.
N

ESCOLA = NAVAL §

lalantoe BVicTaire

Miguel Gongalves Picoto

Caracterizacao das variagcoes do nivel médio do
mar em Portugal

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Ciéncias Militares Navais, na especialidade de Marinha

Alfeite
2022






ESCOLA = NAVAL

{

Ialanioe ®viFtaire

e ) |

Miguel Gongalves Picoto

Caracterizacao das variacoes do nivel médio do mar em

Portugal

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Ciéncias Militares Navais, na especialidade de Marinha

Orientacao de: Dora Cristina Nunes Paulino Carinhas

Co-orientagao de: Carlos Miguel Reis Silva de Oliveira e Lemos

O Aluno Mestrando,

Assinado por: Miguel Goncalves Picoto
Num. de Identificacdo: 15569764
Data: 2022.09.12 20:00:06+01'00"

E CHAVE MOVEL
[ I N N ] -

Miguel Picoto

O Orientador,

Assinado por: Dora Cristina Nunes Paulino
Carinhas
Num. de Identificacdo: 10489528

9.12 17:17:14+01'00'
ﬁ CHAVE MOVEL
[ I N N ] —

Dora Carinhas

Alfeite
2022






1ii












Agradecimentos

Deixo um especial agradecimento aos meus orientadores, Professora Dora
Carinhas e Comandante Oliveira e Lemos. A professora Dora pela ajuda constante,
paciéncia e disponibilidade sem as quais esta dissertacdo nao seria possivel. Ao
Comandante Oliveira e Lemos, pela sua sabedoria, disponibilidade e pela constante

vontade em alcancar a perfeicao. Agradeco a ambos por terem abragado este projeto.

Quero agradecer a Escola de Hidrografia e Oceanografia e a Divisao de Oce-
anografia, do Instituto Hidrografico, pelo acolhimento e pela ajuda que deram na
elaboracao deste trabalho, em especial, pela disponibilidade dos registos maregrafi-

cos imprescindiveis a sua realizacao.

Expresso o meu sincero agradecimento a todos aqueles que constituem o meu
curso de entrada na Escola Naval, CMG Monteiro de Barros, por todo o suporte nos

bons e maus momentos. Foi um enorme prazer fazer esta caminhada ao vosso lado.

A minha namorada, pela paciéncia, enorme compreensao, apoio indispen-

savel e energia positiva com que me brindou constantemente.

Por fim, a minha familia, em especial & minha mae, que foi a chave do meu
sucesso! Obrigado por serem quem sao e por nunca terem duvidado das minhas

capacidades e me terem apoiado incondicionalmente.

vii






Resumo

As alteragoes climaticas e as suas consequéncias sao um dos temas dominan-
tes na atualidade. Uma das consequéncias mais evidentes do aquecimento global ¢é a
tendéncia de subida do nivel médio do mar (NMM), associada a fusdo dos glaciares
nas regioes polares e a expansao térmica da agua dos oceanos. Esta tendéncia tem
vindo a ser estudada desde ha varias décadas a nivel global, utilizando séries ma-
regraficas longas e, mais recentemente, outros métodos de observacao, por exemplo

altimetria por satélite.

O Instituto Hidrografico (IH) desenvolve trabalhos dedicados ao estudo da
subida do nivel médio do mar em colaboracao com entidades nacionais e internacio-
nais. Neste trabalho estendem-se os estudos ja efetuados, no IH, sobre a subida do
nivel do mar utilizando modelos de regressao e modelos de séries temporais. Também
se apresentam as tendéncias de subida do nivel médio do mar, as flutuacoes devidas
a fatores sazonais, e ainda se efetuam previsoes da tendéncia de subida, através da
andlise e processamento de trés séries de registos maregraficos. Neste trabalho foram
utilizados registos maregraficos dos portos de Viana do Castelo (compreendidos en-
tre os anos 1984 e 2015), Sines (compreendidos entre os anos 1997 e 2020) e Funchal

(compreendidos entre os anos 2005 e 2020) devido a sua localizagao e importancia.

Os resultados obtidos nesta dissertagao, evidenciam acentuadas variacoes
anuais e semianuais, e a existéncia de uma subida generalizada do NMM na costa
portuguesa. A série de registos de Viana do Castelo apresenta uma tendéncia de
subida de 1,97 mm/ano, enquanto que, as séries de Sines e Funchal, apresentam
valores de 4,27 mm/ano e 4,03 mm/ano, respetivamente. Se as condigoes atuais
forem mantidas, podemos antever que, até ao final do século, o NMM esteja, apro-

ximadamente, 43 cm superior ao atual, no pior dos trés cenarios analisados.

Palavras-chave: modelos de séries temporais, nivel médio do mar, registos mare-

graficos, sazonalidade, tendéncia do nivel do mar
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Abstract

Climate change and the associated consequences are one of the most domi-
nant themes of our time. One of the most obvious consequences of global warming is
the mean sea level rise, associated with melting glaciers in the polar regions and the
thermal expansion of ocean water. This trend has been studied for several decades
at the global level using long tide gauge series and, more recently, with different

observation methods like satellite altimetry.

The Portuguese Hidrographic Institute has been developping studies on the
sea level rise in collaboration with national and international entities. This work
seeks to extend the studies already carried out by the Portuguese Hidrographic Ins-
titute on the mean sea level rise, using regression and time series models. Following
this, efforts are made to present the rising trend of the mean sea level, the periodic
fluctuations due to seasonal factors, and also to make forecasts of the rising trend,
through the analysis and processing of three series of tide gauge records. This work
used tide gauge records from the ports of Viana do Castelo (data between 1984 and
2015), Sines (data between 1997 and 2020) and Funchal (data between 2005 and

2020) due to their location and importance.

The results obtained in this dissertation, show a pronounced annual and
semi-annual variations, as well as the existence of a generalized rise in the mean
sea level along the Portuguese coast. The series of records from Viana do Castelo
present a rising trend of 1,97 mm/year. As for, the series of Sines and Funchal, it,
shows significantly higher values, respectively, 4,27 mm/year and 4,03 mm/year. If
the predictions made do not change considerably we can expect that by the end of
the century, the mean sea level will be, approximately, 43 cm above the present, in

the worst of the three scenarios analysed.

Keywords: time series models, mean sea level, tide gauge records, seasonality, sea

level trend
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Introducao

Desde sempre o Homem procurou instalar-se nas zonas ribeirinhas, por
forma a beneficiar das ricas fontes de alimento constituidas pela vida marinha, da
produtividade agricola das planicies adjacentes a rios, estudarios e oceanos e da utili-
zacao do meio aquatico como via de comunicagao. Na atualidade, a coexisténcia do
Homem no litoral é ainda mais notoéria pois, para além dos fatores aludidos, é tam-
bém no litoral que os grandes centros populacionais estao localizados. No caso de
Portugal, a percentagem da populacao residente no literal tem apresentado aumen-
tos consistentes. Atualmente, estima-se que, aproximadamente, 83% da populacao

portuguesa viva no litoral (Mendes et al., |2020).

No entanto, as alteragoes climaticas que se tém vindo a manifestar recen-
temente, tém como uma das consequéncias mais evidentes a subida do nivel médio
do mar (NMM), associada a fusdo dos glaciares nas regioes polares, em particular

sobre a Antartida e a Gronelandia.

A tendéncia de subida do NMM tem sido estudada desde ha varias décadas
a nivel global, com os estudos a identificarem tendéncias de subida do NMM a os-
cilar entre 1,5-3,2 mm/ano durante o século XX e inicios do século XIX (Church e
White, 2011} Boski, 2013)). No entanto, conforme Picoto et al. (2022a)), esta subida
¢ dificil de quantificar essencialmente porque: 1) Desconhece-se o comportamento
geral desta subida, ou seja, desconhece-se 0 modelo (ou funcao) aplicavel as recen-
tes variagoes do NMM; 2) Os valores da tendéncia de subida apresentam diferengas
notéveis de local para local; 3) O niimero de estagoes maregraficas, com séries de ob-
servacoes suficientemente longas para que permitam inferir tendéncias significativas
¢ bastante diminuto, e a sua distribuicao pelo globo é assimétrica. Nao obstante es-
tas limitacoes, os recentes avancos tecnolégicos, nomeadamente, na area da medicao
altimétrica do NMM tém vindo a mitigar a maioria destes inconvenientes (Picoto
et al., [2022al).

Em Portugal existem vérias séries de registos maregraficos provenientes de
marégrafos localizados ao longo do seu litoral. Tanto os registos maregraficos de

Cascais como de Lagos evidenciam uma tendéncia de aumento do NMM (Picoto



et al., 2022al); no entanto, as anélises das séries de dados maregraficos sugerem que
o NMM nao subiu com uma tendéncia consistente ao longo do tempo (Picoto et al.,
2022a)). Desde finais do século XIX até cerca de 1915-1920, o NMM teve, em Cascais,
uma tendéncia negativa, -5+0,4 mm/ano (Picoto et al., 2022a). S6 posteriormente
a este periodo é que se nota uma subida do NMM, sendo que a atual tendéncia de
subida em Cascais é de 1,44+0,85 mm/ano, obtida a partir da analise dos registos

maregraficos nos ultimos 30 anos (Mendes et al., 2020).

Nas ultimas décadas tem-se verificado uma subida generalizada do NMM
a nivel global. Se as atuais estimativas nao sofrerem alteracoes significativas é
expectavel que, o NMM, no final do século XXI, esteja, aproximadamente, 34 cm
acima do atual (Jevrejeva et al., 2008). Esta realidade permite antever que, nas
proximas décadas, se intensifique a erosao nas areas costeiras, recuo da linha de
costa, aumento da frequéncia de inundagdes nas zonas ribeirinhas, destruicao de
infraestruturas, etc. (Taborda e Dias, [1988]). Por exemplo, a nivel nacional estima-
se que em 2100, aproximadamente, 1,29% do territério continental de Portugal esteja

suscetivel de sofrer inundagoes com elevada frequéncia (Rocha et al., [2018]).

Portugal tem uma orla costeira densamente povoada, onde se desenvolvem a
maioria das atividades socioecondmicas do pais e é natural que, cada vez mais, haja
uma elevada preocupacao, tanto por parte dos governantes como da populagao,
com questoes relacionadas com a subida do NMM e com o impacte que podera
causar. Nao obstante esta preocupacao, verifica-se uma certa inércia por parte das
entidades competentes em tomarem as medidas necessarias para que num futuro
a médio e longo prazo se minimize ou mesmo evite os impactes negativos desta
probleméatica. Como tal, com este trabalho, pretende-se dar um contributo para
a andlise da evolugdo do NMM, através da estimagdo da tendéncia de subida e
obtengao de previsoes de elevagao do NMM em Portugal, como forma de sensibilizar

a comunidade sobre este assunto.

Os espacos maritimos sob jurisdicao nacional constituem um patrimoénio
que é importante salvaguardar e proteger; como sé protegemos o que conhecemos,
o Instituto Hidrografico (IH) tem um papel preponderante no conhecimento dos
oceanos, revelando-se fundamental para a prossecugao dos interesses nacionais (IH,
2021). A missdo do IH decorre da sua lei orgénica: “O IH tem por missao funda-
mental assegurar atividades relacionadas com as ciéncias e técnicas do mar, tendo
em vista a sua aplicacao na area militar, e contribuir para o desenvolvimento do
Pais nas areas cientifica e de defesa do ambiente marinho”. Este objetivo é concreti-

zado através da observagao do meio marinho, com caracter pontual ou permanente.



Na éarea da oceanografia, tanto a nivel nacional como internacional, destaca-se por
manter um sistema de monitorizagdo permanente que integra uma rede de boias
(condigoes de agitacdo maritima), uma rede de marégrafos costeiros (variagoes do
nivel do mar), uma rede de estagbes meteorolégicas costeiras e uma rede de radares
HF costeiros (correntes superficiais ao largo) (IH, 2021). Na area das marés, o [H
recolhe, analisa e fornece informacgao de marés e niveis de agua para as mais diversas
finalidades, nomeadamente: seguranca a navegacao, estabelecimento de niveis de re-
feréncia em Hidrografia, execucao de projetos de engenharia costeira, investigacao

cientifica, pesca e atividades recreativas (IH, 2021)).

Neste trabalho, pretende-se dar continuidade aos estudos ja efetuados no
IH sobre a subida do NMM utilizando um conjunto de técnicas estatisticas, ha-
bitualmente, utilizadas para modelar séries de dados, nomeadamente, modelos de
regressao e modelos de séries temporais. Foram selecionados trés registos maregra-
ficos, dois provenientes de portos continentais: os registos maregraficos do porto de
Viana do Castelo compreendidos entre os anos 1984 e 2015 e os do porto de Sines
entre os anos 1997 e 2020; e registos maregraficos de um porto insular, os do porto
do Funchal entre os anos de 2005 e 2020. Os registos das estagoes marégraficas,

selecionadas, foram disponibilizados pelo IH - Divisao de Oceanografia.

Sao propostos os seguintes objetivos especificos para os trés registos mare-

graficos selecionados:
1. Avaliar a atual tendéncia de subida do NMM,;
2. Obter uma estimativa da tendéncia de subida do NMM;
3. Caracterizar as variagoes sazonais do NMM;
4. Realizar previsoes do comportamento do NMM.

Os modelos de regressao serao utilizados para identificar eventuais variagoes
temporais da tendéncia e da amplitude das variagoes sazonais. A caracterizacao
dessas variagoes sazonais sera ainda complementada com a identificagdo dos niveis
médios mensais caracteristicos por forma a identificar as sucessivas evolugoes que se

manifestam ao longo do ano.

A obtencao de previsdes do comportamento do NMM sera feita através
do modelo que apresente o melhor ajustamento a cada uma das séries. Para isso,
além dos modelos de regressao, serao ainda analisados os modelos de média movel

integrada autorregressiva sazonal (SARIMA).



Esta dissertacao encontra-se estruturada em quatro capitulos. O primeiro
capitulo dedicado a revisao bibliografica do tema e de estudos anteriores realizados

nesta area.

O segundo capitulo apresenta a metodologia utilizada no estudo das séries
de dados maregraficos. No decorrer do capitulo sao descritos os fundamentos tedricos

dos métodos e processos necessarios para a analise de uma série temporal.

No terceiro capitulo sao descritas as séries de dados maregraficos que foram
utilizados neste trabalho, bem como os procedimentos pelo qual passaram até po-
derem ser analisadas. Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos através do

uso da metodologia descrita no segundo capitulo.

O quarto capitulo apresenta as conclusoes que se podem retirar das obser-
vagoes mencionadas no capitulo terceiro, sugestoes para a aplicagao no IH e ainda

recomendagoes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Revisao da Literatura

1.1 O Nivel Médio do Mar

Na nossa vida quotidiana utilizamos inconscientemente niveis de referéncia
(“data ’[D. Por exemplo, quando dizemos que um determinado objeto tem x metros
de altura, o solo torna-se o nivel de referéncia a partir do qual foi possivel fazer a
medicao da altura. No entanto, existem enumeras situagoes em que nao podemos
considerar o solo como nivel de referéncia. Se nos tivermos a referir a altura de uma
montanha ou de um edificio que esta localizado num plano inclinado, naturalmente
que precisamos de um referencial diferente do solo. Neste caso, necessitamos de um

ponto bem definido para que possa servir de referencial da medi¢ao (I0C, 2002).

Para descrever rigorosamente a cota e o nivel da maré num determinado
local, e relaciona-los com as cotas e niveis de maré noutros locais, torna-se neces-
sario estabelecer niveis de referéncia. No caso das marés, o Zero Hidrografico (ZH)
é o plano de referéncia convencionado, situado abaixo do Nivel da Maré Astroné-
mica Mais Baixa (BMmin) ao qual estdo referidas as sondas e linhas batimétricas
apresentadas nas cartas nauticas, bem como as previsoes de marés publicadas nas
Tabelas de Marés do IH (IH, [2020)). A sua implementacao permite que a pratica de
navegacao seja feita em seguranca. Com excecao de Cascais e do porto de Lisboa,
o ZH em Portugal Continental esta estabelecido em 2,00 metros abaixo do nivel
médio adotado (NMA). Nos portos de Lisboa e Cascais estd 2,08 metros abaixo.
Nos Arquipélagos dos Agores e da Madeira, o ZH situa-se 1,00 e 1,40 metros abaixo
do NMA, respetivamente (IH, |2020)).

Conforme ilustrado na Figura no caso de cotas ou altitudes, o NMA
é o nivel de referéncia. Corresponde ao nivel médio em Cascais determinado com

base em 56 anos de dados maregréficos centrados em 1910 (Da Silva et al., 2014]).

Imodelo matemético teérico que representa a superficie da terra.
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Para cada ponto da costa existem diferencas entre o ZH e o datum altimétrico, isto

s

é, o NMA. Nas Tabelas de Maré estao indicadas as relacoes entre o ZH e o datum

altimétrico para varios locais da costa, sendo estas imutaveis ao longo do tempo

(10C, [2002).

Marca do

Nivelamento
PMmax.

Linha de costa
representada
na carta nutica

PMAV.

Amplitude da maré de AV. Cota | |Altitude representada na carta ndutica
PMAM.

Amplitude da maré de AM.

Plano de Referéncia das Altitudes/ Cota zero
LM

Superficie do mar

| BMAM. | v Altura de maré
BMAV. Sonda & hora

Sonda reduzida /A—/
—_— T

_-—/-__-

Sonda negativa

Linha de BM.,representada na carta néutica
(batimétrica dos zero metros)

FIGURA 1.1: Planos de referéncia. Linha Azul- NMA; Linha Verme-
lha - ZH (adaptado de TH, 2020))

O NMA é materializado através de marcas de nivelamento, cuja a sua cota
indica o afastamento vertical relativamente ao NMA. Estas marcas existem por todo
o territorio nacional. Para que isto tenha sido possivel, foi realizado o transporte
da cota vertical em Cascais para todo o pals, através de nivelamento de precisao
realizado pelo Instituto Geogréafico Portugués (Martins e Reis, [2007).

Ao contrario do NMA, o nivel médio do mar (NMM) varia lentamente ao
longo do tempo, por causas que serao descritas mais adiante. Como o NMM subiu
desde o periodo em que foi estabelecido o NMA, é seguro admitir que o nivel da
maré observada é em geral superior ao nivel da maré prevista (Martins e Reis,
2007)). Deste modo, o problema estd em como definir o "nivel médio", sendo que este

é varidvel.

A obtencdo do NMM ¢ realizada a partir de longas séries de observacoes
horérias (ou por vezes tri-hordrias). A partir destas, calculam-se os niveis médios
diarios e, com base nestes, os niveis médios mensais. Posteriormente, o nivel médio
anual é obtido através da média ponderada dos valores mensais. Consuante a janela

temporal, o nivel médio pode ser, designadamente, diario, mensal, anual ou secular,



1.2. Variagoes

nao se devendo considerar os fendémenos que provoquem variacoes de periodo infe-
rior a escala escolhida (Da Silva et al., 2014). Por exemplo, a utilizagdo do nivel
médio mensal permite eliminar a varidncia da altura da superficie das aguas, acima
do ZH, provocada pela maré e agitacao maritima. Se for considerado o nivel mé-
dio anual, eliminam-se também as flutuagoes causadas pelas varia¢des sazonais da

pressao atmosférica ao longo do ano (Da Silva et al., [2014]).

Os registos do marégrafo de Cascais destacam-se por serem suficientemente
longos, de tal forma que permitem estudar tendéncias seculares. O inicio dos seus
registos data de 1882, no entanto, nem sempre foram realizados da mesma forma.
Ao longo do periodo de medicao foram realizadas mudancas de critérios de medigao
e andlise (Da Silva et al., 2014). Por exemplo, os primeiros registos apenas se
referiam as alturas da dgua na preia-mar e baixa-mar, e s6 mais tarde passaram a
ser efetuados registos horérios da altura (ou nivel) da maré. De acordo com Da Silva
et al. (2014)), pensa-se que os registos das alturas horarias da maré iniciaram-se por
volta de 1938, nao havendo registo da data exata. Uma vez que houve, de alguma
forma, alteracao no processo de obten¢ao do nivel médio anual, nao se pode deixar de
questionar a sua consisténcia em termos de qualidade. Em 1938 foi adotado o nivel
médio atual, com base nos registos disponiveis até a data. Mais tarde, nos inicios da
década de cinquenta, procedeu-se a calibracdo da marca altimétrica de referéncia,
mantendo-se, no entanto, o NMA (Martins e Reis, [2007). O NMA mantém-se até
aos dias de hoje, uma vez que a sua atualizagao obrigaria a alteracao dos valores
numéricos de todos os nivelamentos, sondas e linhas batimétricas representadas nas

cartas nauticas, efetuados a partir do atual NMA.

1.2 Variacoes

Como ja apresentado por Picoto et al. (2022al), existe uma diversidade de
fatores que influenciam o NMM e, em geral, fazem-se sentir no espago e no tempo,
com maior ou menor intensidade e interligacdo. A compreensao de muitos destes
processos €, em muitos casos, complexa, e apenas em alguns, como as marés, devida-
mente compreendidos. Em contrapartida, as varia¢des interanuais sao muito menos
previsiveis. Em estudos de analise das variagoes do NMM, cujo objetivo é provar a
relacdo entre estas e o atual aquecimento global, associado a atividades antrépicas,
sao muitas vezes omitidos ou subvalorizados os fenémenos subjacentes que apesar de
conhecidos, ndo existe a quantificagdo necesséaria do seu impacte (Dias e Taborda,
1988| e Picoto et al., 2022a).
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As variagoes orbitais tém, seguramente, influéncia na evolucado do NMM. As
variagoes na Orbita terrestre tém sido apontadas como um dos principais fenémenos
de variacao do clima e consequentemente do NMM ao longo do periodo Quaternario,

que se iniciou hd, aproximadamente, 2,6 milhdes de anos (Hansel e McKay 11, 2010)).

Conforme Rovere et al. (2016)), ap6s o ultimo periodo glaciario e, essen-
cialmente, durante o periodo Holoceno, que se iniciou ha 11,7 mil anos e perdura
até ao presente, existem essencialmente dois grandes fenémenos, a nivel global, que
desencadeiam variacoes de longas escalas de tempo no NMM devido as interagoes
Criosfera-Oceano, os fendmenos eustaticos e isostaticos. Os fendmenos eustéaticos
provocam variagdes no volume e na massa dos oceanos, enquanto os fenémenos isos-
taticos estao relacionados com a elevacao ou subsidéncia da crosta terrestre, provo-
cando uma variagao relativa do NMM (Rovere et al., 2016; Picoto et al., 2022al).

As flutuagoes do NMM causadas por fenémenos glacio-eustaticos estao for-
temente associadas ao aquecimento e arrefecimento global que consequentemente
levam a fusao ou formagao das calotas polares e glaciares (Rovere et al., [2016; Pi-
coto et al., [2022a). Estes processos desenvolvem-se em escalas temporais de varios
milénios. Durante os periodos glaciarios, o nivel do mar desce porque a humidade
que é evaporada dos oceanos nao é reposta, ficando aprisionada sob a forma de gelo
nas calotas polares. De acordo com Rovere et al. (2016)), em periodos interglaciarios,
com temperaturas mais amenas, dé-se o recuo dos glaciares e, consequentemente, o
aumento do NMM devido a reposigao da dgua que estava retida nas calotas (Picoto
et al., [2022al)

Os movimentos isostaticos, que derivam dos fenémenos eustaticos, também
desempenham um papel fundamental nas variagoes do NMM. Estas variagoes po-
dem nao ser evidentes em locais que anteriormente se encontravam cobertos por
calotas polares. Ao longo destes locais, ocorrem fenémenos de recuperacao isos-
tatica da carga glacidria (Vieira, 1981). Por outras palavras, existe uma elevacao
destas zonas. Esta elevacao ocorre porque nos periodos em que esses locais ficaram
cobertos de gelo, passaram a suportar o seu peso, fazendo com que houvesse uma
ligeira subsidéncia (Rovere et al., [2016]). Posteriormente, apds varios milénios, esses
territorios deixaram de estar cobertos de gelo originando a sua elevagao, através de
um processo que se designa por equilibrio isostatico. Os fenémenos isostaticos ori-
ginam movimentos verticais de elevagao ou subsidéncia de areas da crosta terrestre
onde hé recuperagao isostatica, influenciando assim a variagdo do NMM (Vieira,
1981; Rovere et al., 2016).



1.2. Variagoes

As agoes antropicas tém sido apontadas como um novo mecanismo que po-
tencia a subida do NMM, por coincidirem com seu recente aumento. No entanto,
estes fatores, bem como muitos outros de menor significado, sdo ainda pouco conhe-

cidos.

A Tabela ilustra, de forma resumida, os principais fenémenos que de-

sencadearam alteracoes no NMM ao longo dos tltimos 96 mil anos.

PERIODICIDADE

MECANISMOS
OU FENOMENO

NATUREZA
DO FENOMENO

Periodo pés-Revolucao

Industrial

Alteracoes climaticas

Interacao

Oceano-Atmosfera

Dezenas a centenas

de anos

Mal conhecidos

Mal conhecido

ou desconhecido

1 a 3 mil anos

7 a 17 mil anos

Fenomenos

eustaticos e isostaticos

Interagao Criosfera-

Oceano-Atmosfera

21 mil anos

Precessao Equinocial

42 mil anos

Obliquidade da Eliptica

Variacoes orbitais

) Excentricidade
96 mil anos

da oOrbita terrestre

TABELA 1.1: Fenémenos que originaram variagées no NMM ao longo
dos tltimos 96 mil anos (adaptado de Da Silva et al., [2014)

Nas subsecgoes seguintes serao descritos, em detalhe, os principais fenome-

nos que influenciam a variacao do NMM.

1.2.1 Variacoes Orbitais

Nos tltimos 200 milhdes de anos, os movimentos das placas tectonicas origi-
naram a desintegragdao do supercontinente Pangeia. Estes movimentos provocaram
uma grande assimetria da distribuicao das massas continentais entre os dois he-
misférios (Nott, 2017), com cerca de 67% das massas continentais localizadas no
Hemisfério Norte (Eldredge, 2002). Os movimentos das placas também originaram
a formacao de cadeias montanhosas e alteraram a configuracao das bacias oceanicas.
Consequentemente, produziram também alteracoes dos padrdes das correntes ocea-
nicas. Paralelamente, as variacoes milenares de parametros da érbita terrestre, tal
como a excentricidade, originaram diferencgas na insolagao recebida por cada hemis-

fério no verao e no inverno, o que provoca variagoes ciclicas do clima. Estes fatores
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provocaram um arrefecimento gradual do clima nos tltimos 60 milhdes de anos. O
aumento mais acentuado da superficie coberta por gelo comecou ha, aproximada-
mente, 2,6 milhdes de anos, no inicio do periodo Quaternario. Entre 2,6 milhoes
de anos e 800 mil anos atras, estima-se que a cada 41 mil anos ocorra um periodo

Glacial; no entanto, desde ha 800 mil anos, passaram a ocorrer a cada 100 mil anos

(Nott, 2017).

Ao longo do periodo Quaternario, as mudancas climaticas foram fortemente
afetadas por ligeiras variagoes na radiagao solar incidente na superficie da Terra.
Antes destes periodos nao é possivel reconstituir as alteracoes climéticas de forma
fiavel mas pensa-se que as variacOes climaticas também estejam relacionadas com
variagoes de radiacao. Estas alteragoes sao uma consequéncia direta da posicao da
Terra em relagdo ao Sol, que depende de trés fatores: a excentricidade da orbita
terrestre, a obliquidade da eliptica e a precessdo equinocial (NASA, 2020; Webb,
2021). A Figura apresenta os trés fatores mencionados.

FIGurA 1.2: Exemplificacdo dos trés ciclos de Milankovitch: (a)
excentricidade da érbita terrestre; (b) obliquidade da eliptica; (c)
precessao equinocial (adaptado de Webb, [2021])

A importancia destes trés fatores nas variagoes ciclicas do clima, conhecidos
por ciclos de Milankovitch, foi uma hipdtese apresentada pelo Jugoslavo Milutin
Milankovitch no inicio do século XX. Milankovitch percebeu que apesar das variagoes
nos ciclos orbitais nao afetarem a quantidade de radiagao recebida pela Terra, afetam
a sua distribuicido pela superficie terrestre entre os dois Hemisférios e entre o verao
e o inverno (Webb, 2021).

De seguida, efetua-se uma descrigao de cada um dos ciclos de Milankovitch

e os respetivos periodos associados.

Em primeiro lugar, a é6rbita da Terra em torno do Sol é muito aproximada-
mente circular (atualmente, é uma elipse com excentricidade 0,0167), mas a forma

da orbita terrestre sofre oscilagoes devido as perturbacoes gravitacionais exercidas
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pelos dois maiores planetas do Sistema Solar, particularmente pelo planeta Jupiter.
Como consequéncia, a distancia entra a Terra e o Sol nao é constante, sendo que,
atualmente, é cerca de 3,4% superior no momento em que os dois corpos se en-
contram mais afastados relativamente ao momento que estdo mais proximos. Esta
situacao faz com que a Terra receba aproximadamente 6,8% mais radiacao no pe-
riélio do que no afélio, respetivamente, a designagao dos periodos em que o Sol e a

Terra se encontram mais proximos e mais afastados (Figura [1.3)).

Periélio | Afélio

F1curaA 1.3: Afélio e periélio (Moura, 2011)

Além disso, as estacoes do ano nao tém a mesma duracao sendo que o verao
no Hemisfério Norte ¢ 4,5 dias maior do que o inverno e a primavera cerca de 3 dias

maior que o outono (Webb, |2021)).

A excentricidade da érbita terrestre varia ao longo de um ciclo de cerca de
100 mil anos. Atualmente, descreve uma Orbita quase circular, devido a reduzida
excentricidade. O atual valor de excentricidade encontra-se a reduzir gradualmente,
o que significa que em alguns milhares de anos, a diferenca na duragao das estagoes
do ano e radiagao solar entre o periélio e afélio, como consequéncia da excentricidade,
serd ainda mais reduzida. No entanto, no momento em que a 6rbita da Terra atingir
o valor maximo de excentricidade, a quantidade de radiacao incidente na Terra, sera

23% superior no periélio do que no afélio (Webb, 2021)).

A Terra descreve uma rotacao diaria sobre o seu préprio eixo. Este eixo
polar, forma um angulo de 23,4° com o plano orbital da Terra (que, de uma pers-
petiva terrestre, é o plano que o Sol descreve em torno da Terra). Este angulo é
designado de obliquidade. A obliquidade é o motivo pelo qual a Terra tem esta-
¢oes. Nos ultimos milhoes de anos, o valor da obliquidade, variou entre 22,1° e
24,5°. Quanto maior for a obliquidade, mais extremas serao as estacoes do ano, com

verdes mais quentes e invernos mais frios. Durante o verdo, angulos de inclinagao

11
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maiores favorecem periodos de degelo. A obliquidade tem vindo a diminuir muito
lentamente num ciclo que se estende por um periodo de 41 mil anos (Webb, [2021)).
A medida que a obliquidade diminui, as estacoes do ano vao ficando gradualmente
mais amenas, resultando em invernos cada vez mais quentes e verdes mais frios que,
ao longo do tempo, permitem a formacao de grandes camadas de neve e gelo nas
latitudes elevadas. A medida que se d4 o aumento das camadas de gelo, haverd

aumento no albedcﬂ potenciando ainda mais o arrefecimento global.

O eixo sobre o qual a Terra descreve uma rotacao diaria aponta numa de-
terminada direcao que varia numa escala de tempo de 20 mil anos. Esta variagao,
conhecida como precessao, significa que embora o Polo Norte esteja atualmente

apontado para a estrela Polar, dentro de 10 mil anos apontard para a estrela Vega
(NASA, [2020).

Os ciclos de Milankovitch desencadeiam pequenas alteragoes que a longo
prazo levam a mudancas significativas do clima na Terra. Para Milankovitch, peque-
nas variagoes da radiagao em determinadas latitudes e estacoes do ano tém grande
influéncia na fusdo e formacao de camadas de gelo. Além disso, considera que
obliquidade é o ciclo com maior influéncia no clima, por afetar com maior preponde-
rancia as latitudes elevadas, precisamente onde ocorre a generalidade da formagao
e fusao de gelo (NASA, 2020).

Atualmente, é amplamente aceite que os ciclos de Milankovitch foram um
dos principais mecanismos naturais forcadores das variagoes climaticas, talvez mesmo
o principal (NASA, [2020). Crowley e Kim (1994) mostraram que, muito provavel-
mente, o NMM entre 130 mil e 132 mil anos atras esta, diretamente, relacionado com
os ciclos de Milankovitch, assim como noutros momentos do Quaternario. No en-
tanto, ainda persistem duividas se os ciclos de Milankovitch podem ser considerados
como fatores dominantes na evolucao do clima durante a generalidade do periodo
Quaternario. Alguns autores, tal como Grotzinger (1986), admitem que ainda nao

existem evidéncias suficientes que comprovem esta teoria.

Segundo Berger (1988)), os ciclos de Milankovitch nao explicam todas as
alteragoes climaticas durante o periodo Quaternario. Em particular, nao podem ex-
plicar as variagoes climaticas durante o periodo Holoceno. Os ciclos de Milankovitch
fazem-se sentir em periodos de longa duracao, variando de dezenas de milhares a

centenas de milhares de anos. Em contraste, o aquecimento atual da Terra ocorreu

2Refletividade da superficie de um planeta; poder4 ser interpretado como sendo o racio entre
a quantidade de luz refletida pela superficie e a quantidade de luz incidente no planeta.
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numa escala de tempo muito mais curta. Varios estudos identificam as a¢oes antro-
picas como sendo as principais causas do rapido aquecimento das ultimas décadas

(Jevrejeva et al., 2010, Cazenave e Remy, 2011, Cazenave e Nerem, 2004)).

1.2.2 Fenomenos Eustaticos

As mudancas eustaticas do NMM que acontecem a escala global, sdo pro-
vocadas por alteracoes na morfologia e volume das bacias ocednicas ou mesmo pela
quantidade de agua nelas contida. Entre os processos com maior relevancia, po-
dem referir-se os glacio-eustaticos, que ocorrem mediante as variagoes de volume
das aguas ocednicas em consequéncia dos processos ciclicos de fusao ou crescimento
de calotes polares e de glaciares (Rovere et al., 2016); (Da Silva et al., 2014). Além
disso, a expansao ou contracao térmica também tém o seu contributo durante as
variagoes ciclicas do clima, havendo ligeiras reducoes do volume em periodos glacia-
rios e ocorrendo o oposto em periodos interglaciarios. As variagbes do volume de
agua no oceano sofrem ainda interferéncia dos processos hidro-eustaticos, através
da redistribui¢do de dgua entre diferentes reservatérios (humidade do solo, dguas

subterrdneas) (Rovere et al., 2016]).

Processos tectonicos-eustaticos, que estao associados a deformagoes tecto-
nicas que modificam a capacidade das bacias ocednicas, também originam variagoes
no NMM. A expansao e contracao dos fundos ocednicos estao associadas a elevagao
e afundamento de cadeias meso-oceanicas, sendo este fendmenos geologicos relativa-

mente rapidos (Vieira, 1981).

Além deste processo, a capacidade das bacias ocednicas também é modifi-
cada devido a acumulagao de sedimentos. Este processo designa-se por sedimento-
eustatico. A acumulagao de sedimento faz com que, numa primeira fase, se dé uma
elevacao do fundo marinho e, portanto, elevacdo do NMM. No entanto, ao longo do
tempo, inicia-se a compactacao dos sedimentos, o que modifica novamente o volume

da bacia oceanica.

Por fim, mas ndo menos importante, os processos gedide-eustaticos também
influenciam o NMM. Este ultimo processo refere-se as variacoes do nivel de dgua
devidas a flutuacoes no relevo do gedide, sendo influenciado por diversos fatores tais
como a pressao atmosférica, densidade da agua do mar e temperatura, batimetria e

anomalias graviticas (Dias e Taborda, [1988]).

Todos estes processos sao muito complexos e dificeis de quantificar. Por

exemplo, os processos glacio-eustaticos, fortemente dependentes da temperatura e da
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velocidade de fusao ou formagao do gelo, sao muito lentos e, como tal, a quantificacao
das suas variagoes é extremamente complicada. Por este motivo, também ¢ dificil

determinar fenémenos isostaticos visto que estes derivam dos fenémenos eustaticos.

Segundo o Painel Internacional para as Alteracoes Climaticas da Organiza-
cao das Nagoes Unidas (Griggs e Noguer, 2002)), com o recente aumento das tempe-
raturas atmosféricas, como consequéncia das atividades humanas, é licito esperar um
agravamento da atual subida do NMM motivada por processos eustaticos. Contudo,
esta ideia ainda nao esta claramente provada cientificamente, muito por causa da
sua ocorréncia ser lenta relativamente a escala humana. No entanto, estes processos
também tém algum significado em escalas de tempo mais curtas, embora tenham
uma magnitude mais baixa. Atualmente, estima-se que haja subidas de cerca de 1,5

mm/ano do NMM em consequéncia de processos glacio-eustaticos (Vieira, |1981]).

1.2.3 Fenoémenos Isostaticos

Como ja foi referido, a problematica referente as variacoes do NMM envolve
intimeros processos dificeis de quantificar, sendo amplificado pela interligacao entre
eles. Por exemplo, o aquecimento global provoca a fusao generalizada do gelo das
calotas polares e glaciares, provocando a reducao do albedo da Terra, levando a uma
situacao em que a Terra passa a absorver ainda mais radiacao solar e, consequente-
mente, o aquecimento global é amplificado. Assim como neste exemplo, também os

processos isostaticos acontecem em consequéncia das variagoes eustaticas do NMM.

