd)
» Periodo (em dias) =1/11.5=0.0869 dias
» Como um dia tem 24 horas e cada hora tem 60 minutos, entdo 0.0869 dias equivale a:

0.0869 dias * 24 horas/dia * 60 minutos/hora = 125 minutos

Este intervalo de tempo representa o ciclo de maior energia detectado na série temporal
das estacOes analisadas, o qual foi mapeado para uma frequéncia de aproximadamente 11.5 ciclos
por dia. Esta observagdo é corroborada por estudos anteriores, como o trabalho de Dourado et al.
(2022), o qual também identificou um periodo similar, nas regides, para o tsunami em questao.

A concordancia entre essas descobertas, realizadas independentemente, reforga a precisao
da andlise e pode fornecer uma possivel evidéncia da influéncia do tsunami nas regides

analisadas, apesar da vasta distancia do epicentro em Tonga.

5.5.1 Transformada de Fourier em Escala Logaritmica

A aplicacdo da transformada de Fourier com o eixo das abscissas em uma escala
logaritmica pode ser uma técnica util na andlise de sinais e séries temporais. Essa abordagem
pode ser utilizada quando se lida com dados que abrangem uma ampla gama de frequéncias,
como no caso de andlise de dados de nivel do mar. A escala logaritmica permite uma
representacao mais detalhada das frequéncias mais baixas, que podem ser facilmente perdidas em
uma escala linear, enquanto ainda mostra de forma clara as frequéncias mais altas. Isso ¢ crucial
para identificar padrdoes de longo prazo e comportamentos ciclicos, bem como para detectar

eventos de curta duragdo ou picos de alta frequéncia.
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Figura 40: Espectro de Frequéncia gerado pela Transformada de Fourier com o eixo das abscissas em

escala logaritmica, para a regido de Arraial do Cabo
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Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 41: Espectro de Frequéncia gerado pela Transformada de Fourier com o eixo das abscissas em

escala logaritmica, para a regido de Imbituba
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Fonte: AUTOR (2023).
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Figura 42: Espectro de Frequéncia gerado pela Transformada de Fourier com o eixo das abscissas em

escala logaritmica, para a regido de Salvador
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A analise do espectro das variagdes do nivel do mar em Arraial do Cabo (Figura 40) e
Imbituba (Figura 41) revela informagdes importantes sobre as possiveis influéncias do tsunami
nessas regides costeiras. Em Arraial do Cabo, notamos um pico de energia notavel em torno de
1.3x10 ciclos por dia, que estd de acordo com andlises anteriores conduzidas com diferentes
técnicas analiticas. Esse pico sugere uma frequéncia energética nas variagdes do nivel do mar,
possivelmente relacionada ao tsunami em questdo. A coeréncia entre os resultados da analise de
Fourier e as conclusdes anteriores reforca a confiabilidade dessas descobertas.

Ao observar as variacdes do nivel do mar em Imbituba, notamos que o pico de energia se
estende por uma faixa ligeiramente mais ampla, entre 1.25x10 ciclos por dia, em comparagio
com Arraial do Cabo. Essa descoberta também estd alinhada com anélises anteriores conduzidas
na regido e sugere a possibilidade de uma influéncia especifica que afeta as variagdes do nivel do
mar em Imbituba. Ao considerar Salvador (Figura 42), a analise espectral revela um pico de
energia em torno de 1.0x10 e 1.1x10 ciclos por dia, conforme também ja encontrada por outras
analises.

Dessa forma, percebe-se que esta abordagem logaritmica permite uma representacdo mais
equilibrada das frequéncias, abrangendo tanto as frequéncias de alta como de baixa amplitude.
Com a escala logaritmica, as variagcdes de frequéncia de grande magnitude ndo dominam a
analise, tornando-a mais sensivel as caracteristicas sutis do sinal. Assim, essa abordagem
logaritmica melhora a capacidade de deteccao de picos e permite identificar com mais precisao os

elementos espectrais de interesse.

