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As caracteristicas direcionais das ondas do mar sdo informacdes de grande
relevancia em numerosos campos da ciéncia e da engenharia, sendo o espectro com
conteudo direcional uma ferramenta essencial na reproducdo de estados de mar
“reais” para a analise das interacbes com embarcacdes e estruturas maritimas. Neste
trabalho, a disperséo direcional de ondas na Bacia Campos foi investigada a partir de
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CAPITULO 1

Motivacao e objetivos

As caracteristicas direcionais das ondas do mar sdo informac¢des de grande relevancia
em numerosos campos da ciéncia e da engenharia. No desenvolvimento e validagéo
de modelos de previsdo, no estudo de interacfes oceano-atmosfera, na estimativa do
transporte de sedimento em regibes costeiras, no projeto de estruturas e obras
maritimas, os parametros de direcdo média e distribuicdo relativa da energia

subsidiam uma vasta gama de aplicacdes praticas.

Em engenharia naval e oceénica, a preocupacdo com parametros direcionais
das ondas do mar é uma evolucdo relativamente recente. O recrudescimento das
normas de seguranca sobre a navegacdo e de operagdes sobre o mar, e o
desenvolvimento de projetos exploracéo de hidrocarbonetos em 4guas oceéanicas cada
vez mais profundas exigem um nivel crescente de conhecimento sobre o
comportamento de sistemas oceénicos em funcédo da distribuicédo relativa da energia
das ondas. Nesse sentido, uma vez que simulacdes de cargas dinamicas com base no
espectro unidirecional de onda induzem a uma super-estimacdo de respostas, o
espectro com contetdo direcional estabelece-se como ferramenta essencial na
reproducédo de estados de mar “reais” para a analise das interacdes com embarcac¢des

e estruturas maritimas.



A questdo central na analise direcional de ondas esta no fato de que a energia
transferida a superficie do mar pelos ventos espalha-se em torno de uma direcdo
principal, sendo este espalhamento (do inglés spread), doravante chamado de
dispersdo direcional, um pardmetro importante na descricdo do estado de mar. A
multidirecionalidade de um estado de mar também ¢é resultado da combinacdo de
ondulacdes geradas por situagcdes meteoroldgicos distintas. Sob o ponto de vista da
engenharia, mesmo quando a mistura de “mares” induza a distorgdes na analise
direcional, o calculo do parametro de dispersdo se faz necessario para descrever o
mar “real”, sendo igualmente importante saber se o valor estimado esta relacionado a

um marulho isolado ou néo.

A obtencdo de informagfes direcionais de onda € feita atualmente por uma
grade variedade de técnicas de medicdo e de andlise de dados, dentre as quais
destacam-se as baseadas na chamada bdia pitch-roll. De uma maneira geral, apesar
do terem alcancado estagio operacional, as medi¢Bes in situ de ondas ainda
apresentam-se bastante dispendiosas em termos de tempo, esforco e recursos
humanos e financeiros. Além disso, o limitado nUmero de sensores caracteristico da
maioria dos instrumentos permitem somente obter um estimador dos parametros
direcionais, como veremos adiante. Nestas condi¢des, € permanente a preocupacgao
em se atingir a maior acuracia possivel na distribuicdo relativa de energia a partir de

volumes limitados de dados.

Portanto, com base em dados de ondas oriundos de bdia pitch-roll operada
pela PETROBRAS na Bacia de Campos, durante os anos de 1991 e 1995, o presente

trabalho tem os seguintes objetivos:

1. Estimar valores de disperséo direcional das ondas de gravidade na Bacia
de Campos por meio da técnica de reconstrucao da distribuicdo de energia

desenvolvida por PARENTE (1999), a chamada DAAT.



2. Avaliar o desempenho da DAAT em comparacdo com técnica convencional

de analise espectral e com a parametrizacdo do modelo do tipo Cos2s;

3. Investigar propriedades da técnica segundo diferentes implementacoes.

Visando abordar adequadamente o tema, o trabalho esta organizado em 4

capitulos adicionais, conforme discriminado a seguir:

» No Capitulo 2 sdo apresentados o embasamento tedrico das disciplinas
envolvidas na medicdo e analise direcional de ondas e as conceituacdes e

descri¢des dos termos, técnicas e formulacdes utilizadas;

» O Capitulo 3 apresenta a técnica DAAT e descreve 0s passos para a obtencao
da distribuicdo direcional de energia e dos parametros direcionais de registros
de onda derivados de bdia pitch-roll. Nesta secao, as propriedades da técnica
sdo investigadas frente a cenarios simulados e reais, sendo desenvolvido um

estudo comparativo técnica convencional de andlise direcional de ondas.