Os fenémenos isostaticos sao compostos por dois grandes processos, designa-
dos por glacio-isostaticos e hidro-isostaticos. Os processos glacio-isostaticos ocorrem
devido a ajustamentos litosféricos causados por variacao das massas glaciarias, ou
seja, sempre que um territorio passa a estar coberto de gelo, tera lugar a uma ligeira
subsidéncia, pelo contrario, quando se da a fusao do gelo, o territorio emerge. Este
processo ¢ verificado, por exemplo, nos paises escandinavos, que emergem por agao
da composigao isostéatica pos-glacial (Da Silva et al., 2014). Sempre que existe uma
variacao do NMM, ocorre ou a inundagao de areas terrestres ou a sua imersao, ou
aumento/diminuigao do peso da coluna de dgua no solo marinho. Como resultado
destas alteragoes, iniciam-se também ajustamentos litosféricos devido as variagoes
de espessura da coluna de agua e, consequentemente, da forca que esta exerce no
leito marinho. Este tltimo processo é designado de hidro-isostético (Dias e Taborda,
1988).

Apesar da interligacao existente, os fenémenos isostaticos desencadeiam va-

riacoes do NMM independentes, em termos de valores numéricos, das variagoes
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eustaticas. Em varias regioes do planeta, as variagoes locais do NMM diferem das
variagoes globais. Por exemplo, a elevagdo de um determinado local (ou de uma
determinada zona) pode ser interpretada como uma diminui¢do do NMM global,
se esta subida for superior as subidas associadas aos fenémenos eustaticos. Desta
forma, considera-se que os fendémenos isostaticos estao associados a variagoes do nivel
médio relativo, ocorrendo a nivel regional/local. Estes fenémenos ainda nao estao
totalmente explicados, mas deverao estar relacionados com flutuac¢oes na quantidade

de calor armazenado na circulagdo e transporte de calor (COI, 1985)) .

O conhecimento dos fenémenos isostaticos é fundamental tanto para estudos
locais como globais sobre o NMM, e nao devem ser esquecidos pois podem resultar

em conclusoes erradas.

1.3 Causas da Atual Subida do Nivel Médio do
Mar

No ultimo século, verificou-se um aumento da tendéncia de subida do NMM,
com particular incidéncia nas ultimas décadas (Picoto et al., 2022a). Esta subida
pode ser atribuida em grande parte a expansao térmica dos oceanos, com maior
significado nas camadas superiores, a fusao dos glaciares alpinos e calotes de gelo
polares e ainda as mudangas no ciclo hidrolégico da agua, além de outros fatores

menos significativos (Cazenave e Remy, [2011; Church et al., 2013).

Os dois primeiros fatores aludidos podem ser entendidos como uma resposta
da atmosfera terrestre ao aquecimento global. O aquecimento da atmosfera e a
subida do NMM podem ser, em parte, relacionados com o final da tltima pequena
oscilacao climatica, que se iniciou no século XVI e se prolongou até meados dos
século XIX, caracterizada por temperaturas ligeiramente mais frias e NMM estéavel

ou com ligeira reducao, este periodo é comumente designado por “Pequena Idade do
Gelo” (Mann, 2002).

Nao obstante esta relacao, a recente tendéncia de subida do NMM nao deixa
de ter uma forte relacdo com as atividades humanas, em especial, ao nivel atmosfé-
rico, devido ao aumento da quantidade de gases que potencializam o chamado “efeito
de estufa”. Por exemplo, entre 1958 e o final da década de setenta, verificou-se um
aumento de 8% na concentracao de C'Oy na atmosfera, entre 1970 e 1980 o metano
teve um acréscimo de 1% a 2% (Dias e Taborda, |1988)). O aumento da temperatura

em consequéncia do incremento da concentragao de gases como o COsy, CHy, NOo,
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potenciam a evaporacao das massas de agua. O vapor de agua contribui decisiva-
mente para o “efeito de estufa”, potenciando ainda mais o aumento generalizado da

temperatura atmosférica.

Embora ainda existam questoes em aberto sobre o aquecimento global e
os respetivos mecanismos autorreguladores da Terra, hd consenso que o aumento
da temperatura média é uma consequéncia inevitavel das agoes antropicas. Com
efeito, desde os primérdios da revolucdo industrial, em meados do século XIX, a
temperatura média da Terra subiu cerca de 1°C, valor esse que descreve uma subida
de, aproximadamente, 0,2°C por década (NASA, s.d.)).

Existem ainda incertezas no que concerne a relagao entre o aquecimento
global e o aumento do NMM devido a expansao térmica e ao aumento da massa de
agua presente nos oceanos, como resultado da fusao de gelo. Contudo, as medi¢oes de
gravidade terreste realizadas por satélites a partir de meados da década de noventa
vieram, em grande parte, facilitar a compreensao das variacoes de gelo nos glaciares
e calotes polares. Cazenave e Remy (2011) mostraram que, a fusao de glaciares e
das calotes polares contribuiram, cada um, em 30% da subida do NMM entre 1993

e 2010.

A ambiguidade persiste na expansao térmica devido ao desfasamento tem-
poral na resposta dos oceanos as alteragoes climaticas. Segundo Dias e Taborda
(1988), as oscilagoes do NMM em consequéncia da variagdo da temperatura global
dos oceanos acontecem com um desfasamento de 18 anos, com uma elevagao de 0,16
m por cada grau. Apesar destas incertezas, a maioria dos autores referem que estes
dois fatores sao responsaveis por grande parte da atual tendéncia de subida. Church
et al. (2013) mostraram que, entre 1971 e 2010, as contribui¢oes da expansao térmica
e da transferéncia de grandes quantidades de agua das camadas de gelo, excluindo as

da Antdartida, para os oceanos explicam cerca de 75% da atual tendéncia de subida

do NMM.

As atividades humanas introduziram alteragoes nao so a nivel atmosférico,
mas também no ciclo hidrolégico. Cazenave e Nerem (2004) descrevem as principais
acoes antrépicas que induzem alteracoes no balango hidrologico da agua. Para estes
autores, processos como a captagdo de grandes massas de agua em albufeiras através
de barragens, irrigacao, urbanizacao, extracao de agua subterranea e desflorestagao,
provocam a alteracao da distribuicao da agua a nivel global e, como tal, provocam
alteragoes no NMM. Destes processos, a grande maioria favorece o aumento do
NMM, no entanto, a grande quantidade de agua retida nas albufeiras bem como a

agua que é utilizada na irrigacdo provocam um efeito contrario, de facto, estes dois
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fatores provocam uma descida generalizada de, respetivamente, -1+0,2 mm/ano e
-0,56+0,1 mm/ano (Cazenave e Nerem, 2004).

Por outro lado, a urbanizacao apresenta um efeito positivo na subida do
NMM. Devido a ocupagao de zonas de vegetacao por superficies impermeaveis da-se
os aumento do escoamento superficial, reducao da infiltragao no solo, e do caudal dos
lengois freaticos. Os dados obtidos apontam para uma subida com um valor asso-
ciado de 0,3440,04 mm/ano como resultado da urbanizagao. Entre os fatores com
maiores contribui¢oes no aumento do NMM, além do mencionado anteriormente,
estd a desflorestacao e a extragao de agua subterranea, contribuindo respetivamente

em 0,09 mm/ano e 0,240,1 mm/ano (Cazenave e Nerem, 2004).

Todas as alteragoes antropicas no ciclo hidrologico da agua refletem-se numa
ligeira redugdo do NMM. Cazenave e Nerem (2004) mostraram que os distirbios do
ciclo hidrolégico contribuem para uma redugiao de -0,914+0,45 mm/ano. Contudo,
este valor estd associado a uma elevada incerteza, aproximadamente 50%, devido a
falta de evidéncias. Estas alteragoes nao sao, no entanto, suficientes para contrariar

o aumento do NMM provocado pelo aquecimento global.

Em termos regionais, algumas atividades humanas podem também resul-
tar em fenomenos de subsidéncia, intensificando o aumento do nivel médio local.
Este fenomeno resulta de atividades como drenagem (para fins de desenvolvimento
urbano), a extragao de recursos tais como dgua subterranea, petréleo ou gés e a rea-
lizagdo de obras ao longo do litoral. A titulo exemplificativo, a extracao de recursos
no subsolo nas cidades costeiras da Indonésia resulta em tendéncias de subsidéncia
que em algumas regides pode chegar a 22 cm/ano; na Itilia, a extracdo de agua
subterranea entre 1950 e 1970, resultou na subsidéncia de até 3 metros em parte do
delta do rio Pé (Rovere et al., [2016]).

1.4 Variacoes Sazonais

A variagao intraanual do NMM apresenta um padrao de variabilidade, de-
signado por variagdo sazonal. As variagoes sazonais sao frequentemente ignoradas
quando se estudam tendéncias seculares, sendo consideradas como uma fonte de
ruido. Apesar de descartadas, as variagOes sazonais alteram a varidncia dos dados e
aumentam a incerteza das estimativas das tendéncias de subida do NMM, (Antunes,
2011).

Portanto, o estudo das varia¢des sazonais é muito relevante para a compre-

ensao e aumento da nossa capacidade de previsao tanto da variabilidade das grandes
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correntes ocednicas como das interagoes oceano/atmosfera. As variagoes sazonais
quando acompanhadas por periodos de tempestades extremas, elevam os riscos de

erosao e inundagoes costeira e, como tal, a andlise destas é de extrema relevancia.

Na costa portuguesa, as variagoes apresentam valores minimos no periodo
de maio a julho, apresentando depois valores mais altos entre outubro a dezembro,
comportamento este que é normal para o Hemisfério Norte (Antunes, 2016)). Entre as
causas mais provaveis para este tipo de comportamento encontram-se a temperatura
da dgua do mar, a pressao atmosférica, o vento, fatores astronémicos, e dependendo
do local em questao, as descargas fluviais (Taborda e Dias, [1988)). De acordo com

Taborda e Dias (1988), cada um destes fatores influencia o NMM da seguinte forma:

1. Temperatura da agua do mar: a variacao da temperatura do oceano

provoca a expansao térmica da agua. No meio do Oceano Pacifico, por exemplo, a

expansao térmica ¢ responsavel por variagoes que podem chegar a 1 metro.

2. Pressao atmosférica: as variagoes da pressao atmosférica causam oscila-

¢Oes na pressao exercida sobre a superficie do mar. O oceano atua como se fosse um
barémetro invertido, ou seja, o nivel do mar sofre uma reducdo de 1 ¢cm por cada

acréscimo de um milibar na pressao atmosférica.

3. Vento: o vento é um fator de relevo nas variacoes sazonais. No caso
particular da costa portuguesa, entre os meses de maio e julho, os ventos sao predo-
minantemente do quadrante de Noroeste, originando o transporte da camada super-
ficial para o largo, verificando-se afloramento costeiro, denominado por “upwelling”.
Durante o inverno, os ventos fazem-se sentir dos quadrantes de Sul/Sudeste, com
elevada intensidade durante as tempestades, provocando rapidas subidas do nivel

do mar.

4. Descarga fluvial: em estuarios ou regides adjacentes, os regimes de des-

cargas fluviais sdo de extrema importancia, podendo provocar oscilagbes com uma
magnitude que pode ser superior a um metro. Em algumas regides as variagoes
provocadas por este fator podem ser decisivas nas flutuacoes anuais do NMM. Na
costa atlantica dos Estados Unidos da América, por exemplo, entre 7 a 21% das

variagoes ao longo do ano podem ser atribuidas ao regime de descargas fluviais.

Além dos fatores apresentados, também ha a considerar fatores astrondé-
micos, por exemplo, na costa portuguesa, as marés vivas podem ultrapassar os 3
metros, valor superior a média da maré astronémica, aproximadamente de 2,1 me-
tros (Taborda e Dias, |1988).
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1.5 Meétodos de Observacao do Nivel Médio do
Mar

As mudancgas no NMM podem ser observadas em diferentes escalas de tempo
com recurso a diferentes técnicas. Independentemente da técnica usada, nenhuma
observacao consegue inferir apenas variagoes eustaticas do nivel médio. Atualmente,
as medigoes do NMM sao realizadas a partir de séries de dados obtidos, tanto por
satélites como in situ através de marégrafos. Antes da década de noventa apenas
era possivel utilizar dados maregraficos para inferir o NMM e estudar as respeti-
vas variagoes (Cazenave e Nerem, 2004). Em escalas de tempo superiores, desde
algumas centenas até milhoes de anos, a reconstituicao do NMM e das suas vari-
agoes € realizada a partir de diferentes indicadores, os principais sao: geoldgicos,

geomorfolbgicos, biologicos, arqueoldgicos.

1.5.1 Marégrafos e Registos Maregraficos

O estudo de séries de registos maregraficos constitui-se como o método mais
comum para avaliar alteracoes do NMM em escalas de tempo de décadas ou eventu-
almente séculos (apenas possivel na totalidade no século XX). O primeiro marégrafo
de registo continuo foi instalado no rio Tamisa em 1830 (Bradshaw et al., 2016)).
Nos anos seguintes, varios marégrafos foram instalados em portos europeus, nos Es-
tados Unidos da América, e na Austrélia para assegurar a seguranga da navegagao.
Na década de oitenta do século XIX, ja se encontravam operacionais cerca de 70
marégrafos no continente europeu, um deles foi o marégrafo de Cascais, o qual se-
gundo Boski (2013) era, provavelmente, um dos menos afetados por processos de

subsidéncia.

Os marégrafos sao instrumentos que permitem medir as variacoes do NMM
em relagdo a uma marca de nivelamento. Ao longo do tempo, o estudo de séries ma-
regraficas tornou-se a principal ferramenta para o estudo das flutuagées do NMM,
de curta duragao, provocadas por fendémenos atmosféricos, por exemplo, e tendén-
cias de mudangas ao longo de escalas temporais de séculos/décadas (Boski, 2013)).
A maioria dos marégrafos modernos ja se encontram equipados com estagoes GPS,
por forma a registar fenémenos de elevagao ou subsidéncia provocados por processos
isostaticos. Estes movimentos verticais da crosta terrestre podem influenciar decisi-
vamente os registos do NMM e, portanto, a andlise das séries maregraficas envolve

um cuidado especial no processamento destes.
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A utilizacao de registos maregraficos, em estudos do NMM, apresenta trés
grandes desvantagens: em primeiro lugar, podem ser influenciados por fenémenos
regionais, tais como fenémenos isostaticos, em segundo, as estagdes maregraficas
encontram-se desigualmente distribuidas pelo globo, com registos suficientemente
longos para poderem ser utilizados em estudos sobre as variagoes do NMM localiza-
dos predominantemente no Hemisfério Norte (Figura . Esta distribuicao espacial
assimétrica dificulta a caracterizacao das tendéncias do NMM a escala global. Por
ultimo, os registos maregraficos sdo, por vezes, caracterizados pela descontinuidade
dos dados. Apesar destes aspetos, os registos maregraficos sao essenciais para infe-
rir as variagoes do NMM nas zonas costeiras. Além disso, sdo a tnica ferramenta
disponivel para realizar reconstrugoes do NMM desde finais do século XIX até ao

aparecimento das medi¢oes altimétricas realizadas por satélites.

A maioria dos estudos atuais sobre o NMM a nivel global utilizam sé-
ries de dados maregraficos provenientes do Permanent Service for Mean Sea Level
(PSMSL), sendo este o maior repositorio de dados maregraficos. Disponibiliza dados
desde o final do século XIX, provenientes de cerca de 2000 marégrafos, permitindo
realizar estudos das alteragoes no NMM a longo prazo. A maioria das séries de
registos disponiveis na PSMSL sao referenciadas a um datum comum, designado
por Rewvised Local Reference (RLR). O datum RLR foi definido de maneira a estar,
aproximadamente, 7000 mm abaixo do NMM, com esta escolha, feita ha muitos

anos, para evitar valores médios mensais e anuais negativos (PSMSL, s.d.).

Segundo Cazenave e Remy (2011)), muitos dos registos disponiveis na PSMSL
nao apresentam homogeneidade entre si em termos de qualidade e distribuicao tem-
poral. Para estudos a longo prazo da evolugao de NMM, apenas 10% deste conjunto
de dados podem ser utilizados, podendo apesar disso permitir inferéncias quanto as

tendéncias seculares.
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Marégrafos com mais de 60 anos de registos
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FIGURA 1.4: Distribuicdo de registos maregraficos da base de dados
da PSMSL. Marégrafos com séries de dados maregraficos superiores
a 60 anos (grafico superior), marégrafos com séries de dados mare-
graficos inferiores a 30 anos (gréfico inferior) (adaptado de Cazenave

e Nerem,

1.5.2 Altimetria por Satélite

As medigoes da elevacao da superficie oceanica realizadas com recursos a
levantamentos altimétricos a partir do espago tiveram o seu inicio em 1978, quando
o satélite norte-americano SEASAT entrou em operacao. Na década de oitenta, os
dados recolhidos dos levantamentos topograficos ocednicos contavam ja com uma re-
solucao vertical de 5 cm. Em 1992, com o langamento do satélite franco-americano
Topex/Poseidon (T /P), vocacionado para a investigacao de questoes oceanograficas
e climaticas, iniciou-se um novo paradigma, em grande parte devido aos avangos
tecnologicos. Este satélite, que esteve operacional até 2006, permitia a determina-
¢ao da altura da superficie ocednica em relagao ao elipsoide de referéncia da orbita
do satélite. Os avancos na precisao foram significativos, com este satélite a reali-
zar medigoes com uma precisao de 2-3 cm (Cazenave e Nerem, . A entrada
em operagao de novos satélites, nomeadamente do Jason 1 e Jason 2, possibilitou

o aumento da precisdo altimétrica (Figura [1.5). Além disso, assim como o T/P,
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também estes dois satélites possibilitam uma cobertura orbital quase completa com
uma periodicidade de 10 dias (Boski, 2013]).
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FicuraA 1.5: Distribuicdo dos dados altimétricos recolhidos ao longo
de um ciclo de 10 dias pelo satélite Topex/Poseidon (extraido de

Cazenave e Nerem, 2004)

A medigao altimétrica da superficie oceanica é realizada com recurso a ondas
eletromagnéticas. A altitude do satélite relativamente a superficie instantanea do
mar é obtida a partir do calculo do tempo que o sinal de frequéncia na banda das
micro-ondas demora a percorrer o percurso emissor/recetor, apés ser refletido pela
superficie do mar. Uma vez que a altura de érbita do satélite é conhecida, pode-se
entao determinar a altura da superficie do mar em relacao ao elipsoide de referéncia
da ¢rbita do satélite. Por fim, sao aplicadas corre¢oes a medigdo que visam eliminar

problemas como a variagdo da velocidade, estado do mar, entre outros (Dalazoana
et al., 2005)).

Ao longo das ultimas trés décadas, apesar da complexidade do processo de
compilacao dos dados das 3 missoes realizadas, podemos afirmar o seguinte sobre as
variagoes interanuais do NMM registas pelo processo de medigao altimétrico, (Boski,
2013):

» Sao uma consequéncia de eventos climaticos, nomeadamente do fenémeno
no Pacifico Sul conhecido por El Nifio (Hamlington et al., 2015, Wang et al., 2018));

o A tendéncia de subida do NMM medida com recurso a altimetria por
satélite situa-se no intervalo 3,0-3,2 mm/ano, muito superior a determinada a partir
dos registos maregraficos (1,5-2,1 mm/ano (Church e White, 2011))). Cazenave e
Nerem (2004) refere que grande parte desta subida tem origem na expansao térmica

dos oceanos;
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o As mudancas do NMM nao sao uniformes, com regioes a registarem ten-
déncias de subida na ordem de +10 mm/ano enquanto noutras regies se verificam

de -4 a -8 mm/ano;

A utilizacao de satélites permite ainda a medigdo de gravidade. As mudan-
cas de massa causada pela fusao de gelo das calotas polares e dos glaciares podem
ser detetadas pelas medigoes de gravidade. Deste modo, as observacoes realizadas
pelos satélites ja referidos ganharam ainda mais relevancia, sob a forma de mapas
de gravidade. Desta forma, é possivel quantificar a subida eustatica que se deve
exclusivamente as mudancas de massa resultantes da fusdo das calotas polares e

glaciares de montanha.

As medigoes altimétricas realizadas por satélites vieram possibilitar o ma-
peamento da distribuicao geografica da mudanga do NMM. Assim como a maioria
dos estudos das séries maregraficas, que sugerem uma subida do NMM nao uniforme
ao longo do globo, também as medicoes altimétricas sugerem uma grande variabili-
dade regional do NMM. A subida do NMM no Pacifico Ocidental e Indico Oriental
atinge a maior magnitude, com valores varias vezes superiores a média global. No
Atlantico verifica-se uma subida generalizada, enquanto em regides como Pacifico
Oriental e Indico Ocidental se tem verificado uma descida do NMM (Cazenave e
Nerem, (Figura. Os registos altimétricos parecem indicar que o aumento
do NMM nas tltimas décadas estd a ser superior ao aumento registado pelas séries

de dados maregraficos ao longo de todo o século XX.
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FicUura 1.6: Distribuicao geografica das tendéncias do NMM entre
1992-2008, obtidas através de altimetria pelos satélites T /P e Jason
1 (extraido de Cazenave e Nerem, [2004)
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Dada a relevancia das medic¢oes altimétricas na monitorizacao da subida do
NMM, iniciou-se em 2020, a missao Sentinel-6, que vem dar continuidade ao legado
das missoes T/P e Jason pelo menos até 2030. A missdo Sentinel-6, composta
atualmente pelo satélite Sentinel-6 Michael Freilich (langado em novembro de 2020)
tem como objetivo especifico o estudo dos oceanos. O satélite é equipado com
um radar altimetro orientado para medir, quase na sua globalidade e com elevada
precisao, a altura da superficie do oceano e, desta forma, continuar o trabalho ja

desenvolvido pelos seus antecessores na monitorizagdo do NMM (ESA, |s.d.).

1.5.3 Outros Métodos de Reconstrucao do Nivel Médio do
Mar

Os atuais registos instrumentais das mudancas do NMM, séries de dados
maregraficos e medigoes altimétricas, sao muito precisos. No entanto, abrangem
um intervalo de tempo muito curto relativamente a escala temporal das variacoes

ciclicas do nivel de agua.

Ao longo dos tltimos 20 milénios, a Terra presenciou a transicdo de um
periodo glacidrio para um periodo interglaciario. Esta transicao teve como con-
sequéncia a transferéncia de grandes massas de agua que se encontravam retidas sob
a forma de gelo sobre as calotas polares e glaciares nas massas continentais para os
oceanos. Este processo teve como consequéncia uma subida do NMM de cerca de
120 metros (Boski, 2013)). Assim como neste pequeno intervalo de tempo, ao longo
de todo o periodo geoldgico da Terra sucederam-se grandes oscilagbes do NMM. A

questao é, como foi possivel inferir esta realidade?

Existem varias evidéncias que provam que o NMM ja esteve muito abaixo
do atual. E possivel inferir esta subida através de evidéncias como deltas e prolonga-
mentos de sistemas de vales fluviais para o largo, através da plataforma continental.
A subida do NMM também é confirmada pelo estudo de planos intertidais, sapais,
plataformas de abrasdo marinha, sistemas de grutas em arribas, entre outros (COI,
1985). As reconstrugbes do NMM sdo conseguidas através da andlise de indica-
dores. Podemos definir um indicador como sendo qualquer evidéncia cuja relagao
entre a localizacao onde é encontrada e a sua datacao permitem perceber onde se
situava o NMM num determinado periodo. Estes indicadores podem ser divididos

nas seguintes categorias: arqueolégicas, geoldgicos e geomorfoldgicos, bioldgicos.

No passado, tal como na atualidade, as sociedades procuraram estabelecer-

se junto as zonas costeiras. Ao longo do periodo Holoceno, com a subida do NMM,
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em consequéncia da transicao do periodo glaciario para um periodo interglaciario,
deu-se a inundagao de areas que dantes continham povoamentos prosperos, deixando
imersas varias evidéncias que se conservaram ao longo do tempo, tais como ceramica,
tanques e portos. No Mediterraneo, onde as amplitudes da maré sdo pequenas, as
variagoes do NMM podem ser, em muitos casos, avaliadas a partir de levantamentos
arqueoldgicos de portos antigos. O Mediterranio é muito abundante em evidéncias
arqueologicas gragas as varias culturas classicas que prosperaram nas suas costas,
possibilitando reconstrugoes muito satisfatorias do nivel do mar ao longo dos tltimos
2,5 mil anos (Rovere et al., 2016). Os sambaquis ou concheiros, locais onde eram
depositadas essencialmente grandes quantidades de conchas e restos de animais,
constituem-se também como excelentes auxiliares na constatagdo de antigos niveis

marinhos quaternarios, devido a sua localizacao costeira.

Existem também outros indicadores de cariz geomorfoldgico e geoldgico,
como por exemplo: existéncia de lagunas isoladas na parte emersa da plataforma
continental, niveis de erosao marinhos, paleo-lagunas ou vales fluviais ou existéncia
de antigas linhas de costas submersas, sao também bons indicadores, permitindo
realizar reconstrucgoes relativamente precisas devido, a natural proximidade espacial

entre esses indicadores e o NMM passado (Vieira, |1981).

As evidéncias bioldgicas ou organicas sao apontadas, na maioria dos estudos,
como sendo a forma mais credivel para reconstruir o NMM, sendo por isso as mais
utilizadas. A partir deste tipo de evidéncias é possivel reconstruir o NMM com
recurso a datagao de fosseis de corais ou outros seres vivos, cuja profundidade do
habitat é conhecida. Por exemplo, Vieira (1981) refere que os recifes de corais nao
se formam em profundidades muito superiores a cerca de cinco metros da linha de
agua. Como tal é possivel estabelecer uma relacao clara entre a idade, determinada

por processos de datagao, e a posicao vertical das espécies que permitem indicar o

NMM (Boski, 2013).

A reconstrugao do nivel do mar através dos processos aludidos esta natural-
mente sujeita a varias incertezas. Os intervalos associados a essas incertezas nao sao
uniformes, podendo ser da ordem de alguns centimetros até cerca de dois mil anos
atrds, e aumentando progressivamente até varios metros para o Paleoceno (Rovere
et al., 2016).
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1.6 A Evolucao do Nivel Médio do Mar

Conforme ja ficou patente na seccao anterior, o NMM esteve sempre em
constante mudanca. Ao longo do periodo Quaternério, a Terra passou por varios
episédios de expansdo e contracdo massiva das camadas de gelo. A medida que o
clima da Terra alternou entre estes dois periodos, o NMM sofreu grandes alteragoes.
Durante os periodos glaciarios, o nivel do mar desceu em consequéncia da grande
quantidade de 4gua aprisionada nas calotes polares e glaciares. Em periodos intergla-
ciarios, a medida que o volume de gelo retido sobre os continentes diminuiu, o nivel
médio global dos oceanos aumentou. Os avangos e recuos fizeram-se sentir com par-
ticular incidéncia nos ultimos dois milhoes de anos. Durante este periodo, existem
evidéncias da existéncia de até dezassete ciclos glaciacao-interglaciacao. Contudo
na historia geologica total estes periodos de grandes oscilagdes sao anormais, sendo
que apenas foi possivel identificar mais quatro oscilagoes nos ultimos 900 milhoes de
anos (COI, 1985).

A reconstrucdo do NMM antes do periodo Holoceno é muito complicada
essencialmente porque, na maioria das vezes, existem apenas referéncias de valores
minimos e maximos ocorridos ao longo dos ciclos de glaciagao-interglaciacao. Além
disso, a compreensao dos fenémenos que provocaram a alternancia entre periodos
glaciarios e interglaciarios suscita muitas duvidas, essencialmente porque a natureza

dos fenémenos é diferente dos ltimos milhares de anos.

Por este motivo, o foco das seguintes subsecgoes sera a evolugao do NMM ao
longo do atual periodo, o Holoceno, onde existem evidéncias que possibilitam a sua
reconstrucao. Além disso, a natureza dos fenémenos que provocaram as oscilagoes
do NMM permanece relativamente constante ao longo de todo o Holoceno, apesar de
haver grande aceitacao que no periodo pés-Revolucao Industrial as agoes antrépicas

tenham sido o principal fator de variacao do clima e consequentemente do NMM.

1.6.1 Periodo Holoceno

Na escala de tempo geolégico, o Holoceno ¢é a época atual do periodo qua-
ternario. O Holoceno iniciou-se hé cerca de 11,7 mil anos, durante a transi¢ao de
um periodo mais frio, para um periodo geralmente mais quente, com oscilagoes tér-
micas relativamente estaveis, permitindo um réapido crescimento e desenvolvimento
da sociedade (Wanner et al., [2011)).
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A reconstrucao do NMM durante o periodo Holoceno é muito complicada
devido & auséncia de evidéncias. No estudo realizado por Smith et al. (2011)), refe-
rente a evolugdo do NMM na costa atlantica dos Estados Unidos da América, 93%
de todos os dados disponiveis, no periodo do Holoceno, sao referentes aos tltimos
6 mil anos. A existéncia de apenas 7% de dados desde os primérdios até meados
do Holoceno apresenta-se como um enorme desafio na determinacao do NMM du-
rante este periodo. Assim como este estudo, a maioria dos estudos ficam limitados
a reconstrugoes do NMM a partir de poucos dados e que, por norma, sao muito
dispersos globalmente. Além disso, em varias regides do globo, nao existem dados
que permitam uma reconstrugao continua, apresentando em muitos casos, grande
dispersao temporal entre dados consecutivos que, por vezes, podem ser da ordem de
varias centenas de anos ou até mesmo de milénios, dificultando muito a reconstrucao
fiavel do NMM e em muitos casos, impedindo a reconstrugao em grande parte do

periodo Holoceno.

As reconstrugoes do NMM na costa atlantica dos Estados Unidos da Amé-
rica, apresentam tendéncias de subida do NMM ao longo de todo o periodo Holoceno
(Engelhart e Horton, 2012). No entanto, supoe-se que na primeira metade deste pe-
riodo tenha havido uma subida mais significativa. O nimero reduzido de dados
disponiveis entre 9 e 6 mil a.C. impossibilita uma reconstrucao continua da evolu-
¢ao do NMM neste periodo. No entanto, estima-se que tenha subido pelo menos 26
metros (Engelhart e Horton, 2012)).

Posteriormente, entre 6 mil e 2 mil a.C., o NMM continuou a subir, embora
com uma tendéncia menos acentuada do que durante o periodo anterior. Este pe-
riodo ¢ marcado por elevada incerteza relativamente a tendéncia de subida do nivel
médio devido a escassez de dados, com niveis de incerteza a variar entre £0,4 a +2.0
mm/ano . A tendéncia de subida do NMM entre este periodo varia entre 0,5 e 4,5
mm/ano (Engelhart e Horton, [2012)). Em comparacao, entre 2 mil a.C. e 1900 d.C.
a tendéncia foi significativamente inferior, a variar entre 0,6 e 1,8 mm/ano. Para
Engelhart e Horton (2012)), a redugdo da tendéncia de subida foi uma consequéncia
da diminuicao da influéncia de processos isostaticos e do volume de agua que chega
aos oceanos através da fusao de gelo. Este evento resultou por um lado do desapare-
cimento da camada de gelo Laurentide em 5 mil a.C., que cobria parte da América
do Norte, e por outro lado da reducao da camada de gelo sobre a Gronelandia, que

atingiu um minimo histérico no Holoceno por volta de 6 mil a.C.

Garcia-Artola et al. (2018) determinaram tendéncias de subida do NMM

mais elevadas durante o periodo inicial do Holoceno, a variar entre 6,3+0,8mm /ano
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e 6,84+0,5mm/ano, na orla costeira localizada entre a Flandres Francesa e o Algarve,
ocorrendo uma diminui¢ao notavel da tendéncia por volta de 5 mil a.C. A diminui¢ao
da tendéncia de subida é progressiva ao longo do restante periodo do Holoceno. No
Holoceno médio, entre 5 mil e 2 mil a.C., a tendéncia variou entre 1,8 £0,5mm/ano
e 0,5+0.4mm/ano, acentuando-se a redu¢ao no Holoceno tardio, de 2 mil a.C. até
ao presente, para valores entre 0,9+0,4mm/ano e 0,1+0,5mm/ano. Assim como na
costa atlantica da América do Norte, também se assume que a tendéncia de subida
do NMM tenha diminuido ao longo do Holoceno em consequéncia da reducao do

degelo e da diminuicao da influéncia de processos isostaticos.

Smith et al. (2011), apresentaram uma reconstru¢cado do NMM no Taiti,
Oceano Pacifico, que segundo estes, é indicativa das tendéncias do NMM em grande
parte do globo. Smith et al. (2011) estima que nos primeiros milénios do Holoceno,
entre 9,6 a.C. e 7,9 a.C., o NMM tenha subido entre 50 e 60 metros, representando
uma tendéncia de subida na ordem de 12-13 mm/ano. Estes valores sao claramente
superiores aos apresentados por Engelhart e Horton (2012), que se fixaram na ordem
dos 26 metros entre 9 e 6 mil a.C. J& no periodo posterior a 5 a.C., o NMM subiu
entre 3 e 5 metros, representando uma tendéncia de subida de 0,4 a 0,7 mm/ano. De
acordo com Engelhart e Horton (2012), o estudo do periodo entre o inicio e meados
do Holoceno pode ser crucial para compreender a evolucao de futuras subidas do

NMM devido as semelhancas com as tendéncias atuais.

Os estudos apresentam reconstrugoes significativamente diferentes, no en-
tanto, ambos apontam para um aumento do NMM ao longo de todo o Holoceno com
valores muito elevados na fase inicial, em particular no Taiti. Apresentam também
uma desaceleragao da tendéncia de subida por volta de 6 mil a.C., que se acentuou

até ao final do século XIX.

1.6.2 Os Ultimos Dois Mil Anos

Com base na analise de sedimentos de sapais costeiros, da costa atlantica
dos Estados Unidos da América, foi possivel reconstruir o NMM nos ultimos 2100
anos; os dados do estado americano da Carolina do Norte, apds realizadas corregoes
para os fenémenos isostaticos, revelam quatro fases distintas de alteragdo (Kemp
et al., 2011). Inicialmente, o0 NMM permaneceu estavel entre 100 a.C. até 950 d.C.,
seguindo-se um periodo de subida na ordem de 0,6 mm/ano, por um periodo de 400
anos. Posteriormente, verificou-se que o NMM permaneceu estavel ou, eventual-
mente, com uma ligeira descida, até ao século XIX. Desde entao, o NMM descreveu

uma tendéncia de subida sem precedentes, com uma taxa de aumento médio de
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2,1lmm/ano. O estudo concluiu que essas variagbes nao excedem 0,25 m até ao ini-
cio do século XIX, aquando do inicio de uma nova fase de subida. A atual tendéncia
de subida esta a ser maior do que qualquer tendéncia dos tltimos 2100 anos. A Fi-
gura apresenta a representacao grafica da curva de evolucdo do NMM no periodo

analisado juntamente com as corregoes isostaticas realizadas.
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Ficura 1.7: (B) reconstrugdo do NMM relativo a partir de duas
localizacoes diferentes, Sand Point e Tump Point, no estado norte-
americano da Carolina do Norte desde 100 a.C. (C) reconstrugao do
NMM apés aplicadas as corregoes isostaticas nas duas localizagoes.

(extraido de Kemp et al., 2011))

Outros estudos foram desenvolvidos para as demais regides do planeta,
tendo-se obtido resultados semelhantes. Em Massachusetts, também localizado na
costa atlantica dos Estados Unidos da América, foi desenvolvido um modelo de alta
resolucao da evolugdo do NMM nos tltimos 1500 anos, tendo por base os micro-
fosseis de plantas existentes em sapais costeiros. Os resultados obtidos estao em
concordancia com a reconstrucgao realizada para o estado da Carolina do Norte, com
excecao do periodo entre 700 e 1000 d.C. onde se verificou uma tendéncia de subida
(Kemp et al., [2011). No Golfo do México, os dados mostram que o NMM permane-
ceu estavel até 1000 d.C., seguindo-se uma tendéncia de subida positiva, cujo pico
terd sido atingido por volta de 1200 d.C.. No estado do Connecticut, estima-se que
tenha ocorrido um rapido aumento do NMM até 1000 d.C. No entanto, os dados

obtidos da época em questao podem estar comprometidos pela erosao causada pela

29



Capitulo 1. Revisao da Literatura

influéncia de furacées. No periodo entre 1300 e 1800 d.C., os dados mostram que o
nivel permaneceu estavel, correspondendo com o estudo feito no estado da Carolina
do Norte.

Na Islandia, os dados recolhidos de sapais costeiros mostram que o NMM
teve uma tendéncia de subida entre 100 A.C e 500 d.C., seguindo-se um periodo
de descida entre 500 e 1800 d.C., possivelmente, como consequéncia da contragao
térmica dos oceanos (Gehrels et al., |2006)). Estima-se que entre 1800 e 1840, se tenha
iniciado uma nova fase de tendéncia, verificando-se uma rapida subida do mesmo,
que permanece até ao presente (Gehrels et al., 2006). Na América do Norte, com
excecao do Connecticut, existe concordancia nos valores apresentados para a maior
parte dos dois ultimos milénios (Gehrels et al., 2006). Além disso, estudos mostram
que o NMM manteve-se constante, ou com ligeiras redugoes, entre 1400 e 1900 d.C.
tanto na América do Norte como no Golfo do México e Islandia, sendo que foi neste

periodo em que se verificou a “Pequena Idade do Gelo™.