5.6 Transformada Wavelet

A proxima etapa de nossa andlise envolverd a aplicacdo da Transformada Wavelet,
utilizando o sinal que foi observado e filtrado por Thompson. A Transformada Wavelet ¢ uma
ferramenta matematica que nos permite analisar sinais ndo estacionarios, como ¢ o caso do sinal
do tsunami, com variabilidade de energia ao longo do tempo (MASSEL, 2001). Esta analise
fornecera uma visdo mais detalhada da variacdo da energia do sinal em diferentes escalas

temporais e frequéncias.

Espera-se que a Transformada Wavelet revele estruturas temporais e frequenciais no sinal

que podem ndo ser imediatamente aparentes na analise espectral de Fourier. Especificamente,
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estamos interessados em identificar periodos de tempo durante os quais a energia em frequéncias
especificas seja particularmente intensa. Este conhecimento poderia permitir caracterizar melhor
a dinamica do tsunami e sua influéncia na regido de estudo.

A analise de ondaletas, e especificamente a utilizacao da transformada de Morlet, como ja
mencionado durante este trabalho, oferece facilidades significativas na identificagdo de periodos
de maior energia em séries temporais. Uma das principais vantagens reside na sua capacidade de
adaptar a resolucdo tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia, o que permite a detec¢ao

precisa de eventos de diferentes escalas temporais e frequéncias.

Dessa forma, as figuras abaixo representam os resultados obtidos ao passar os dados de

cada regido pela Transformada Wavelet:

Figura 43: Representagdo grafica da analise wavelet para a regido de Arraial do Cabo entre os dias

13/01/2022 e 23/01/2022 — periodo de ocorréncia dos efeitos do tsunami
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Fonte: AUTOR (2023).
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A analise dos espectros de energia de ondaletas para as regides em estudo, a seguir,
desempenha um papel de grande importancia na compreensao das oscilagdes do nivel do mar em
resposta a eventos de grande magnitude, como no caso de tsunamis. Esses espectros,
complementados pelo conhecimento das caracteristicas geograficas submarinas, podem
proporcionar uma visdo abrangente das implicagdes desse fendmeno natural nas distintas regides
do Brasil.

No contexto da Figura 43, o espectro de energia gerado pela transformada de ondaletas
revela uma significativa concentragdo de energia a partir do dia 16/01/2022, seguida por uma
rapida elevagdo e subsequente queda. Essa observagdo sugere uma perturbagdo temporal que
pode estar relacionada a possivel influéncia do tsunami na regido. A transformada de ondaletas,
ao destacar essa variacdo de energia em diferentes escalas de tempo e frequéncia, fornece dados

relevantes sobre a natureza e a duragdo desse evento andmalo.

Figura 44: Representagdo grafica da analise wavelet para a regido de Imbituba entre os dias 13/01/2022 e

23/01/2022 — periodo de ocorréncia dos efeitos do tsunami
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Fonte: AUTOR (2023).

88



Figura 45: Representagdo grafica da analise wavelet para a regido de Salvador entre os dias 13/01/2022 ¢

23/01/2022 — periodo de ocorréncia dos efeitos do tsunami
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Fonte: AUTOR (2023).

Por outro lado, Imbituba (Figura 44) e Salvador (Figura 45) exibem picos de energia em
um periodo subsequente, especificamente a partir de 17/01/2022, sugerindo uma possivel
propaga¢do do evento que inicialmente afetou Arraial do Cabo para essas duas regides. No
entanto, uma observacao crucial decorrente da andlise reside na disparidade das magnitudes de
energia observadas entre as trés localidades.

Imbituba, com seu pico de energia mais proeminente, estd localizada em uma posicao
geografica que favorece a amplificacdo da onda, possivelmente devido a sua maior proximidade
com o epicentro do evento ou interagdes singulares com as caracteristicas submarinas. Por

conseguinte, a maior concentragdo de energia registrada pode ser atribuida a esses fatores

favoraveis.
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Arraial do Cabo, embora tenha sido impactada de forma significativa, apresenta uma
magnitude intermediaria de energia. Isso sugere a existéncia de interagdes diferenciadas ou
amortecimento da energia do tsunami. Essa variacdo pode ser uma consequéncia de uma maior
distdncia em relacdo ao epicentro, agregado a particularidades da plataforma continental ou
outros elementos geograficos que influenciam a propagacao e intensidade das ondas.