» No Capitulo 4, os dados do Campo de Marlim sdo finalmente analisados e
valores tipicos de disperséo direcional sédo sugeridos para os diferentes tipos

de mares caracteristicos.

» No Capitulo 5, por fim, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes do

trabalho.



CAPITULO 2

Fundamentos Teodricos

2.1 Processos Estocasticos

Um registro sequencial na forma de série temporal representa a realizacao de um
processo ou fendmeno fisico durante um determinando periodo de tempo através da
amostragem da grandeza caracteristica em intervalos regulares. Quando tal realizacéo
nao permite descricdo por relagdo matematica explicita, classifica-se o0 processo de
origem como néo-deterministico ou estocastico, formados por familia de variaveis

aleatorias, estatisticamente independentes, como tempo e espago (OCHI, 1998).

Para a andlise de séries de dados aleatérios, Estacionaridade e Ergodicidade
sdo importantes conceitos a serem definidos. Um processo estocéstico considera-se
estritamente estacionario se a sua distribuicdo de probabilidade é completamente
independente do tempo. Considera-se estacionaridade fraca (ou de segunda ordem)
se a média e a variancia sao independentes do tempo. Os parametros estatisticos das
amostras recolhidas de um processo estacionario podem variar devido a variabilidade
da amostragem, mas nao devido ao seu tamanho nem a sua posi¢do na populacdo. Ja
a Ergodicidade, segundo MELO (1982), esta relacionada a propriedade pela qual as
médias de um processo ao longo do tempo séo iguais as médias ao longo do espago
amostral. Nestas condigcbes, um processo estocastico ergddigo pode ter suas

propriedades estatisticas determinadas através da andlise de uma Unica realizagéo.



Segundo OCHI op cit, de acordo com a abordagem estocastica, as ondas em
aguas profundas sao classificadas como um processo randémico Gaussiano, para
qual a distribuicdo de probabilidade do deslocamento do nivel do mar obedece a lei de
distribuicdo normal. O autor propBe entdo que as ondas de gravidade sejam
consideradas processos ergodigos e fracamente estaciondarios, de forma que suas
propriedades estatisticas possam ser avaliadas pela analise da uma Unica série

temporal.

2.2 Analise Espectral

O padrdao de agitacdo em qualquer corpo d’agua exposto a acdo do vento contém
oscilagbes em grande faixa de periodos, onde o comprimento das ondas e a direcdo
de propagacdo também sdo bastante varidveis. A andlise estatistica de uma série
temporal de elevacdo da superficie do mar consiste, portanto, no primeiro passo para
a obtencdo de informacdo util dos dados. Entretanto, os descritores estatisticos
convencionais, tais como a média, a variancia, valores maximos, minimos e
significativos e ndo se prestam a avaliar a variabilidade do sinal em funcéo de seu

comportamento periddico.

Os fundamentos da analise espectral, ou andlise no dominio da freqliéncia,
remontam a teoria desenvolvida por Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830), cuja
premissa basica estabelece que uma série temporal de qualquer grandeza fisica finita

y(¢), definida em um intervalo principal [0, 7], pode ser reproduzida pela soma de

funcdes senos e cossenos, chamada Série de Fourier, segundo a expressao:

y(t) =y + Z[Ap cos(w,7)+ B, sen(wpt)} (2.1)

p



onde y(¢) é o valor médio do registro, 4, e B, os coeficientes de Fourier e a frequéncia

angular w, sdo numeros inteiros (p = 1, 2, etc.) multiplos da freqiiéncia fundamental w

=2rz/f=2z/T sendo T € o tamanho da série temporal.

O conceito central das técnicas de analise espectral estd no fato de que a
contribuigcéo relativa de uma componente de determinada freqiiéncia a variancia total
da realizacdo € uma medida de importancia dessa componente particular no sinal
observado. Sabendo que variancia de um registro de ondas esta diretamente
associada a energia média do processo (KINSMAN, 1965), o conjunto de coeficientes
de Fourier permite a constru¢cdo de um periodograma, o qual define a contribuicéo de

cada componente periodica na energia total.