No Mediterraneo, as estruturas e artefactos de culturas classicas fornecem
elementos quantitativos importantes para os estudos. Com base em evidéncias ar-
queoldgicas romanas, demonstrou-se que o atual NMM, em Italia, esta cerca de 0,13
metros acima daquilo que se estima que estaria ha 2000 anos. Estes dados foram
obtidos através da andlise de tanques de piscicultura da época romana. No entanto,
este tipo de estruturas deixou de ser edificado por volta de 50 d.C., como tal, poste-
riormente a esta data, deixou de ser possivel reconstruir o NMM através deste tipo
de dados (Lambeck et al., [2004]).

Em Israel, no Mediterraneo Oriental, a relacao entre lencdis freaticos e
o NMM foi utlizada para recrear niveis passados na antiga cidade de Caesarea,
povoada até 1300 d.C.. Evidéncias arqueologicas provenientes de pocos localizados
proximos de costa (a menos de 150 metros) mostram que entre 100 e 900 d.C. o
NMM se manteve estavel ou, eventualmente, com ligeira descida. De notar que,
durante os periodos de ocupacao bizantina e arabe, o NMM foi muito semelhante ao
atual e que entre 300 e 700 a.C. esteve, muito possivelmente, acima do atual (Sivan

et al., 2004)).

No Pacifico Ocidental, dados provenientes da Nova Zelandia, mostram que
o NMM se manteve estavel ou com ligeira descida entre 1400 e 1900 d.C. (Gehrels
et al., 2008)). Nas ilhas Cook, os dados sugerem que houve uma descida do nivel do

mar ao longo dos 2 milénios (Goodwin e Harvey, [2008]).

Na Figura [1.8] estao representadas as reconstrucoes do NMM passado nas
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diferentes regides do estudo. A curva cor-de-rosa mostra a evolucdo do NMM na

Carolina do Norte, permitindo a comparagao visual entre os dados obtidos para as

demais regides com a reconstrucao da Carolina do Norte (Kemp et al., [2011)).
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Figura 1.8: Comparacao entre reconstrugoes do NMM durante o
Holoceno tardio apods aplicadas correcoes isostaticas na Carolina do
Norte e evidéncias de NMM noutras regides do planeta (extraido de

Kemp et al., .

Os estudos que permitiram realizar a reconstrucao do NMM do mar do

Oceano Atlantico estao em consonancia em grande parte do periodo dos dois tltimos

milénios, em especial, no que se refere a dltima tendéncia de subida, que ainda hoje

persiste. As reconstrugoes realizadas no Atlantico e no Pacifico permitem limitar o

inicio da recente subida do nivel do mar ao intervalo de tempo entre 1880 e 1920
(Kemp et al., |2011). No entanto, os registos recolhidos na Islandia, sugerem que

este acontecimento tenha comecado anteriormente, possivelmente entre 1800 e 1840,

com os dados a indicar que apenas neste periodo, houve uma elevacao do NMM na

ordem dos 0,4 metros na costa ocidental da ilha (Gehrels et al., 2006).
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1.6.3 Um Novo Paradigma no Século XX

Nas ultimas décadas surgiram varios estudos referentes a evolu¢ao do NMM,
tendo por base registos maregraficos e altimétricos, sendo que no geral existe con-
senso que efetivamente houve aumento acentuado do NMM e que a sua evolugao
ndo se realizou de forma linear ao longo do século XX (Cazenave e Remy, 2011]).

A Figura apresenta o resultado do estudo de Church e White (2011)),
onde se verificam dois periodos com tendéncias distintas de subida do NMM. O
periodo entre 1880 e 1935 com valores 1,1+0,7 mm/ano, e o outro entre 1936 e 2009

com uma subida de 1,840,3 mm/ano.
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Ficura 1.9: Evolugdo do NMM global entre 1860 a 2009. A linha
vermelha apresenta uma reconstrucao realizada por Church e White,
2006. Linha azul e linha preta representam reconstrugoes realizadas,
respetivamente, através da analise de registos maregraficos e medigoes
altmétricas realizadas por (adaptado de Church e White, 2011)

No segundo periodo, entre 1936 e 2009, verificou-se uma descida abrupta
apos 1962. O NMM desceu cerca de 10 mm entre 1962 e 1967. Apods esta inesperada
descida, o NMM voltou novamente a subir. Posteriormente a 1967, o NMM passou
a registar subidas na ordem de 2,4 mm/ano. Por fim, logo apés 1993, a tendéncia
de subida acentuou-se, passando a ser de 2,8+0,8 mm/ano (Church e White, 2011)).
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Em 1993, iniciou-se a medicao do NMM com recurso a satélites altimétricos.
Para o mesmo periodo, o aumento fixou-se em 3,240,4 mm/ano através deste mé-
todo. Este valor é coerente com outros estudos, segundo Cazenave e Remy (2011)
entre 1993 e 2011 houve um aumento de aproximadamente 3,3£04 mm/ano. As
duas tendéncias, uma com base nos registos de séries de dados maregraficos e outra
com base em altimetria por satélite, apresentam valores relativamente préximos.
Até 2009, as maiores variacoes anuais entre as duas tendéncias nao ultrapassaram

os 5 mm, como se pode ver na Figura [1.10
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FiguraA 1.10: Variacdo do NMM global entre 1990 e 2009. Linha

Vermelha representa a reconstrucao feita através de dados altimétri-

cos; Linha Azul representa a reconstrugao feita com séries de dados
marégrafos (extraido de Church e White, 2011))

O estudo de Church e White (2011) conclui que entre 1880 e 2009 o NMM
global subiu cerca de 210 mm. No entanto, as ultimas décadas tém um grande
significado no valor final, com Church e White (2006)) a identificarem uma subida
de 195 mm apenas entre 1970 e 2006.

Ao longo do século XX e inicios do século XXI verificou-se um gradual au-
mento da tendéncia de subida, superior a qualquer periodo dos tltimos dois milénios.
O NMM esta a subir a um ritmo muito elevado e assim devera continuar nas proé-
ximas décadas, devido ao esperado aumento do aquecimento global. No entanto, o

valor exacto (ou os limites) da tendéncia de subida do NMM até ao final deste século
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é ainda uma questao em aberto. Segundo Jevrejeva et al. (2008), se se mantiver a
tendéncia atual, pode verificar-se uma elevacao do NMM em cerca de 34 cm durante

o século XXI.

1.6.4 O Século XX em Portugal

Em Portugal existem varias séries de registos maregraficos provenientes de
marégrafos dispersos ao longo do seu litoral (Picoto et al., |2022a)). Segundo Dias e
Taborda (1988)), todas as séries temporais das estagoes maregraficas consideradas no
seu estudo apresentavam tendéncias de subida do NMM ao longo do século XX (até
1982). No entanto, apenas as estacoes maregraficas de Cascais e Lagos permitem
chegar a conclusdes fidveis, por possuirem registos longos que possibilitam a deter-
minac¢ao de tendéncias seculares. Todas as outras estagoes tém registos claramente

insuficientes.

Como ja foi apresentado em Picoto et al. (2022a)), tanto os registos mare-
graficos de Cascais como de Lagos evidenciam uma tendéncia de subida do NMM,
no entanto, as analises das séries de dados maregraficos sugerem que essa subida nao
tem uma tendéncia consistente ao longo do tempo. A andlise dos dados indica dois
periodos temporais distintos. Desde final do século XIX até por volta de 1915-1920,
o NMM teve inclusive uma tendéncia negativa, -5+£0,4 mm/ano em Cascais (Fer-
reira et al., 2008)). S6 posteriormente a este periodo é que se nota uma tendéncia de
subida (Picoto et al., 2022a)).

No segundo periodo, verificou-se um aumento de 1,7+0,2 mm/ano em Cas-
cais e 1,240,2 mm/ano em Lagos. Dias e Taborda (1988) mostraram que a natureza
destes nimeros aponta para uma subida predominantemente eustatica, considerando
que esta se deve a expansao térmica do oceano. Uma tendéncia idéntica foi obtida
para Cascais, no periodo ligeiramente mais alargado de 1920-2000, onde se regis-
tou uma tendéncia de 1,9 mm/ano (Antunes e Taborda, 2009). Na Figura [I.11]
encontra-se apresentada a reconstru¢cao do NMM em Cascais no periodo conside-

rado.
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FIGURA 1.11: NMM no marégrafo de Cascais (1882-2008). Recons-
trugdo realizada a partir de séries temporais da média mensal do

NMM com sobreposigio da média mével de 10 anos (extraido de An-
tunes e Taborda, [2009))

Estes valores sao consistentes com as estimativas globais, por exemplo,
Church e White , referem uma tendéncia de 1,84+0,3 mm/ano. Para An-
tunes e Taborda , a coeréncia entre valores regionais, de Cascais, e valores
globais é justificado pelo facto de Cascais verificar movimento verticais pouco signi-
ficantes. No estudo realizado por Mendes et al. , tendo por base a utilizagao
de registos GPS, concluiu-se que os movimentos verticais na Peninsula Ibérica sdo,
na sua maioria caracterizados por tendéncias de subsidéncia lentas/moderadas, com
um valor médio de 0,6 mm/ano, sendo que em Cascais verificou-se uma tendéncia
de 0,4 mm/ano (Picoto et al.,[20224). Como j4 referido no trabalho de Picoto et al.
isto significa que as séries maregraficas do marégrafo de Cascais sao fidedig-
nas de serem usadas em estudos globais sobre o NMM e que podem ser usadas para

caracterizar a tendéncia de subida do NMM nas ultimas décadas.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Definicoes

Neste capitulo pretende-se explicar a metodologia utilizada no estudo das
séries de dados maregraficos. Estes dados apresentam-se na forma de série temporal,
como tal, este capitulo foca-se nos fundamentos teéricos de analise de uma série

temporal, com a finalidade de analisar o seu comportamento e fazer previsoes.

As séries temporais decompoem-se em trés componentes: 1) tendéncia; 2)
sazonalidade; e 3) componente puramente aleatéria (Morettin e Toloi, 2006). Como
tal, numa primeira fase, serao abordados os métodos aplicaveis a obtencao de estima-
tivas da tendéncia e da sazonalidade. Numa segunda fase sera descrita a metodologia
de Box e Jenkins, por forma a identificar o melhor modelo que se ajuste ao compor-
tamento geral de uma dada série temporal e que, a partir deste, se possam fazer as

previsoes da série.

Iniciaremos este capitulo por abordar o principio dos testes de hipoteses que

serao amplamente utilizados ao longo da metodologia utilizada.

Toda esta metodologia sera aplicada no capitulo seguinte com recurso ao
software estatistico R e respetivas bibliotecas necessarias a obtencao dos resultados

das técnicas que se descrevem em seguida.

2.2 Teste de Hipodtese

Nesta secgao apresenta-se, de forma genérica, a metodologia para a cons-
trucao e andlise de um teste de hipétese (para mais detalhe, podem ser consultados
os livros de Murteira (1990)) e Velosa e Pestana (2010)).
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O objetivo de um teste de hipdteses, consiste em validar, ou ndo, uma dada

suposicao sobre uma ou mais populagoes.
As hipéteses a testar sao:

e Hy: Hipotese nula (é sempre a hipdtese mais restritiva) — algo que se pretende

manter;
« H;: Hipdtese alternativa (contém: >, < ou #)

Uma hipdtese nula pode ser falsa ou verdadeira, no entanto, existe sempre
um grau de incerteza na decisao a tomar (Murteira, [1990)).

De acordo com Nunes e Afonso (2005)), para se realizar um teste de hipote-

ses, deve-se percorrer as seguintes etapas:

1.2 etapa: Formular as hipéteses (Hy e Hy), o teste diz-se unilateral quando
H, contiver uma das desigualdades < ou >; o teste diz-se bilateral quando contiver

a nao igualdade (#);
.2 etapa: Escolher a estatistica de teste e calcular o seu valor;
3.2 etapa: Decidir pela rejeicao, ou nao, de Hy.

A Figura [2.1)ilustra o intervalo de rejeigdo de Hy para um teste bilateral.

RC RC

Figura 2.1: Intervalo de rejeicdo de Hpy para um teste bilateral
quando se assume a normalidade da varidvel aleatéria (adaptado de:
shorturl.at/fjnS0, consultado em 19 de maio de 2022)

Nota: quando se rejeita Hy podemos concluir que esta ¢é falsa; no entanto,
se nao se rejeitar Hy conclui-se que nao existe evidéncia (estatistica) que suporte a
rejeicao de Hy (Maroco, 2007)).
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Ao decidir sobre aceitacao, ou rejeicao, de Hy, podem cometer-se dois tipos
de erros; Hy é verdadeira e ¢é rejeitada, trata-se de um erro do tipo I; se Hy ¢ falsa

e é aceite, comete-se um erro do tipo II (Nunes e Afonso, 2005).

A Tabela[2.1] esquematiza os erros associados & tomada de decisao (Maroco,
2007)):

Verdade Aceitar Hy Rejeitar H
H, Verdadeiro | Decisao Correta Erro Tipo I

(1—«a) ()

Hy Falso Erro Tipo II Decisao Correta
B (1-5)

TABELA 2.1: Erros associados a aceitagao, ou rejeicao, de Hy

O fundamental dos testes de hipdteses, prende-se com a escolha da regiao de

rejeigdo que permite minimizar cada um dos tipos de erro (Nunes e Afonso, 2005)).

O nivel de significincia habitual é o = 0,05 (5%) mas podem ser usados

outros niveis de significncia, tais como 0,1 e 0,01 (Maroco, 2007)).

O p — value é o menor valor de significancia, «, a partir do qual se rejeita
Hy (Nunes e Afonso, 2005)).

Assim, fixado a partida, o erro de tipo I aceitdavel e conhecida a distribuicao
amostral da estatistica de teste, é possivel construir uma regiao de rejeicao que, sob
a validade de Hj, tem uma probabilidade (1 — a)) de conter o valor observado para
a estatistica de teste (Maroco, 2007). Conhecidas as distribuigoes amostrais sob a
validade de Hy e de H; é possivel determinar « e 3 (Figura [2.2):

Poder do teste, erros | e Il

Ho Ha

FIGURA 2.2: Determinacdo de o e [ (adaptado de: shor-
turl.at/gHOS1, consultado em 20 de maio de 2022)
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Atualmente, a maioria dos softwares calcula apenas o p — value e, para um
determinado nivel de significincia ou probabilidade de erro de tipo I («), deve-se
rejeitar Hy se p — value < « (Fisher e Bischel, [1973).

2.3 Série Temporal

Entende-se por série temporal, qualquer sucessao de observagoes ordenadas
no tempo. Sao exemplo de séries temporais: valores diarios de temperatura de
Lisboa, precipitacao atmosférica mensal na cidade de Coimbra, alturas horarias de

marés registadas no marégrafo de Cascais, entre outras.

As séries temporais podem ser continuas ou discretas. No entanto, para que
possam ser analisadas, as séries temporais tém obrigatoriamente de ser discretas, isto
é, o conjunto de observagoes que a constitui é apresentado em intervalos de tempo
sucessivos (por exemplo, de hora em hora). Portanto, sempre que estamos perante
uma série temporal continua, obtida no periodo [0, T|, torna-se necesséario converté-
la numa série discreta com n observacoes, onde n = % (Morettin e Toloi, 2006)).

Nestas situacoes, dizemos que a série foi discretizada.

O estudo de séries temporais tem essencialmente trés objetivos: 1) iden-
tificar e compreender o mecanismo gerador da série temporal; 2) caracterizar o
comportamento da série, ou seja, identificacao de tendéncias, de sazonalidade; e 3)

efetuar previsoes de valores futuros (Morettin e Toloi, 2006).

2.3.1 Componentes de Uma Série Temporal

Considerando o conjunto de observacao X; : t = 1,...,n de uma série tem-
poral. Morettin e Toloi (2006) mostram que X; pode ser escrito como a soma de

trés componentes nao-observaveis,

Xt:ﬂ‘l—st—FEt, (21)

onde T; e S; representam, respetivamente, a tendéncia e a sazonalidade, enquanto ¢;
¢ uma componente puramente aleatéria, de média igual a zero e variancia constante
o?. Uma série temporal diz-se puramente aleatéria se cumprir com as condigoes de

estacionariedade, que serao apresentadas na sec¢ao seguinte.
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2.3. Série Temporal

Nas duas préximas subsecgoes, serao apresentados dois métodos de regressao
distintos que, quando combinados, permitem caracterizar o comportamento geral da

série, tanto em termos de tendéncia como de sazonalidade.

2.3.2 Tendéncia

Supondo a auséncia da sazonalidade, X; é dada por:

Xt = Tt + €¢, (22)

onde ¢ é rufdo brancd} com variancia o2.

Existem varios métodos possiveis para estimar 7;. De acordo com Morettin
e Toloi (2006), um dos métodos mais utilizados para a determinacdo da tendéncia
consiste em ajustar uma funcao aos valores da série temporal. Entre as fungoes
possiveis de serem utilizadas encontram-se as func¢oes exponencial, logaritmica e
polinomial. No entanto, vamo-nos limitar a descrever sucintamente o ajuste polino-
mial visto que, assim como nos estudos que foram abordados no primeiro capitulo,

também neste trabalho, se fard uso apenas deste tipo de fungao.

Ajuste de Uma Funcao Polinomial

Supondo que pretendemos representar a série temporal através da soma
de uma funcdo linear (polinémio de grau um) e de uma componente puramente

aleatoria. Nessas condigoes, temos que:

Xi = Bo + Bit + &, (2.3)

onde [y e 51 sao parametros desconhecidos e ¢; representa a componente puramente
aleatéria (ou erro). Conforme Morettin e Toloi (2006]), para estimar estes dois

parametros, minimizamos a soma dos quadrados dos residuos,

n

F(Bo, Br) = D_(Xe — o — Sit)?, (2.4)

t=1

onde [y e 1 sao as solugoes que minimizam (|2.4)),

5 - S X))
S SN () E

(2.5)

3Ver pagina 47.
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onde X =137 X, et=(n+1)/2.

Na Figura 3.3, encontra-se representado um exemplo do ajuste de um poli-
noémio de grau um a uma série temporal, cujo declive corresponde a tendéncia geral

da série.

- v 1 T T
0 20 40 60 B0

FIGURA 2.3: Ajuste de uma fungao polinomial de grau um (adaptado
de: shorturl.at/lvwZ0, consultado em 26 de maio de 2022)

Suponhamos agora que se pretende ajustar um polinémio de grau superior

a um. Nesse caso, o modelo seria o seguinte (Morettin e Toloi, 2006):

X = Bo+ Pit + oo + Bnt™ + €, (2.6)

onde m representa o grau do polinémio. Para se estimar os valores (f;, i =
0,1,2,...,m) utiliza-se 0 método dos minimos quadrados, que de acordo com Moret-

tin e Toloi (2006)), segue o seguinte formalismo,

n

f(ﬂm 617 teey 5m> = Z(Xt - BO - Blt e T ﬁmtm - et)27 (27)

t=1

obtendo-se assim, os estimadores de minimos quadrados (g, (1, ---, Bm)-

Importa realcar que o ajuste polinomial embora possa ajustar-se bem aos
valores da série temporal, pode originar extrapola¢oes muito diferentes dos valores
reais (Morettin e Toloi, 2006).

2.3.3 Sazonalidade
Supondo a auséncia da tendéncia, X; é dada por:
Xt = St + €. (28)
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Assim como na determinacao da tendéncia, existem varias formas de se
obter a sazonalidade. No presente trabalho, optou-se pelo ajuste de funcgoes pe-
riédicas/tendéncia ciclica, uma vez que, as oscilagbes sazonais NMM apresentam

frequéncias conhecidas, facilitando assim, o ajuste deste tipo de funcao.

Ajuste de Uma Funcao de Tendéncia Ciclica

Num modelo de tendéncia ciclica supoem-se que o comportamento geral da
série é explicado por um numero de sinusoides e por uma variavel aleatéria. Um

modelo de tendéncia ciclica, conforme Murteira et al. (2000), é expresso por,

n/2
Xy = _la, cos(wyt) + b, sin(wyt)] + €, (2.9)

p=0
onde w ¢é a frequéncia angular, em radianos, (a,,b,) sdo coeficientes e se admite que
€ ¢ ruido branco (Murteira et al., [2000)).

Se o investigador conhece a priori as frequéncias das sinusoides, em ntimero
de j, que contribuem significativamente para a varidncia do processo observado e

supondo que Z{Zl X; =0, o modelo passa a ter a forma,

j
Z ap cos(wyt) + by sin(wyt)] + €, (2.10)

onde wy,p =1,2,..., 7 representam as frequéncias das sinusoides, que contribuem,

significativamente.

A estimacdo dos coeficientes (ay,b,),p = 1,2...,j e o pode fazer-se pelo

método dos minimos quadrados (Murteira et al., 2000).

2.4 Estacionariedade

Sempre que se tenta modelar uma série temporal é necessario saber se esta
¢ ou nao temporalmente invariante do ponto de vista probabilistico. Se as caracte-
risticas probabilisticas variam ao longo do tempo, torna-se muito dificil representar,

através de modelos algébricos, as observagoes passadas e futuras.

Se a série se desenvolve ao longo do tempo em torno de um tinico nivel mé-

dio, apresentando equilibrio estatistico, podemos dizer que a estrutura probabilistica
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(conjunto de todas as propriedades estatisticas) é invariante relativamente a altera-
¢oes da origem do tempo (Murteira et al., 2000). Nesta situagao, torna-se possivel
representar a série temporal através de um modelo algébrico cujos coeficientes sao

estimados tendo por base as observagoes em instantes anteriores (Santos, [2011)).

Dada uma série temporal,

X, it=..,-1,0,1,..,

de acordo com Murteira et al. (2000) o processo diz-se:

o estacionario de 1.# ordem em distribuicao se,

Fi{(z1;t1) = F(xistigg), ViLke Z (2.11)

o estacionario de ordem superior a um em distribuicao se,

F(zy,..yxp;ty, o ty) = Fxq, o mp; tig, ooy toyr), Vi, k€ Z (2.12)

Um processo diz-se estritamente (fortemente ou completamente) estaciona-
rio quando verifica (2.12)) para qualquer ordem (Murteira et al., 2000).

A estacionariedade no sentido estrito é uma propriedade dificil de verificar.
Desta forma, na maioria das aplica¢oes praticas é usual considerar a estacionariedade
dos momentos até a 2.* ordem (valor esperado e autocovariénciaED. A este tipo
menos restritivo de estacionariedade da-se o nome de estacionariedade em sentido
lato (Murteira et al., 2000).

A estacionariedade até 2.% ordem verifica-se quando a média e a variancia
, . - . . 2
da série sao constantes. Ou seja, caso o valor esperado exista, (E <|Xt| ) < oo) ,

cumpre os seguinte pressupostos apresentados por Santos (2011):

E(Xt) = M7Vt € Zv
Var(X,) = o* vVt € Z, (2.13)
Cov (X, Xs) = Cov (Xpyk, Xevr) =y(Jt — 8|),Vt, s € Z,

4Funcao distribuicio.
5Ver péagina 45.
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2

onde p e o° representam, respetivamente, a média e varidncia de um conjunto de

dados e v representa a autocovariancia.

Isto significa que a covariancia entre X; e X, é constante para qualquer

valor de t e s, dependendo apenas do espagamento temporal entre as variaveis,
|t — s| (Santos, 2011).

A maioria das séries apresentam alguma forma de nao estacionariedade.
A Figura [2.4] apresenta um exemplo de uma série estaciondria, representada pelo
grafico da esquerda, e uma série nitidamente nao estacionaria, grafico da direta,

caracterizada por tendéncia e oscilagdes sazonais com amplitude crescente ao longo

do tempo.

i | i
30 1 | il I 00 | _I-
» ||1 '.)«h L\IJ%I‘ ! i\ [J od ) | r I,-‘ |'~ rll
LU ma
» | | ' m. YA
e T T T N A
Ficura 2.4: Grafico da esquerda: Série estaciondria.
Gréafico da direta: Série nao estaciondria (adaptado de:

https://directions.pt/inteligencia/machine-learning-na-previsao-
de-series-temporais, consultado em 15 de abril de 2022)

Como a maioria das séries temporais nao sao estacionarias, torna-se neces-
sario aplicar transformagoes por forma a estabilizar tanto a média como a variancia.
S6 depois de se atingir a estacionariedade é possivel aplicar modelos algébricos que
descrevam o comportamento geral da série e que possibilitem a realizagao de previ-

soes.

NOTA: No presente trabalho, passara a ser usada a designacao de “série

estacionaria” para referir séries estacionarias em sentido lato.
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2.5 Funcoes de Autocovariancia, Autocorrelacao

e Autocorrelacao Parcial

Assumindo uma série X; estacionaria, podemos definir a ordem k da funcao

de autocovariancia, 7y, de acordo com Murteira et al. (2000), dada por,
e = E{(Xy — ) (Xerw — p) } (2.14)

A funcao v, mede a intensidade com que covariam pares de valores do pro-
cesso separados por um intervalo ( “lag”) de amplitude k x At (Murteira et al., 2000)).
Segundo o mesmo autor, a autocovariancia pode ser normalizada e apresentada como

uma funcao de autocorrelacao, px,

=2 (2.15)
Y0

A fungao de autocorrelagao, também designada de FAC, permite identificar
a correlacao entre pares de valores separados por um intervalo k, ou seja, ¢ uma
medida de dependéncia entre uma observacao e a mesma deslocada k unidades de
tempo (Murteira et al., 2000).

De acordo com Murteira et al. (2000)), a representagao grafica de py denomina-
se por correlograma; este ¢ um dos principais instrumentos de anélise de séries tem-
porais. Por norma, a medida que se d4 o aumento de k, verifica-se uma diminuicao
de v e px. A forma como se verifica o decaimento de p; pode ser interpretada como

uma medida da memoria do processo ou dos processos geradores da série temporal.

A funcao de autocorrelagao parcial, também designada de FACP, permite
quantificar a correlagdo entre pares de valor separados por um intervalo &k (X; e
Xi1k), depois de eliminar o efeito sobre eles das varidveis intermédias (Murteira et
al., [2000).

A funcao de autocorrelacao parcial, ¢y, de acordo com Murteira et al.
(2000), é dada por,
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L pr o pr2 1 L pr p2 o pra
1 _ 1 _

b= " pes ool | S IERT)
Pk—1 Pk—2 - P1 Pkl |Pk-1 Pr—2 Pr—3 - 1

2.6 Ruido Branco

Um processo diz-se que constitui ruido branco, ¢;, quando é constituido por
uma sequéncia de variaveis aleatérias com a mesma distribuicao e cujas caracteris-

ticas probabilisticas, de acordo com Murteira et al. (2000), sao tais que,

E(e) = pte (usualmente p. = 0) Var(e) = o?
f)/k:gzjse]{;:() pk:LSek:O
v =0, se k#£0 pr =0, se k #0

2.7 Estimacao de Parametros Caracteristicos dos

Processos Estacionarios

Estimar os parametros que caracterizam o processo estacionario é extrema-
mente relevante na modelacao de séries temporais. Os parametros a estimar sao: a

2

média p, a variancia o, as autocorrelagoes pi e as autocorrelagoes parciais ¢ -

A Tabela descreve os estimadores destes parametros, obtidos a partir de

uma amostra de uma série temporal, de acordo com Santos (2011):

parametro Estimador
Média (1) X=1yr. X
Variancia (o?) =150 F X — X) (X — X),com0<k<n-1
n—k = -
R . ; R (X —X) (X g k- X)
Autocorrelagoes (py) pr =1 = 2=y :: : (Xt_YtJ);k
SNl o
Autocorrelagoes parciais (o) Ok = o Azjzl,‘,(_z)filpk e
1—pk—2j:1 Pk—1Pj

TABELA 2.2: Estimadores de parametros caracteristicos
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2.8 Processos Estacionarios e Lineares

2.8.1 Processo Autoregressivo de Ordem p

O processo X; diz-se autoregressivo de ordem p, AR(p), de média nula,

quando satisfaz a equagao apresentada por Murteira et al. (2000)),
Xe— 01 X1 — 02Xy 2 — . — 9 Xy = €, ou Gp(B) Xy =&,  (2.17)
¢p(B) =1—¢1B — ¢oB*> — ... — ¢, B,

sendo B o operador de atraso, de maneira que BX; = X;_;.

A metodologia utilizada para a obtencao dos parametros autoregressivos e
dos respetivos valores das fun¢oes FAC e FACP pode ser encontrada em Murteira
et al. (2000) (paginas 56-59).

Na analise da FACP deve ser tido em conta que, por norma, o processo
AR(p) descreve um decaimento muito réapido para zero a partir de um determinado
intervalo (“lag”). Por exemplo, para um processo AR(2), a FACP é nula depois
do “lag” 2. No que diz respeito a FAC, esta apresenta, por norma, um decaimento
gradual para zero (Murteira et al., 2000). A Figura pretende exemplificar o
comportamento das fun¢ées FAC e FACP de um processo AR(2).
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F1cURA 2.5: correlograma das fungdes FAC e FACP de um processo
AR(2), (adaptado de Santos, 2011)
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2.8.2 Processos de Médias Moéveis de Ordem q

De acordo com Murteira et al. (2000), diz-se que uma série temporal X;

resulta de um processo de média movel se for descrita por uma equagao da forma:
Xt = €t — 0161‘/,1 — ... eqﬁt,q ou t = 6q<B)€t, (218)
0,B)=1—60,B—0,B>— ... — 0,B,

sendo 0,(B) o polinémio de média mével de ordem gq.

Estes processos resultam da ideia de exprimir o processo de X; em termos
de um processo mais simples ¢;. Ao contrario daquilo que se sucede com 0s processos
autoregressivos, no modelo de médias méveis os efeitos causados por valores passados

de X; apenas perduram por um periodo de tempo finito (Murteira et al., |2000).

A metodologia utilizada para a obtencao dos parametros de médias madveis
e dos respetivos valores das func¢oes FAC e FACP pode ser encontrada no trabalho
de Murteira et al. (2000)) (paginas 59-66).

Graficamente, a FACP de um processo MA(q) decai gradualmente para
zero, por valores positivos ou negativos, ou valores alternados, dependendo do si-
nal do pardmetro. A FACP de um processo MA(q) apresenta um comportamento
semelhante ao de uma FAC de um modelo AR(p) (Murteira et al., 2000).

A Figura pretende exemplificar o comportamento das fungoes FAC e
FACP de um processo AM(2).
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F1GURA 2.6: correlograma das fungdes FAC e FACP de um processo
AM(2), (adaptado de Santos, [2011))
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2.8.3 Processos Mistos Autoregressivos e de Médias Moéveis

Pode acontecer que o processo gerador de série temporal tenha uma es-
trutura que resulte da combinacao dos dois processos anteriores. Nesta situacao,
qualquer ensaio para utilizar uma aproximacao exclusivamente com processo AR(p)
ou MA(q), resulta num ntmero elevado de pardmetros. Os modelos mistos surgem

deste modo como modelos com menos parametros (Murteira et al., 2000).

O processo X;, de média nula, diz-se ARMA(p,q) quando satisfaz o forma-
lismo de Murteira et al. (2000), dado por,

Xt — ¢1Xt—1 — ... — gprt—p = €1 — gblet_l — ... ¢q6t—q (219)

ou,

O(B) = ¢p(B)X; = 0p(B)ey,

¢(B) =1-3 &:B',
i=1
i=1

sendo que os polinémios ¢(B) e (B) nao podem ter fatores comuns.

Em Murteira et al. (2000) (paginas 66-70) podera ser consultada a metodo-
logia utilizada para a obtencao dos parametros autorregressivos e de médias maéveis,

bem como da obtencao dos respetivos valores das fungoes FAC e FACP.

Assim como num processo autoregressivo AR(p), a FAC de um processo
misto apresenta um decaimento exponencial e/ou sinusdide para zero. Paralela-
mente, a FACP de um processo misto comporta-se como a FACP de um processo de
médias méveis MA(q), com um decaimento exponencial e/ou sinusoide amortecidal’}
(Murteira et al., [2000)).

A Figura pretende exemplificar o comportamento das funcoes FAC e
FACP de um processo ARMA(1,1).

Ssinusoide cuja amplitude decresce lentamente até se anular

50



2.9. Processos Nao Estacionarios e Lineares

Fungdo de Autocorrelagio Fung¢io de Autocorrelagdio Parcial
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FIGURA 2.7: correlograma das fungoes FAC e FACP de um processo
ARMA(1,1), (adaptado de Santos, 2011)

A Tabela adaptada de Murteira et al. (2000), pretende sintetizar o

comportamento das fungoes FAC e FACP dos trés processo descritos.

AR(p)

MA (q)

ARMA (p,q)

Modelo em termos

dos valores anterio-
res de X,

p(B)Xy= € Sé-

rie finita em X,

[0(B)] ' X: =€
Série finita em
Xy

[0(B)]~" ¢, (B)Xi=¢r,

Série finita em X,

Descida a ten-

der para zero

Réapida descida a

Descida a tender para

a partir de K =
p + 1

forma de wuma
exponencial /si-

nusoide)

FAC (assumindo  a | tender para zero | zero (assumindo a
forma de uma | a partir de K = | forma de uma expo-
exponencial /si- | ¢ +1 nencial /sinusoide)
nusoide)

Descida a ten-
Rapida descida a | der para zero | Descida a tender para
tender para zero | (assumindo  a | zero (assumindo a
FACP

forma de uma expo-

nencial /sinusoide)

TABELA 2.3:

Processos estaciondrios lineares (adaptado de Murteira
et al., 2000))

2.9 Processos Nao Estacionarios e Lineares

Como foi referido no inicio deste capitulo, a maioria das séries temporais

nao sao estaciondrias. A nao estacionariedade pode apresentar-se de varias formas
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e convém analisar cada uma delas antes de descrever os processos adequados para
a conversao em série estacionaria. De acordo com Murteira et al. (2000), pode-
mos dizer que um série nao ¢é estacionaria quando apresenta algum dos seguintes

comportamentos,

tendéncia linear,
Xt = a + bt + Zt) (220)

onde Z; é um processo estacionario;

o componente sazonal de periodicidade S,

Xy = A cos(2nt/S) + Z; (2.21)

o tendéncia linear e componente sazonal na forma aditiva,

Xy =a+bt+ A cos(2nt/S) + Zy; (2.22)

e série com mudancga no nivel médio,

Xt:Zt7 tSth
X,=Z 4z, t>t,

(2.23)

e estacionariedade em média, mas nao em variancia,

X; ~ N(0,07), op =1, t < to,
X, ~ N(0,0%), ol # op, t >t

Além sido, uma série temporal que nao seja estaciondria em média, também

nao sera em variancia e covaridncia (Murteira et al., 2000).

Como tal, quando se pretende estudar uma série temporal nao estacionéria,
como é o caso dos registos de dados maregraficos, recorre-se a transformacoes que
estabilizam a média e/ou variancia, ou seja, transformando uma série nao estaci-
ondria em estacionaria (Murteira et al., 2000). Além destas duas transformagoes
pode ainda ser necessaria estabilizar a série temporal em sazonalidade. De seguida,

apresentam-se os operadores que realizam as referidas estabilizacoes.
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2.9.1 Estabilizacao de Média e Sazonalidade

A estacionariedade em média e sazonalidade é conseguida através dos se-

guintes métodos,
e Modelos paramétricos;
o Filtragem.

A construcao de modelos paramétricos é mais propicia a caracterizar as

diferentes componentes do que identificar o processo gerador, aspeto esse, mais im-

portante. Por exemplo, as equacoes (2.20)),(2.21]) e (2.22)) sdo exemplos de modelos

paramétricos onde se nota que o principal proposito é a decomposicao de cada uma

das componentes (Murteira et al., 2000).

Os modelos paramétricos possuem essencialmente dois inconvenientes. Em
primeiro lugar, admitem que a tendéncia é uma func¢ao do tempo, deterministica, que
permanece constante para qualquer valor de ¢, e como tal, as equacoes de regressao,
podem ser pouco fidveis para fazerem extrapolagoes. Em segundo lugar, nao fazem
uso da estrutura de dependéncia entre as observacoes em diferentes intervalos de
tempo e, por isso, atribuem o mesmo peso a todas as observagdes na construgao do

modelo ou nas previsdes (Murteira et al., 2000).

Devido a estas desvantagens, os modelos paramétricos tém sido substituidos
por modelos nao deterministicos através dos quais se atribui maior flexibilidade a
funcao média para que se possa dar resposta as variagoes que a série temporal sofre
ao longo do tempo. Desta forma, é possivel aplicar uma transformacao que estabilize
a média, sem exigir compromissos com quaisquer modelos, motivo pelo qual, iremos

apenas focar neste ultimo método.

A estabilizacado da média é conseguida por meio de transformagcdes que
fazem parte dos chamados filtros lineares. Um filtro linear, de acordo com Murteira
et al. (2000), tem a forma,

K
Y;g = Z CLlXt_l, (224)
l=—v
onde X, é a série original, Y; a série transformada e a; os pesos. A escolha especifica
de diferentes pesos a; e diferentes v, k é feita em funcdo dos objetivos da operagao

e resulta em diferentes tipos de filtragem.
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De seguida, apresentam-se dois operadores que permitem realizar dois tipos
de filtragem, o operador diferenca e o operador diferenca sazonal.
Operador Diferencga

Uma das formas mais usuais de estabilizar a média consiste em diferenciar a
série até que ela se torne estaciondria em média. A primeira diferenca (ou diferenga

de ordem um) de X;, de acordo com Murteira et al. (2000), é expressa por:

vVXe=Xi - X1 =(1-DB)X, (2.25)

Podera ser necessaria aplicar diferengas de ordem superior a um. De modo

geral, a diferenca de ordem d de X; é definida por:

v?X,=(1-DB)X, (2.26)

A aplicagao de diferencas de ordem um ou dois é geralmente suficiente para
induzir a estacionariedade da série. De notar que, se a série transformada 7% X, ja
estd no estado estaciondrio entdo, para qualquer d > dy, a série \7%X, permanece
estacionaria, mas a varidncia aumenta com a ordem de grandeza da diferenciagao.
Como tal, deve evitar-se a sobrediferenciacao para nao se introduzir desnecessaria-

mente varidncia excessiva na série temporal transformada (Murteira et al., [2000)).