Por fim, Salvador exibe a menor magnitude de energia entre as trés regides, em
consonancia com os efeitos menos perceptiveis do tsunami nessa area (DOURADO et. al., 2022).
Isso ¢ claramente refletido em seu espectro de energia e pode ser atribuido a maior distdncia em
relacdo ao epicentro, barreiras geograficas naturais, caracteristicas especificas da plataforma
continental ou outras singularidades costeiras que dissipam ou desviam a onda, resultando na
atenuacao de sua energia.

Em resumo, a andlise de ondaletas destaca-se como uma ferramenta fundamental para a
identificacdo e caracterizagdo de eventos de alta energia em séries temporais complexas, como as
variagoes do nivel do mar associadas aos residuos de um tsunami. Ao combinar as vantagens dos
dominios de tempo e frequéncia, essa técnica permite uma compreensdao mais profunda das

interagdes geofisicas e ambientais em diferentes localidades afetadas por tais eventos.

6. CONCLUSAO

O presente estudo teve como principal objetivo a analise e compreensdo a respeito do
Tsunami de Tonga, abordando desde sua génese e caracteristicas, até seus efeitos na costa do
Brasil, que seriam estudados através do processamento e andlise de dados de nivel do mar.

Dessa forma, ao fim deste trabalho, foi possivel alcancar os resultados esperados, com
base nos objetivos especificos tragados para realizagdo da pesquisa, destacando-se as seguintes

conclusoes:

» Em média, um tsunami pode resultar em perdas econémicas que variam de dezenas a
centenas de bilhdes de dolares para um pais afetado, acompanhado por uma média de
290.000 vitimas nos ultimos 100 anos. As principais caracteristicas desses eventos
incluem velocidades que podem exceder 800 km/h em 4guas mais profundas, alturas de

onda amplificadas dramaticamente a medida que se aproximam da costa e normalmente
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requerem terremotos com magnitude superior a 8.0 como principal causa, seguidos, em
menor frequéncia, por erupgdes vulcanicas;

O Megatsunami Tonga esta relacionado a erup¢do do vulcio Hunga Tonga-Hunga
Ha'apai, ocorrida em janeiro de 2022, classificada como uma das mais significativas em
décadas. Esse evento, de natureza vulcanica, gerou ondas que atingiram até 15 metros de
altura, com uma velocidade de propagacdo incomum de cerca de 1.000 km/h. Este
fendmeno foi classificado como um meteotsunami vulcanico, devido a interacao das
ondas de choque provocadas pela explosdo com as ondas na superficie do mar, formando
a ressonancia. No Brasil, conforme relatado pelas midias nacionais e instituicdes como o
IBGE, o tsunami causou variagdes significativas na amplitude das do nivel do mar em
cidades como Imbituba e Arraial do Cabo;

Os métodos de monitoramento de tsunamis atuais desempenham um papel fundamental
na prevengdo e resposta a esses eventos devastadores. Os radares oceanicos de alta
frequéncia (HF) se destacam ao rastrear tsunamis a grandes distancias, avaliando
amplitudes e energia das ondas. Além disso, sistemas como o DART utilizam
registradores de pressdo subaquaticos conectados a boias de superficie, permitindo a
detecgdo precoce por meio da andlise das flutuagdes de pressdo. Complementarmente, o
monitoramento baseado em alteragdes de dados em estagdes maregraficas € essencial para
identificar anomalias no nivel do mar e emitir alertas em tempo real, contribuindo para a
protecdo de areas costeiras contra tsunamis;

A andlise detalhada da propagacdao do Tsunami de Tonga permitiu a compreensiao das
interacdes complexas entre a onda e o ambiente marinho. A regido em analise foi dividida
em trés 4reas distintas. Na primeira area, situada entre Tonga e o continente sul-
americano, observou-se que a presen¢a de ilhas e massas de terra provocou significativas
difragdo e reflexdo na onda, resultando em alteragdes em sua dire¢do e intensidade. Na
segunda area, que abrange o continente sul-americano, a Antartica e ilhas como as
Malvinas e Gedrgia do Sul, a onda se estreitou e interagiu com canais cruciais, como o
Drake e o Mar da Escocia. Além disso, a profundidade reduzida na plataforma continental

afetou tanto a velocidade quanto a altura das ondas nessa regido. Por fim, na terceira area,
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observou-se uma mudanga na dire¢do da onda, com uma curva de leste para oeste,
influenciada por interagdes anteriores e pela topografia submarina circundante;