A curva descrita por este periodograma, chamada da Funcdo de Densidade
Espectral (FDS), Espectro de Energia ou simplesmente espectro, descreve, portanto, o

estado de mar através da magnitude da energia das ondas em fungéo da freqiiéncia

das oscilagdes. A energia média £ de uma realizagdo, por sua vez, corresponde a

area sobre a FDS, representada por S(f), conforme a expressao:

E-| "S(f) df 2.2)
0

Espectros de estados de mar reais comumente apresentam um valor maximo,
0 pico principal, e um ou mais valores maximos relativos, os picos secundarios,
indicando as freqiiéncias dominantes em termos de contetdo energético. Contudo, tal
informagédo ndo pode ser interpretada em sob o ponto de vista da ocorréncia relativa, o

que somente pode ser feita através da analise no dominio da probabilidade.



A estimacdo da S(f) por técnicas ndo-paramétricas, isto é, calculada com base nos

dados, recaem em 2 métodos distintos, os quais baseiam-se na assuncdo de

estacionaridade do processo de agitacdo e, portanto, na manutencdo da relagdo de

variancia e auto-correlagéo da realizagdo com sua energia média (6> = R_(0) = E ):

» Método Indireto: propagado por BLACKMAN et al (1958) através da

Transformada de Fourier da fungdo de auto-correlagdo (C_) da série de

elevacéo (z(z));

S(f)= ZJ.Z R_(t)e*dr (2.3)

.1 (7
R (z :Ilm—‘[ z(t) z(¢t+ 1) dt 2.4
(D) =lim—| 20 2(+7) (2.4)
onde, para processos estacionarios, de média zero: C_(r) =R_(7).

» Método Direto: construcdo do periodograma pela obtencdo dos componentes
de freqiiéncia diretamente pela Transformada de Fourier da série temporal z(2),

segundo as expressoes:

S(N =3xS @9)

X(f)= J:z(t)e_iznf’wdt (2.6)

onde X(f) é a Transformada de Fourier de z(?).

Vale ressaltar que o método direto é amplamente difundido na comunidade
cientifica visto a maior performance do céalculo através do algoritmo da Transformada

Rapida de Fourier (FFT) de COOLEY & TUKEY (1965).



2.3 Espectro Direcional

Enquanto o Espectro de Energia de ondas pressupde a superposicao linear das varias
componentes periddicas independentemente de suas direcbes de propagacdo, a

Funcéo de Densidade Espectral Direcional S(f,6), ou Espectro Direcional, apresenta

uma descricdo mais completa e acurada da distribuicdo da energia de ondas de

gravidade em funcéo das frequéncias de oscilacdo e direcdo de propagacéo.

Na descricdo estocastica de ondas em mares aleatdrios, assim como
explanado para a expressao (2.2), a energia média total das varias componentes de

freqUéncia e direcdo € dada pela expresséo fundamental:

E=>'S"1a, =J':j25(f,9) df do 2.7)

A AG
onde S(f,6) representa o Espectro Direcional da realizagéo.

O método convencional para a obtengdo do S(f,60) é, segundo BORGMAN
(1969) através do produto do espectro unidirecional de energia S(f)com a Funcéo de

Disperséo Direcional D(f,8)), escrito por:

S(f.0)=S(f) D(/f.0) (2.8)

onde D(f,#) indica o espalhamento da energia em uma dada freqiiéncia em torno da

direcéo principal de propagacéo, podendo ser considerada uma funcéo de densidade

de probabilidade dentro de um intervalo de largura 2x, satisfazendo a condi¢éo:

& max

D(f,0) do =1 (2.9)

&min



2.4 Disperséo Direcional

A disperséo direcional de energia consiste numa propriedade fundamental das ondas
do mar, sendo elemento chave no entendimento de sua mecénica, dos processos de

geracao, propagacao e decaimento (MASSEL & BRINKMAN, 1998).

As caracteristicas direcionais do espectro de energia podem ser estimadas
através de métodos paramétricos e ndo-paramétricos. No primeiro grupo, modelos
probabilisticos sdo ajustados as dados através da estimacdo dos parametros de
forma: a direg&o principal e a dispersdo em torno desta. Os métodos ndo-paramétricos
baseiam-se na reconstrucédo da distribuicdo de energia a partir dos dados medidos,
através dos principios tradicionais de Fourier e por técnicas avancadas e de melhor
resolu¢cdo como o Método de Maxima Entropia (MEM). Em ambas as abordagens, o

produto final da andlise consiste na Funcéo de Disperséo Direcional D(f,6).