Operador Diferenca Sazonal

De um modo anélogo, a primeira diferenga sazonal, \/g, conforme Murteira
et al. (2000), define-se por:

Vs Xi =X, — X5 = (1-B%)X,, (2.27)

onde S corresponde a periodicidade da componente sazonal deterministica.

Com a diferenca de ordem D definida por:

vl X, =(1-B)"X, (2.28)
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2.9. Processos Nao Estacionarios e Lineares

2.9.2 Estabilizacao da Variancia

A diferenciacdo nao elimina todos os casos de nao estacionariedade. De
facto, uma parte significativa das séries temporais, independentemente de serem ou
nao estacionarias em média, nao o sao em variancia. Este problema é solucionado
através da aplicagdo da transformacao de Boxz-Cozx que, segundo Murteira et al.

(2000), segue o formalismo,

A

T(X,) = XN = X221 e N 20, (2.20)
T(X;) =InX;, se A =0, .

onde o parametro A é escolhido dentro do intervalo [-1,1]. Os valores mais usuais na
pratica da andlise de séries temporais correspondem as transformagoes indicadas na

Tabela 2.4]

Valores de A\ | Transformacgoes
-1.0 1/X,
-0.5 1/vVX;
0.0 In X,
0.5 VX
1.0 Xy

TABELA 2.4: Parametros de A (Murteira et al., 2000)

Conforme Murteira et al. (2000), a correspondéncia entre as transformagoes

de Boz-Cox e logaritmica, resulta do limite seguinte:

X -1

}\iir(l] =In X,

A transformacao da variancia deve ser a primeira a ser aplicada visto que, a
determinacao de diferencas pode induzir variacao nas observagoes o que dificultaria
ainda mais a escolha da transformacdo adequada para estabilizar a variancia. S6
depois desta transformagao, e caso a série transformada apresente tendéncia e/ou
sazonalidade, se deve proceder a diferenciacdo e a diferenciacao sazonal, aplicando

a diferenciacdo até a ordem que se julgue necessario (Murteira et al., 2000).

A transformacao s6 pode ser aplicada a séries positivas. Caso nao se veri-

fique esta condicao, devera ser adicionada uma constante positiva para evitar este
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problema. A aplicagdo da constante nao altera a estrutura variancia-covariancia
(Murteira et al., [2000)).

A informagdo contida na tabela resume as varias transformagoes que
podem ser aplicadas as séries temporais em situagao de nao estacionariedade. E de

notar que a aplicacdo de cada uma das estabilizagoes apenas deve ser realizada se

necessario:
Tranformacgao em: | Expressao matematica
T(X,) = XM = X1
Varidncia (%) t > Se A#£ D
T(Xt) = lnXt, seA=20
Média
VX, = v[vTX] = (1 - B)'X,
Sazonalidade
VS.DXt - (1 - BS)DXt

TABELA 2.5: Transformagoes a aplicar a série ndo estacionéria

2.9.3 Modelos Integrados Mistos Nao Sazonais e Sazonais
(ARIMA e SARIMA)

Depois de se verificar que séries nao estacionarias podem ser convertidas,
através da diferenciacdo, em estacionarias, convém introduzir os modelos ARIMA.
Estes modelos resultam da combinacao de trés componentes: componente autore-

gressiva (AR), diferenciacdo e componente médias méveis (MA).

De acordo com Murteira et al. (2000)), um processo X; diz-se um ARIMA(p,d,q)

se,

¢p(B)(1 — B)*X, = 0y + 0,(B)e;, (2.30)

onde, ¢,(B) = 1 — ¢ B — ... — ¢ B? é o polinémio autoregressivo de ordem p e
0,B)=1—6,B—..—6,B%¢ o polinémio de médias méveis de ordem g.

Se d = 0, O, esta relacionado com a média, 6y = (1 —¢1 —...— ¢,). Quando

d > 1, representa o coeficiente da tendéncia deterministica (Murteira et al., 2000).
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O processo X;, que numa primeira fase é nao estacionario, depois de di-
ferenciado d vezes converte-se num processo estacionéario e invertivel ARMA (p,q)

(Murteira et al., 2000).

Os modelos ARIMA sao de grande utilidade para modelar valores vizinhos
na série, X;_,, X;_py1..., X;. Contudo, se houver uma componente ciclica S, com
periodicidade sazonal, é de esperar que X; g, X;_gs..., X; estejam também relacio-
nados. Nestas situacoes, a escolha adequada dos operadores de diferenciacdo ¢ e
5 é fundamental para assegurar que a série se converta num processo estaciondrio.
Como tal, precisamos de um novo processo que tenha em conta os dois operadores

referidos, surgindo assim os processos SARIMA.

Murteira et al. (2000) define que um processo X; comporta-se como um
SARIMA (p7daq)X(P7DaQ)S s€,

¢,(B)®,(B*)(1 — B)*(1 — B*)? X, = 0,(B)O(B")e, (2.31)

2.10 Modelacao ARIMA de Séries Temporais

Segundo Murteira et al. (2000), para se obter um “bom modelo” de Box

Jenkins deve-se adotar a seguinte metodologia constituida por trés etapas:

Identificacao — Estimacao — Avaliacao do diagndstico

2.10.1 Identificacao

Como, em geral, as séries temporais nao se encontram no estado estacio-
nario e os modelos ARMA(p,q) correspondem a processos estacionarios, torna-se
necessario realizar operacoes sobre as séries de modo que as séries transformadas
possam ser descritas por tais modelos. Assim sendo, esta primeira fase, visa realizar
transformacoes, para estabilizacdo da varidncia e eliminagdo da tendéncia, assim
como retirar o efeito da sazonalidade . Além disso, apds atingida a estacionariedade

da série, procede-se a escolha dos valores adequados para d, S, D e para p, ¢ (Santos,
2011).

As varias técnicas usadas nesta fase sdo essencialmente exploratérias e de-
pendem na sua maioria de métodos graficos, comparagao dos correlogramas das FAC

e FACP. Consequentemente, torna-se mais relevante eliminar modelos implausiveis
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do que escolher o melhor modelo (Murteira et al., |2000). Na fase da identifica-
¢ao ¢ muito importante a experiéncia do analista para a determinagao do modelo

adequado.

Na identificagdo do modelo devem ser tidos em conta os seguintes passos
(Murteira et al., [2000; Santos, 2011)):

Passo 1 — Calcular e analisar as FAC e FACP por forma a proceder a con-
firmacao da necessidade de aplicar operagoes de modo a tornar a série estacionaria.

Assim, apresentam-se algumas regras que devem ser consideradas:

1. Se a FAC descreve um lento decaimento para zero e a FACP se anula depois

de “lag 17, a série deve ser diferenciada para eliminar a tendéncia;

2. Numa situagdo em que estamos perante uma série (constituida por valores
mensais) que nao ¢ estacionaria em média, devido & existéncia de uma ten-
déncia, com uma aproximagao suave para zero sobre os “lag’s” multiplos de
12 e onde se note ainda a existéncia de movimentos periddicos, sugere-se a

aplicacao do operador diferenca sazonalidade de ordem um;

3. Por norma, o primeiro ou segundo grau de diferenciacao sdo suficientes para

conseguir a estacionariedade da série.

Passo 2 - Garantir a estacionariedade da série, através de sucessivas trans-
formacgoes, até que se consiga estabilizar a varidncia, e eliminar a tendéncia e a
sazonalidade. Como ja definidas no secgao anterior, as transformacoes mais usuais
sao:

1. A transformacao Boz-Cox;
2. O operador diferenga simples de poténcia d. Normalmente, d < 2 é suficiente;

3. O operador diferenca sazonal de poténcia D. Normalmente D = 1 é suficiente.

Passo 3 — Apos efetuadas as transformagoes necessarias a estacionariedade
da série, sao calculadas e examinadas as FAC e FACP das séries transformadas por

forma a identificar os operadores p e q.

De notar que a identificagdo de modelos AR e MA ¢é relativamente facil visto
que estao associados, respetivamente, a um decaimento muito rapido para zero das
FACP e da FAC. No entanto, nos modelos ARMA, devido ao decaimento lento para

zero em ambas as fungoes, torna-se dificil a identificagdo das ordens p e q.
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Na identificagdo de modelos deve-se apenas prestar atencdo ao comporta-
mento geral da série, uma vez que os modelos podem ser melhorados numa fase

posterior.

2.10.2 Estimacao

Apés identificados os modelos procede-se a estimacao dos pardmetros, (¢1...¢),

(6...0,), 02 = v(e;) do modelo ARMA(p,q),

* * *
Xt — qlet—l"‘ — ¢pXt—p = €t — Glet_l... — 9p€t_p,

onde Xj = X; - e X; sao observacoes correspondentes a série temporal ja regula-
rizada (Murteira et al., [2000).

De acordo com Murteira et al. (2000)), tratando-se de sistemas de equagoes
nao lineares, sao utilizados métodos de andlise numérica para a sua resolugao; os

estimadores sao a solucao desse sistema de equagao nao lineares.

Devido a existéncia de pacotes informaticos que fornecem, depois de identi-
ficados os modelos, as estimativas dos respetivos parametros, esta etapa, nao exige
grande intervencao por parte de quem esta a analisar as séries. Os métodos mais
utilizados para a estimacao dos modelos sao o método da maxima verosimilhanca, o

método dos minimos quadrados, e o método dos momentos (Murteira et al., 2000).

A metodologia utilizada para a obtencao dos pardmetros para os processos

ja abordados pode ser encontrada em Murteira et al. (2000)), paginas 115-120.

2.10.3 Meétodos de Diagnéstico dos Modelos

Apo6s a identificagao de um modelo e a determinagao dos respetivos parame-
tros chega-se a etapa em que se procura analisar a qualidade estatistica do modelo
e do ajustamento. Se o modelo selecionado nao estiver de acordo com os pressupos-
tos que serao apresentados de seguida, deve repetir-se o ciclo, retrocedendo a fase
inicial, numa nova tentativa de identificar um novo modelo que descreva a série em

causa de forma satisfatoria.

Os modelos de regressao e modelos que combinam tendéncia linear e ten-
déncia ciclica também devem verificar as qualidades estatisticas descritas a seguir.
Caso os modelos nao estejam em conformidade, também devem ser excluidos do

estudo.
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Avaliagao da Qualidade Estatistica dos Modelos

Existem varios métodos possiveis para avaliar a qualidade estatistica do mo-

delo, no entanto, neste trabalho, vamos apenas apresentar os dois mais conhecidos.

60

1. Significancia estatistica dos parametros estimados. Procurando um

modelo equilibrado, devem ser eliminados os parametros considerados desne-
cessarios, ou seja, eliminar todos aqueles que sejam significativamente iguais

a Zero.

Em geral, modelos com menor nimero de parametros produzem melhores pre-
visdes (Murteira et al., |2000).

Tem, por isso, interesse, aplicar um teste univariado para aferir significancia
estatistica de cada coeficiente do modelo, onde se consideram as seguintes
hipoteses,

Hy:B;=0wvs Hy: 3 #0,

onde f; representa cada um dos pardmetros (¢1, ... ¢p, 01, ... ,6,;) do modelo.

De acordo com Santos (2011) a estatistica de teste é dada por,

T=+vn L ~tnpyg
Var |B]

isto é, T" segue uma distribuicao t — Student com n — p — q graus de liber-
dade. Rejeita-se H, considerando um nivel de significincia « sempre que
[T] > tug-pa, com o [T] > t, 4 pa o quantil de probabilidade 1 — § da
distribuicao de t — Student, com n-q-p graus de liberdade. Quando rejeitamos

Hy, o parAmetro mantém-se no modelo (Murteira et al., 2000).

Em alternativa ao teste de hipétese, pode ser utilizado o intervalo de confianga
para avaliar a significAncia do parametro. Para cada pardmetro, sdo definidas
duas estatisticas, o limite inferior (LI) e o limite superior (LS), que delimitam,
com um determinado nivel de confianga (1 — «)100%, o intervalo onde o ver-
dadeiro valor do parametro se encontra (Murteira e Antunes, |2012;Murteira,
1990). Conforme Murteira (1990)), o intervalo de um determinado pardmetro
(€), a (1 — @)100% de confianca, é dado por,

LI<(¢<LS.
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Se um nimero grande de intervalos for construido, cada um resultante de um
conjunto de dados, é expectavel que (1 — «)100% deles contenha o verdadeiro
valor de ¢ (Murteira, [1990). Para construir um intervalo de confianca é ne-
cessario definir um estimador do parametro, conhecer a respetiva distribuicao
e determinar uma estimativa pontual do parametro (Z. Pereira e Requeijo,

2012).

As distribuigoes amostrais anteriormente apresentadas desempenham aqui um
papel fundamental. Para detalhar a estimacao por intervalos de confianga,
podem ser consultados os trabalhos de Murteira (1990)) e Velosa e Pestana

(2010).
. Estacionariedade e invertabilidade do modelo

A Tabela , adaptada de Murteira et al. (2000)), apresenta as condigbes que

os modelos devem verificar:

AR(p)

MA (q)

ARMA(p,q)

Condicoes de
Estacionarie-
dade

Raizes de ¢,(B) =
0 fora do circulo

unitario

Sempre estaciona-

rios

Raizes de ¢,(B) =
0 fora do circulo

unitario

Condigoes de in-
vertibilidade

Sempre invertiveis

Raizes de 6,(B) =
0 fora do circulo

unitario

Raizes de 6,(B) =
0 fora do circulo

unitario

TABELA 2.6: Condicoes de Estacionariedade e invertibilidade (adap-
tado de Murteira et al. (2000]))

Avaliacao da Qualidade de Ajustamento

A qualidade do ajustamento de um modelo estimado pode ser medida atra-

vés da anédlise dos seus residuos (Murteira et al., 2000). Considere-se o modelo

ARMA (¢,p) no qual as ordens ¢ e p foram identificadas,

esed= ((51, ...,(ﬁp) ef = (él,

¢(B)X; = 0(B)et,

similhanca, podemos definir os residuos ¢; por,

& = 0"(B)¢(B)(X; — f1),

,0,) representam os estimadores de maxima vero-
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onde 0(B) = (1—§1B—...—équ) e p(B) = (1—¢§1B—...—<5p87’) sdo, respetivamente,

os valores estimados dos coeficientes dos modelo.

Segundo Murteira et al. (2000)), nestas condi¢oes o modelo estimado descreve
bem a série temporal caso se verifique que a medida que o nimero de valores da
série aumenta, o comportamento dos residuos aproxima-se do comportamento do
ruido branco. Como tal, a analise dos residuos pode ser interpretada como uma
medida de avaliacao da adequacao do modelo. Pode admitir-se que, modelos cujos
residuos tenham um comportamento analogo a um ruido branco sao adequados para

descrever a série em estudo (Murteira et al., [2000)).

O comportamento dos residuos pode ser avaliado através dos respetivos
valores estimados das fun¢oes FAC e FACP. Designamos por pg(€) e ¢ (é), respeti-
vamente, as FAC e FACP dos residuos.

De acordo com Murteira et al. (2000), o teste estatistico de Ljung e Box
permite avaliar a qualidade do ajustamento tendo por base as py(¢) e ¢x(€). Para y

“lag” considerados, pi, k = 1, ..., 1, testa a hipétese,
Hy: p1(8) = pa(&) = ... = p,(6) = 0.

O teste de Ljung-Box, segundo Murteira et al. (2000)), é baseado na estatis-

tica,

Q=N(N+2)Y"

&), N=n—d, (2.32)

que converge também, mas mais rapidamente, para uma distribuicao Qui-quadrado
(anfpfq). Este teste torna-se conveniente quando a amostra nao ¢ muito grande
(Murteira et al., [2000).

A rejei¢do da hipotese nula indica que as autocorrelagoes sao significativa-
mente diferentes de zero, o que leva a concluir que os residuos nao sao aleatorios
e independentes ao longo do tempo. Portanto, a rejeicao da hipdtese nula sugere
que o modelo estimado nao é apropriado para descrever a série temporal (Murteira
et al., 2000).

2.11 Critérios de Selecao de Modelos

Na pratica, o analista encontra varios modelos satisfatérios, sejam eles mo-

delos ARIMA, polinomiais ou de tendéncia ciclica. Nestas situa¢oes deve ser usado
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um conjunto de critérios que permitem identificar o melhor modelo que descreve o
comportamento dos dados em andlise. Neste trabalho adotou-se a seguinte metodo-

logia de selecao do modelo:

« Comparar dois ou mais modelos encaixados (modelos com diferentes quanti-
tativos de pardmetros), para saber se 0 modelo com mais pardmetros é esta-
tisticamente superior aos modelos com menor nimero de parametros. Se nao
for, adotamos o mais simples. Os testes de Andlise de variancia (ANOVA) e

de Wilcoxon podem ser utilizados para realizar esta inferéncia estatistica;

o Caso se pretenda selecionar o melhor modelo entre modelos ARIMA, deve
recorrer aos critérios AIC e BIC, como auxiliares de andlise. Estes critérios
permitem estabelecer um equilibrio entre ajustamento e niimero de parame-

tros.

« Por tltimo, recorre-se ao coeficiente de determinagao (R?) e ao Root Mean

Square Error (RM SFE) para avaliar se os modelos encontrados sao adequados.

2.11.1 Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Wilcoxon

A ANOVA é uma técnica estatistica que permite verificar a igualdade esta-
tistica entre médias populacionais, ou seja, a analise de variancia compara médias
de diferentes populacoes para verificar se essas populagoes possuem médias iguais
ou diferentes (Nunes e Afonso, 2005)). Esta técnica baseia-se na comparagao da va-
riabilidade em torno de cada uma das médias amostrais e a variabilidade entre as

médias amostrais (Nunes e Afonso, 2005).

Face a outras técnicas de verificacao da igualdade estatistica entre diferentes
médias populacionais, a ANOVA tem a vantagem de permitir verificar igualdades

em mais do que duas médias populacionais ao mesmo tempo.

Segundo Nunes e Afonso (2005) o teste ANOVA pode ser utilizado quando

se verificam os seguintes pressupostos:
o As amostras devem ser aleatérias e independentes;
o As populagoes seguem a distribuicao Normal;
o As populagbes apresentam a mesma variancia.

As hipdteses a testar, de acordo com Nunes e Afonso (2005)), sdo,

Hy:pi=po=...=pqg vs. Hy:Jigy:p #py; para i,5 =1,2,..a
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ou equivalentemente

Hy:a1=ay=...=a,=0 wvs. H;: FExiste pelo menos um a; # 0

Conforme Nunes e Afonso (2005)), a estatistica de teste é dada por,

5QA
MQE S?iE a—lin—ao, .

onde,

SQA =% ni(X; — ?)2, sendo X a média global e X; a média do i;
SQE =Y¢ ,(n; —1)S2, sendo S; a variancia de nivel i;

SQT = (N —1)5? sendo S; a varincia global.

Rejeita-se Hy para o nivel de significancia o sempre que p—value < «. Para
rejeitar Hy é suficiente que duas médias sejam diferentes. Ao rejeitar H,, apenas

podemos concluir que nao existe igualdade entre as médias populacionais.

Quando nao se verificam os pressupostos do teste de ANOVA, o teste nao
paramétrico de Wilcoxon constitui-se uma alternativa. Este teste tem como objetivo

avaliar se duas amostras tém a mesma mediana.

Segundo Nunes e Afonso (2005), para cada par (X;,Y;) de observagoes da
amostra, é calculada a diferenca D; = X;—Y; retendo-se o resultado final da operagao
(+ ou —). De notar que, quando a diferenga é nula, ou seja, quando X; for igual a

Y;, deve-se eliminar o valor da diferenga e corrigir a dimensao da amostra.

Seguidamente, os valores |Dy|,|Dsl, ..., |Dy| sdo ordenados por ordem cres-

cente, associando-se o sinal + ou — se D; for, respetivamente, positivo ou negativo
(Nunes e Afonso, [2005)).

As hipdteses a testar, de acordo com Nunes e Afonso (2005)), sao,
Hy:jinw =i wvs. Hy:jin# i

A estatistica de teste segue a seguinte forma (Nunes e Afonso, [2005),

« Para amostras pequenas (n < 30),

W = Soma das ordens dos|D;| com sinal +, (2.34)
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onde os pontos criticos podem ser consultados em tabela prépria (consultar
em Afonso e Nunes (2019)), pagina 395).

« Para amostras grandes (n > 30),

W — n'(n'+1)
Z = L LN(0;1), (2.35)
n'(n’+1)(2n/+1)
24

onde n' representa a dimensdo da amostra corrigida, ou seja, n’ = n—n?2 de

diferencas nulas.

2.11.2 Ciritérios AIC e BIC

Estes critérios baseiam-se em estatisticas obtidas a partir dos residuos cor-
respondentes ao ajustamento de um modelo, ou a partir dos desvios nas suas previ-
soes (Murteira et al., 2000).

Critério AIC

Akaike (1974), introduziu o critério Akaike Information Criterion, AIC,
para medir a qualidade dos ajustamentos. Conforme Murteira et al. (2000), o crité-
rios AIC, penaliza os modelos com maior variancia e maior niimero de parametros,
ou seja, representa um compromisso entre qualidade do ajustamento e parciménia.
O modelo mais adequado esta associado ao melhor compromisso entre o ajustamento
conseguido e o nimero de coeficientes usados para especificar o modelo. Como regra
de decisao, deve ser escolhido o modelo que apresente o menor valor AIC (Murteira
et al., 2000).

De notar que este critério apenas pode ser utilizado para comparar modelos
que tenham sido ajustados a mesma série estacionarizada, isto é, apenas se pode
aplicar a modelos que apliquem as mesmas tranformagoes a serie (Murteira et al.,
2000).

O formalismo matematico, inerente ao critério AIC, pode ser consultado em
Murteira et al. (2000), paginas 133-135.

Critério BIC

O mesmo autor do critério anterior, desenvolveu mais tarde o critério Baye-

sian Information Criterion, BIC. Este critério consiste numa extensao do critério
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AIC que, conforme Murteira et al. (2000)), permite aumentar a penalizacao ao nu-
mero elevado de parametros do modelo, de maneira que, a minimizacao de BIC
resulte, em geral, na selecdo de modelos de menor ordem relativamente aos obtidos

pela minimiza¢ao do AIC (Murteira et al., 2000).

O formalismo matematico, inerente ao critério BIC, pode ser consultado em
Murteira et al. (2000), pagina 135.

2.11.3 Comparacao de Residuos

Coeficiente de Determinagao

O coeficiente de determinacao, R?, é utilizado na avaliacdo do ajustamento.
O R? toma valores entre 0 e 1 e representa a proporcao da varidncia que é explicada
pelo modelo (Maroco, 2007). Se o R? for préximo de um, o modelo explica quase
toda a variancia da série temporal. Se for proximo de zero, o modelo nao é adequado
para explicar a variancia da série. O coeficiente de determinacao é dado, de acordo

com Cryer e Chan (2008) e Quinino et al. (1991)), pela equacao,

,_ T (X=X wme
R (1) 1 e (2.36)

onde X; corresponde ao polinomio estimado e e; = X; — X; é o residuo de ordem 1.

Root Mean Square Error (RMSE)

O RMSF representa o desvio médio entre observagoes e previsoes. Caracteriza-
se por possuir dimensao igual & dimensao dos valores observados e previstos (Will-
mott, 1981). De acordo com Willmott (1981) o RMSE é dado por:

(2.37)

"L (0, — P)?)?
n )

RMSE = l

onde O; e P; sdao, respetivamente, o valor observado e valor previsto de ordem i.

O RMSE é uma importante estatistica de validagdo uma vez que da indi-
cacao sobre o tamanho real do erro produzido, contrariando o que se sucede com o
coeficiente de determinacao, onde erros de elevada magnitude podem ser encober-
tos por um desvio padrao elevado ou pequenos erros podem tornar-se significativos

quando o desvio padrao é reduzido (Willmott, 1981).
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Maregraficos

Pretende-se estudar a recente evolugao do NMM na costa portuguesa, po-
rém, é impraticavel realizar o estudo para todos os portos nacionais. Para mitigar
este problema, optou-se pela selecao de trés portos de elevada relevancia estratégica
e econdmica e, ao mesmo tempo, geograficamente distribuidos pelo territério nacio-
nal: porto de Sines (regido sul); porto de Viana do Castelo (regiao norte); e porto

do Funchal (Regiao Auténoma da Madeira).

A selecao do porto de Sines deve-se a sua importancia a nivel nacional e
internacional. O porto de Sines apresenta-se como sendo o grande hudZ] da fachada
Euro-Atlantica, com condi¢bes tinicas na costa portuguesa que lhe permitem acolher
qualquer tipo de navio. E considerado lider nacional na quantidade de mercadorias
movimentadas, sendo a principal porta de abastecimento energético do pais (Cacho,
2020). A nivel econémico, o porto de Sines tem um peso de 1,5% na economia
nacional, podendo-se considerar um importante ativo (Cacho, 2020)). Além disso,
apresenta um elevado valor estratégico tendo em conta a atual situacao geopolitica

da Europa.

Atualmente, o porto de Viana do Castelo esta dotado de excelentes infraes-
truturas, distinguindo-se a nivel nacional pelo sua localizacao estratégia, localizado
numa das regioes mais industrializadas do pais. Simultaneamente, apresenta-se

como um importante hub na area da arquitetura naval a nivel nacional e ibérico.

O porto do Funchal, lider nacional no ano 2020 no que toca ao movimento de

passageiros, tem-se apresentado como sendo um dos principais motores econémicos

"ponto central de uma atividade.
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da Regiao Auténoma da Madeira (S. Pereira, 2020). Paralelamente, o estudo da evo-
lugdo do NMM no porto do Funchal é fundamental para compreender a volatilidade

da tendéncia de subida do NMM entre regioes oceanicas e a orla costeira.

A caracterizacao da atual subida é fundamental para que as entidades com-
petentes consigam tomar as medidas necessarias para que num futuro a médio e longo
prazo se minimize, ou mesmo, evite os impactos negativos desta problematica, por
isso, o estudo detalhado da evolucao do NMM neste trés portos esta revestido de

elevada importancia.

Parte dos resultados que a seguir se apresentam, ja fizeram parte dos tra-
balhos apresentados em Picoto et al. (2022a]) e Picoto et al. (2022b). O estudo
foi realizado tendo por base a aplicagdo das metodologias apresentadas no capitulo
anterior através de bibliotecas do software estatistico R (R Core Team, |2021). No
presente trabalho, recorreram-se as seguintes bibliotecas: “Forecast” (Hyndman et
al., 2022a)), “Astsa” (Hyndman et al., 2022b), “DescTools” (Andri et mult. al.,
2021), “Xts” (Ryan e Ulrich, 2020), “Lubridate” (Grolemund e Wickham, [2011)),
“TSA” (Chan e Ripley, 2020), “Ggplot2” (Wickham, 2016), “Metrics” (Hamner
e Frasco, 2018)), “Openzlsx” (Schauberger e Walker, 2021). Os dados, utilizados
nesta dissertacao, foram disponibilizados pela orientadora que desenvolve atividade

na Divisao de Oceanografia do TH.

3.1 Analise dos Registos Maregraficos de Sines

3.1.1 Analise Descritiva dos Dados

A série dos dados é constituida por 288 observacoes do nivel médio mensal
(MNm), obtidas a partir das alturas horérias registadas pela estacao maregrafica do
porto de Sines, Figura[3.1] Os dados analisados referem-se ao periodo compreendido

entre 1997 e 2020.
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Estagio Latitude i
Sines — Posto 3 37° 56,89 N 8°53.27° W

369N ' s . .
12*°w 11*wW 10'w 9w BW ™w 6*°W 5°W

FiguraA 3.1: Localizagdo da estacdo maregrafica do porto de Sines
(p = 37°56,89'N e A = 008°53,27'W) (fonte: TH, [2020)

O histograma da Figura , apresenta uma ligeira assimetria negativa (co-
eficiente de assimetria igual a -0,070, aproximadamente) demonstrando que a distri-
buicdo dos NMm’s se concentra no lado direito da média = 2,198 m com Intervalo

de Confianga (95%) igual a (2,191; 2,206) com uma ligeira cauda para o seu lado

esquerdo (Picoto et al., 2022a e Picoto et al., [2022b)).

Histograma Sines (1997-2020)
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Ficgura 3.2: Histograma das frequéncias dos NMm em Sines no
periodo 1997 - 2020 (Picoto et al., 2022a e Picoto et al., [2022D)
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A hipotese de normalidade dos dados foi testada através do teste de Shapiro-
Wilk, onde as hipdteses sao dadas por (Shapiro e Wilk, [1965):

{ Hy = 0s NMm's sequem a distribuicao normal

H, = 0s NMm's nao sequem a distribuicao normal

Obteve-se o valor da estatistica de teste W = 0,9976 com um valor associado
de p —value = 0,9516 > o = 0,05, concluindo-se que existe evidéncia estatistica de

que os NMm’s seguem uma distribuicao normal

A Tabela apresenta as principais estatisticas descritivas dos NMm'’s
(1997-2020) (Picoto et al., [2022a/ e Picoto et al., 2022b)):

NMm’s (mm)
Média 2198
Mediana 2205
Desvio-padrao 64,88
Assimetria -0,07
Minimo 2007
Maéaximo 2379
Dimensao da amostra 288

TABELA 3.1: Estatisticas descritivas dos NMm’s (mm) de Sines

3.1.2 Avaliacao da Tendéncia e Sazonalidades

A Figura [3.3] apresenta a série temporal dos NMm’s observados em Sines.
Foi ajustado um modelo de regressdo polinomial de grau um (X; = Sy + fit) aos
NMm’s, de tendéncia (.
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Regressdo linear
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FiGURA 3.3: Linha preta: evolugdo dos NMm’s em Sines no periodo
em andlise; linha vermelha: modelo ajustado (Picoto et al., [2022a) e
Picoto et al., 2022b)

A Figura apresenta os coeficientes e os respetivos p —value, obtidos pelo

software R.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 2.145e+03 6.731e+00 318.671 <2e-1f =*=
3.699e-01 4.038e-02 9.161 <2e-1p #***

Signif. codes: O ‘#¥*° Q.001 “*=' (0.01 **" 0.05 “."7 0.1 °* " 1

FicUra 3.4: Coeficientes do modelo polinomial de grau um estimado

A hipétese de que os coeficientes sdo significativos foi confirmada através

do teste de significancia estatistica, onde as hipdteses sdo dadas por:

{ Hy = coeficientes nulos

H, = coeficientes nao nulos

Obteve-se p — value < 0,05, pelo que rejeitamos Hy a favor de H; e assim,

conclui-se que os coeficiente sao significativos.

Face ao declive positivo, 51 = 3,699 x 10!, pode-se concluir que o NMM

estd a aumentar.

Ajustou-se um polinémio de grau dois (X; = By + Bt + B2t?), com vista a

determinar se a tendéncia sofreu aceleracao (Figura [3.5)).
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept) 2.137e403 1.014e+01 210.779 < 2e-16 *+%
X 5.419e-01 1.620e-01  3.345 0.000932 *=**
I(XA2) -5.951e-04 5.428e-04 -1.096 0.273853

Signif. codes: 0 *#=+%° 0.001 *=+’ 0.01 =" 0.05 *.” 0.1 * 7 1

FiguraA 3.5: Coeficientes do modelo polinomial de grau dois esti-
mado

Obteve-se p — value = 0,2738 > 0, 05, conclui-se que o coeficiente S5 nao é

significativo e como tal, nao se verifica aceleracao da tendéncia da subida no periodo

de 1997 a 2020 (Figura [3.5)).

A hipétese de que os residuos dos dois modelos de tendéncia polinomial
seguem a distribuicdo normal foi confirmada através do teste de Shapiro- Wilk; a
hipétese de normalidade néo foi rejeitada ao nivel de significAncia de 5% (W = 0,995
com p — value = 0,628 > 0,05 e W = 0,996 com p — value = 0,812 > 0,05,
respetivamente, para o modelo polinomial de grau um e grau dois). A normalidade

dos dois modelos indica-nos que o teste de ANOVA pode ser aplicado.

Através do teste de ANOVA procura-se comparar entre duas médias popu-

lacionais; as hipoteses a testar sao:

{ Hy = os residuos possuem médias iquais

H, = os residuos nao possuem médias iguais

Verifica-se que os modelos sdo semelhantes (F = 1,202 com um valor de
p — value = 0,273 > 0,05); nao rejeitamos Hy. Como tal, o modelo com mais
parametros (polinémio de grau dois) ndo acrescenta valor relativamente ao polinémio

mais simples.

O facto de o coeficiente 35 nao ser significativo e de os dois modelos nao
apresentarem diferencas, estatisticamente, significativas permite concluir que nao se

evidenciou aceleragao da tendéncia do NMM.

Doravante, passaremos a referirmo-nos ao modelo polinomial de grau um e

grau dois, respetivamente, por modelo 1 e modelo 2.

A Figura [3.6] apresenta as distribui¢bes do NMm s registados pelo maré-
grafo de Sines entre 1997 e 2020:
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Distribuigao dos niveis médios mensals (1997-2020)
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FiguraA 3.6: Comportamento dos niveis médios ao longo do ano em
Sines no periodo 1997 a 2020 (Picoto et al., [2022a, e Picoto et al.,

Da analise da figura anterior, a variacdo do NMM aparenta ter uma compo-
nente sazonal muito forte ao longo do ano. Por este motivo, recorreu-se a modelos
que combinam tendéncia polinomial com tendéncia ciclica, onde se assume que existe
um numero de sinusoides que descrevem as variagoes sazonais (Picoto et al.,
e Picoto et al., . Surgem assim duas hipoteses:

o um modelo que considera apenas sazonalidade anual (uma sinusoide), com
periodo igual a 12 meses, que segue a forma:

X = By + Pit + ay cos(wit) + by sin(wt),

onde w; = i—’lr, sendo o periodo p; = 12.
Doravante, passaremos a referirmo-nos a este modelo por modelo 3.
« um modelo que considera sazonalidade anual e semianual (duas sinusoides),
respetivamente, com periodos iguais a 12 e 6 meses, que segue a forma:
Xy = Bo + Bit + a; cos(wit) + by sin(wit) + ag cos(wat) + by sin(wat),

onde wy = i—’lr, com p; = 12; e wy = i—g, com py = 6.

Doravante, passaremos a referirmo-nos a este modelo por modelo 4.

A Figura [3.7] apresenta o modelo 3 ajustado a série de dados,
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modelo de Tendéncia linear + Tedenéncia Ciclica (com uma sinuséides)
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F1GURA 3.7: Linha preta: série de dados em anélise; linha vermelha:
modelos ajustado (modelo 3)

A Figura[3.8] apresenta os coeficientes e os respetivos p—values encontrados,

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)

(Intercept) 2146.6719 5.9171 362.789 <2e-16 ===
X 0.3591 0.0355 10.115 <Ze-16 ==*
I(cos(2 = pi/f12 = X)) 8.3258 4.1716 1.99  0.0469 *

I(sin(2 = pifl2 * X)) -37.8987 4.1736 -9.081 <2e-1G **=*
Signif. codes: 0 **#*' 0.001 *=*° 0.01 =" 0.05 *." 0.1 * " 1

FiGurA 3.8: Coeficientes do modelo do modelo 3

Para os coeficientes encontrados, p — value < 0,05, pelo que rejeitamos H,

e assim, conclui-se que os coeficiente sao significativos.

Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para averiguar a normalidade dos

residuos. Verifica-se que nao existe evidéncia estatistica para rejeitar a normali-

dade dos residuos ao nivel de significincia de 5% (W = 0,994 com um valor de
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modelo de Tendéncia linear + Tedenéncia Ciclica (com duas sinuséides)
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FI1GURA 3.9: Linha preta: série de dados em anélise; linha vermelha:
modelos ajustado (modelo 4)

A Figura[3.10|apresenta os coeficientes e os respetivos p — values encontra-

dos,

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)

(Intercept) 2147.15970 5.28098 406.583 < 2e-16 *#==
X 0.35568 0.03168 11.226 < 2e-16 ***
I(cos(2 * pi/12 = X)) 8.32921 3.72272 2.237 0.026 =
I(sin(2 * pi/fl2 * X)) -37.91129 3.72446 -10.179 < 2e-16 ===
I(cos(4 * pi/f12 * X)) -7.53276 3.72272 -2.023 0.044 =
I(sin(4 = pi/12 * X)) -31.26450 3.72299 -8.398 2.25e-15 ##=
Signif. codes: 0 “®=#**7 0,001 “*=’ 0.0l ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * " 1

F1GurA 3.10: Coeficientes do modelo do modelo 4

Para os coeficientes encontrados, p — value < 0,05, pelo que rejeitamos Hy,

e assim, conclui-se que os coeficiente sao significativos.

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos
residuos ao nivel de significAncia de 5% (W = 0,984 com p—value = 0,0028 < 0, 05).

A normalidade da amostra é um pressuposto do teste de ANOVA e, tendo-se
verificado que o modelo 4 ndao cumpre com este pressuposto, optou-se por se utilizar

o teste de Wilcozon.