A andlise acima foi complementada neste trabalho a partir de estudos ja realizados por
Dourado et. al, (2022) e Omira et. al., (2022), estimando-se as perdas percentuais de
velocidade das ondas do tsunami ao se aproximarem das plataformas continentais de
Arraial do Cabo e Imbituba. Na regido sul, onde as ondas percorreram uma distancia
menor em aguas profundas, a perda percentual foi maior, de cerca de 31,58%, devido a
rapida desaceleracdo causada pela mudanga abrupta de profundidade. Em contrapartida,
Arraial do Cabo, com uma maior distancia em aguas profundas, apresentou uma perda
percentual menor de aproximadamente 19,18%. Essas perdas percentuais de velocidade
podem ser atribuidas a diversos fatores fisicos e geoldgicos, como a interagdo fisica da
onda com o fundo do oceano e massas de terra (refragdo, atrito, difragdo);

A aplicagdo de parametros do sistema de controle de qualidade de dados (QARTOD)
possibilitou a identificagdo de padrdes e caracteristicas especificas de cada regido,
resultando em uma melhor compreensao dos dados e uma sele¢@o precisa dos pardmetros
do QARTOD. Durante o periodo de coleta de dados, que ocorreu entre 13 de janeiro de
2022 e 22 de janeiro de 2022, cada regido apresentou um perfil distinto de erros
detectados pelo sistema de controle de qualidade, com Arraial do Cabo e Imbituba tendo a
maior propor¢do de erros detectados no teste de Flate Line, enquanto Salvador exibiu a
maior porcentagem de erros no teste de Gross Range. No entanto, ¢ importante ressaltar
que a propor¢do de dados que ndo passou nos testes QARTOD foi relativamente baixa em
comparacao ao volume total de dados coletados;

A aplicagdo do Filtro de Thompson revelou sua eficicia na deteccdo e remocao de valores
discrepantes nos dados de nivel do mar. A escolha cuidadosa das frequéncias de corte e o
niamero de pesos contribuiram para a preservacao dos recursos essenciais dos dados,
minimizando o impacto dos valores aberrantes. Além disso, o Filtro de Thompson foi
capaz de mitigar o efeito "Gibbs", resultando em uma representacdo suave e precisa dos
dados.

A andlise comparativa dos dados filtrados por Thompson com os dados observados, por

meio da subtragdo, destacou variagdes significativas nas regides costeiras de Arraial do
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Cabo e Imbituba apds o tsunami originado em Tonga. Salvador, por outro lado, mostrou
alteragdes mais sutis no nivel do mar, indicando a possivel influéncia de fatores locais;

A EMD se destacou como uma ferramenta fundamental para desvendar padrdes
intrinsecos nos dados ndo estacionarios, enriquecendo a compreensdo do fendomeno
investigado. Sua capacidade de decompor séries temporais complexas em Modos
Intrinsecos (MFIs) proporcionou uma representagao precisa e detalhada dos dados,
capturando componentes de frequéncia e amplitude varidveis no tempo.

As MFIs 1, 2 e 3 de cada regido mostraram uma notavel semelhanca com o sinal original,
indicando reflexos diretos e notaveis do tsunami, como deslocamentos verticais
significativos causados pelas ondas. A Figura 26, que representa as MFIs para a regido de
Imbituba, ¢ um exemplo de como as seis MFIs geradas compdem o sinal resultante, com
as MFIs 1, 2 e 3 mostrando uma notavel semelhan¢a com o sinal original;