2.4.1 Métodos Nao-paramétricos

Reconstrucdo pela Transformada de Fourier

Consiste no método tradicional de reconstrucdo da distribuicdo relativa da energia das
ondas através da andlise espectral de dados direcionais. Segundo LONGET-HIGGINS

et al (1963), a funcéo de dispersdo D(f,#) pode ser escrita através da seguinte Série

de Fourier:

D(f.6) :i{%i@ (f)cos(n6) + B, (f) sen(né’)} (2.10)

onde, 4, (f)eB,(f)séo os coeficiente de Fourier paran=1, 2, . ..



A(f) = J.OMD( 1.0) cos(nf) do = %f) LZ”S( 1.6) cos(n6) do (2.11)
B =[ D(f.6)sen(n) do = %f) ' S(1.0) sen(nd) do (2.12)

Nesta, os quatro primeiros coeficientes 4;(f), B;(f), A2(f) e B>(f) podem ser
obtidos diretamente dos dados através dos espectros cruzados e auto-espectros das
séries de elevacdo e deslocamento obtidas por bdias pitch-roll, conforme ser&

abordado adiante.

Reconstrucao pelo Método da Maxima Entropia (MEM)

As técnicas de Maxima Entropia tém como objetivo melhorar a resolucao espacial de
uma andlise espectral estendendo a série temporal disponivel. Esta técnica justifica-se
na andlise direcional de ondas através das béias pitch-and-roll visto pequeno nimero

de sensores limitarem a quantidade de amostras.

De acordo com KOBUNE & HASHIMOTO (1986), a Entropia M corresponde a
funcdo de densidade de probabilidade da funcéo de dispersdo D(f,8), onde esta é

determinada maximizando-se a Entropia, definida por:
2z
M =—j D(f.0) InD(f.0) dO (2.13)
0

LYGRE & KROGSTAD (1986) propuseram um método pelo qual a Maxima
Entropia é calculada a partir dos coeficientes de sua expansdo de Fourier através da

seguinte expressao:

10



22D(f,0)=——BA G (2.14)
‘1_@8710 _¢267120‘

— GG

C *
onde: ¢, =4 +jB,; ¢c,=4,+jB,; ¢ :M (2.15); @, =c,—cp (2.16)

(-taf)

Pela MEM, D(f,6) é uma curva entre 0 e 2x onde o maximo corresponde a

direcdo principal. Essa, por sua vez, pode ser determinada diretamente pelo valor

minimo do denominador da expressdo, uma vez que o humerador ndo depende de &

2.4.2 Métodos Paramétricos

Os modelos ou formas funcionais paramétricas de dispersdo direcional mais

referenciados em literatura sdo assim apresentados:

Modelo Cos®

Proposto por LONGET-HIGGINS et al (1963), este € 0 modelo mais amplamente
utilizado em aplicagbes de engenharia e analise de dados em ciéncias oceénicas,

apresentando a seguinte formulacgéo:

D,(f,60) = G(s)cos® (%) 2.17)

2% I'? (S +1)
27 F(Zs +1)

G(s)=
(2.18)

onde G(s) é uma fungdo de normalizacéo e o parametro s € um ndmero real e positivo

gue controla o grau de concentracdo da energia em torno da direcdo média 6.

11



Os valores de 6, e s sdo estimados a partir dos dados através dos coeficientes
de Fourier da funcdo de dispersdo. O gréfico da Figura 2.1 mostra a funcdo de

disperséo direcional segundo diferentes valores para o parametro s para ¢, = 0°.

Em realidade, s é dependente da frequéncia, da velocidade do vento e do
tamanho da pista das ondas, como sera abordado adiante pelo Modelo de Mitsuyasu.
Outros autores apresentam ainda correlacfes importantes entre o parametro de

dispersao e parametros estatisticos mensuraveis das ondas (WANG, 1992, GODA,

1985).
45
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Figura 2.1: Curvas de D(8)em fungédo de valores de s e 6,=0°.
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Modelo de Mitsuyasu

Dados reais de medic¢des direcionais de ondas revelaram que a dispersao direcional é
menor em torno da freqiiéncia de pico espectral (f,) e aumenta consideravelmente em
direcdo a baixas e altas frequéncias. MITSUYASU et al. (1975) formularam um

modelo variavel de dispersdo direcional em termos do parametro s.