O teste de Wilcozon foi utilizado para testar a igualdade entre as medianas

dos residuos; as hipoteses a testar sao:
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Hy = os residuos possuem medianas iguais
H, = o0s residuos nao possuem medianas iguais

Através do teste de Wilcoxon, nao rejeitamos Hy, assim, pode-se concluir
que nao existe evidéncia estatistica de que os modelos 3 e 4 sejam diferentes (V' = 562
com p — value = 0,617 > 0,05)

Através do teste de ANOVA, realizou-se a comparacao dos modelos 1 e 3.
Pela sua aplicagao, mostra-se que os dois modelos sao estatisticamente diferentes
(F = 43,216 com valor de p — value = 2,2 x 1071 < 0,05). Com base no teste
de Wilcozon procedeu-se a comparacao dos modelos 1 e 4. O teste de Wilcozon
mostra que os modelos sdo estatisticamente equivalentes (V' = 8150 com valor de

p — value = 0,691 > 0,05).

O melhor ajustamento ¢ verificado com a obtencao do maior R? e menor
RMSE. A Tabela [3.2] apresenta os respetivos valores para cada modelo:

modelo | R? | RMSE
modelo 1 | 0,23 | 56,77
modelo 2 | 0,23 | 56,65
modelo 3 | 0,41 | 49,70
modelo 4 | 0,53 | 44,20

TABELA 3.2: R? e RMSFE dos quatro modelos em andlise

O modelo 4 apresenta menor RMSFE e, além disso, é o que melhor explica
a variabilidade dos dados, uma vez que apresenta o maior R2. Como tal, conclui-se

que o modelo 4 reflete o melhor ajustamento.

Deste modo, o ajustamento de um modelo que combina tendéncia polino-
mial de grau um com tendéncia ciclica, vem confirmar que a sazonalidade é uma

componente com grande preponderancia nos valores observados do NMM.

A Figura [3.11] apresenta os correlogramas das fungoes FAC e FACP resi-

duais do modelo 4.
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Series: fit.1$residuals

Ficura 3.11: correlogramas da FAC e FACP residual do modelo
selecionado

As duas funcgoes apresentam um lento decaimento para zero, com varios
valores fora dos intervalos de confianca no caso da FAC. O comportamento da FAC

e FACP mostra que os residuos estao correlacionados.

Esta ideia é ainda confirmada pelo teste de Ljung e Box; onde as hipdteses

sao dadas por:

{ Hy = existe independéncia entre os residuos

H, = nao existe independéncia entre os residuos

Através da sua aplicagao, rejeitamos Hy a favor de Hy; pode-se concluir que
nao existe evidéncia estatistica de que os residuos sao independentes ao nivel de
significAncia 5% (Q = 42,876 com p — value = 5,233 x 107° < 0, 05).

A tendéncia obtida, T' = 4,27 mm/ano, dado que ; = 0,3557, é coerente
com o trabalho de Mendes et al. (2020) que obteve T' entre 3,96 e 5,38 mm /ano.

O modelo 4, mostra que: 1) existe uma oscila¢ao periédica anual com ampli-

tude de 38,8 mm/ano (A; = y/(a1)? + (b1)?); 2) existem duas oscilagdes periddicas
semianuais com amplitudes de 32,2 mm/ano (Ay = /(a2)? + (b2)?).

Foi adicionado o coeficiente 33 ao modelo 4, para verificar se, assim como no
modelo 2, a tendéncia de subida do NMM nao sofre aceleracdo. Para o coeficiente
Bo (p — value = 0,1635 > 0,05), pelo que ndo rejeitamos Hy e assim, também neste

modelo, prova-se que a aceleragdo nao é significativa (Figura |3.12)).
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Coefficients:

Estimate std.

(Intercept) 2.
X 5.
I(XA2) -5.
I(cos(2 * pi/12 *= X)) 8.
I(sin(2 * pi/12 = X)) -3.
I(cos(4 * pi/12 = X)) -7.
I(sin(4 * pi/12 *= X)) -3.
Signif. codes: 0 *=#=’

0.

139e+03
273e-01
938e-04
337e+00
791e+01
531e+00
126e+01

001 *

e

[NV VS PN Sy

Error t value Pr(>|t|)

7.940e+00 269.366 < 2e-16 *%*
.269e-01  4.157 4.29e-05 =*%
.251e-04 -1.397 0.1635
.716e+00  2.243  0.0257 =
.718e+00 -10.196 < 2e-16 =**
.716e+00 -2.026 0.0437 =
.717e+00 -8.412 2.07e-15 =*%

' 0.01 =7 0.05 .7 0.1 ° "1

FiguraA 3.12: Coeficientes do modelo 4 com a adicdo do coeficiente

Ba.

Foram ainda testados modelos com oscilagoes trimestrais e quadrimestrais.

A Figura [3.13] apresenta os resultados dos coeficientes e os respetivos p — values.

Obteve-se coeficientes com (p —value > 0,05), pelo que nao rejeitamos Hy; conclui-

se que os coeficientes nao sao significativos e como tal, nao se verifica a existéncia

de oscilagoes trimestrais e quadrimestrais.

Coefficients:

Estinate Std. Error t value Pr(s|t])
(Interceyt) 24718555 527087 406,674 < e-16 #+
X 035550  0.03168 1123 < 2e-16 ***
TeosQ 5 pi/R 5 X)) 8.3930 372073 2.8 0.0060¢
I(sinQ # pif1l # X)) -37.91095 372347 -10.182 < 2e-16 %%
T(cos(d # pif12 % X)) -7.53059 372073 -2.004 0.0439 #
I(sin( * pi/2 % X)) -3LOGABL 372000 -8.400 2.27e-15 #
T(cos(6 # pi/12 % X)) -2.43884 372073 -0.6%5 0.5128
I(sin(6 * pi/l2 * X)) -4.00061 372073 LML 0.1908

Swgmf. codes: 00,000 0,00 005010

(a)

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 247.19920  5.29036 405.870 < 2e-16 *#*
X 035541 0.03174 11197 « 2e-16 #**
I(os(2 # pi/12# X))  8.3249 372899 2.234 0.0263 %
Isin@ # pi/l2# X)) -37.9131  3.73073 -10.162 < e-16 %%
I(cos(4 # pi/12# X)) -7.5349  3.72890 -2.00 0.0443
Isin(4 # pi/12# X)) -31.26498  3.72926 -8.384 2.fe-15 %
T(cos(f # pi/12 # X)) -2.43874  3.72899 -0.6% 0513
I(sin(6 # pi/12# X)) -4.88070  3.72899 -1.309 0.1917
T(cos(8 # pi/12 % X))  2.68279 37899 0.7 0.4725
Isin(8 # pi/12# X)) 234019 3.72890 0.628 0.5

0001 000005010

(B)

S1gn1f codes: 0 **

FiGUuRrA 3.13: Coeficientes dos modelos com sazonalidade trimestral

e quadrimestral:

(A) modelo com 3 sinusoides; (B) modelo com 4

sinusoides.

3.1.3 Awvaliacao da aplicacao de modelos ARIMA

Com o intuito de identificar o modelo ARIMA com melhor ajustamento e

estimar os seus coeficientes, consideramos apenas os primeiros 230 meses (19) anos,

os restantes 58 meses (aproximadamente 5 anos) serao usados para aferir a qualidade

da previsao dos modelos identificados.

grafica dos primeiros 230 meses,
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FicuraA 3.14: Registos maregraficos de Sines, primeiros 230 meses.

A trajetoria da série apresenta uma tendéncia crescente, assim serd aconse-
lhavel considerar a série das diferencas. A nao estacionaridade é verificada através
dos correlogramas (Figura . A FAC descreve movimentos peridédicos e um
decaimento lento para zero sobre os “lag’s” multiplos de 12. O facto das auto-
correlagoes decrescerem muito lentamente, confirma a necessidade de aplicar uma

diferenca simples para estabilizar os dados.

F1GURA 3.15: Correlogramas da série de Sines: ACF (grafico supe-
rior) e ACFP (grafico inferior)

A série foi sujeita a uma diferenciacao simples e a uma diferencia¢ao sazonal,
Figura (3.16,

79



Capitulo 3. Analise das Séries de Dados Maregraficos

FIGURA 3.16: (A) Diferenciagao simples; (B) Diferenciagdo sazonal

Considerando a série estacionaria, a Figura|3.17] apresenta os correlogramas

dos dados em anélise.

ACF
04 -02 00 02 04
! ! i i 1

PACF
04 -02 00 02 04
1

i T T i T
0 1 2 3 4
LAG =12

F1cura 3.17: Correlogramas da série estacionaria - FAC (grafico
superior) e FACP (grafico inferior)

Nesta situagao nota-se que tanto a FAC como a FACP da série transformada,
descrevem dois tipos distinto de comportamento, um sobre os “lag’s” K = 1,2,3,...
e outro para os “lag’s” multiplos de 12, espectavel devido a oscilacao anual do
NMM. Portanto, estamos perante um modelo SARIM A(p,d, q) x (P, D, Q)12, onde
o comportamento dos “lag’s” K = 1,2,3,... ajuda a identificar (p,d,q) e o com-
portamento dos “lag’s” multiplos de 12, ajuda a identificar (P, D, Q). Nos “lag’s”
K =1,2,3,..., a FAC descreve um decaimento brusco para zero depois do “lag”
1 enquanto a FACP descreve um decaimento exponencial para zero, sugerindo um

ajustamento p = 0, d = 1(diferenciagao simples) e ¢ = 1.
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3.1. Analise dos Registos Maregraficos de Sines

Nos “lag’s” multiplos de 12, tanto a FAC como a FACP descrevem um
rapido decaimento exponencial para zero. Como tal, ndo dao uma clara indica-

¢ao do modelo que dever ser escolhido, surgindo varias hipéteses nomeadamente,
(P,D,Q)=1(0,1,1) ou (1,1,0) ou (1,1,1).

De seguida, apresenta-se a aplicagdo da metodologia de avaliacao da quali-
dade estatistica e do ajustamento ao modelo (p,d, q)(P, D, Q) = (1,1,1)(0,1,1)12; a
aplicacao desta metodologia, aos restantes modelos considerados, pode ser consul-
tada no Apéndice [A]

Considerou-se a série diferenciada; a analise da Figura mostra que as

autocorrelagoes desta nova série nao sao significativas, isto é, estamos na presenca

de modelo SARIMA = (1,1,1)(0,1,1);5.

A Tabela [3.3] apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,

Modelo 01 o3} ?,
SARIMA(1,1,1)(0,1,1)12 | 0,2103 | -0,8734 | -0,9992

TABELA 3.3: Coeficientes do modelos SARIM A(1,1,1)(0,1,1)12

O modelo SARIMA(1,1,1)(0,1,1);5 é dado por:

(1-0,2103B)(1 — B)(1 — B®)X, = (14 0,8734B)(1 + 0,9992B"?)¢,,

O modelo identificado verifica os seguintes pressupostos:

1. Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela [3.4] apresenta os
intervalos de confianca de cada um dos coeficientes estimados. Visto que ne-
nhum dos intervalos contém o valor zero, ou seja, os intervalos variaram apenas

entre valores negativos ou positivos, todos eles sdo considerados significativos.

2,5% | 97,5%
6, | 0,02 | 0,4006
é1 | -0,9980 | -0,7488
®, | -1,2243 | -0,7740

TABELA 3.4: Intervalos de confianca dos coeficientes do modelo

2. Os correlogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores que, na

generalidade, estao compreendidos entre os limites de confianga (Figura [3.18));
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Series: fit12$residuals
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Ficura 3.18: Correlogramas dos residuos do modelo

SARIMA(1,1,1)(0,1,1)12:  FAC (grafico superior) e FACP
(grafico inferior)

3. Os residuos nao sao correlacionados. Através do teste de Ljung e Boz, nao
rejeitamos Hy, assim pode-se concluir que existe evidéncia estatistica de que
os residuos nao estao correlacionados nivel de significancia 5% (Q = 20,984
com p — value = 0,4599 > 0,05);

A Figura [3.19] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média
dos residuos é 0,3514 m com intervalo de confianga a 95% (-3,4607 ; 4,1635).

df$y

-l |
g IF T I g e
-100 50 0 50 100

residuals

FicUura 3.19: Histograma da frequéncias dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-

siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos
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3.1. Analise dos Registos Maregraficos de Sines

residuos ao nivel de significancia de 5% (W = 0,9791 com um valor associado de
p — value = 0,0017 < 0,05).

Na avaliacao dos diversos modelos identificados mostrou-se que, os tinicos
que asseguram, simultaneamente, a qualidade estatistica e a qualidade do ajusta-
mento sao os modelos SARIMA(1,1,1)(0,1,1)15 e SARIMA(0,1,1)(0,1,1)15. A
avaliagdo do modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1);5 pode ser consultada no Apéndice
[Al

Depois de identificados os modelos que descrevem, de forma satisfatéria, os
dados em analise, passaremos agora, a escolha do modelo que melhor descreva a
série em questao, tendo em conta os critérios AIC e BIC, o RMSFE e o ajustamento

grafico das previsoes a série temporal completa.

Modelo AIC BIC RMSE
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 | 2141,11 | 2151,25 | 43,49
SARIMA(1,1,1)(0,1,1),2 | 2138,69 | 2152,21 | 43,01

TABELA 3.5: Critérios AIC e BIC; RMSE

A andlise da Tabela [3.5| evidéncia que os trés critérios apresentam va-
lores relativamente semelhantes para os dois modelos. N&ao obstante, o modelo
SARIMA(1,1,1)(0,1, 1);2 apresenta melhor desempenho, na generalidade, pelo que

deve ser escolhido como sendo o modelo que melhor se ajusta a série em estudo.

Por dltimo, comparamos graficamente as previsoes com os meses da série
que nao foram considerados na obtengao do modelo (os dltimos 58 meses). A Fi-
gura [3.20] mostra que, apesar de alguma variabilidade, as previsoes apresentam um

comportamento semelhante aos valores reais.
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Forecasts from ARIMA(1,1,1)(0,1,1)[12]

2400 -

seres
ARIMA(,1,1)0.1,1)(12)

nmm_total

2300 - '

nmm

|
2200~ it

2100 - ‘ M

2000 -
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Ficura 3.20: Ajustamento das previsoes aos meses nao considerados
na andlise para construcao dos modelos.

Procedeu-se a aplicacao do teste de Shapiro- Wilk para averiguar a norma-
lidade dos residuos. Com um nivel de significancia de 5%, podemos concluir que os
residuos do modelo nao seguem uma distribui¢ao normal (W = 0,979 com um valor

de p — value = 0,0017 < 0,05).

3.1.4 Selecao e Previsao

Foram identificados varios modelos que podem explicar o comportamentos
do NMM. Nesta fase do trabalho, vamos avaliar se o modelo do tipo ARIMA ga-
rante melhor ajustamento que o modelo de tendéncia polinomial e tendéncia ciclica

(modelo 4). Para isso importa analisar:
o Comparacao da distribuicao dos residuos;
o Analisar o RMSE dos modelos.

Para avaliar se os residuos, obtidos por modelos distintos sao provenientes
da mesma populacao, recorreu-se ao teste de Wilcozon, visto que uma das amostras
nao segue uma distribuigdo normal (SARIMA(1,1,1)(0,1,1)12). A hipdtese de
igualdade das medianas dos residuos nao foi rejeitada, para um nivel de significancia
de 5% (V = 6714 com p —value = 0,984 > 0,05), isto é, existe evidéncia estatistica

para afirmar que os dois modelos sao equivalentes.

A Tabela[3.I8|apresenta o RMSE e o ntiimero de coeficientes de cada modelo.
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3.1. Analise dos Registos Maregraficos de Sines

Modelo RMSFE | n? de coeficientes
modelo 4 44,20 6
SARIMA(1,1,1)(0,1,1)15 | 43,01 3

TABELA 3.6: RMSE e n® de coeficientes dos modelos 4 e

SARIMA(1,1,1)(0,1,1)12

No que diz respeito ao RMSE, o modelo SARIMA(1,1,1)(0,1, 1)1 apre-

senta o menor valor, além disso, é o modelo mais parcimonioso. Desta forma, conclui-

se que o modelo SARIMA(1,1,1)(0,1,1);5 apresenta o melhor ajustamento.

Pode-se agora analisar as previsoes que este modelo forneceria para um

periodo de 10 anos, isto ¢, de 2020 a 2030. Na Figura |3.21] apresentam-se as pre-

visoes obtidas e os correspondentes limites dos intervalos de confianca a 95%. Os

valores destas previsoes estao proximos de 2200 mm, com uma ligeira tendéncia de

Previsdo com modelo SARIMA(1,1,1(0,1,1)[12]
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Ficura 3.21: Previsdao dos NMm’s para os proximos 10 anos

Quantificou-se a tendéncia do NMM para os valores previstos, e podemos

esperar um aumento de 44 mm até 2030, o que se traduz numa tendéncia de +4,36

mm /ano.
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Capitulo 3. Analise das Séries de Dados Maregraficos

3.2 Analise dos Registos Maregraficos de Viana
do Castelo

3.2.1 Andlise Descritiva dos Dados

A série dos dados alisados é constituida por 384 observacoes do MNm obti-
das a partir das alturas horarias registadas pela estagdo maregrafica do porto Viana
do Castelo, Figura [3.22] Os dados analisados referem-se ao periodo compreendido
entre 1984 a 2015.

Latitude Longitude I
Viana do Castelo 41" 4L10'N - 008" 50.38" W WGSS4

3°N

3TN

I6°N

12°w 1w 10°w W 8w W 6w 5'W

FicUra 3.22: Localizacao da estagao maregrafica do porto de Viana
do Castelo (¢ = 41°41,1'N e A = 008°50, 28' W) (fonte: TH, 2020)

A Tabela apresenta as principais estatisticas descritivas dos NMm’s
(1984-2015):
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NMm’s (mm)
Média 2165
Mediana 2148
Desvio-padrao 80,69
Assimetria 0,83
Minimo 1982
Maximo 2440
Dimensao da amostra 384

TABELA 3.7: Estatisticas descritivas dos NMm’s (mm) de Viana do

Castelo

3.2.2 Avaliacao da Tendéncia e Sazonalidade

A Figura [3.23| apresenta o ajustamento um modelo de regressao polinomial
= [ + fit) aos NMm’s, de tendéncia /3.

de grau um (X,

niveis médios (nmm)

2100 2200 2300 2400

2000

Tendéncia

Jl] I l

e

AT ”ru,mlu(r 'l v i
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300

FiguraA 3.23: Linha preta: evolucdo dos NMm’s em Viana do Cas-
telo no periodo em anélise; linha vermelha: modelo ajustado

A Figura [3.24] apresenta os coeficientes e os respetivos p — value obtidos

pelo software R.
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2.132e+03 8.030e+00 265.556 < 2e-16 ***
X 1.713e-01 3.615e-02 4.739 3.03e-06 ==+

Signif. codes: 0 *#=+%° 0.001 *=+’ 0.01 =" 0.05 *.” 0.1 * 7 1

FicUura 3.24: Coeficientes do modelo polinomial de grau um esti-
mado para Viana do Castelo

Aplicou-se o teste de significancia estatistica para verificar se os coeficientes
sao significativos. Obteve-se (p —value < 0,05); rejeitamos Hy a favor de Hy, assim

conclui-se que os coeficientes sdo significativos.

Face ao declive positivo, 8; = 1,713 x 107!, pode-se concluir que o NMM

estd a aumentar.

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar Hy ao nivel de sig-
nificAncia de 5% (W = 0,9537 com p = 1,31 x 107% < 0,05), pelo que os residuos

nao seguem uma distribuicao normal.

Doravante, passaremos a referirmo-nos ao modelo de regressao polinomial

de grau um por modelo 1.

Ajustou-se um polinémio de grau dois (X; = Sy + Bit + Bot?), com vista a
determinar se a tendéncia sofreu aceleragao (Figura [3.25)).
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 2.139%9e+03 1.209e+01 176.941  <2e-16 #**
X

6.331e-02 1.450e-01 0.436 0.663
I(XA2) 2.806e-04 3.648e-04 0.769 0.442

Signif. codes: 0 **#*' 0.001 *=*° 0.01 =" 0.05 *." 0.1 * " 1

Ficura 3.25: Coeficientes do modelo polinomial de grau dois esti-
mado para a série de registos de Viana do Castelo

Obteve-se p —value > 0,05, pelo que concluimos que os coeficientes 31 e (o

nao sao significativos e como tal, nao se verifica aceleragdo da tendéncia da subida
de 1984 a 2015 (Figura [3.25)).

Através da aplicagao do teste de Shapiro- Wilk, verifica-se que existe evidén-
cia estatistica para rejeitar Hy ao nivel de significAncia de 5% (W = 0,9537 com

p=1,015x107% < 0,05), pelo que os residuos nao seguem um distribui¢do normal.
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Doravante, passaremos a referirmo-nos ao modelo polinomial de grau dois

por modelo 2.

A Figura apresenta as distribuicoes do NMm “s registados pelo maré-
grafo de Viana do Castelo entre 1984 e 2015:

Distribui¢io dos niveis médios mensais (1984-2015)
2800 —

2400

niveis médios (mm)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
meses

FiguraA 3.26: Comportamento dos niveis médios ao longo do ano,
em Viana do Castelo no periodo 1984 a 2015

Assim como nos registos maregraficos de Sines, também nestes se verifica
que a variacao do nivel médio aparenta ter uma componente sazonal. Verificando-se
niveis mais elevados nos meses de outubro e novembro e niveis mais reduzidos nos

meses de margo e julho.
O modelo de tendéncia linear e tendéncia ciclica que proporcionou o melhor
ajustamento é dado pela expressao,

Xt = B() + 61t + aq COS(wlt) + b1 sin(wlt) + bg sin(wgt),

ondewlzi—’fcomp1=12;ew2:i—gcomp2:6.

onde os coeficientes assumem os valores apresentados pela Figura
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept) 2133.83498 .93638 307.630 < 2e-16 =%
X 0.16403 .03123 5.253 2.51e-07 ==
I(cos(2 = pif12 = X)) 41.86940 .89394 8.555 2.95e-16 ==
I(sin(2 * pif12 *= X)) -22.70148 .89523 -4.637 4.86e-06 **
I(sin(4 = pi/f12 = X)) -30.39664 .89414  -6.211 1.3%e-09 ==

o osk s o

B pROoo

Signif. codes: 0 *#=%' 0.001 *=+*° 0.01 =" 0.05 *.” 0.1 * " 1

FiGura 3.27: Coeficientes do modelo de tendéncia linear e ciclica

Aplicou-se o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos
residuos ao nivel de significancia de 5% (W = 0,9722 com um valor associado de
p — value = 1,047 x 107% < 0, 05).

Doravante, passaremos a referirmo-nos a este modelo por modelo 3.

O teste de Wilcozxon foi utilizado para comparar o modelo 3 com os modelos
1 e 2. Através da sua aplicagdo, mostra-se que as diferencas entre os modelos 1 e
3 e os modelos 2 e 3 sao estatisticamente equivalentes (V' = 134856 com valor de
p—value = 0,0375 < 0,05 e V = 134760 com valor de p —value = 0,03612 < 0,05,

respetivamente, entre os modelos 1 e 3 e entre os modelos 2 e 3).

A Tabela apresenta o R? e RMSE para cada modelo.

modelo | R? | RMSE
modelo 1 | 0,06 | 78,32
modelo 2 | 0,06 | 78,26
modelo 3 | 0,30 | 67,36

TABELA 3.8: R%2 e RMSE dos modelo em andlise

O modelo 3 apresenta-se como sendo o modelo que melhor explica a vari-
abilidade dos dados (maior R?) e que possui o menor RMSE. Como tal, conclui-se

que o modelo 3 reflete o melhor ajustamento.

A Figura [3.2§8] apresenta o ajustamento do modelo 3 a série de dados de

Viana do Castelo.
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niveis médios (nmm)
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Ficura 3.28: Linha preta: série de dados em andlise (Viana do
Castelo); linha vermelha: modelo ajustado (modelo 3)

A Figura[3.29apresenta os correlogramas das fungoes FAC e FACP residuais

do modelo 3.
Series: fit.3$residuals
5
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g S s
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FI1GURA 3.29: Correlogramas dos residuos do modelo:FAC (gréfico

superior) e FACP (grafico inferior)

As duas fungoes apresentam um lendo decaimento para zero, com varios

valores fora dos intervalos de confianga no caso da FAC. O comportamento da FAC

mostra que os residuos estao correlacionados.

Esta ideia é ainda confirmada pelo teste de Ljung e Box . Através da sua

aplicagao, rejeitamos Hy a favor de Hy, assim pode-se concluir que existe evidéncia

estatistica de que os residuos niao sao independentes ao nivel de significancia 5%

(Q = 45,309 com p — value = 1,913 x 1075 < 0, 05).
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A tendéncia obtida 7" = 1,97 mm/ano, dado que f; = 0,164, é coerente
com o trabalho de Mendes et al. (2020) que obteve T" entre 1,97 e 3,75 mm/ano.

O modelo selecionado, mostra que: 1) existe uma oscilagdo periédica anual

com amplitude de 47,6 mm/ano (A; = y/(a1)? + (b1)?); 2) existem duas oscilagoes
periédicas semianuais com amplitudes de 32,4 mm/ano (As = |by]).

Foi adicionado o coeficiente 55 ao modelo 3, para verificar se, assim como
no modelo 2, a tendéncia de subida do NMM néo sofre aceleracao. A Figura [3.30]
apresenta os resultados dos coeficientes e os respetivos p — values. Obteve-se um
valor de p — value > 0,05, pelo que concluimos que os coeficientes 31, B2 e bows ndo
sao significativos. Como tal, também neste modelo, existe evidéncia estatistica de

que nao se verificou aceleragao.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 2.141e+03 1.045e+01 204.895 <« 2e-16 ##=
X 5.661e-02 1.253e-01  0.452 0.652
1(XA2) 2.787e-04 3.152e-04 0.884 0.377
I(cos(2 * pi/12 * X)) 4.187e+01 4.899e+00 8.546 3.22e-16 ===
I(sin(2 * pi/12 = X)) -2.270e+01 4.900e+00 -4.633 4.97e-06 =**
I(cos(4 * pi/12 = X)) 3.163e+00 4.899%+00 0.646 0.519
I(sin(4 * pi/12 * X)) -3.040e+01 4.899e+00 -6.204 1.45e-09 ##*

Signif. codes: 0 *#**=' 0.001 ‘**’ 0.01 ‘=" 0.05 . 0.1 * " 1

FicuraA 3.30: Coeficientes do modelo 3 com a adi¢do do coeficiente

1))

Foram ainda testados modelos com oscilagoes trimestrais e quadrimestrais.
A Figura [3.31] apresenta os resultados dos coeficientes e os respetivos p — values.
Obteve-se coeficientes com (p — value > 0,05), pelo que nao rejeitamos Hy; conclui-
se que os coeficientes nao sao significativos e como tal, nao se verifica a existéncia

de oscilagoes trimestrais e quadrimestrais.
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Coefficients: Estimate Std. Error t value Pr(>/t[)
Estinate Std. Error t value Pr(>[t[) (Intercept) MBI 696369 306,418 < e-16 ¥
(Intercept) 233.8164  6.94672 307,169 ¢ 2e-1p X 0.16422  0.03135 5.238 2.72-07 *+*
X 016403 0.03128 5,248 2.58e-07 **+ I(cos(2 * pi/12 %)) 4LB6OIL  4.91289 8520 3.90e-16 ***
oosQ*pi/l+ ) CLBGEN0 40000 8,543 3.30e-16 I(sin(2 J p1I/12 * X)) 2070077 4.91418 -4.619 5.30e-06 *+*
1(sin2 * pi/12 ) 002 4900 4631 50006 I(COS[4 p1I/12 X)) 316390 491289 0.64 0520
06 ¢ pi/12 5 X)) 0360 AL 6.0 14TeD0 Nos(E " pi/2 ") S.5662L 4.00089 -LUE 0.1
s /0 < X) S92 AL L2 0. Lsinlo» pi/L22 ) L4536 4.I0 000 040
s iR X) DAUS A9 A0 097 Hos(t 2 pyll ) L0 ASLS 048 D47
P ' : ' I(Sm[B FpiflF)) 045566 49082 0.099 0.9
Signif, codes: 0 " 0.000 %+ 0.00 % 0.08 011 Sw'gm'f. codess 0 R OL000 000 00501 T
(A) (B)

Ficura 3.31: Coeficientes dos modelos com sazonalidade trimestral
e quadrimestral: (A) modelo com 3 sinusoides; (B) modelo com 4
sinusoides.

3.2.3 Avaliacao da aplicacao de modelos ARIMA

O modelo SARIMA(1,0,0)(0,1, 1), foi identificado como sendo o modelo
que melhor se ajusta ao comportamento geral dos registos maregraficos de Viana

do Castelo. A avaliagao dos restantes modelos identificados pode ser consultada no
Apéndice [B]

A Tabela [3.9, apresenta os coeficientes encontrados no ajustamento do mo-
delo SARIM A(1,0,0)(0,1,1);2 aos dados em andlise,

Modelo 01 CH
SARIMA(L,0,0)(0,1, 1)1 | 0,2814 | -0,9089

TABELA 3.9: Coeficientes do modelos SARIM A(1,0,0)(0,1,1)12

O modelo SARIM A(1,0,0)(0,1,1);5 é dado por:

(1—0,2814B)(1 — B*)X, = (1 +0,9089B"?)¢,

O modelo identificado encontrando-se em conformidade com os seguintes

pressupostos:

« Coeficientes sao significativamente diferentes de zero. A Tabela [3.10] apresen-

tam os coeficientes e os respetivos intervalos de confianca.
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2,5% | 97,5%
¢1 | 0,1701 | 0,3928
O, | -1,2367 | -0,8083

TABELA 3.10: Intervalos de confianga do modelo identificado

o« FAC e FACP residuais tém os seus valores compreendidos entre os intervalos
de confianca (Figura [3.32));

Nl .
<§_‘ \ |‘| ‘HH‘M ] |||
. S OSSO B S SSSR O
I I I I I
0 1 2 3 4
LAG + 12
o e ]
2
2q ‘H“ IR T I ‘ ||
Ehny w"l'“‘w‘ | \\"“
D_ ‘
SN
I I I I I
0 1 2 3 4
LAG + 12
Ficura 3.32: Correlogramas dos residuos do modelo

SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12:  FAC (grafico superior) e FACP
(grafico inferior)

o A hipétese de independéncia dos residuos foi testada através do teste de Ljung
e Boz; nao rejeitamos Hj, assim pode-se concluir que existe evidéncia esta-
tistica de que os residuos nao estao correlacionados nivel de significAncia 5%
(Q = 14,679 com p — value = 0,8387 > 0,05).

A Figura [3.33] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média
dos residuos é -0,2337 m com intervalo de confianca a 95% (-7,4617 ; 6,9942).
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40~
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-200 -100 0 100 200 300
residuals

Ficgura 3.33: Histograma das frequéncias dos residuos do modelo
escolhido

Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para averiguar a normalidade dos resi-
duos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos re-

siduos ao nivel de significancia de 5% (W = 0,9787 com pvalue = 0,00019 < 0, 05).

Na fase de avaliagdo dos modelos identificados, mostrou-se que os modelos
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12, SARIMA(0,1,1)(0,1,1)15e SARIMA(1,0,0)(2,0,0)12,
descrevem, de forma satisfatoria, a série em analise, cumprindo com os pressupos-
tos definidos. A avaliagdo dos dois ultimos modelos, SARIM A(0,1,1)(0,1,1)12 e
SARIMA(1,0,0)(2,0,0)12, pode ser consultada no Apéndice [B]

Passaremos agora a escolha do modelo que melhor descreva a série em ques-

tao, tendo em conta os critérios AIC, BIC e RMSE.

Modelo AIC BIC | RMSE
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)15 | 3249,13 | 3263,78 63,5
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 | 3252,21 | 3263,19 65,2
SARIMA(1,0,0)(2,0,0)12 | 3293,61 | 3311,93 70,2

TABELA 3.11: Critérios AIC e BIC;RMSE

A andlise da Tabela mostra que o modelo SARIMA(1,0,0)(0,1,1)5
apresenta melhor desempenho, na generalidade, pelo que deve ser escolhido como

sendo o modelo que melhor se ajusta a série em estudo.

A Figura |3.34] apresenta o ajustamento grafico das previsoes aos meses da
série que nao foram considerados na obtengao do modelo (os ultimos 84 meses). A

avaliagao grafica confirma a adequabilidade do modelo.
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Forecasts from ARIMA(1,0,0)(0,1,1)[12] with drift

2400-

2300~

series
— ARIMA(1,0,0(0,1,1)(12)

— série completa

2100-

2000-

1990 2000 2010
Time

FicUra 3.34: Ajustamento das previsoes aos meses nao considerados
na analise para construcdo dos modelos para Viana do Castelo

3.2.4 Selecao e Previsao

Recorreu-se ao teste de Wilcoron para avaliar se os residuos, obtidos por
métodos distintos (modelo 3 e SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12), sdo provenientes da
mesma populacdo. A hipotese de igualdade das medianas dos residuos nao foi
rejeitada, para um nivel de significincia de 5% (V' = 11148 com um valor de
p — value = 0,274 > 0,05), isto é, existe evidéncia estatistica para afirmar que

os dois modelos sao equivalentes.

A Tabela[3.12)apresenta o RMSE e o ntiimero de coeficientes de cada modelo.

Modelo RMSE | n® de coeficientes
modelo 8 67,36 5
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12 63,50 2

TABELA 3.12: RMSE e n? de coeficientes dos modelos 3 e
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12

O modelo SARIM A(1,0,0)(0,1,1),2 apresenta o menor valor de RMSE e
¢ o modelo mais parcimonioso. Desta forma, conclui-se que o melhor ajustamento é

assegurado pelo modelo SARIM A(1,0,0)(0,1,1)2.
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Pode-se agora analisar as previsoes que este modelo forneceria para um
periodo de 10 anos, isto é de 2015 a 2025. Na Figura apresentam-se as pre-
visoes obtidas e os correspondentes limites dos intervalos de confianca a 95%. Os
valores destas previsoes estao proximos de 2200 mm, com uma ligeira tendéncia de

crescimento.

Previsdo com modelo SARIMA(1,0,0)(0,1,1)[12]

2400

2300
l

nivel médio mensal
2200
|

2100
I
———

2000
l

1990 2000 2010 2020

FiguraA 3.35: Previsdo dos NMm’s para os préoximos 10 anos para
Viana do Castelo

Quantificou-se a tendéncia do NMM para os valores previstos, e podemos
esperar um aumento de 30 mm até 2025, o que se traduz numa tendéncia de, apro-

ximadamente, +3 mm/ano.

A diferenca entre a tendéncia verificada ao longo dos 31 anos e a tendéncia
dos valores previstos é de aproximadamente 1 mm/ano. Nos modelos de médias
moveis, os efeitos causados por valores passados de X;, apenas perduram por um
periodo finito. Isto significa que, a memoria do processo fara com que os valores que
tenham acontecido nos tultimos instantes da série tenham maior influéncia nos valo-
res previstos (Murteira et al., 2000)). Como tal, a diferenca podera ser o resultado da
utilizacao de um coeficiente de médias moveis e de uma tendéncia ligeiramente su-
perior nos ultimos registos. De facto, quando analisamos apenas os tltimos 6,5 anos

(aproximadamente 20% dos dados), verificamos uma tendéncia de + 5,1 mm/ano,

By = 0,4249 (Figura[3.36).
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3.3

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept) 2173.7073 21.5729 100.761 <2e-16 %%
X 0.4249 0.6151 0.691 0.492

Signif. codes: 0 “#=*° 0.001 ***’ 0.01 =" 0.05 .7 0.1 * " 1

FiGurA 3.36: Ajustamento de um modelo polinomial de grau um
aos ultimos 6,5 anos de registos em Viana do Castelo

Analise dos Registos Maregraficos do Funchal

3.3.1 Analise Descritiva dos Dados

A série dos dados alisados é constituida por 192 observagoes do NMm ob-

tidas a partir das alturas horérias registadas pela estagdo maregrafica do porto do

Funchal, Figura[3.37] Os dados analisados referem-se ao perfodo compreendido entre
2005 a 2020.

W OWGSR

WW AW W W wwW W W

FicUura 3.37: Localizacao da estagdo maregrafica do porto do Fun-
chal (p = 32°38,64'N e A\ = 016°54, 78'W) (fonte: TH, [2020))

A Tabela [3.13] apresenta as principais estatisticas descritivas dos NMm’s

(2005-2020):
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NMm’s (mm)
Média 1613
Mediana 1612
Desvio-padrao 70,14
Assimetria 0,15
Minimo 1481
Maximo 1782
Dimensao da amostra 192

TABELA 3.13: Estatisticas descritivas dos NMm’s (mm) do Funchal

3.3.2 Avaliacao da Tendéncia e Sazonalidade

A Figura [3.38 apresenta o ajustamento um modelo de regressao polinomial
de grau um (X; = fy + fi1t) aos NMm’s, de tendéncia (;

Tendéncia

niveis médios {nmm)
1500 1550 1600 1650 1700 1750

0 50 100 150

meses

Ficgura 3.38: Linha preta: evolugdo dos NMm’s no Funchal no
periodo em anélise; linha vermelha: modelo ajustado

A Figura [3.39) apresenta os coeficientes e os respetivos p — value obtidos

pelo software R.
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 1.576e+03 9.720e+00 162.132 < 2e-1f =*=
3.787e-01 8.735e-02 4.336 2.36e-05 #**

Signif. codes: O ‘#¥*° Q.001 “*=' (0.01 **" 0.05 “."7 0.1 °* " 1

Figura 3.39: Coeficientes do modelo de polinomial de grau um
estimado para o Funchal

Dado que p — value < 0,05, rejeitamos Hy a favor de H;, assim conclui-se

que os coeficientes sao significativos.