A aplicacdo da Transformada de Fourier as séries temporais de nivel do mar nas
diferentes regides costeiras do Brasil afetadas pelo tsunami originado em Tonga,
revelaram informagdes valiosas sobre as caracteristicas espectrais desses sinais.
Observou-se que todas as regides analisadas apresentaram um pico proeminente de
energia em torno de 11 a 13 ciclos por dia (cpd) nas analises espectrais. Além disso, foi
notério que a MFI 3 de cada regido, apos aplicagdo na Transformada de Fourier,
representou de forma mais similar o espectro de frequéncia do sinal original observado.
Nas andlises realizadas, percebeu-se que os picos de maior energia, tanto na MFI 3 quanto
no sinal original, se concentravam, em média, em torno de 11.5 ciclos por dia, o que
implicaria um periodo de cerca de 125 minutos para as ondas, resultado similar ao
apresentando por Dourado et. al., (2022);

Ao aplicar a Transformada de Fourier em escalas logaritmicas, identificou-se padroes de
frequéncia em diferentes escalas temporais, permitindo a detecg¢do de oscilagdes de longo
prazo, bem como eventos de curta duracdo, que podem ndo ser visiveis em uma escala
linear. Em Arraial do Cabo, a presen¢a de um proeminente pico de energia em torno de
1.3x10 ciclos por dia, alinhado com analises prévias, sugeriu uma possivel associacdo
com o tsunami. Em Imbituba, o pico de energia entre 1.25x10 e 1.3x10 ciclos por dia,

também em conformidade com anélises anteriores, apontou para influéncias especificas
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que impactam as variagdes do nivel do mar. Ja em Salvador, embora nio tao evidente, um
pico em torno de 1.0x10 ciclos por dia pode revelar informagdes sobre padrdes locais;

» Como uma tltima ferramenta, a aplicacdo da Transformada Wavelet para analisar as
séries temporais de nivel do mar nas regides costeiras afetadas pelo tsunami, nos permitiu
obter uma visdo mais detalhada das variagdes de energia do sinal em diferentes escalas
temporais e de frequéncia. No contexto de Arraial do Cabo, a transformada de ondaletas
revelou uma concentracdo significativa de energia a partir de uma data especifica
(16/01/2022), seguida por uma rapida elevacdo e subsequente queda. Em Imbituba e
Salvador, observamos picos de energia em um periodo subsequente, indicando uma
possivel propagacdo do evento que inicialmente afetou Arraial do Cabo. No entanto,
notamos uma disparidade nas magnitudes de energia entre as trés localidades. Imbituba
exibiu o pico de energia mais proeminente, sugerindo que sua posi¢do geografica pode ter
favorecido a amplificacdo da onda, possivelmente devido a proximidade com o epicentro
do evento ou interagdes singulares com as caracteristicas submarinas;

» Este trabalho se baseou em uma série de outros ja realizados sobre os efeitos do tsunami
de Tonga, mas com foco principal na pesquisa de Dourado et. al., (2022). Como uma
abordagem comparativa, o presente estudo incorporou ferramentas adicionais, como a
EMD, que ndo estavam contempladas no estudo de Dourado ef al, (2022), mas
demonstrou resultados satisfatorios e concordantes com as andlises anteriormente
realizadas por aquele trabalho; e

» Com base nas ferramentas empregadas neste trabalho, resultados discutidos € em estudos
ja realizados anteriormente, ¢ possivel concluir, através de respostas satisfatorias e
comprovadas, que as regides de Arraial do Cabo e Imbituba foram mais claramente
afetadas pelos efeitos do tsunami de Tonga, ocorrido em janeiro de 2022. Na regido de

Salvador, porém, os efeitos foram observados com menos evidéncias.

Com esta pesquisa, espera-se contribuir com conhecimentos existentes sobre tsunamis, ao
aprofundar nossa compreensdo dos complexos processos que governam esses eventos extremos.
Além disso, espera-se também que este estudo possa promover informagdes sobre as respostas a

estes eventos naturais adversos. Os resultados, andlises e metodologias apresentados podem
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informar aprimoramentos nas estratégias de alerta e gestdo de desastres costeiros do pais,
melhorando a preparagdo e a mitigacao de riscos. Adicionalmente, este trabalho pode contribuir
para futuras investigacdes sobre tsunamis, expandindo nosso conhecimento sobre esse fendmeno
e incentivando a aplicagcdo de técnicas de andlise de dados, como a EMD e a Transformada de
Fourier, em estudos similares.