S /1)<,
s = (2.19)

S [/ L) 250 f > f,

Esses autores determinaram os valores para o parametro s,, em fungédo da
velocidade de vento compreendendo a faixa de 5 a 30, com a média de 10 para
condicbes de mar local. Para aplicacdes de engenharia, GODA & SUZUKI (1975)
apud GODA (1999) propuseram tentativamente os seguintes valores para mar local e

vagas:
10: mar local

s =< 25: marulho de geracdo proxima (2.20)

max

75 : marulho de geracdo distante

Uma vez relacionada ao parametro s do modelo cos®, a funcdo de disperséo
de Mitsuyasu é amplamente aplicada em engenharia em processos de interacdo de
ondas aleatérias com estruturas maritimas. Os valores acima apresentados tém
importancia no presente estudo pois sao utilizados como referéncia para a dispersao
direcional de ondas na aplicacdo da técnica DAAT em dados simulados e na
interpretacdo dos estimadores direcionais calculados para dados reais, como sera

visto adiante.

13



Wrapped Normal

BORGMAN (1984) apud GODA (1999) também prop6s a seguinte funcao:
1 1% (no,)?
D,(f,0)= —+—Zexp ——%2_Icos(nB) (2.21)
2r 7= 2

onde o nimero de termos de N deve ser o maior nimero inteiro ndo excedendo a
relacdo 10/0y < 100, e o parametro oy, em radianos, € o desvio padrao circular da

funcgéo:

o2 =r (0—6,)D(/,6) O (2.22)

Von-Mises ou Circular-Normal

BORGMAN (1965) apud GODA (1999) utilizou uma funcéo de dispersao direcional em

seus estudos de ondas aleatérias onde k£ € um parametro de dispersado, I, € uma
funcdo de Bessel de primeira ordem modificada e 6, é a dire¢&o principal.:

exp [k cos(0-9, )]

b,(1.0)= 271, (k)

(2.23)

Secante Hiperbélico

DONELAN et al. (1985) aplicou este modelo a dados direcionais no lugar do cos®,

onde tanto o parametro £ quanto a direcdo média € séo variaveis em frequéncia.

D4(f,0)=%,6’ sech? (86) (2.24)
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2.3.3 Parametros Direcionais

Segundo KUIK et al. (1988), descritores estatisticos convencionais nao sao

convenientemente definidos para distribuicdes circulares como D(8), onde:

D(6)>0
para —oo < <o (2.25)
D(0+27)=D(0)

e, dentro de um intervalo de largura 2x :

J.::D( 1.6)do=1

Com base em BORGMAN (1969) e MARDIA (1972), os quais definem os
parametros estatisticos direcionais a partir dos momentos trigonométricos dos dados
e, portanto, derivados dos coeficientes centrais de Fourier, KUIK op cit propds o
célculo de direcdo média e desvio padréo circular diretamente a partir da analise dos

dados de béias do tipo pitch-roll, conforme as seguintes expressoes:

Direcdo média, 6,(f)=arctan L%J (2.26)

Desvio padrdo circular, o,(f) =4 2(1-m,) (2.27)
m=y (4) +(B) (2.28)

onde m; representa o primeiro momento trigonométrico, enquanto 4 ;(f), B;(f), 42(f)
e B,(f) séo os coeficientes de Fourier da expanséo da fungédo de disperséo direcional

D(f,0), conforme equagdes 2.11 e 2.12.
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A fundamentacdo para tais formulacdes € encontrada no campo da andlise
dados circulares, conforme apresentado detalhadamente por FISHER (1993).
Segundo esse autor, o caminho natural para a combinacdo de » vetores, como 0s

dados direcionais, € através da adicdo vetorial pelas componentes trigonométricas,

onde a direcdo média 6, dos vetores é dada pela seguinte relago:

6, = arctan (%) , onde S=) send, e C=) cosf, (2.29)

i=1 i=1

J& a variancia circular V7, o qual determina o grau de concentracdo da

distribuicao, é escrita por:
V=1-R, onde R=R/n e R=+/C?+5’ (2.30)