Face ao declive positivo, 8 = 3,787 x 107!, pode-se concluir que o NMM

estd a aumentar.

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar Hy ao nivel de sig-
nificincia de 5% (W = 0,984 com p = 0,0278 < 0,05), pelo que os residuos nao

seguem uma distribuicao normal.

Doravante, passaremos a referirmo-nos ao modelo de regressao polinomial

de grau um por modelo 1.

Ajustou-se um polinémio de grau dois (X; = [y + Bit + Bot?), com vista a
determinar se a tendéncia sofreu aceleragao [3.40|
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept) 1.577e+03 1.471e401 107.147  <2e-16 *+%

X 3.578e-01 3.520e-01 1.016 0.311
I(XA2) 1.085e-04 1.767e-03 0.061 0.951
Signif. codes: 0 *#=%' 0.001 *=+*° 0.01 =" 0.05 *.” 0.1 * " 1

Ficura 3.40: Coeficientes do modelo polinomial de grau dois esti-
mado para a série de registos do Funchal

Obteve-se p —value > 0,05, pelo que concluimos que os coeficientes 31 e (o

nao sao significativos e como tal, nao se verifica aceleragdo da tendéncia da subida
de 2005 a 2015 (Figura (3.40)).

Através do teste de Shapiro- Wilk, verifica-se que existe evidéncia estatistica
para rejeitar Hy ao nivel de significAncia de 5% (W = 0,984 com um valor de
p — value = 0,0272 < 0,05), pelo que os residuos nao seguem uma distribuicao

normal.
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A Figura apresenta as distribuicoes do NMm “s registados pelo maré-
grafo do Funchal entre 2005 e 2020

Dktiin I;:I) Mersaldos Nielks Medios do Mar 2005 -2018)
1800 —

1500 —

1400

law e mar - apr mal (L1} L1} ag st ot L] ez
Meses

FiguraA 3.41: Comportamento dos niveis médios ao longo do ano,
no Funchal no periodo de 2005 a 2020

Verificando-se niveis mais elevados no periodo compreendido entre os meses

de agosto e novembro e niveis mais reduzidos entre os meses de janeiro e margo.
O modelo de tendéncia polinomial e tendéncia ciclica que proporcionou o

melhor ajustamento é dado pela expressao,

X1 = Bo + Bit + aq cos(wit) + by sin(wqt) + ag cos(wat) + by sin(wst),

ondewlzi—’f com pq :12;ew2:i—gcomp2:6.
onde os coeficientes assumem os valores apresentados pela Figura [3.42

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)

(Intercept) 1580.09090  6.04911 261.211 < 2e-16 ***
X 0.33595  0.05438 6.178 4.00e-09 #=*
I(cos(2 * pi/12 = X)) -11.19496  4.25607 -2.630 0.009244 ==

I(sin(2 * pi/12 * X)) -69.15214  4.26056 -16.231 < 2e-16 **=
I(cos(4 * pi/12 * X)) -16.90887  4.25607 -3.973 0.000101 =#*
I(sin(4 * pi/12 * X)) -18.84956  4.25677 -4.428 1.62e-05 ***

Signif. codes: 0 “#=*° 0.001 ***’ 0.01 =" 0.05 .7 0.1 * " 1

F1GURA 3.42: Coeficientes do modelo de tendéncia linear e tendéncia
ciclica
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Aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para averiguar a normalidade dos resi-
duos. Verifica-se que nao existe evidéncia estatistica para rejeitar Hy ao nivel de
significancia de 5% (W = 0,9920 com p — value = 0,377 > 0,05), pelo que os

residuos nao seguem uma distribuicao normal.
Doravante, passaremos a referirmo-nos a este modelo por modelo 3.

Utilizou-se o teste de Wilcozon para comparar o modelo 3 com os modelos
1 e 2. Pela sua aplicacdo, mostra-se que as diferencas entre os modelos 1 e 3 e
os modelos 2 e 3 sdo estatisticamente equivalentes (W = 18208 com um valor de
p—value = 0,837 > 0,05 e W = 18206 com um valor de p —value = 0,835 > 0, 05,

respetivamente, entre os modelos 1 e 3 e entre os modelos 2 e 3).

A Tabela apresenta o R? e RMSE de cada uma dos modelos.

modelo | R?> | RMSE
modelo 1 | 0,09 | 66,73
modelo 2 | 0,09 | 66,73
modelo 3 | 0,66 | 41,40

TABELA 3.14: R% e RMSE dos modelo em anélise

O modelo 3 apresenta-se como sendo o modelo que melhor explica a vari-
abilidade dos dados (maior R?) e que possui o menor RMSE. Como tal, conclui-se

que o modelo 3 reflete o melhor ajustamento.

A Figura [3.43] apresenta o ajustamento do modelo 3 & série de dados do
Funchal.

niveis médios (nmm)

1500 1550 1600 1650 1700 1750

FIGURA 3.43: Linha preta: série de dados em anédlise (Funchal);
linha vermelha: modelo ajustado (modelo 3)
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A Figura presenta os correlogramas das fung¢oes FAC e FACP residuais
do modelo 3.

Series: fit.1$residuals

02 04 06
I

PACF

F1GURrA 3.44: Correlogramas dos residuos do modelo: FAC (gréfico
superior) e FACP (grafico inferior)

A fungbes FAC apresenta um lendo decaimento para zero e varios valores
fora do intervalo de confianga a partir do “lag” 15. O comportamento da FAC

mostra que os residuos estao correlacionados.

Esta ideia é ainda confirmada pelo teste de Ljung e Box. Através da sua
aplicagao, rejeitamos Hy a favor de Hy, assim pode-se concluir que nao existe evi-
déncia estatistica de que os residuos sao independentes ao nivel de significancia 5%
(Q = 67,958 com p — value = 1,097 x 10719 < 0, 05).

A tendéncia obtida 7" = 4,03 mm/ano, dado que ; = 0,3359, é coerente
com o trabalho de Mendes et al. (2017) que obteve T entre 2,13 e 5,77 mm /ano.

O modelo selecionado, mostra que: 1) existe uma oscilagao periédica anual

com amplitude de 70 mm/ano (A; = y/(a1)? + (b1)?); 2) existem duas oscilagoes
periddicas semianuais com amplitudes de 25 mm/ano (Ay = y/(a2)? + (b2)?).

Foi adicionado o coeficiente 35 ao modelo 3, para verificar se, assim como
no modelo 2, a tendéncia de subida do NMM nao sofre aceleragao. A Figura [3.45
apresenta os resultados dos coeficientes e os respetivos p — values. Obteve-se um
valor de p — value > 0,05, pelo que concluimos que os coeficientes f; e S nao sao
significativos. Como tal, também neste modelo, existe evidéncia estatistica de que

nao se verificou aceleragao.
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 1.581e+03 9.930e+00 159.183 <2e-16 %%
X 3.123e-01 2.375e-01 1.315 0.1901
I(XA2) 1.359e-04 1.192e-03 0.114 0.9093

I(cos(2 * pi/12 * X)) -1.120e+01 4.631e+00 -2.418 0.0165 =
I(sin(2 * pi/12 * X)) -6.914e+01 4.636e+00 -14.915 <2e-16 =**

Signif. codes: 0 *#**=' 0.001 ‘**’ 0.01 ‘=" 0.05 . 0.1 * " 1

FiguraA 3.45: Coeficientes do modelo 3 com a adicdo do coeficiente

1))

Foram ainda testados modelos com oscilagoes trimestrais e quadrimestrais.
A Figura [3.46| apresenta os resultados dos coeficientes e os respetivos p — values.
Obteve-se (p — value > 0,05), pelo que nado se rejeitar Hy; conclui-se que os coe-
ficientes nao sao significativos e como tal, nao se verifica a existéncia de oscilagoes

trimestrais e quadrimestrais.

(eefficiets: ‘ l Estinate Std. Error t value Pr(>/t])
) Iégé”fﬂg; Std-éE{)E‘l’; gﬁﬂge Pr(;ml%m (ltercept) I580.0M0  6.00867 6250 < De-lf
tercey U6 05U BLLY < 2elh = X LIG D0 6.8 33600
X DIBL 0054 6150 4,499 =+ s ¢ /R ) LIS L399 L6 0.0
s * i/ F X) -LLIM0 42570 -L609 0.0005 600 ¢ 1) BLD 46 A5 < Jels
I #pifl2 = X)) 601585 42616 -10.207 < 2e-16 ¥+ I(cos(* P1:/12 X)) 1690330 423379 -3.9%4 0.42e-05 #
cos(d * i/l #X)) -16.9080 42570 -3.9720.000100 **¢ 1(sm(fg {‘_ m/g:x}) lgigglg jgggg ﬁg% 1.39;8; st
flsnlt 2 T0) BEL ALY A L8 %Eﬁ?ﬁ& * ng% SHEW LB LB 016
i BRE  BamiEsunR
d DL LT 68 ¢ /R4 N) DI LB 0D 0%
g, s 0% 00 DAL D) 1101 Sipif, et 075 0.0 001 05 017 1
(x) (5)

Fi1cUrA 3.46: Coeficientes dos modelos com sazonalidade trimestral
e quadrimestral: (A) modelo com 3 sinusoides; (B) modelo com 4
sinusoides.

3.3.3 Awvaliacao da aplicacao de modelos ARIMA

O modelo SARIMA(1,0,0)(0,1, 1), foi identificado como sendo o modelo
que melhor se ajusta ao comportamento geral dos registos maregraficos do Funchal.

A avaliacao dos restantes modelos identificados, pode ser consultada no Apéndice

c

A Tabela [3.15] apresenta os coeficientes encontrados no ajustamento do
modelo SARIM A(1,0,0)(0,1,1);2 aos dados em analise,
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Modelo 0, d,
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12 | 0,5619 | -0,9999

TABELA 3.15: Coeficientes do modelos SARIM A(1,0,0)(0,1,1)12

O modelo SARIMA(1,0,0)(0,1,1)5 é dado por:

(1—0.5619B)(1 — B)X; = (14 0,999B")e,.

O modelo identificado encontrando-se em conformidade com os seguintes

pressupostos:

o Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela |3.16] apresentam

os intervalos de confianca de cada um dos coeficientes.

2,5% | 97,5%
6: | 0,4219 | 0,7020
®, | -1,2607 | -0,7391

TABELA 3.16: Intervalos de confianga do modelo identificado

o Os valores das fungoes FAC e FACP residuais estdo compreendidos entre os
intervalos de confianca (Figura|3.47)), exceto no “lag” 10 da FAC e nos “lag’s”
10 e 41 da FACP;

LAG =12

Ficura 3.47: Correlogramas dos residuos do modelo
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12:  FAC (grafico superior) e FACP
(gréfico inferior)
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o A hipétese de independéncia dos residuos foi testada através do teste de Ljung
e Box; pelo que nao rejeitamos Hy, assim pode-se concluir que existe evidéncia
estatistica de que os residuos nao estao correlacionados nivel de significancia
5% (Q = 22,51 com p — value = 0,37 > 0,05).

A Figura [3.48] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média
dos residuos é 0,0054 m com intervalo de confianga a 95% (-0,0093 ; 0,02028).
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Ficura 3.48: Histograma dos residuos do modelo escolhido

Foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos
residuos ao nivel de significancia de 5% (W = 0,9796 com pvalue = 0,0304 < 0, 05).

Na fase de avaliacao dos modelos identificados, mostrou-se que os modelos
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12 , SARIM A(1,0,0)(2, 1,0)12 ¢ SARIM A(0,0,2)(0, 1, 1)1,
descrevem, de forma satisfatoria, a série em andlise, cumprindo com os pressupos-
tos definidos. A avaliagdo dos dois ultimos modelos, SARIM A(1,0,0)(2,1,0)12 e
SARIMA(0,0,2)(0,1,1);2, pode ser consultada no Apéndice

Passaremos agora a escolha do modelo que melhor descreva a série em ques-

tao, tendo em conta os critérios AIC, BIC e RMSE.

Modelo AIC | BIC | RMSE
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)15 | -212,04 | -200,51 | 32,98
SARIMA(1,0,0)(2,1,0)1 | -189,54 | -175,13 | 39,00
SARIMA(0,0,2)(0,1,1)1 | -209,57 | -195,16 | 33,00

TABELA 3.17: Critérios AIC e BIC;RMSE
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A analise da Tabela mostra que o modelo SARIM A(1,0,0)(0,1,1)2
apresenta melhor desempenho nos trés critérios, pelo que deve ser considerado o

modelo que melhor se ajusta a série em estudo.

A Figura [3.49, ajustamento grafico das previsdes aos meses da série que
nao foram considerados na obtenc¢ao do modelo (os tdltimos 48 meses). A avaliagao

grafica confirma a adequabilidade do modelo.

Forecasts from ARIMA(1,0,0)(0,1,1)[12] with drift

1800-

1700- | ’ 1
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F1cURA 3.49: Ajustamento das previsoes aos meses nao considerados
na andlise para construcao dos modelos para o Funchal

3.3.4 Selecao e Previsao

Recorreu-se ao teste de Wilcoron para avaliar se os residuos, obtidos por
metodologias distintas (modelo 3 e SARIM A(1,0,0)(0,1,1)12), sdo provenientes da
mesma populagao. A hipotese de igualdade das medianas dos residuos nao foi rejei-
tada, para um nivel de significincia de 5% (V = 28848 com p — value = 0,762 >
0,05), isto é, existe evidéncia estatistica para afirmar que os dois modelos sao equi-

valentes.

A Tabela[3.1I8|apresenta o RMSE e o ntimero de coeficientes de cada modelo.

Modelo RMSEFE | n° de coeficientes
modelo 3 41,40 )
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)1 32,98 2

TABELA 3.18: RMSE e n? de coeficientes dos modelos 3 e
SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12
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O modelo SARIM A(1,0,0)(0,1,1),2 apresenta o menor valor de RMSE e
¢ o modelo mais parcimonioso. Desta forma, conclui-se que o melhor ajustamento é

conseguido com o modelo SARIM A(1,0,0)(0,1,1)1s.

Pode-se agora analisar as previsoes que este modelo forneceria para um
periodo de 10 anos, isto é de 2020 a 2030. Na Figura [3.50| apresentam-se as pre-
visoes obtidas e os correspondentes limites dos intervalos de confianca a 95%. Os
valores destas previsoes estao proximos de 1650 mm com uma ligeira tendéncia de

crescimento.

Previsdo com modelo SARIMA(1,0,0)(0,1,1)[12]

nivel médio mensal
1700 1800

1600

1500

2005 2010 2015 2020 2025 2030

Ano

FiGurA 3.50: Previsdo dos NMm'’s para os proximos 10 anos para o
Funchal

Quantificou-se a tendéncia do NMM para os valores previstos, e podemos
esperar um aumento de 55 mm até 2025, o que se traduz numa tendéncia de, apro-

ximadamente, +5,52 mm/ano.

Assim como no caso dos registos de Viana do Castelo, também aqui, se
identifica uma diferenga entre a tendéncia observada na série e a tendéncia dos
valores previstos. Esta situacao deve-se, novamente, a utilizacdo de coeficientes
de médias moveis e da existéncia de uma tendéncia superior nos ultimos registos.
De facto, quando analisamos apenas os tltimos 3 anos (aproximadamente 20% dos
dados), verificamos uma tendéncia de 13,3 mm/ano, #; = 1,112 (Figura [3.51).
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3.4. Semelhanca Estatistica entre a Sazonalidade nos Diferentes Registos

Maregraficos Estudados

3.4

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 1602.873 18.974 84.477 <2e-16 #%%
X 1.112 0.541 2.056 0.0443 =
Signif. codes: 0 ****' 0,001 “**’ 0.01 **" 0.05 *." 0.1 * "1

FicUura 3.51: Ajustamento de um modelo polinomial de grau um
aos ultimos 3 anos de registos da estagdo maregrafica do Funchal

Semelhanca Estatistica entre a Sazonalidade

nos Diferentes Registos Maregraficos Estuda-

dos

Como foi demonstrado até agora, as séries de registos maregraficos sao for-

temente influenciadas pelas variacoes anuais e semianuais. Nesta sec¢ao procura-se

analisar se a sazonalidade apresenta um comportamento semelhante ou se difere

entre os trés portos estudados. Para isso, procura-se verifica a hipotese de que os

niveis médios mensais caracteristicos, entre os trés portos analisados, apresentam

diferencas estatisticamente significativas ao longo do ano.

A Figura[3.52]apresenta a evolugao dos niveis médios mensais caracteristicos

das trés séries de dados maregraficos. Salienta-se que foram acrescentadas cotas aos

niveis médios caracteristicos de Sines e Funchal para evitar a sobreposicao.

vels médios mensais caracteristicos.

2250

2150

=s—V/. Castelo

2050
Sines

1950
Funchal

1250

1750

1650
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

FiGURA 3.52: Niveis médios mensais caracteristicos dos niveis mé-
dios das trés séries de registos maregraficos

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos ni-

Verifica-se que nao existe evidéncia estatis-

tica para rejeitar a normalidade dos niveis médios mensais caracteristicos ao nivel
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de significAncia de 5% (W = 0,956 com p — value = 0,726 > 0,05, para Sines;
W = 0,890 com p — value = 0,119 > 0,05, para Viana do Castelo; e W = 0,917
com p — value = 0,267 > 0,05 para o Funchal).

Assegurado o pressuposto de normalidade das amostras, podemos agora,
através do teste de ANOVA, testar a igualdade entre as médias amostrais. Através

da sua aplicagao, verificamos que,

» Rejeitamos Hj a favor de Hy; existe evidéncia de que a diferenga entre os niveis
médios mensais caracteristicos de Viana do Castelo e Sines é estatisticamente
significativa (F' = 12,47 com p — value = 0,00543 < 0, 05);

o Existe evidéncia de que a diferenca entre os niveis médios mensais caracte-
risticos de Sines e Funchal é estatisticamente significativa (F = 27,47 com
p — value = 0,000378 < 0,05);

o Existe evidéncia de que a diferenca entre os niveis médios mensais caracte-
risticos de Viana do Castelo e Funchal nao é estatisticamente significativa
(F = 3,972 com p — value = 0,0742 > 0, 05);

Uma vez que o nivel de referéncia, o ZH, ndo é igual nas trés estacoes
maregraficas EI, procedeu-se ao mesmo ensaio com os os niveis médios mensais carac-
teristicos referenciados ao mesmo datum, o RLR. Na Tabela [3.19] sdo apresentados

os valores das cotas adicionas aos registos, por forma a homogeneizar o nivel de

referéncia.
Estagao maregrafica | cota (mm)
Viana do Castelo 4890
Sines 4930
Funchal 5382

TABELA 3.19: Cota adicionada aos registos maregraficos (PSMSL,
s.d.))

Através da aplicacao do Teste de ANOVA verificamos que,

o Rejeitamos Hy a favor de Hy; existe evidéncia de que a diferenca entre os niveis
médios mensais caracteristicos de Viana do Castelo e Sines ¢ estatisticamente
significativa (F = 12,56 com p — value = 0,00532 < 0, 05);

80 ZH em Sines e Viana do Castelo esta estabelecido 2,00 metros abaixo do NMA. No Arqui-
pélagos da Madeira, o ZH situa-se 1,40 metros abaixo do NMA (IH, [2020)).

110



» Existe evidéncia de que a diferenga entre os niveis médios mensais caracte-
risticos de Sines e Funchal é estatisticamente significativa(F" = 27,08 com

p — value = 0,000399 < 0,05);

» Existe evidéncia de que a diferenga entre os niveis médios mensais caracte-
risticos de Viana do Castelo e Funchal nao é estatisticamente significativa
(F = 3,972 com p — value = 0,0742 > 0,05);

A aplicacao do teste de ANOVA apresenta os mesmos resultados para os
dois ensaios. Podemos assim concluir que as variagoes anuais e semianuais de Vi-
ana do Castelo e Funchal apresentam semelhangas. No entanto, nao fica evidente
a existéncia de semelhanca entre Sines e as duas restantes estagoes maregraficas

analisadas.

Os resultados obtidos sao consistentes com trabalhos ja efetuados no ITH

(Figura [3.53]):
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FI1curA 3.53: Niveis médios mensais caracteristicos (pontos azuis)
com ajustamento dos niveis médios didrios (vermelho), (fonte: Cari-
nhas et al., 2021])

A andlise da figura mostra que, ao longo da costa portuguesa, se verifica

um comportamento sazonal semelhante.
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Conclusao

Neste trabalho, procurou-se contribuir para o estudo das variagoes do NMM
na costa portuguesa a partir dos dados recolhidos pelas estagoes maregraficas de
Sines, Viana do Castelo e Funchal. Os resultados apresentados neste trabalho, mos-
tram que as trés estagoes maregraficas manifestam uma tendéncia de subida do
NMM. No entanto, a subida nao é uniforme ao longo da costa portuguesa, notando-
se uma elevada divergéncia entre Viana do Castelo e as duas restantes estacgoes
estudadas. A série de registos de Viana do Castelo, a mais longa estudada, permitiu
apurar que o NMM esta a subir com uma tendéncia de 1,97 mm/ano. Por sua vez,
o NMM em Sines e no Funchal, apresenta, respetivamente, uma tendéncia de 4,27
mm/ano e 4,03 mm/ano, sensivelmente o dobro da tendéncia verificada em Viana
do Castelo. A Peninsula Ibérica apresenta movimento de subsidéncia com um valor
médio de, aproximadamente, 0,6 mm/ano, pelo que a ordem de grandeza das trés
tendéncias aponta para uma subida predominantemente eustatica. Os resultados
apresentam uma clara concordancia com estudos ja realizados para as trés estagoes
maregraficas. Nao obstante, verificam-se diferencas significativas a nivel regional.
As tendéncias estimadas para Sines e Funchal apresentam-se superiores as tendén-
cias estimadas, em trabalhos anteriores, para Cascais (1,740,2 mm/ano) e Lagos
(1,240,2 mm/ano). Nao se identificou, em nenhuma das estagoes maregraficas,

aceleragao da tendéncia de subida do NMM.

Mostrou-se que o nivel do mar nao é constante ao longo do ano. As varia-
¢oes do nivel do mar sdo uma consequéncia de dois movimentos: 1) uma oscilagao
periédica anual; 2) duas oscilagbes periddicas semianuais. O primeiro movimento é
muito mais expressivo e caracteriza-se por aumento gradual do nivel do mar entre o
primeiro trimestre do ano e o més de outubro, apresentado, de seguida, uma reducgao
acentuada. O segundo movimento, decompoe-se em duas oscilagoes com periodici-
dade semianual que, se materializam através da existéncia de um minimo e maximo
relativo que ocorrem ao longo do segundo e terceiro trimestre do ano. Verificou-se
que, no caso do Funchal, a variacdo do nivel do mar resulta, quase na totalidade,
da oscilagao periddica anual, pelo que os minimos e maximos relativos tém muito

pouco significado.
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O comportamento do nivel do mar ao longo do ano apresenta concordancia
com estudos ja realizados para o porto de Sines. Todavia, devido a inexisténcia
de estudos referentes a sazonalidade para as duas restantes estacoes maregraficas,
a comparacgao apenas ¢ possivel com estudos da costa portuguesa que, em grande
parte, sao produzidos com séries de dados maregraficos de Cascais e Lagos. Sendo
que estes, revelam um comportamento ligeiramente diferente, com os valores mais
reduzidos a ocorrerem no segundo trimestre do ano. Apresentando, no entanto,

concordancia no periodo em que ocorrem os valores mais elevados.

Os modelos utilizados mostram que as amplitudes das variagoes anuais do
nivel do mar sdo consideravelmente superiores a tendéncia verificada. Esta reali-
dade vem confirmar a necessidade de se utilizar registos maregraficos, com janelas
temporais suficientemente representativas, em detrimento do aumento da incerteza

das estimativas das tendéncias, provocado pelas oscilagoes anuais e semianuais.

A anélise das variagdes do NMM ao longo do ano conduziu a resultados ines-
perados, com as estagoes maregraficas de Viana do Castelo e Funchal a apresentarem
comportamento semelhante, porém, nao fica evidente a existéncia de semelhanca en-

tre Sines e as duas restantes estagoes maregraficas.

O ensaio de diferentes tipos de modelos, as séries maregraficas das trés esta-
¢oes, revelou que os modelos da classe ARIMA proporcionam o melhor ajustamento.

Os modelos encontrados sao:
1. (1 —0,2103B)(1 — B)(1 — B)X; = (1 + 0,8734B)(1 + 0,9992B'?)¢,, para
Sines;
2. (1-0,2814B)(1 — B'*)X; = (1 + 0,9089B'?)¢;, para Viana do Castelo;
3. (1-0,5619B)(1 — B X, = (1 +0,999B'?)¢;, para o Funchal.
Sendo B o operador de atraso e ¢, o ruido branco presente em cada uma das séries.

Foram feitas previsdes para um horizonte de 10 anos através dos modelos
ARIMA encontrados. As tendéncias dos valores previstos sdo: +3 mm/ano (Viana
do Castelo), + 4,36 mm/ano (Sines) e + 5,52 mm/ano (Funchal). Os valores esti-
mados acompanham o comportamento geral das séries, contudo, as tendéncias dos
valores previstos, tanto em Viana do Castelo como no Funchal, sdo substancialmente
superiores as tendéncias das séries dos registos maregraficos. As duas tendéncias di-

ferem 1 mm/ano e 1,5 mm/ano, respetivamente, para Viana do Castelo e Funchal.

Devido a volatilidade da interacao climatico-oceanica é muito provavel que,

tanto as estimativas como as previsoes, sofram alteragoes em escalas de tempo de

114



3.5. Recomendacoes Futuras

curto e médio prazo. Nao obstante, se as tendéncias estimadas nao sofrerem altera-
¢oOes, podemos antever que, até ao final do século, o NMM esteja, aproximadamente,

43 cm acima do atual, na perspetiva mais pessimista dos trés cenarios.

3.5 Recomendacoes Futuras

Devemos continuar a melhorar a previsao, especialmente a precisao das
previsoes de séries temporais; uma tarefa importante, embora muitas vezes dificil,
que os decisores enfrentam em muitas areas e a oceanografia nao é excegao. Assim,

com base neste trabalho, surgem as seguintes perspetivas:

e Desenvolver, testar e comparar com os resultados obtidos neste trabalho, me-

todologias que apliquem redes neuronais no estudo da evolucao do NMM;

o Aplicar a metodologia utilizada neste trabalho a outros portos nacionais, em

especial na Regiao Auténoma dos Acores;
o Quantificar as causas da atual subida do NMM em Portugal;

e Incorporar as tendéncias de movimentos isostaticos nas varias tendéncias es-
timadas, obtendo assim, a evolugcao do NMM absoluto para as trés estacoes

analisadas;

o Utilizar séries de dados, com uma janela temporal suficientemente representa-
tiva de todos os fenémenos que provocam flutuacdes no NMM. Recomenda-se
a analise de um periodo superior a duracao do ciclo nodal lunar; o fenémeno
com maior duracao, que se expande por um periodo aproximado de 18,6 anos.
No caso dos registos maregraficos do Funchal, a janela temporal utilizada, 16
anos, € claramente insuficiente para inibir o efeito do ciclo nodal lunar nas
variagoes do NMM. Pelo que se aconselha a aplicacdo da mesma metodologia
ao porto do Funchal, utilizando séries de registos maregraficos com duracao

superior a 18,6 anos.

Apesar dos inimeros modelos de séries temporais disponiveis, a pesquisa

para melhorar a eficicia dos modelos de previsao nunca para.
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Apéndice A - Avaliacao dos Modelos Identificados

- Registos Maregraficos de Sines

Considerando a série estaciondaria, apresenta-se os modelos que aparentam

descreve, satisfatoriamente, o comportamento geral da série, Tabela [A.T}

SARIMA(0,1,1)(0,1, 1)1
SARIMA(0,1,1)(1,1,0) 1
SARIMA(0,1,1)(1,1,1)1
SARIMA(11,1,0)1,
SARIMA(1,1,1)(0,1, 1)1

TABELA A.1: modelos identificados

Apoés se ter identificado os modelos, que numa primeira fase, essencialmente
exploratéria, garantem um bom ajustamento aos dados em analise, procura-se agora,
analisar a qualidade estatistica e do ajustamento de cada modelo. De salientar
que, um modelo deve satisfazer, simultaneamente, os pressupostos da qualidade

estatistica e do ajustamento para que, seja considerado um modelo adequado.

A1l SARIMA(0,1,1)(1,1,0)9

A Tabela [A.2] apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,

Modelo 01 6,
SARIMA(0,1,1)(1,1,0)12 | -0,7289 | -0,5194

TABELA A.2: Coeficientes do modelos SARIM A(0,1,1)(1,1,0)12

O modelo SARIMA(0,1,1)(1,1,0);5 é dado por:

(1+0,5194B")(1 — B)(1 — B"®)X, = (1 +0,72898)e¢,,

Analise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:

1. Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela apresenta

os intervalos de confianga de cada um dos coeficientes estimados. Visto que
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Apéndice A. Avaliagao dos Modelos Identificados - Registos Maregraficos de Sines

nenhum dos intervalos contém o valor zero, ou seja, os intervalos variaram

apenas entre valores negativos, todos eles sao considerados significativos.

2,5% | 97,5%
ér | -0,8451 | -0,6128
©: | -0.6380 | -0,4009

TABELA A.3: Intervalos de confianga dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores que, na
generalidade, estao compreendidos entre os limites de confianga. No entanto,
os “Lag “s” que se encontram fora do intervalo de confianca, apresentam valores
de FAC e FACP muito elevados, nomeadamente, nos “Lag “s” 10 e 24 (Figura

AL1);

Series: fit3$residuals

2
LAG +12

Figura A.1: Correlogramas dos residuos do modelo SARIMA =
(0,1,1)(1,1,0)12: FAC (grafico superior) e FACP (grafico inferior)

3. Os residuos estao correlacionados. Através do teste de Ljung e Box, rejeitamos
Hy a favor de H;, assim pode-se concluir que existe evidéncia estatistica de
que os residuos estdo correlacionados nivel de significAncia 5% (Q = 66,73
com p — value = 2,141 x 1079 < 0, 05);

A Figura[A.2] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos
residuos é 0,1645 m com intervalo de confianga a 95% (-4,8537 ; 4,6797).
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40-
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Ficura A.2: Histograma das frequéncias dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos resi-
duos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos re-
siduos ao nivel de significancia de 5% (W = 0, 9835 com p—wvalue = 0,0089 < 0, 05).

Devido a estrutura de dependéncia dos residuos, consideramos que o mo-
delo SARIMA(0,1,1)(1,1,0);2, ndo cumpre com os pressupostos da qualidade do
ajustamento, assim conclui-se que o modelo nao é apropriado para descrever a série

de dados maregraficos de Sines.

A.2 SARIMA(0,1,1)(0,1,1)9

A Tabela[A 4] apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,

Modelo 01 d,
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)15 | -0,7517 | -0,9999

TABELA A.4: Coeficientes do modelos SARIM A(0,1,1)(0,1,1)12

O modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)5 é dado por:

(1-B)(1—-B%X, = (1+0,7517B)(1 + 0,9999B")e;,

Andlise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:
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Apéndice A. Avaliagao dos Modelos Identificados - Registos Maregraficos de Sines

1. Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela apresenta os
intervalos de confianca de cada um dos coeficientes estimados. Visto que ne-
nhum dos intervalos contém o valor zero, ou seja, os intervalos variaram apenas

entre valores negativos ou positivos, todos eles sao considerados significativos.

2,5% | 97,5%
o1 | -0,8733 | -0,6301
d, | -1,2610 | -0,7389

TABELA A.5: Intervalos de confianca dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam alguns valores fora
dos intervalos de confianga; (Figura [A.3]);

Series: fit$residuals
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Ficura A.3: Correlogramas dos residuos do modelo
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)9: FAC (gréfico superior) e FACP
(grafico inferior)

3. Os residuos nao sao correlacionados. Através do teste de Ljung e Box, nao
rejeitamos Hy, assim pode-se concluir que existe evidéncia estatistica de que
os residuos nao estao correlacionados nivel de significancia 5% (Q = 25,465
com p — value = 0,275 > 0,05);

A Figura[A.4] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos
residuos é 0,1645 m com intervalo de confianga a 95% (-3,6906 ; 4,0197).
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FicUrA A.4: Histograma de frequéncias dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos
residuos ao nivel de de significAncia de 5% (W = 0, 98351 com p —value = 0,0089 <

0,05).
O modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 demonstra ser um modelo que des-

creve, de forma satisfatéria, o comportamento geral da série, assim deve ser compa-

rado com o modelo SARIMA(1,1,1)(0,1,1);.

A3 SARIMA(0,1,1)(1,1,1)1

A Tabela apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,
81

b1 O,
20,0094 | -0,9998

Modelo
-0,7518

SARIMA(0,1,1)(1,1,1)12
TABELA A.6: Coeficientes do modelos SARIMA(0,1,1)(1,1,1)12

O modelo SARIMA(0,1,1)(1,1,1)5 é dado por:
(140,0094B")(1 — B)(1 — B®)X; = (14 0,7518B)(1 + 0,9998 B'?)¢,,

Analise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:
1. Os Coeficientes nao sdo significativamente diferentes de zero. A Tabela [A.7]

apresenta os intervalos de confianca de cada um dos coeficientes estimados.
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O intervalo de confianca do coeficiente ©1, oscila entre valores negativos e

positivos, assim conclui-se que este coeficiente nao é significativo.

2,5% | 97,5%
é1 | -0,8737 | -0,6299
©: | -0,1471 | 0,1282
@, | -1,2909 | -0,7086

TABELA A.7: Intervalos de confianga dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores que, na

generalidade, estao compreendidos entre os limites de confianga (Figura [A.5));

Series: fit2$residuals
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Ficura A.5: Correlogramas dos residuos do modelo SARIMA =
(0,1,1)(1,1,1)19: FAC (grafico superior) e FACP (grafico inferior)

3. Os residuos nao sao correlacionados. Através do teste de Ljung e Boz, nao
rejeitamos Hy, assim pode-se concluir que existe evidéncia estatistica de que
os residuos nao estao correlacionados nivel de significancia 5% (Q = 25,646
com p — value = 0,2203 > 0,05);

A Figura[A.6] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos
residuos é 0,1819 m m com intervalo de confianga a 95% (-3,6714 ; 4,0354).
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FicurA A.6: Histograma das frequéncias dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos
residuos ao nivel de de significancia de 5% (W = 0, 9837 com p — value = 0,0098 <
0,05).

Devido a existéncia de coeficientes nao significativos, consideramos que o
modelo SARIM A(0,1,1)(1, 1, 1)12, ndo é apropriado para descrever a série de dados

maregraficos de Sines.

A4 SARIMA(1L,1,0)

A Tabela apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,
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SARIMA(11,1,0)
0, -0,5541
0, 10,4918
0 10,5346
0, 10,4991
0 -0,5380
O 10,4074
0, 10,4032
O -0,4949
0 10,5302
O10 10,3305
011 -0,1894
B 0,2953

TABELA A.8: Coeficientes do modelos SARIM A(11,1,0)

O modelo SARIM A(11,1,0) é dado por:

$11(B)(1 — B)X; = 0,2953 + €.

Analise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:

1. Os Coeficientes nao sao significativamente diferentes de zero. A Tabela
apresenta os intervalos de confianga de cada um dos coeficientes estimados. O
intervalo de confianca da ordenada na origem, oscila entre valores negativos e

positivos, assim conclui-se que nao é significativo.
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TABELA A.9:

2,5% | 97,5%
6, | -0,6816 | -0,4267
0, | -0,6318 | -0,3519
0, | -0,6719 | -0,3973
0, | -0,6401 | -0,3580
05 | -0,6847 | -0,3914
f6 | -0,5602 | -0,2547
0, | -0,5483 | -0,2581
0s | -0,6346 | -0,3551
0y | -0,6676 | -0,392
f10 | -0,4709 | -0,1901
O | -0,3172 | -0,0616
By | -0,7710 | 1,3616

Intervalos de confianca dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores estao dentro

do confianca (Figura [A.7);

Series: fit11$residuals
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Ficura A.7: Correlogramas dos residuos do modelo SARIMA =
(11,1,1): FAC (grafico superior) e FACP (gréfico inferior)

3. Os residuos estao correlacionados. Através do teste de Ljung e Box, rejeitamos

Hy a favor de H;, assim pode-se concluir que existe evidéncia estatistica de

que os residuos estao correlacionados nivel de significAncia 5% (Q = 21,224
com p — value = 0,0472 < 0,05);
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A Figura[A.8] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos
residuos é 0,1587 m m com intervalo de confianga a 95% (-6,1010 ; 6,4185).

arpy

T (R W i 0 [ LT T N |
-100 0 100
residuals

Ficura A.8: Histograma das frequéncias dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos re-
siduos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos
residuos ao nivel de de significincia de 5% (W = 0, 9851 com p — value = 0,0169 <
0,05).

Apesar dos residuos do modelo apresentarem todos os seus valores da FAC e

FAP dentro do intervalo de confianca, o teste de Ljung e Box mostra que, os residuos
estao correlacionados para um nivel de significancia de 5%. Como tal, o modelo

SARIMA(11,1,0), ndo é apropriado para descrever a série de dados maregraficos

de Sines.