Para pesquisas futuras, ¢ recomendavel que se aprofunde a andlise das interagdes entre
tsunamis e a topografia submarina, considerando uma variedade de cendrios sismicos e
vulcanicos. Além disso, investigagdes adicionais podem explorar a aplicabilidade da EMD em
diferentes contextos de analise de dados de nivel do mar e sua eficacia em desvendar padrdes
intrinsecos. Adicionalmente, a pesquisa interdisciplinar que pode envolver geologia,
oceanografia, meteorologia e engenharia costeira e ocednica, pode enriquecer ainda mais o
entendimento desses fendmenos complexos. Por fim, ¢ importante que esforcos futuros se
concentrem também na melhoria continua da analise de dados de nivel do mar, dando especial
atencao ao controle de qualidade, com o intuito de auxiliar na detec¢do de possiveis reflexos de

eventos de grande magnitude, como o caso de um tsunami.
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APENDICE A — Graficos referentes ao nivel do mar e espectro de frequéncia de cada regifio em

periodo sem a influéncia do tsunami.

Figura 46: Nivel do Mar e Espectro de Frequéncia — Arraial do Cabo
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Figura 47: Nivel do Mar e Espectro de Frequéncia — Imbituba
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Figura 48: Nivel do Mar e Espectro de Frequéncia — Salvador
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A analise dos dados de nivel do mar e espectros de frequéncia desempenha um papel
crucial na compreensao das condi¢cdoes oceanicas normais em diferentes regides. Essa
compreensdo ¢ fundamental para a avaliagcdo precisa do impacto de eventos excepcionais, como
tsunamis, que t€ém o potencial de causar alteragdes dramaticas no nivel do mar e nas frequéncias
das ondas. Ao estabelecer uma base solida do que ¢ considerado "normal" nas condigdes
oceanicas, torna-se mais viavel a deteccao e resposta eficiente a eventos que fogem ao padrdo e

podem ser potencialmente devastadores.

No caso de Arraial do Cabo, observamos uma variagdo moderada no nivel do mar ¢ no
espectro de frequéncia (Figura 46) devido a sua localizagdo na confluéncia de véarias correntes
oceanicas importantes. As ondas de maré e as variagdes de frequéncia sazonais podem ser

evidentes, mas se mostram dentro dos limites considerados normais para esta regido.

No gréfico do espectro de frequéncia para Arraial do Cabo (Figura 46) podemos discernir
notaveis picos de energia em 1 ciclo por dia e 2 ciclos por dia, que sugerem a presenga marcante
de marés diurnas e semidiurnas, respectivamente. A maré diurna, representada pelo pico de
energia em 1 ciclo por dia, ¢ um fendmeno que resulta em uma oscilacdo do nivel do mar em um
periodo de 24 horas (PUGH, 1996). O segundo pico, observado em 2 ciclos por dia, ¢
caracteristico das marés semidiurnas, que englobam duas marés altas ¢ duas marés baixas a cada

ciclo de aproximadamente 12 horas (PUGH, 1996).

As oscilagdes sazonais, provavelmente resultantes de mudangas climaticas e de correntes
oceanicas, sdo sutilmente notaveis. Essa constatagdo apoia a compreensdo de que, apesar da
influéncia de correntes oceanicas, a regido de Arraial do Cabo mantém um regime de marés ¢

frequéncias relativamente estavel e previsivel.

No grafico de nivel do mar de Imbituba (Figura 47), € perceptivel a ocorréncia de
oscilagcdes mais instdveis. Essas oscilagcdes, que se apresentam com uma certa irregularidade,
indicam variagdes mais acentuadas e menos previsiveis no nivel do mar. Esta instabilidade pode
ser consequéncia de uma combinagdo de fatores, incluindo a influéncia de correntes oceanicas,
condi¢des meteoroldgicas varidveis e possivelmente a presenca de fendomenos geofisicos locais

(PUGH, 1996).
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No caso de Imbituba, a andlise do grafico do espectro de frequéncias (Figura 47) revela
picos proeminentes de energia em 0 ciclos por dia, 0,5 ciclos por dia, 1 ciclo por dia, 2 ciclos por
dia e, por fim, 4 ciclos por dia, de forma menos acentuada. Estes picos sugerem uma dinamica de
maré¢ complexa e variada, que pode ser explicada por fatores geograficos, astrondmicos e
meteorologicos.