O desvio padrdao circular o descreve, em analogia ao desvio padrdo da
estatistica linear, o grau de dispersdo de dados circulares em torno de sua média.
Sua formulagéo, entretanto, difere da conhecida raiz quadrética da variancia ¥, sendo

dada por:

o, =4-2log(1-7), ou alternativamente, o, = 2(1—?) (2.31)

A expressao 2.27 é deduzida da 2.31 com base na determinagdo do momento

central de ordem 1 (m;), obtido do momento trigonométrico relativo a direcdo média:

my=(Yn) Y 005(6,~6,)+i(/n) Y 5en (6, ~6;) =R (2.32)

pois: (1/n) 56N (6,~6,)=0 e (/n) Y cos(6,~6,) =R (2.33)

i=1l
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No caso de dados de agitacdo maritima, interpreta-se o desvio padrdo circular

como a largura angular em torno da direcdo média na qual distribui-se a energia das
ondas em determinada freqiiéncia, representando assim o parametro de dispersédo da
realizacdo, Com base nesse entendimento, KUIK op cit. relacionou-o ao parametro s

do modelo de LONGET-HIGGINS (2.16), obtendo a seguinte expressao:

1/2
c,= (iJ (2.34)

s+1

Considerando que as grandezas s, k& [ nos modelos paramétricos
apresentados também prestam-se a indicar o grau de dispersdo dos dados, GODA
(1999) desenvolveu um estudo comparativo de forma a estabelecer relagdes empiricas
com o desvio padréo circular, lembrando que na forma Wrapped Normal, o parametro

de dispersao é o proprio desvio padrdo circular o:

2 1/2
=— 2.35
o (0,23+1,92kj (2.35)
2 1/2
o, = _ (2.36)
142,04(4+0,3)

Outra forma de estimar a dispersédo de dados circulares é através do intervalo

angular no qual a funcdo de disperséo direcional assume metade do valor de pico. Tal

parametro, chamado angulo de 3db (PARENTE, 1999), consiste na representacao
fisica da largura angular na metade da ordenada maxima. O angulo de 3db (o34)
também pode ser relacionado aos parametros de dispersdo da formas paramétricas,

bem como ao desvio padréo circular (GODA op cit):
o =V 2IN2 o, (2.37)

o, = 2arccos(0,5"*) (2.38)
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Oapp = arccos{l—%ln 2} (2.39)

50,5°
Ospp = 7 (2.40)

Os autores citados descrevem outras medidas de localizacdo e de dispersdo
de dados circulares, tais como diregdo modal e mediana e curtose as quais também
podem ser definidas em termos de momentos trigonométricos. Entretanto, para os
propésitos deste estudo, serdo abordadas apenas as técnicas de calculo da dispersao

angular pelo desvio padréo circular e angulo de 3db.

2.5 Medicdes Direcionais

As formulagbes matematicas para a medicdo direcional de ondas foram desenvolvidas
nos anos 50 e 60 e aplicadas a diferentes técnicas de instrumentacdo. De uma forma
geral, tais técnicas baseiam-se no registro e analise espectral cruzada de séries

simultaneas de dados de grandezas estatisticamente independentes.

No caso das boias pitch-roll, desenvolvida a partir dos estudos de LONGET-
HIGGINS et al. (1963), os dados medidos consistem nas séries temporais da elevagéo
da superficie (77) e nos deslocamentos em dire¢des ortogonais (7. € 7,), representadas

pelas expressdes simplificadas da onda monocromética (BORGMAN, 1982):

n(t) = a cos(kx cos @ + ky send —wt + @) (2.41)

n.(t)= % =—ak c0sO sen(kxcosé +ky senf —wt + @) (2.42)
X

n,(t) = ? =—ak send sen(kx cosé+ky senfd — wt + @) (2.43)
) y
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onde, a € a amplitude de elevagdo, k € nimero de onda definido segundo a Teoria
Linear de Onda pela razdo entre 27 e o comprimento (A) da onda, w é a frequéncia

angular da oscilacdo e ¢ é a fase.

Nesse instrumento as séries sao registradas a partir da conversao de sinais de
aceleracao, medidos por par de acelerdbmetros, sobre os eixos da referéncia da bodia
(x, v e z) por meio das informacdes do sensor HIPPY (heave-pitch-roll). Depois de
corrigidas para o0s eixos magnéticos, tais as aceleracdes sdo entdo digitalmente
integradas e filtradas para a obtenc¢éo dos valores de deslocamentos finais (STEPHEN

& KOLSSTAD, 1991).