132



Apéndice B - Avaliacao dos Modelos Identificados
- Registos Maregraficos de Viana do Castelo

Considerando a série estaciondaria, apresenta-se os modelos que aparentam

descreve, satisfatoriamente, o comportamento geral da série, Tabela

SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12
SARIMA(0,1,1)(0,1,1)15
SARIMA(1,0,0)(2,0,0)1,

TABELA B.1: modelos identificados

Apoés se ter identificado os modelos, que numa primeira fase, essencialmente
exploratéria, garantem um bom ajustamento aos dados em analise, procura-se agora,
analisar a qualidade estatistica e do ajustamento de cada modelo. De salientar
que, um modelo deve satisfazer, simultaneamente, os pressupostos da qualidade

estatistica e do ajustamento para que, seja considerado um modelo adequado.

B.1 SARIMA(0,1,1)(0,1,1)9

A Tabela [B.2] apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,

Modelo 01 D,
SARIMA(0,1,1)(0,1, 1)1 | -0,8005 | -0,9083

TABELA B.2: Coeficientes do modelos SARIM A(0,1,1)(0,1,1)12

O modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)5 é dado por:

(1—B)(1—B")X, = (140,8005B)(1 + 0,9083B")¢,,

Analise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:

1. Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela apresenta
os intervalos de confianca de cada um dos coeficientes estimados. Visto que
nenhum dos intervalos contém o valor zero, ou seja, os intervalos variaram

apenas entre valores negativos, os coeficientes sao considerados significativos.
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2,5% | 97,5%
¢r | -0,9038 | -0,6973
®, | -1,0023 | -0,8143

TABELA B.3: Intervalos de confianca dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores que, na

generalidade, estao compreendidos entre os limites de confianca (Figura [B.1)):

Series: fit_2$residuals

T T T T ' T T T
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2
LAG =12

0 1 2 3 4
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Ficura B.1: Correlogramas dos residuos do modelo SARIMA =
(0,1,1)(0,1,0)12: FAC (grafico superior) e FACP (grafico inferior)

3. Os residuos nao estao correlacionados. Através do teste de Ljung e Bozx, nao
rejeitamos Hy, assim pode-se concluir que nao existe evidéncia estatistica de
que os residuos estao correlacionados ao nivel de significidncia 5% (Q = 16,08
com p — value = 0,8119 > 0,05);

A Figura[B.2] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos
residuos é -0,932 m com intervalo de confianca a 95% (-8,3412 ; 6,4771).
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FicuraA B.2: Histograma dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos resi-
duos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos resi-
duos ao nivel de significancia de 5% (W = 0, 98142 com p —value = 0,0006 < 0, 05).

O modelo SARIM A(0,1,1)(0,1,1);12 cumpriu com todos os pressupostos e
como tal, demonstra ser um modelo que descreve, de forma satisfatéria, o compor-

tamento geral da série.

B.2 SARIMA(L,0,0)(2,0,0)
A Tabela [B.4] apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,

0, O, Bo
2155,5200

0

Modelo
0,3541

SARIMA(1,0,0) x (2,0,0)12
TABELA B.4: Coeficientes do modelos SARIM A(1,0,0)(2,0,0);2

0,1983 | 0,1747

O modelo SARIMA(1,0,0)(2,0,0);5 é dado por:

(1 —-0,3541B)X; = 2155.52 + (1 — 0,1983B)(1 — 0, 1747B)e;,

Analise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:
1. Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela apresenta

os intervalos de confianga de cada um dos coeficientes estimados. Visto que

nenhum dos intervalos contém o valor zero, sao considerados significativos.
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Apéndice B. Avaliagao dos Modelos Identificados - Registos Maregraficos de Viana

do Castelo
2,5% 97.5%
0, 0,24675 0,4615
6, 0,0864 0,3102
(S2 0,0618 0,2876
Bo | 2,137x10% | 2173,5036

TABELA B.5: Intervalos de confianga dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores que, na

generalidade, estdo compreendidos entre os limites de confianga (Figura [B.3):

Series: fit_4$residuals

I \‘lw \H‘\|‘
p

I ' I ' I ' I ' I
0 1 3 4

2
LAG =12

Ficgura B.3: Correlogramas dos residuos do modelo SARIMA =
(1,0,0)(2,0,0)12: FAC (gréfico superior) e FACP (gréfico inferior)

3. Os residuos nao estao correlacionados. Através do teste de Ljung e Box, nao
rejeitamos Hj, assim pode-se concluir que nao existe evidéncia estatistica de
que os residuos estao correlacionados ao nivel de significdncia 5% (Q = 23,723
com p — value = 0,2547 > 0,05);

A Figura|B.4] apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos
residuos é 0,2908 m com intervalo de confianga a 95% (-7,2948 ; 7,8765).
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FicurA B.4: Histograma dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos resi-
duos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos re-
siduos ao nivel de significancia de 5% (W = 0,9728 com p—wvalue = 1,857 x 1075 <

0,05).
O modelo SARIM A(1,0,0)(2,0,0);2 cumpriu com todos os pressupostos e
como tal, demonstra ser um modelo que descreve, de forma satisfatéria, o compor-

tamento geral da série.
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Apéndice C - Avaliacao dos Modelos Identificados
- Registos Maregraficos do Funchal

Considerando a série estaciondaria, apresenta-se os modelos que aparentam

descreve, satisfatoriamente, o comportamento geral da série, Tabela

SARIMA(1,0,0)(0,1,1)12
SARIMA(1,0,0)(2,1,0) 15
SARIMA(0,0,2)(0,1,0)12

TABELA C.1: modelos identificados

Apoés se ter identificado os modelos, que numa primeira fase, essencialmente
exploratoéria, garantem um bom ajustamento aos dados em analise, procura-se agora,
analisar a qualidade estatistica e do ajustamento de cada modelo. De salientar
que, um modelo deve satisfazer, simultaneamente, os pressupostos da qualidade

estatistica e do ajustamento para que, seja considerado um modelo adequado.

C.1 SARIMA(1,0,0)(2,1,0)12

A Tabela [C.2] apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,

Modelo 0, D,y ®,
SARIMA(1,0,0)(2,1,0)5 | 0,5384 | -0,6684 | -0,2769

TABELA C.2: Coeficientes do modelos SARIM A(1,0,0)(2,1,0)12

O modelo SARIMA(1,0,0)(2,1,0);5 é dado por:

(1 —0,5384B)(1 — B%)X, = (1+0,6684B'%)(1 4 0,2769B'?)e,,

Analise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:

1. Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela apresenta os

intervalos de confianca de cada um dos coeficientes estimados.
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Apéndice C. Avaliagao dos Modelos Identificados - Registos Maregraficos do
Funchal

2,5% | 97,5%
6, | 0,3951 | 0,6817
®, | -0,8389 | 0,4979
d, | -0,4521 | -0,1018

TABELA C.3: Intervalos de confianga dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores que, na

generalidade, estdo compreendidos entre os limites de confianca (Figura [C.1)):

00 01 02 03
|

ACF

2
[ N S

00 01 02 03
1

PACF

IRHRUIRSTINN |
: |

1 ! I ! 1 ! I
0 1 3

-0.2

Figura C.1: Correlogramas dos residuos do modelo SARIMA =
(1,0,0)(2,1,0)12: FAC (grafico superior) e FACP (grafico inferior)

3. Os residuos nao estao correlacionados. Através do teste de Ljung e Box, nao

rejeitamos Hj, assim pode-se concluir que nao existe evidéncia estatistica de
que os residuos estao correlacionados ao nivel de significdncia 5% (Q = 24,353
com p — value = 0,2273 > 0,05);

A Figura apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos

residuos é 0,0029 m com intervalo de confianga a 95% (-0,0146 ; 0,0204).

140



C.2. SARIMA(0,0,2)(0,1,1),

20-

df$y

0.0

TR R T T T T
02 02
residuals

Figura C.2: Histograma dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos resi-
duos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos resi-

duos ao nivel de significancia de 5% (W = 0,9779 com p—value = 0,02013 < 0, 05).
O modelo SARIMA(0,1,1)(0,1,1)12 cumpre com todos os requisitos, pelo

que foi aceite na fase de avaliagao.

C.2 SARIMA(0,0,2)(0,1,1)

A Tabela [C.4] apresenta os coeficientes encontrados para o modelo,
P,

1 2
0,2599 | -0,9999

0,5767

Modelo

SARIMA(0,0,2)(0,1,1)12
TABELA C.4: Coeficientes do modelos SARIM A(0,0,2) x (0,1,1)12

O modelo SARIM A(0,0,2)(0,1,1)15 é dado por:
(1-B?)X, = (1-0,5767B)(1 — 0,2599B)(1 4 0,99995"%)¢,,

Analise dos pressupostos que garantem a qualidade estatistica e do ajusta-

mento:
1. Coeficientes significativamente diferentes de zero. A Tabela apresenta os

intervalos de confianca de cada um dos coeficientes estimados.
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Funchal

2,5% | 97,5%
¢ | 4,1444 | 0,7390
éo | 1,0611 | 0,4137
®, | -1,2389 | -0,7609

TABELA C.5: Intervalos de confianga dos coeficientes

2. Os cronogramas da FAC e FACP dos residuos, apresentam valores que, na

generalidade, estdo compreendidos entre os limites de confianca (Figura [C.3)):

Series: fit_2$residuals

ACF
|

02 -01 00 01 02 03
1

I
1

o

2
LAG =12

PACF
02 01 00 01 02 03

I
0 1

Figura C.3: Correlogramas dos residuos do modelo SARIMA =
(0,0,2)(1,1,0)12: FAC (gréfico superior) e FACP (gréfico inferior)

2
LAG =12

| ‘\“\
\‘ |‘ “' ‘\
‘ ] ‘
3

T
4

3. Os residuos nao estao correlacionados. Através do teste de Ljung e Box, nao

residuos é 0,0064 m com intervalo de confianga a 95% (-0,0084 ; 0,0212).
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rejeitamos Hj, assim pode-se concluir que nao existe evidéncia estatistica de

que os residuos estao correlacionados ao nivel de significdncia 5% (Q = 20, 303
com p — value = 0,4392 > 0,05);

A Figura apresenta o histograma dos residuos do modelo. A média dos
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Figura C.4: Histograma dos residuos do modelo

Foi aplicado o teste de Shapiro- Wilk para averiguar a normalidade dos resi-
duos. Verifica-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a normalidade dos re-
siduos ao nivel de significancia de 5% (W = 0, 9746 com p—value = 0,0089 < 0, 05).

O modelo SARIMA(0,0,2)(1,1,0)12 cumpre com todos os requisitos, pelo

que foi aceite na fase de avaliagao.
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Apéndice D - Cédigo Utilizado na Analise e Pro-

cessamento das Séries Temporais

library (forecast)
library (astsa)
library (DescTools)
library (xts)
library (lubridate)
library (TSA)
library (ggplot2)
library (Metrics)

library (openxlsx)

# ler dados do ficheiro nmm_R.txt
sines=read.table("nmm.txt", header = TRUE)

str(sines) # estrututa de sines

HAHHHAHAHHAHAHHAHAABAHHARHABA R B A HA A BB R AR HS

#

# An&dlise Exploratéria do NMM mensal em Sines

#

HAHAHHBHAABAHHAHA R B H AR B R H RS R B AR RS

# transformar sines$nmm num objeto do tipo série temporal (ts),
indicando a

# frequéncia, neste caso mensal, e a data de in cio

nmmtotal=ts (sines$nmm, frequency=12,start=c(1997,1))

plot (nmmtotal, ylab= "log_N vel Médio do Mar (mm)", xlab="meses")

str (nmmtotal) # estrututa de nmmtotal

# alguma caraterizagcédo
mean (nmmtotal)
var (nmmtotal)

summary (nmmtotal)

# Outliers dos nmm

boxplot (nmmtotal, col="lightblue") #identificados 3 outliers

# Histograma dos nmm

‘|hist (nmmtotal, breaks= 20, col="lightblue",

main="Histograma Sines (1997-2020)",

ylab= "Frequéncia", xlab="Nivel médio do mar (mm)")
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# Teste de normalidade
st = shapiro.test(nmmtotal)

st #dados seguem distr. normal

;s|# FAC amostral

acfl(nmmtotal)

;|# FACP amostral

acfl (nmmtotal ,pacf=TRUE)

# ou, usando o pacote astsa, as duas fungc es numa uUnica figura
acf2 (nmmtotal)

# Teste em que a hipdtese nula indica a independéncia da série dos
nmm

Box.test (nmmtotal, lag = 1, type = "Ljung-Box", fitdf = 0)

;| #p-value < 0,05 indica rejeicdo da hipdétese nula

HERAHHARAA R AR HRARH BB B AR HRAHH AR SRR H R A HRR SR RR SR
#

# ANALISE DE TEND NCIA E SAZONALIDADE

#
HUBHAHAHAHHAHAHAH AR HHHAHAHAHHH B HAEHAH AR BHHAHAHH

#criar uma dataframe

df = data.frame(cbind(sines$nmm,1:nrow(sines)))
#alterar nome das colunas

names (df) = c("Y","X")

HHHHHHHHHAAHRRAA SR AR R B R B HHHARR SRS
#### Tendéncia Polinomial ####
HARHHBHHAAAHAAAAHH AR BB R AR HHASAHHHHH
# ajustamento do polindémio de grau 1
fit = Im(Y ~ 1 + X, data = df,

singular.ok = FALSE)

#representacdo grafica do dataframe

plot (df$Y, type = "1", main = "Regressdo linear",xlab = "meses",
ylab = "n veis médios (nmm)")

#representacdo grafica do polindémio de grau 1

lines (fit$fitted, col = "red", lwd= 2)

#caracterizacdo (coeficintes, p-value, R72, etc.)
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Apéndice D. Cédigo Utilizado na Analise e Processamento das Séries Temporais

summary (fit)

#intervalos de conficangca dos coeficientes estimados.

il confint (fit)

# root mean squared error

rmse (sines$nmm, fit$fitted.values)

# ajustamento do polinémio de ordem 2( ACELERACAO DA TEND NCIA)
fit2 = 1Im(Y ~ 1 + X + I(X"2) , data = df,
singular .ok = FALSE)

plot (df$Y, type = "1",main = "polindémio de grau 2",xlab = "meses"
ylab = "n veis médios (nmm)")
lines (fit2$fitted, col = "red", lwd= 2)

#caracterizagcéo
summary (£it2)
#intervalos de confiangca dos coeficientes estimados.

confint (£fit2)

# verificar se os res duos seguem a distribuigdo normal
shapiro.test(fit$residuals)

shapiro.test(fit2$residuals)

#verifircar se as médias dos res duos dos dois modelos séo
estaticamente diferentes

# usar se ambos os res duos seguem distribuigcdo normal

anova (fit,fit2)

#verifircar se as medianas dos res duos dos dois modelos séo
estatiscamente diferentes

# usar se ambos os res duos ndo seguem distribuigcdo normal

amostras=matrix(c(fit$residuals ,fit2$residuals) ,ncol=2)

wilcox.test (amostras)

HHHHHHS RS HF RGBS HS UGBS RS H SR H SR B SRS RS RS Y
#### Tendéncia C clica#######
HEHSHHSHBSHBHH GBS HB A HSHH S H B HSHH S HB S H S H S HHH

#### modelo com DUAS sinusodides#####
fit.1 = Im(Y ~ 1 + X + I(cos(2*pi/12*X)) + I(sin(2*pi/12x*X))+
I(cos (4*xpi/12*X)) + I(sin(4x*pi/12%xX)), data = df,
singular .ok = FALSE)

summary (fit.1)

>
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147

148
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160
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Apéndice D. Codigo Utilizado na Analise e Processamento das Séries Temporais

plot (df$Y, type = "1", main="modelo de Tendéncia linear + Tendéncia
C clica (com duas sinusoides)" , xlab = "meses", ylab = "
n veis médios (nmm)")
lines (fit.1$fitted, col = "red", lty = 1, 1lwd = 2)
rmse (sines$nmm, fit.1$fitted.values)
acf2(fit.1$residuals)
checkresiduals (fit.1)

shapiro.test(fit.1$residuals)

#### modelo com DUAS sinusdides e coeficnete beta {2}#####
fit.3 = Im(Y ~ 1 + X +I(X"2)+ I(cos(2xpi/12%X)) + I(sin(2*pi/12xX))
+
I(cos (4*pi/12*X)) + I(sin(4*pi/12*X))#+
#I(cos (B6*xpi/12*X)) + I(sin(6*pi/12*X))#+
#I(cos (8*pi/12*X)) + I(sin(8*pi/12%*X))
, data = df,
singular .ok = FALSE)

summary (£it .3)
plot (df$Y, type = "1", main="modelo de Tendéncia linear + Tendéncia
C clica (com duas sinusoides)" , xlab = "meses", ylab = "
n veis médios (nmm)")
lines (fit .3$fitted, col = "red", 1lty = 1, lwd = 2)
rmse (sines$nmm, fit.3$fitted.values)
acf2(fit.38residuals)

5| checkresiduals (fit .3)

shapiro.test(fit.3$residuals)

# verificar se os modelos sdo estatisticamente semelhantes
nmm_sinusoi = matrix(c(fit$residuals,fit.1$residuals) ,ncol=2)
wilcox.test (nmm_sinusoi)

nmm_sinusoi2 = matrix(c(fit2$residuals,fit.1$residuals) ,ncol=2)
wilcox.test (nmm_sinusoi2)

nmm_sinusoi3d = matrix(c(fit.1$residuals,fit.3$residuals) ,ncol=2)

wilcox.test(nmm_sinusoi3)

HEHHAHAHBH RS HAEHAHBH B R AR AR AH B R HAH AR B R AR A HAHEH

#ARIMA/////SARIMA#

HUBHAHAHAH RS HAHAH AR RS H AR AR A SRS RS HAH AR HS R AR AR A HH

# Para efeitos de previsdo, consideramos apenas os primeiros 230

meses (19 anos),
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Apéndice D. Cédigo Utilizado na Analise e Processamento das Séries Temporais

# os restantes 58 meses (5 anos) serdo usados para aferir,
graficamente, a qualidade da previséo

nmm=ts (sines$nmm [1:230] ,frequency=12,start=c(1997,1))

plot (nmm, ylab= "log_ N vel Médio do Mar (mm)", xlab="meses")

HHEHHAHAHHAHAHAH AR BH RS HAHAH R AR AR RS SR B R AR RS RS RS
#Transformagc es ( VARIANCIA; MEDIA; SAZONALIDADE)#
HEAHAHAHHAHARAH AR BHBAHAHAH RS HARAHBH BB AR RS R RS

# estabilizar a varidncia aplicando o logaritmo
log_nmm=log(nmm) #a varidncia n&o melhorou!

plot(log_nmm, ylab= "log_N vel Médio ", xlab="meses")

# estabilizar a varidncia aplicando a transf. de Box-Cox

(lambda = BoxCox.lambda(nmm,lower=-1,method = "loglik")) #
determina o lambda 6timo’

boxcox _nmm=BoxCox (nmm, BoxCox.lambda (nmm,lower=-1,method = "loglik"
)) # aplica a transformagido

plot (boxcox_nmm)

acf2(boxcox _nmm)

#retirar a tendéncia:Diferengca de 1 ordem
diffl_boxcox_nmm=diff (boxcox_nmm, lag=1)
plot(diffl_boxcox_nmm, xlab="meses")

acf2(diffl1_boxcox_nmm)

# Agora a sazonalidade: Diferenca sazonal, s=12

diff12_diffl_boxcox_nmm=diff (diffl_boxcox_nmm,lag=12)

plot(diff12 diffl_boxcox _nmm, main = "Série estacionaria " , xlab =
"meses"

acf2(diff12 diffl _boxcox_nmm)

HHBAHHARHHARHBRA B AR HRARHRAH R AR HRAA B AR B AR H R AR EHH

#

# Ajuste (e diagndéstico) de modelos SARIMA para o n vel médio
mensal

# de Sines, PARA 0S PRIMEIROS 230 VALORES.

#

HEHHAHAHBH RS HAHAHBHBA R AR AR HH RS R AR AR AR BB A RS HAHEH
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Apéndice D. Codigo Utilizado na Analise e Processamento das Séries Temporais

#aplicacdo do modelo #sarima(1,1,1)(0,1,1) (12) aos primeiros 230
meses (19 anos)
fit = Arima(nmm,order=c(1,1,1),
seasonal=1list (order=c(0,1,1) ,period=12),
#include .mean = TRUE,
#transform.pars = TRUE,
lambda=0.95,
include.constant=TRUE)
#verificar FAC e Histograma dos res duos

checkresiduals (fit)

2| #coeficientes estimados

coefficients (fit)

# FAC e FACP dos res duos
acf2(fit$residuals)

# representacdo grafica das previs es
autoplot (forecast (fit))

# intervalos de confianca de cada um dos coeficientes
confint (fit)

# teste de normalidade ao res duos
shapiro.test(fit$residuals)

#média dos res duos

mean (fit$residuals)

#assimetria das frequéncias dos res duos

5| skewness (fit$residuals)

j| summary (£it)

s|# calcular intervalo de confiangca da média dos res duos ao n vel

de confianca de 95%

# média dos res duos

média = mean(fit$residuals)

# tamanho da amostra

n = length(fit$residuals)

# desvio padréo

desvio.padrdo = sd(fit$residuals)

# standard error

standard_error = desvio.padrdo / sqrt(m)
alpha = 0.05
degrees_of _freedom = n - 1

t_score = gt(p=alpha/2, df=degrees_of_freedom, lower.
tail=F)

margin_error = t_score * standard_error

# calcular o limite inferior e o limite superior

lower _bound <- média - margin_error
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upper _bound <- média + margin_error
# intervalo de confianga

print (c(lower _bound,upper_bound))

240 # COMPARAR AS PREVIS ES [231,288] COM 0S VALORES REAIS

# previs es para um horizonte de 58 meses

autoplot (forecast (fit, h = 58 )) +
#modelo encontrado
autolayer (fit$fitted,series="ARIMA(1,0,0) (0,1,1) (12)")+
# série completa

autolayer (nmmtotal)

HHBHAHAHHAHAHAH A SRS RS HAHAH RS HAH AR A SRS H AR AR R 1S

# Ajustar o modelo série completa (288 valores de NMM) e fazer
previs es #
HHESHHHHSHAHBH BB BB SR HH A SR B BB SRR B S SRR SRR HHS
#sarima(1,1,1) (0,1,1) (12)
fit13 = Arima(nmmtotal ,order=c(1,1,1),
seasonal=1list (order=c(0,1,1) ,period=12),
lambda=0.95,
include.constant=TRUE)
checkresiduals (fit13)
coefficients (£it13)
acf2(fit13$residuals)
autoplot (forecast(fit13,h=120), xlab = "Ano", ylab = "n vel médio
mensal")
plot(forecast (fit13,h=120) ,main = "Previs&o com modelo SARIMA
(1,1,1(0,1,1) [12]", xlab = "Ano", ylab = "n vel médio mensal")
autoplot (£it13)
confint (£it13)
summary (£it13)

27s|# COMPARAR AS PREVIS ES [231,288] COM 0S VALORES REAIS

autoplot (forecast (fit12,h=58))+
autolayer (nmmtotal)+

autolayer (fit12$fitted ,series="ARIMA(1,1,1)(0,1,1) (12)")

#valores da previséo
resultados = forecast(fitl13,h=120)

#CRIAR FICHEIRO EXCELL COM 0S VALORES PREVISTOS
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Apéndice D. Cédigo Utilizado na Analise e Processamento das Séries Temporais

287| Wb <- createWorkbook ()

2s0| addWorksheet (wb, "Forecasts")

200l writeData(wb, "Forecasts", resultados, rowNames = TRUE)

291| saveWorkbook (wb, "Forcasts.xlsx", overwrite = TRUE)
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Apéndice E - Cédigo Utilizado na Avaliacao da Se-
melhanca Estatistica da Sazonalidade Entre as Trés

Estacoes Maregraficas

library (Metrics)

HARRRHBHHHHHAAAHAAH AR AR BB B HAHHHAHS AR SRR BB R R RS
####### Semelhancas entre a sazonalidade ######
HAHHHHHHHAH AR B R HAAH SRR AR BB R HHH A ARSI H AR R R H

# mediana do NMm’s Sines ( criar dataset)

sines=c (2146, 2143, 2167, 2199, 2195, 2204, 2177, 2211, 2234, 2283,
2236, 2200)

#Teste de normalidade

shapiro.test(sines)

# mediana do NMm’s Viana do Castelo ( criar dataset)
viana=c (2153, 2148, 2105, 2132, 2147, 2125, 2116, 2132, 2187, 2262,
2233, 2185)

i| shapiro.test(viana)

# mediana do NMm’s Funchal ( criar dataset)

funchal=c (1528, 1531, 1541, 1580, 1584, 1605, 1641, 1677, 1687,
1700, 1662, 1572)

#Teste de normalidade

shapiro.test (funchal)

# as trés medianas apresentam distribuigcdo Normal

#Aplicar teste de ANOVA

#criar data frame com as trés amostras em estudo
medianas_ sazonalidade = data.frame(cbind(viana,sines,funchal))

str (medianas_sazonalidade)

# Teste ANOVA( Registos de Sines e Viana)
one.way = aov(sines ~ viana, data = medianas_sazonalidade)

summary (one.way)
# Teste ANOVA( Registos de Sines e Funchal)

one.way = aov(sines ~ funchal, data = medianas_sazonalidade)

summary (one .way)
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Apéndice E. Cédigo Utilizado na Avaliacao da Semelhan¢a Estatistica da

Sazonalidade Entre as Trés Estacoes Maregraficas

3s|# Teste ANOVA( Registos de Viana e Funchal)

30| one.way = aov(viana ~ funchal, data = medianas_sazonalidade)
0| summary (one .way)
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Caracterizacido da tendéncia de subida do nivel médio em Portugal
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Resumo: As alteragdes climaticas e as suas consequéncias sdo um dos temas dominantes na atualidade.
Uma das consequéncias mais evidentes do aquecimento global é a tendéncia de subida do nivel médio
do mar, associada a fusdo dos glaciares nas regides polares e a expansio térmica da agua dos oceanos.
Esta tendéncia tem vindo a ser estudada desde ha varias décadas a nivel global, utilizando séries
maregraficas longas e, mais recentemente, outros métodos de observagéo (por exemplo altimetria por
satélite). Neste trabalho, pretende-se estender estudos ja efetuados no Instituto Hidrografico sobre a
subida do nivel médio do mar através da utilizagdo de regressdo linear e de técnicas de analise de séries
temporais a registos maregraficos de portos nacionais. Por exemplo em Sines, o incremento foi de 106
milimetros nos 24 anos o que representa uma subida de 4.67 mm/ano, ndo se evidenciando nenhuma

acelerag@o.

Palavras-chave: modelos de séries temporais, nivel médio do mar, registos maregraficos, tendéncia do

nivel do mar.

1. INTRODUCAO

Atualmente, existe uma grande preocupagdo com a
subida do nivel médio do mar (NMM), porque este
fenomeno tem, a escala global, um grande impacto na
humanidade, nomeadamente nas  atividades
economicas e sociais.

Muitos sdo os fatores que influenciam o NMM e, em
geral, fazem-se sentir no espago € no tempo, com
maior ou menor intensidade e interligacdo. A
compreensdo de muitos destes processos ¢, em muitos
casos complexa, e apenas alguns fendmenos, como a
maré astrondmica, podem ser previstos de forma
rigorosa. Em contrapartida, as variagdes inter-anuais
sdo mais dificeis compreender e de prever. Em
estudos de andlise das variagdes do NMM, cujo
objetivo é provar a relagdo entre estas e o atual
aquecimento  global, associado a atividades
antropicas, sd3o muitas vezes omitidos ou
subvalorizados os fenémenos a eles associados, os
quais embora conhecidos ndo sdo quantificaveis de
forma deterministica (Dias e Taborda, 1988).

As variacdes na oOrbita terreste tém sido apontadas
como um dos principais fendomenos de variagdo do
clima e consequentemente do NMM ao longo do
periodo Quaternario, entre 2.7 milhdes de anos e 11.7
mil anos atrds. Apds o ultimo periodo glaciario e
essencialmente durante o Periodo Holoceno, que se
iniciou ha 11.7 mil anos e perdura até ao presente,
existem essencialmente dois grandes fendmenos, a
nivel global, que desencadeiam variagdes de longas
escalas de tempo no NMM devido as interacdes
Criosfera-Oceano-Atmosfera, sendo eles, os
fenémenos eustaticos e isostaticos (Da Silva et al.,

2014). Fendmenos eustaticos provocam variagdes no
volume e na massa dos oceanos, enquanto oS
fenomenos isostaticos estdo relacionados com a
elevagdo ou subsidéncia da crosta terrestre,
provocando uma variagdo relativa do NMM. As
flutuagdes do NMM causadas por fendmenos glacio-
eustaticos  estdo  fortemente  associadas ao
aquecimento e  arrefecimento  global  que,
consequentemente, levam a fusdo ou a formagao das
calotas polares e glaciares. Estes processos
desenvolvem-se em escalas temporais de varios
milénios. Durante os periodos glaciarios, o nivel do
mar desce porque a humidade que é evaporada dos
oceanos nao ¢ reposta, ficando aprisionada sob a
forma de gelo nas calotas polares. Em periodos
interglaciarios, com temperaturas mais amenas, da-se
o recuo dos glaciares e, consequentemente, 0 aumento
do NMM devido a reposi¢ao da dgua que estava retida
nas calotas.

No ultimo século verificou-se um aumento da
tendéncia de subida do NMM, com particular
incidéncia nas ultimas décadas (Figura 1).
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Fig. 1. Nivel do mar entre 1900 2 2020: dados obtidos de
observagoes de marés, em estagoes maregraficas (preto) e
através de satélites (vermelho) (fonte: https://climate.nasa.gov/ ).
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No entanto, essa subida do NMM ¢ dificil de
quantificar, porquanto:

(https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/):

1. Desconhece-se o comportamento geral desta
subida, ou seja, desconhece-se 0 modelo (ou
funcdo) aplicavel as recentes variagcdes do
NMM;

2. Os valores da tendéncia de subida
apresentam diferencas notaveis de local para
local (Figura 2);

3. O numero de estagdes maregraficas, com
séries de observagdes, suficientemente,

significativas ¢ bastante pequeno e¢ a sua
distribuigdo, pelo globo, é assimétrica.

B e
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Fig. 2. Distribui¢do geogrdfica das tendéncias do nivel do mar
entre 1992-2008, obtidas através de altimetria de satélites
(adaptado de Cazenave e Nerem, (2004)).

Em Portugal existem varias séries de registos
maregraficos provenientes de marégrafos dispersos
ao longo do seu litoral. Tanto os registos maregraficos
de Cascais como de Lagos evidenciam uma tendéncia
de aumento do NMM (Antunes e Taborda, 2009). No
entanto, as andlises das séries de dados maregraficos
sugerem que o NMM n@o subiu com uma tendéncia
consistente ao longo do tempo (Antunes ¢ Taborda,
2009). Desde final do século XIX até por volta de
1915-1920, o NMM teve inclusive uma tendéncia
negativa, -5+ 0.4 mm/ano em Cascais (Ferreira et al.,
2008). So6 posteriormente a este periodo é que se nota
uma tendéncia de subida do NMM. Mendes et al.,
(2020), tendo por bases a utilizagdo de registos GPS,
concluiram que os movimentos verticais na Peninsula
Ibérica s@o, na sua maioria, caracterizados por
tendéncias de subsidéncia lentas/moderadas, com um
valor médio de 0.6mm/ano, sendo que em Cascais se
verificou uma tendéncia de 0.4 mm/ano. Isto significa
que as séries maregraficas da estacdo de Cascais sdo
fidedignas para serem usadas em estudos globais
sobre o NMM e que podem ser usadas para
caracterizar a tendéncia de subida do NMM.

2. MATERIAIS E METODOS

A estatistica desempenha um papel fundamental no
processamento de dados porque permite inferir
parametros caracterizadores de fendémenos com uma
componente aleatéria a partir de amostras. O seu
principal objetivo ¢ a recolha, a andlise dos dados,

inferéncia  (determinagdo de parametros de
distribuigdes ou relagdes funcionais) e interpretagdo
dos resultados, de forma qualitativa e quantitativa.
Quando se efetuam medigdes, ¢ sempre expectavel
uma certa variabilidade da caracteristica ou atributo
que se estd a medir. A variabilidade (também
chamada de dispersdo) refere-se a distribuigdo de um
conjunto de dados. As quatro principais formas de
descrever a variabilidade em um conjunto de dados
sdo: Amplitude, Amplitude interquartil, Variancia e
Desvio padrdo. Graficamente, a variabilidade pode
ser avaliada através de graficos box-plot e/ou
histogramas.

Por defini¢do, uma série temporal ¢ uma sucessdo de
observagdes que evoluem no tempo, igualmente
espacadas (Murteira et al., 2000).

Segundo o modelo classico todas as séries temporais
sdo compostas de quatro padrdes:

I3

- tendéncia (T), que é o comportamento de longo
prazo da série, que pode ser causada pelo crescimento
ou decrescimento que afete a varidvel de interesse ao
longo do tempo;

- variagdes ciclicas ou ciclos (C), flutuacdes nos
valores da variavel com duragdo superior a um ano, e
que se repetem com certa periodicidade, que podem
ser resultado de variagdes de fendmenos climaticos
como o El Nifio (que se repete com periodicidade
superior a um ano);

- variacdes sazonais ou sazonalidade (S), flutuagdes
nos valores da variavel com duracdo inferior a um
ano, e que se repetem todos os anos, geralmente em
funcdo das estagdes do ano, se os dados forem
registados anualmente ndo havera influéncia da
sazonalidade na série;

- variagoes irregulares (I), que sdo as flutuacdes
aleatorias, ndo correlacionadas entre si (ao contrario
das variagdes descritas anteriormente), resultando de
fatores fortuitos e inesperados, como fendémenos
extremos e catastrofes naturais.

E importante salientar que nem sempre uma série
temporal, mesmo que o modelo classico seja
considerado apropriado para analisa-la, ira apresentar
todos os componentes citados.

A tendéncia descreve o comportamento da variavel
retratada na série temporal no longo prazo. Um dos
objetivos principais na sua identificagdo é avaliar o
seu comportamento para utilizd-lo em previsdes. A
obtencdo da tendéncia pode ser feita de trés formas:
através de um modelo de regressdo (como o modelo
linear - reta), através de médias moveis, ou através de
ajuste exponencial (que ndo deixa de ser uma média
movel) (Morettin e Toloi, 2018). O procedimento
para a obtengdo da tendéncia através da reta de
regressdo ¢ semelhante ao usado na regressdo linear
simples, mas agora a variavel independente sera
sempre o tempo. Para uma série registada
anualmente, por exemplo, de 2005 a 2014, a variavel
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independente assumiria os valores dos anos. Para uma
série registada mensalmente, por exemplo, com 60
meses, a variavel independente poderia assumir os
valores de 1 a 60. A tendéncia pode ser obtida através
da equacdo T = bt + a;

onde:

t ¢ o valor do tempo, no caso linear b é o declive da
reta (se positivo indica tendéncia crescente, se
negativo a tendéncia é decrescente) e a ¢ o coeficiente

linear da reta. As equagdes dos coeficientes sdo
expressas por:

F?*i[‘,’}:}‘i;-ki’:

b= 0
eri{{.’ l—rif,
i=1 i

.

onde Y; ¢ um valor qualquer da variavel registada na
série temporal, t; é o periodo associado aY;, e né o
nimero de dados da série. Para encontrar os
coeficientes basta calcular os somatorios (tal como na
analise de regressdo linear simples).

3. RESULTADOS

Com vista a aplicacdo pratica das metodologias
apresentadas, a amostra em estudo compreende 288
NMM mensais, observados na estagdo maregrafica
do porto de Sines (Figura 3), referentes ao periodo de
1997 a 2020. Estes dados, foram disponibilizados
pelo Instituto Hidrografico (IH).

Fig. 3. Identificagdo do porto estudado (fonte: Divisdo de
Oceanografia do Instituto Hidrografico).

O histograma (Figura 4) apresenta uma ligeira
assimetria negativa (coeficiente de assimetria igual a
-0.07, aproximadamente) demonstrando que a
distribuigdo dos niveis médios mensais se concentra
no lado direito da média (2198 mm com Intervalo de
Confianca (95%) igual a (2191; 2206)) com uma
ligeira cauda para o seu lado esquerdo. Através da
aplicacdo do teste de normalidade de shapiro-wilk,
obteve-se o valor p = 0.9516 (a = 0.05), pelo que
ndo se rejeita a hipotese da normalidade dos dados.

Hislograma Eines (1997-2020)
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Fig. 4. Histograma de frequéncias dos niveis médios mensais em
Sines no periodo 1997 - 2020.

A Tabela 1 apresenta as principais estatisticas
descritivas dos NMM mensais (1997-2020):

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos NMM mensais (mm) de Sines

NMM mensais (mm)

Média 2198
Mediana 2205
Desvio-padrao 64,88
Assimetria -0,07
Minimo 2007
Maximo 2379
Dimensio da amostra 288

A Figura 5 apresenta a evolucdo dos niveis médios
mensais e anuais em Sines até finais de 2020. Foi
ajustada uma funcao linear aos niveis médios anuais,
através de um polinomio de grau 1, com vista a
representar a tendéncia dos niveis médios mensais.
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Fig. 5. Evolugdo dos niveis médios mensais e anuais, em Sines
desde 1997 até finais de 2020.