O pico de energia observado em 0 ciclos por dia ¢ notavel e sugere um nivel do mar
geralmente estavel, sem oscilacdes significativas em um ciclo didrio. Este fenomeno pode ser
atribuido a localizacdo geografica de Imbituba e a presenga de caracteristicas geologicas, como
baias e estuarios, que podem atenuar as oscilagdes do nivel do mar.

Ja o pico de energia em 0,5 ciclos por dia pode estar associado a marés de longo periodo,
também conhecidas como marés deprimais (FRANCO, 1997; PUGH, 1996). Essas mar¢s, que
tém um ciclo de aproximadamente 24 horas e 50 minutos, sdo causadas principalmente pela

influéncia da lua sobre a Terra.

Os picos de energia em 1 ciclo por dia e 2 ciclos por dia s@o indicativos das marés diurnas
e semidiurnas, respectivamente. Como ja mencionado anteriormente, as marés diurnas sdo
caracterizadas por uma oscilagdo do nivel do mar em um periodo de 24 horas, enquanto as marés
semidiurnas apresentam duas marés altas e duas marés baixas em um ciclo de cerca de 12 horas.

As marés de quatro ciclos por dia, também conhecidas como marés semi-diurnas mistas,
sdo um fendmeno costeiro complexo que ocorre em algumas regides do mundo (FRANCO, 1997;
PUGH, 1996). Nesse tipo de padrao de maré, ocorrem duas marés altas e duas marés baixas por
dia, mas a altura dessas marés varia a cada ciclo (FRANCO, 1997; PUGH, 1996). Isto ¢, uma
mar¢ alta pode ser significativamente mais elevada que a outra, e 0 mesmo pode ocorrer com as
marés baixas. Essa variagdo ¢ causada pela interagdo de varias forgcas gravitacionais,
principalmente a atracdo gravitacional da Lua e do Sol sobre a Terra, e como essas forgas

interagem com a topografia do fundo do oceano e a rotagao da Terra (FRANCO, 1997; PUGH,
1996).

A presenca desses picos de energia em frequéncias to variadas reflete a complexidade do

sistema de marés em Imbituba. E provavel que essa complexidade seja o resultado da interagdo
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entre influéncias astrondmicas (gravidade da lua e do sol), caracteristicas geograficas locais e

condigdes meteorologicas.

Para Salvador (Figura 48), observamos um nivel do mar relativamente estavel e espectro
de frequéncias menos varidveis. A localizacdo desta cidade, protegida pela baia de Todos os
Santos, tende a amortecer as variagdes mais extremas no nivel do mar e nas frequéncias das

ondas.

A anadlise do grafico de espectro de frequéncias evidencia uma situacdo unica: um pico de
energia mais notavel ocorrendo em 2 ciclos por dia. Essa predominancia sugere uma forte

presenga de marés semidiurnas nessa regido, para o periodo especifico.

As marés semidiurnas sao caracterizadas por dois periodos de mar¢ alta e dois periodos de
maré baixa ocorrendo em um ciclo diario de cerca de 24 horas. Essa observacdo sugere que a
regido de Salvador ¢ mais influenciada por forcas astronomicas, especificamente a interagdo
gravitacional entre a Terra, a Lua e o Sol, que induz um ritmo semidiurno na oscilagdo das marés.

A auséncia de outros picos significativos no espectro de frequéncias, como poderiamos
esperar para marés diurnas ou marés de longo periodo, sugere que esses fendmenos podem ter
uma influéncia menor na dindmica do nivel do mar em Salvador.

No entanto, a predominancia de marés semidiurnas ndo implica necessariamente uma
estabilidade completa no nivel do mar. Fatores ambientais locais, como condi¢des climaticas e
caracteristicas geograficas, também podem introduzir variacdes e complexidade adicionais ao

padrdo de marés.
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