Face ao declive positivo da reta de regressao obtida,
pode-se concluir que o nivel médio estd a aumentar.
O incremento foi de 106 milimetros nos 24 anos o que
representa uma subida de 4.67 mm/ano,
aproximadamente, ndo se evidenciando nenhuma
acelera¢do. Durante o ano de 2020 o nivel médio
mensal maximo foi de 2441 mm registado em
novembro ¢ o nivel médio mensal minimo foi de 2160
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mm registado em fevereiro. Dos 288 valores de nivel
médio mensal registados desde 1997, 95% situam-se
no intervalo [2080; 2320] milimetros, sendo que 5%
sdo superiores a 2300 mm e apenas 1% sdo inferiores
a 2010 mm.

A Figura 6 apresenta as distribuicdes mensais dos
niveis médios do mar registados no marégrafo de
Sines 1997 e 2020:

[ P R Y T R T
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Fig. 6. Comportamento dos niveis médios ao longo do ano, em
Sines no periodo 1997 a 2020.

E possivel verificar que a variagio do nivel médio tem
uma componente sazonal. Verificam-se acentuadas
varia¢des anuais e semi-anuais do NMM devido a
variagdes sazonais da pressdo atmosférica, da
densidade da agua e da circulagdo oceanica (Carinhas
etal., 2021).

Esta analise ¢ consistente com estudos ja efetuados no
IH. A Figura 7 ilustra os registos dos niveis médios
mensais caracteristicos para os diferentes portos
nacionais:
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Fig. 7. Niveis médios mensais caracteristicos (pontos azuis) com
ajustamento dos niveis médios didarios (vermelho) (fonte:
Carinhas, et al., 2021).

Durante os meses de verdo tendem a predominar as
variagdes da densidade da 4gua e nos meses de
inverno as variacdes de origem meteorologica
(Carinhas et al., 2021).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, procurou-se contribuir para o estudo
das variagdes do NMM na costa de Portugal
Continental a partir dos dados recolhidos pelo
marégrafo de Sines entre 1997 e 2020. A longa série
de dados permitiu apurar que o0 NMM esta a subir
neste local com uma tendéncia de 4.67+0.71 mm/ano.
Foram ainda calculados os niveis médios mensais
caracteristicos, e verificada a existéncia de
sazonalidade ao longo do ano. Observaram-se
acentuadas variagdes anuais e semi-anuais do nivel
médio do mar devido a variagdes da pressdo
atmosférica, da densidade da 4agua e da circulagdo
ocednica. Em sintese, durante os meses de verdo
tendem a predominar as variagcdes da densidade da
agua e nos meses de inverno as variagdes de origem
meteorolégica.

Como trabalho futuro, pretendem-se aplicar o modelo
de média mdvel sazonal integrada autorregressiva
(SARIMA) (Murteira et al., 2000), para tentar
compreender melhor a estrutura de variabilidade do
nivel médio e analisar a possibilidade de efetuar
previsdes mais rigorosas do que é possivel obter a
partir de modelos de regressao linear.
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Resumo: As alterages climaticas e as suas consequéncias sdao um dos temas dominantes na
atualidade. Uma das consequéncias mais evidentes do aquecimento global é a tendéncia de subida
do nivel médio do mar, associada a fusdo dos glaciares nas regifes polares e a expansdo térmica da
agua dos oceanos. Esta tendéncia tem vindo a ser estudada desde ha varias décadas a nivel global,
utilizando séries maregréaficas longas e, mais recentemente, outros métodos de observacdo (por
exemplo altimetria por satélite). Neste trabalho, pretende-se estender estudos ja efetuados no
Instituto Hidrogréfico sobre a subida do nivel médio do mar através da utilizacéo de regresséo linear
e de técnicas de analise de séries temporais a registos maregraficos de portos nacionais. Pretende-se
ainda identificar fatores com periodicidade sazonal que se sobreponham a tendéncia geral de
variacdo do nivel médio, a partir do calculo dos niveis médios mensais caracteristicos.

Palavras-chave: modelos de séries temporais, nivel médio do mar, registos maregraficos, tendéncia
do nivel do mar.

1. INTRODUGCAO
Atualmente, existe uma grande preocupacao com a subida do nivel medio do mar (NMM),

porque este fendbmeno tem, a escala global, um grande impacto na humanidade,

nomeadamente nas atividades econdmicas e sociais.

Muitos sdo os fatores que influenciam o NMM e, em geral, fazem-se sentir no espago e no
tempo, com maior ou menor intensidade e interligacdo. A compreensdo de muitos destes
processos €, em muitos casos complexa, e apenas alguns fenémenos, como a maré
astrondmica, podem ser previstos de forma rigorosa. Em contrapartida, as variacdes inter-
anuais sdo mais dificeis compreender e de prever. Em estudos de analise das variagdes do
NMM, cujo objetivo é provar a relacdo entre estas e o atual aquecimento global, associado
a atividades antrdpicas, sdo muitas vezes omitidos ou subvalorizados os fendmenos a eles
associados, 0s quais embora conhecidos ndo sdo quantificaveis de forma deterministica
(Dias e Taborda, 1988).

As variacOes na Orbita terreste tém sido apontadas como um dos principais fendmenos de
variacao do clima e consequentemente do NMM ao longo do periodo Quaternario, entre 2,7
milhGes de anos e 11,7 mil anos atrds. Apos o Gltimo periodo glaciario e essencialmente
durante o Periodo Holoceno, que se iniciou ha 11,7 mil anos e perdura até ao presente,

existem essencialmente dois grandes fendmenos, a nivel global, que desencadeiam variagdes
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de longas escalas de tempo no NMM devido as interagdes Criosfera-Oceano-Atmosfera,
sendo eles, os fendmenos eustaticos e isostaticos (Da Silva et al., 2014). Fendmenos
eustaticos provocam variagdes no volume e na massa dos oceanos, enquanto os fenGmenos
isostaticos estdo relacionados com a elevacao ou subsidéncia da crosta terrestre, provocando
uma variacdo relativa do NMM. As flutuagbes do NMM causadas por fendmenos gléacio-
eustaticos estdo fortemente associadas ao aquecimento e arrefecimento global que,
consequentemente, levam a fusdo ou a formacdo das calotas polares e glaciares. Estes
processos desenvolvem-se em escalas temporais de varios milénios. Durante os periodos
glaciarios, o nivel do mar desce porque a humidade que é evaporada dos oceanos ndo €
reposta, ficando aprisionada sob a forma de gelo nas calotas polares. Em periodos
interglaciarios, com temperaturas mais amenas, da-se o recuo dos glaciares e,
consequentemente, o aumento do MMM devido a reposicdo da agua que estava retida nas

calotas.

No altimo século verificou-se um aumento da tendéncia de subida do NMM, com particular
incidéncia nas Gltimas décadas (Figura 1).
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Fig. 1. Nivel do mar entre 1900 2 2020: dados obtidos de observagées de marés, em estagbes maregrdficas (preto) e

através de satélites (vermelho) (fonte: https://climate.nasa.gov/ ).

No entanto, essa subida do NMM ¢é dificil de quantificar, porquanto:

(https://tidesandcurrents.noaa.gov/sltrends/):

1. Desconhece-se 0 comportamento geral desta subida, ou seja, desconhece-se o
modelo (ou funcdo) aplicavel as recentes variacbes do NMM,;

2. Os valores da tendéncia de subida apresentam diferencas notaveis de local para local
(Figura 2);

3. O ndmero de estagcBes maregraficas, com séries de observaces, suficientemente,

significativas é bastante pequeno e a sua distribuicdo, pelo globo, é assimétrica.
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mm/ano

Fig. 2. Distribui¢do geografica das tendéncias do nivel do mar entre 1992-2008, obtidas através de altimetria de

satélites (adaptado de Cazenave e Nerem, (2004)).

Em Portugal existem varias séries de registos maregraficos provenientes de marégrafos
dispersos ao longo do seu litoral. Tanto os registos maregraficos de Cascais como de Lagos
evidenciam uma tendéncia de aumento do NMM (Antunes e Taborda, 2009). No entanto, as
andlises das séries de dados maregraficos sugerem que o NMM ndo subiu com uma
tendéncia consistente ao longo do tempo (Antunes e Taborda, 2009). Desde final do século
XIX até por volta de 1915-1920, o NMM teve inclusive uma tendéncia negativa, -5+ 0.4
mm/ano em Cascais (Ferreira et al., 2008). S6 posteriormente a este periodo é que se nota
uma tendéncia de subida do NMM. Mendes et al., (2020), tendo por bases a utilizacdo de
registos GPS, concluiram que os movimentos verticais na Peninsula Ibérica sdo, na sua
maioria, caracterizados por tendéncias de subsidéncia lentas/moderadas, com um valor
médio de 0.6mm/ano, sendo que em Cascais se verificou uma tendéncia de 0.4 mm/ano. Isto
significa que as séries maregraficas da estacdo de Cascais sdo fidedignas para serem usadas
em estudos globais sobre 0 NMM e que podem ser usadas para caracterizar a tendéncia de
subida do NMM.

2. MATERIAIS E METODOS
A estatistica desempenha um papel fundamental no processamento de dados porque permite

inferir parametros caracterizadores de fendmenos com uma componente aleatéria a partir de
amostras. O seu principal objetivo é a recolha, a analise dos dados, inferéncia (determinacgéo
de parametros de distribui¢fes ou relagcdes funcionais) e interpretacdo dos resultados, de
forma qualitativa e quantitativa. Quando se efetuam medicdes, € sempre expectavel uma
certa variabilidade da caracteristica ou atributo que se esta a medir. A variabilidade (também
chamada de disperséo) refere-se a distribuicdo de um conjunto de dados. As quatro principais

formas de descrever a variabilidade em um conjunto de dados sdo: Amplitude, Amplitude
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interquartil, Variancia e Desvio padrdo. Graficamente, a variabilidade pode ser avaliada
através de graficos box-plot e/ou histogramas.
Por definicdo, uma série temporal € uma sucessao de observacdes que evoluem no tempo,

igualmente espacadas (Murteira et al., 2000),
Segundo o0 modelo classico todas as séries temporais sao compostas de quatro padroes:

- tendéncia (T), que € o comportamento de longo prazo da série, que pode ser causada pelo

crescimento ou decrescimento que afete a varidvel de interesse ao longo do tempo;

- variagdes ciclicas ou ciclos (C), flutuac6es nos valores da variavel com duracgéo superior a

um ano, e que se repetem com certa periodicidade, que podem ser resultado de variacGes de

fendmenos climaticos como o El Nifio (que se repete com periodicidade superior a um ano);

- variagdes sazonais ou sazonalidade (S), flutuacdes nos valores da variavel com duracao

inferior a um ano, e que se repetem todos os anos, geralmente em funcéo das estacfes do

ano, se os dados forem registados anualmente ndo haverd influéncia da sazonalidade na série;

- variacdes irregulares (1), que sdo as flutuacdes aleatorias, ndo correlacionadas entre si (a0

contrario das variagbes descritas anteriormente), resultando de fatores fortuitos e

inesperados, como fendGmenos extremos e catastrofes naturais.

E importante salientar que nem sempre uma série temporal, mesmo que o modelo classico
seja considerado apropriado para analisa-la, ird apresentar todos os componentes citados.

A tendéncia descreve o comportamento da variavel retratada na série temporal no longo
prazo. Um dos objetivos principais na sua identificacdo € avaliar o seu comportamento para
utiliza-lo em previsdes. A obtencdo da tendéncia pode ser feita de trés formas: através de um
modelo de regressdo (como o modelo linear - reta), através de médias moveis, ou através de
ajuste exponencial (que ndo deixa de ser uma média movel) (Morettin e Toloi, 2018). O
procedimento para a obtencdo da tendéncia através da reta de regresséo é semelhante ao
usado na regressdo linear simples, mas agora a variavel independente sera sempre o tempo.
Para uma série registada anualmente, por exemplo, de 2005 a 2014, a variavel independente
assumiria os valores dos anos. Para uma série registada mensalmente, por exemplo, com 60
meses, a variavel independente poderia assumir os valores de 1 a 60. A tendéncia (T) pode

ser obtida através da equacdo T; = byt + by;

onde:
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t € o valor do tempo, no caso linear b, é o declive da reta (se positivo indica tendéncia
crescente, se negativo a tendéncia € decrescente) e b, € o coeficiente linear da reta. As
equac0es dos coeficientes sdo expressas por (Morettin e Toloi, 2018),

an({[fo)— txy Y ’Zil’ifbxitl
=1

b= i=1 i=l i=l a=
nx i(rf)— [Zr] "
1

onde Y; € um valor qualquer da variavel registada na série temporal, t; é o periodo associado

aY;, e né o nimero de periodos da série. Para encontrar os coeficientes basta calcular os
somatorios (tal como na analise de regressdo linear simples). Caso se pretenda inferir a
variabilidade da tendéncia devera ser feito o ajuste de um polindmio de segundo grau, dado
pela equacdo T, = b,t? + byt + by,

onde,

b, é aaceleracdo. O termo b, permite identificar se a tendéncia permaneceu ou nao constante
ao longo de t. A estimacdo dos coeficientes b,, b;e b, pode ser feita através do méetodo dos

minimos quadrados que ¢é dado por (Murteira et al., 2000),

n

.f(f‘j’ﬂ- ﬁl: .‘3111) - Z(C[} - ,HO - .‘81"' T T A"gm"-m)z

t=1

Onde m representa o grau do polinémio.

No que diz respeito ao estudo do NMM enquanto série temporal, a tendéncia e a sazonalidade
justificam grande parte do comportamento geral da série. Portanto, a utilizacdo de modelos
de tendéncia ciclica pode ser vista como uma abordagem interessante e adequada. Num
modelo de tendéncia ciclica supdem-se que o comportamento geral da série é explicado por
um namero de sinusoides e por uma da variavel aleatéria. Um modelo de tendéncia ciclica,

conforme Murteira et al., (2000), é expresso por,

m
T,=b+ Z[ap cos(w; ) + by sin(w}t)],
p=1

Onde wy, p =1,2,...,m representam as frequéncias das sinusoides, que contribuem,

significativamente, para a variancia da série observada e b representa a variavel aleatoria.

Importa agora identificar a funcdo que melhor se ajusta aos valores da série. O coeficiente
de determinacéo, R?, é utilizado na avaliacdo do ajuste. O R? varia entre 0 e 1 e 0 melhor
ajustamento é verificado com a obtencéo do R? mais elevado. O coeficiente de determinacédo

é dado pela equacao (Cryer e Chan, (2008); Quinino et al., 1991),
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DN O n PR » Y
- 2 23
(X - X) (X — X)

Onde X; e X; sdo, respetivamente, os valores previstos e observados no instante i; X é a

média aritmética da série observada; e e? = (X; — X;)? .

A previsao dos valores futuros de uma série temporal ¢ um dos objetivos mais importantes
da sua andlise e pode obter-se através de varias metodologias. Uma das metodologias mais
populares, com vista & obtencdo de previsGes mais precisas, consiste em usar modelos de
média moével integrada autorregressiva (ARIMA). Segundo Murteira et al., (2000), um

modelo ARIMA(p,d,q) é dado pela expressédo

H(B)(1 — B)T, = 0, | 0,(B)ey,

Onde ¢,(B)=1—0B—--—0,B e 6,(B) =1—6,B —---— 6,BP sdo,
respetivamente, os polindmios autorregressivos e de medias moveis e d é a ordem de
integracdo, ou seja, 0 numero de diferencas necessarias para tornar a série estacionaria.

Os modelos ARIMA apenas podem ser usados quando ndo ha dados omissos. Estes modelos

sdo sugeridos para trabalhar séries ndo estacionarias (Makriadakis et al., 1997).

Quando os dados analisados apresentam autocorrelacdo, deve-se modelar diretamente a
estrutura correlacional com um modelo apropriado de série temporal, ou seja, um modelo
que remova a autocorrelacdo dos dados (Makriadakis et al., 1997). Segundo Makriadakis et

al., (1997), a verificagdo da autocorrelagcao amostral (FAC) pode ser estimada pela equacéo,

Cov[Zy, Zeipl

2 2 !
VO Oty

pr = Corl[Z, Zeyp] =

Onde h € um ndmero inteiro e

Yn = Cov[Zy, Zeyp] = E[(Z; — 1) (Zesn — Meyn)]

é a covariancia. A fungdo de autocorrelagdo parcial (FACP) permite quantificar a correlacdo
entre pares de valor separados por um intervalo h, depois de eliminar o efeito sobres eles das
variaveis intermeédias. Ou seja, mede a correlacdo entre T; e T,,, Sem ter em conta o efeito
de Ti41, ... Tryp—1 (Morettin e Toloi, 2018).
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Contudo, quando nos deparamos com uma série que apresente sazonalidade, necessitamos
de um novo modelo que incorpore essa importante caracteristica temporal, surgindo assim
0os modelos de média movel integrada autorregressiva sazonais (SARIMA). Segundo
Morettin e Toloi, (2018), 0 modelo SARIMA(p,d,q)(P,D,Q) ¢é dado por:

d,(B)P,(B%)(1 — B) (1 — B%)” T, = 0,(B)O(B”)z,

Onde (p,d,q) sdo as ordens do modelo referentes a dinamica ja mencionada e (P,D,Q) séo as
ordens da parte sazonal, @, ..., ¢, € 04,..,0, sdo, respetivamente, os parametros
autorregressivos sazonais e de médias moveis sazonais. Para observacdes mensais, com

sazonalidade de 12 meses, temos que S = 12.

A modelacdo ARIMA deve seguir trés passos basicos, antes de se proceder aos célculos das
previsdes: a) identificacdo/selecdo do modelo; b) estimacdo; c) verificacdo. O passo mais
importante é o primeiro, em que se determinam 0s termos autorregressivos, 0 nimero de

diferengas e o numero de termos da média movel.

Por vezes, apds concluidos os passos da modelacdo ARIMA, podem existir varios modelos
que descrevam de forma satisfatdria a série temporal, ou seja, que tenham cumprido todos
os critérios descritos anteriormente. Nestas situacdes deve-se recorrer a critérios de selecdo
por forma a identificar o modelo correto. Entre os critérios de selecdo, destaca-se o AIC

(Akaike Information Criterion) que é dadao por (Murteira et al., 2000),

AIC = =2In|L(&)] + 2k,

onde L(£) é a funcdo de verossimilhanga; ¢ sdo as estimativas de maxima verossimilhanca

do vetor paramétrico e K é o nimero de parametros do modelo.

Pela forma como o este critério foi concebido verifica-se que sdo penalizados os modelos
com maior numero de parametros € com maior variancia, ou seja, 0 critério representa um
compromisso entre qualidade do ajustamento e parsimonia. De acordo com este critério, o
modelo correto é o que representa 0 melhor compromisso entre o ajustamento conseguido e
0 numero de coeficientes usados para especificar o modelo. Como regra de decisdo deve ser

escolhido o modelo que apresente o menor valor de AIC (Murteira et al., 2000).
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Como forma de selecdo do modelo pode-se ainda utilizar-se medidas de qualidade para
avaliar a qualidade do ajustamento dos modelos a série. Entre essas medidas destacamos o
erro quadratico medio (EQM), dado por (Bayer et al., 2012),

1 N

EQM(f) = N > (6 - 6,)°

i=1
onde n corresponde ao nimero de observacdes; 8; e 6; sdo, respetivamente, os valores

previstos e observados no instante i.

3. RESULTADOS
3.1. Analise Descritiva dos Dados

Com vista a aplicacdo pratica das metodologias apresentadas, a amostra em estudo
compreende 288 NMM mensais, observados na estacdo maregrafica do porto de Sines
(Figura 3), referentes ao periodo de 1997 a 2020. Estes dados, foram disponibilizados pelo
Instituto Hidrogréfico (IH).

Latitude Longitude
37°56,89" N 875327 W

36°N — —
12°w 1°w 10°w o°w 8w W 6w 5w

Fig. 3. ldentificag¢do do porto estudado (fonte: Divisdo de Oceanografia do Instituto Hidrografico).

O histograma (Figura 4) apresenta uma ligeira assimetria negativa (coeficiente de assimetria
igual a -0,070, aproximadamente) demonstrando que a distribuicdo dos niveis médios
mensais se concentra no lado direito da média (2,198 m com Intervalo de Confianca (95%)
igual a (2,191; 2,206)) com uma ligeira cauda para o seu lado esquerdo. Atraves da aplicacéo
do teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Shapiro e Wilk, 1965), obteve-se o valor p =
0.9516 (a = 0.05), pelo que ndo se rejeita a hipdtese da normalidade dos dados.
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Histograma Sines (1997-2020)
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Fig. 4. Histograma de frequéncias dos niveis médios mensais em Sines no periodo 1997 - 2020.

A Tabela 1 apresenta as principais estatisticas descritivas dos NMM mensais (1997-2020):

Tabela 1. Estatisticas descritivas dos NMM mensais (mm) de Sines

NMM mensais (mm)

Média 2198
Mediana 2205
Desvio-padréo 64,88
Assimetria -0,07
Minimo 2007
Maximo 2379
Dimensdo da amostra 288

A Figura 5 apresenta a evolucdo dos niveis médios mensais e anuais em Sines até finais de

2020. Foi ajustada uma funcéo linear aos niveis médios anuais, através de um polinémio de

grau 1, com vista a representar a tendéncia dos niveis médios mensais.

|, 'l"
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& ll[‘lfﬂ" %*:{ lwl | w’ || MU | |

Fig. 5. Evolugdo dos niveis médios mensais e anuais, em Sines desde 1997 até finais de 2020.

Face ao declive positivo da reta de regressédo obtida, pode-se concluir que o nivel médio esta
a aumentar. O incremento foi de 106 milimetros nos 24 anos o que representa uma subida

de +4.4 mm/ano.
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Posteriormente, foi ajustado um polindmio de grau 2, com vista a determinar se a tendéncia

sofreu alguma aceleracdo (Tabela 2)

Tabela 2 Coeficientes do modelo estimado

Coeficientes Estimados p-valeu
by=2137 2x10716
b,=0.5419 0.0009
b,=-0.0005951 0.2738

Através do teste de ANOVA, prova-se que ndo existe evidéncia estatistica para rejeitar a
hipotese de igualdade dos modelos pois, p — value = 4.209x107'> < 0,05. O facto de

os dois polinébmios ndo serem estatisticamente diferentes permite concluir que ndo se

evidenciou nenhuma aceleracdo significativa da tendéncia.

Doravante passaremos a referirmo-nos ao modelo ao polinébmio de primeiro grau e de

segundo grau, respetivamente, por modelo 1 e modelo 2.

Durante 0 ano de 2020 o nivel médio mensal maximo foi de 2,441 metros registado em
novembro e o nivel médio mensal minimo foi de 2,161 metros registado em fevereiro. Dos
288 valores de nivel médio mensal registados desde 1997, 95% situam-se no intervalo [2,08;
2,32] metros, sendo que 5% sao superiores a 2,30 metros e apenas 1% séo inferiores a 2,01

metros.

A Figura 6 apresenta as distribuicfes mensais dos niveis médios do mar registados no
marégrafo de Sines 1997 e 2020:

Distribuigao dos niveis médios mensais (1997-2020)
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Fig. 6. Comportamento dos niveis médios ao longo do ano, em Sines no periodo 1997 a 2020.
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E possivel verificar que a variacio do nivel médio tem uma componente sazonal. Verificam-
se acentuadas variages anuais e semi-anuais do NMM devido a variagfes sazonais da

pressdo atmosférica, da densidade da dgua e da circulacdo oceanica (Carinhas et al., 2021).

Esta analise é consistente com estudos ja efetuados no IH. A Figura 7 ilustra os registos dos

niveis médios mensais caracteristicos para os diferentes portos nacionais:

® | eixdes

(metros)

L
300 350

C 1 1 1 1 Il
] 50 100 150 200 250
Primawera0-90)  Verao(90-180) Outono(180-270) Invemo(270-360)

Fig. 7. Niveis médios mensais caracteristicos (pontos azuis) com ajustamento dos niveis médios diarios (vermelho)
(fonte: Carinhas, et al., 2021).

Durante os meses de verdo tendem a predominar as variacdes da densidade da agua e nos

meses de inverno as varia¢des de origem meteorologica (Carinhas et al., 2021).

A Figura 7 é indicadora de que o NMM, durante o ano, tem sazonalidade. Recorreu-se a
modelos de tendéncia ciclica onde se assume que existe um namero de sinusoides que

descrevem essas variagdes sazonais. Surgem assim duas hipoteses:

1. um modelo que considera apenas sazonalidade anual (uma sinusoide), com periodo

igual a 12 meses, que segue a forma:

T, =bo + byt + (2")+b (2")
1= Do 1 Q12 €COS 12 12 Sé€n 12

Tabela 3 - coeficientes estimados do modelo 3

Coeficientes Estimados p-valeus
by =2146.672 <2x10716
b;=0.359 <2x107€
.= 8.326 0.046
b,,=-37.899 <2x10716

Doravante passaremos a referirmo-nos a este modelo por modelo 3.
2. um modelo que considera sazonalidade anual e semianual (duas sinusoides),

respetivamente, com periodos iguais a 12 e 6 meses, que segue a forma:
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2T 41

2 4r
T, = by + byt + ay, cos (E) + by, sen (E) + ag cos (E) + bgsen (E)

Tabela 4 -coeficientes estimados do modelo 4

Coeficientes Estimados p-valeus
by =2147.159 < 2x10716
b,=0.356 < 2x10716
a,=8.329 0.026
by,=37.911 < 2x10716
ag =-7.532 0.044
bg=-31.264 2.25x10715

Doravante passaremos a referirmo-nos a este modelo por modelo 4.

Através do teste de ANOVA, prova-se que existe evidéncia estatistica para rejeitar a hipotese
de igualdade entres os modelos 3 e 4 pois obteve-se p — value = 4.209x10™** < 0,05. Prova-
se também que existe evidéncia estatistica para rejeitar a hipotese de igualdade entre os
modelos 1, 3 e 4 p —value = 4.209x107"* < 0,05, ou seja, 0s modelos 1, 3 e 4 sdo

estatisticamente.

Assim, entre as quatro solucdes estatisticas apresentadas procedeu-se ao ensaio e sele¢do do
modelo matematico que melhor se ajusta a série temporal. O melhor ajustamento é
verificado com a obtencdo do maior coeficiente de determinagdo (R?). Obteve-se o0s
seguintes coeficientes de determinacdo: modelo 1 (R? = 0.23), modelo 2 (R? = 0.23),
modelo 3 (R? = 0.41) e modelo 4 (R? = 0.53). O modelo 4 apresenta correlaces mais

forte e, desta forma, reflete o melhor ajustamento, Figura 8.

2200 2300

niveis médios (nmm)
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L
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meses

Figura 8 Ajustamento do modelo tendéncia ciclica 2
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Deste modo, 0 ajustamento de um modelo de tendéncia ciclica vem confirmar que a
sazonalidade é uma componente com grande preponderancia nos valores observados do
NMM.

3.2.  Modelagem e Previsao

Com o objetivo de efetuar previsdes da subida do NMM, vamos identificar o modelo com
melhor ajustamento e estimar os seus coeficientes, para tal, consideramos apenas 0s
primeiros 230 meses (19) anos, os restantes 58 meses (aproximadamente 5 anos) serdo
usados para aferir a qualidade da previsdo dos modelos identificados. A Figura 9 apresenta

a representacdo grafica dos primeiros 230 meses.

2300

2200
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log_Nivel Médio do Mar (mm)

2100

2000

T T T T
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meses

Figura 9 - Registos maregrdficos de Sines- primeiros 230 meses

Na Figura 10 encontra-se a representacdo grafica da série depois de se estabilizar a variancia,
através da logaritmizacdo. No entanto, ndo aparenta ter tido diferencas muito significativas

quando comparado com a série origina, Figura 9.
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Figura 10 - Estabilizagdo da varidancia
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A série resultante é manifestamente ndo estacionéria, notando-se uma ligeira tendéncia

crescente e a existéncia de movimentos periddicos com grande significado.

Outro método visual de verificar a ndo estacionaridade é através da inspecdo das FAC e
FACP, (Figura 11), donde se verifica que a transformacao nao é suficiente para garantir a
estacionaridade. Alids, a FAC descreve movimentos periddicos e um decaimento lento para
zero sobre os “lags” multiplo de 12. Para além da necessidade de se estabilizar a
sazonalidade, o facto da FAC decair lentamente para zero indica a necessidade de aplicar

diferenca simples para estabilizar a média.
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Figura 11 - FAC e FACP apos estabilizada a variancia
A série transformada foi sujeita a uma diferenciacéo simples e a uma diferenciacdo sazonal,

Figura 12.

'h' .”||"\||||;| 0 {0 '“ AT b s i m M i

Gl - S HM

(a) (B)
Figura 12 - Grafico (4) - Diferenciacio simples e Grdfico (B) - Diferenciagdo sazona
A série esta agora estacionaria uma vez que os valores se encontram centrados em torno de
zero. Apos aplicadas os trés tipos de transformacdes e com a série estacionaria, vamos agora
analisar a FAC e FACP geradas, por forma a identificar modelos que descrevam a serie de

forma satisfatéria, (Figura 13).
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Diferenciagao simples e sazonal
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Figura 13 FAC e FACP da série estacionaria

Nesta situacdo nota-se que tanto a FAC como a FACP da série transformada descrevem dois
tipos distinto de comportamento, um sobre os “lags” K =1, 2, 3, ... e outro para os “lags” K
multiplo de 12, espectavel devido a oscilagdo anual do NMM. Portanto, estamos perante um
modelo SARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)12, onde a primeira parte ajuda a identificar (p,d,q) e a
segunda ajuda a identificar (P,D,Q). Na primeira parte, a FAC descreve um decaimento
brusco para zero depois do “lags” 1 enquanto a FACP descreve um decaimento exponencial

para zero, sugerindo um ajustamento p= 0, d=1(diferenciacéo simples) e g=1.

Na segunda parte, tanto a FAC como a FACP descrevem um rapido decaimento exponencial
para zero. Como tal, ndo ddo uma clara indicagdo do modelo que dever ser escolhido,
surgindo varias hipoteses nomeadamente, (P, D, Q) =(0,1,1) ou (1,1,0) ou (1,1,1).

Destes forma, através das indicaces dos correlogramas podemos equacionar 0s seguintes
modelos:
SARIMA (0,1,1) X (0,1,1)4,
SARIMA (0,1,1) x (1,1,0),,
SARIMA (0,1,1) x (1,1,1)4,
SARIMA (11,1,0),,
SARIMA (1,1,1) x (0,1,1)4,

Ap0s se ter determinado os modelos candidatos e estimados os respetivos coeficientes foi

realizada a analise de diagnostico, com o objetivo de verificar quais dos modelos cumprem
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todas as condicGes para assegurar tanto a qualidade estatistica como qualidade de
ajustamento.
De todos os modelos, apenas os modelos SARIMA (1,1,1) x (0,1,1);, € SARIMA (11,1,0)4,

se encontram em conformidade com 0s seguintes pressupostos:

1. Parametros significativamente diferentes de zero. As Figuras 14 e 15 apresentam 0s
intervalos de confianga de cada um dos coeficientes estimados. Visto que nenhum
dos intervalos de contém o valor zero, ou seja, os intervalos variaram apenas entre

valores negativos ou positivos, todos eles sdo considerados significativos.

2.5 % 97.5 %
arl  -0.6816265 -0.42676408
ar2 -0.6318114 -0.35191355
ar3  -0.6719012 -0.39737165
ard  -0.6401602 -0.35806417

ars  -0.6847620 -0.39140151 2.5 % 97.5 %
aré _0.5602412 -0.2547424¢ arl 0.02008988 0.4006043
ar7  -0.5483347 -0.25819370 mal -0.99807812 -0.7488560
arsd -0.6346785 -0.35518530 smal -1.22435882 -0.7740980

ar9  -0.6676566 -0.39279522
arl0 -0.4709557 -0.19010412
arll -0.3172849 -0.06162307

Figura 14 - Intervalos de confianga Figura 15 - Intervalos de confian¢a
dos coeficientes do modelo dos coeficientes do modelo
SARIMA (11,1,0)4, SARIMA (1,1,1) X (0,1,1)4,

2. FAC e FACP residuais tém os seus valores compreendidos entre os limites, Figuras
16 e 17. No caso do modelo SARIMA (1,1,1) x (0,1,1),, hota-se a existéncia de dois
valores fora do intervalo de confianca da FAC, mas pelo facto de cumprir com todos

0s outros critérios, também foi considerado;

ACF
01 OO 01 02

ACKF
-0.15 -0.05 005 0.15

| | 0 1 2 3 4
0 3 4 LAG + 12
LAG +12
Figura 16 - FAC do modelo SARIMA (11,1, 0)4, Figura 17 - FAC do modelo SARIMA (1,1,1) X

(0,1,1)4;

3. Os residuos nao sdo correlacionados. A aplicando o teste de Ljung e Box [1978]
comprova-se que 0s residuos sdo independentes, pois obteve-se os valores p —
value = 0.4599 > 0,04 € p—value = 0.0472 > 0,04, respetivamente, para O0S

modelos SARIMA (1,1,1) x (0,1,1);, € SARIMA (11,1,0), .
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A etapa de avaliagdo permitiu concluir que apenas dois modelos sdo adequados para
descrever a serie temporal. Passaremos agora a escolha do modelo que melhor descreva a
série em questdo, tendo por base o critério AIC, o erro quadratico médio e o0 ajustamento

gréfico das previsdes a série temporal completa.

Tabela 5 - Modelos selecionados

Modelo AIC Erro quadratico

médio
SARIMA (11,1,1)(12) 2453.67 2311.29
SARIMA (1,1,1) (0,1,1)(12) 2138,69 1849.88

A andlise da Tabela 5 permite concluir que o segundo modelo, apesar de menos
parcimonioso, garante um melhor ajustamento. Com efeito, o segundo modelo apresenta o

menor valor do critério AIC e de erro quadratico médio.

Por altimo, comparamos graficamente as previsdes com 0s meses da série que nao foram
considerados na obtencdo do modelo (os ultimos 58 meses). A Figura 17 mostra que, apesar
de alguma volatilidade, as previsfes apresentam um comportamento semelhante aos valores

reais.

Forecasts from ARIMA(1,1,1)(0,1,1)[12]

2400 -

J!

nmm

; I
2200 "I‘ “‘
2100 -

2000 -

2000 2005 2010 2015
Time

series

ARIMA(1,1,1)(0,1,1)(12)
nmmtotal

2020

Figura 17 - Ajustamento das previsoes aos meses ndo considerados

Podemos assim concluir que o modelo SARIMA (1,1,1) x (0,1,1),, € aquele que descreve da

melhor forma possivel a série temporal em questao.
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Escolhido 0 modelo, procedeu-se a previsdo dos niveis médios para um horizonte de 10 anos
(120 meses). Na Figura 18 apresenta-se a evolugdo das previsoes e o0s respetivos intervalos

de confianca a 95%.

Previsao com modelo ARIMA(1,1,1(0,1,1)[12]

nivel médio mensal
2300 2400 2500
I | |

2200
|

2100
|

2000
|

T T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano

Figura 18 - Previsdo dos niveis médios mensais para os proximos 10 anos
Verificam-se acentuadas variagdes anuais do NMM devido & componente sazonal. De notar
a existéncia de tendéncia positiva, qua vai de encontro a tendéncia estimada (na ordem de

+4.36 mm/ano) pelo ajustamento de um polinémio de grau 1.

4. CONSIDERACOES FINAIS
Neste trabalho, procurou-se contribuir para o estudo das variagdes do NMM na costa de

Portugal Continental a partir dos dados recolhidos pelo marégrafo de Sines entre 1997 e
2020. A longa série de dados permitiu apurar que 0 NMM esta a subir neste local com uma
tendéncia de 4,44 mm/ano. Foram ainda calculados o0s niveis médios mensais
caracteristicos, e verificada a existéncia de sazonalidade anual e durante o ano. Observaram-
se acentuadas variagOes anuais e semi-anuais do NMM devido a variacGes da pressao
atmosférica, da densidade da dgua e da circulagdo oceanica. Em sintese, durante os meses de
verdo tendem a predominar as varia¢fes da densidade da agua e nos meses de inverno as
variacfes de origem meteorolégica. As variagdes anuais e semi-anuais foram ainda
confirmadas através de ajustamento de modelos de tendéncia ciclica e pelas funcgdes de
autocorrelacao e autocorrelagéo parcial.

Foi realizado o ajuste de um modelo de séries temporais da classe ARIMA a uma série de

registos maregraficos. Visto que a série ndo era estacionaria, aplicaram-se trés
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transformagbes com o intuido de estabilizar a variancia, a média e a sazonalidade,
permitindo, desta forma, modelar a correlagdo entre a serie.

Dos modelos identificados, o selecionado foi 0 modelo selecionado foi 0 SARIMA (1,1,1) X
(0,1,1),,. Na fase de diagnostico, 0 modelo demonstrou ajustar-se bem aos dados, tendo
comprido com todos 0s requisitos necessarios.

Foram feitas previsdes para um horizonte de 10 anos. Os valores estimados acompanham o
comportamento geral da série e apresentam uma tendéncia idéntica, aproximadamente 4,36
mm/ano. No entanto, devido a volatilidade da interagdo climatico-oceanica ¢ muito provavel
que esta estimativa sofra alteragcdes em escalas de tempo de curto e médio prazo. Nao
obstante, se o valor estimado permanecer contante, podemos antever que em 2100 o NMM
esteja aproximadamente 35 cm acima do atual.

Devemos continuar a melhorar a previsao, especialmente a precisdo da previsdo de séries
temporais, ¢ uma tarefa importante, embora muitas vezes dificil, que os decisores enfrentam
em muitas areas e a oceanografia ndo ¢ exce¢do. Apesar dos inumeros modelos de séries
temporais disponiveis, a pesquisa para melhorar a eficacia dos modelos de previsdo nunca

para.
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