Para a andlise direcional, assume-se entdo a func¢do de disperséo direcional
D(f,0) por sua expansdo em série de Fourier (equacdo 2.10), para a qual os
primeiro quatro coeficientes 4;(f), B;(f), 4:(f), B:(f) € o numero de onda k sdo
obtidos diretamente dos dados, através dos espectros cruzados e auto-espectros das

séries da boéia:

A(f) = :ED( 1.6) cos(6) do = % (2.44)
B(N=[ D) sen(o) do - #g)m (2.45)
A4 (f) = :”D( £.0) cos(26) do = C;*((ff;)z_cj’zj(f; ) (2.46)
B,(/) =I02”D( 1.60) sen(26) d6 = k(i‘f}—cff()f) (2.47)
p—
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onde as séries sdo identificadas como: 7, = x, 7, =y, n = z. Nas formulagdes, C
representa 0s auto-espectros e ( os espectros de quadratura das séries, que s&o

assim definidos:

c.(=["s(.0 do=5() 0.(f)=0 (2.49)
C.(n=k[ oot 05(7.0) a0 0.(/)=0 (250)
C,(f) =K LZ” sen’0 S(f,6) do 0,(f)=0 (2.51)
C.(f)=0 0.0 =+[ "c0s0 57,0 a0 252)
C,()=0 0,(N=k[ "send 5(1.6) a6 253)
C.(f) =k Lz”cose end S(f,0)d0 O, (f)=0 (2.54)

Pelo exposto, a Funcdo de Densidade Espectral Direcional (2.8) é reescrita

para os quatro primeiros coeficientes (n = 1 e 2) da seguinte forma:

. 11 0.0 0.(f)
SULo)=GU ){,, {2 T v o

s sen26

+C"“‘(f)2_cyy(f)cosze+—zc’(f) }} (2.55)
k(1) C.(f) k(1) C.(f)

para os quatro primeiros coeficientes, que séo utilizados, portanto, para o célculo dos

parametros direcionais expressos pelas equacdes 2.26, 2.27, e 2.28.
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CAPITULO 3

A Técnica DAAT

3.1 Conceitos Gerais

A Técnica DAAT, acrdnimo para “Analise Direcional com Técnicas Adaptativas”, foi
desenvolvida PARENTE (1999) visando aprimorar a resolucao espacial da analise

dados direcionais oriundos de béias do tipo pitch-roll.

A filosofia central da DAAT é detectar, para uma determinada faixa de
freqliéncia e periodo de tempo (ou conjunto de segmentos), a ocorréncia de uma
condicdo estavel do mar em diregdo e computar seu respectivo valor de espectro,

obtendo (reconstruindo) ao final do processamento uma distribuicdo direcional de

energia Df(H). Dentro do escopo do presente trabalho, esta distribuicdo permitira,

entdo, a investigacdo da dispersao direcional nos dados segundo as metodologias ja

descritas.

De uma forma geral, as técnicas espectrais baseadas na reconstru¢cdo da
distribuicdo de energia estimam os diferentes parametros a partir da promediacdo de
segmentos fixos e consecutivos da série temporal original. Tal procedimento, chamado
de alisamento do espectro, visa reduzir variancia do estimador ressaltando as
componentes invariantes do processo, dito estacionario, em detrimento das

caracteristicas variantes, como o ruido.

21



O ruido nos dados de ondas medidos por bdias pode ter varias origens.
Algumas delas, como respostas incorretas do sistema de medicao, influéncia do
sistema de fundeio e interferéncia da estrutura, estdo diretamente relacionadas ao
método de medicao e as caracteristicas do instrumento. J& processos haturais como a
mistura de mares de diferentes direcbes e a adveccao de ondas por correntes, por
exemplo, tendem a produzir interagbes ndo-lineares e distor¢gbes no campo de ondas.
O beneficio da técnica de alisamento estd, portanto, na reducdo da importancia

relativa de tais situagfes, melhorando da confianca estatistica do estimador.

Mesmo na ocorréncia de um Unico “mar”, ondula¢bes de frequéncia e direcbes
préximas acabam por combinar-se construtiva e destrutivamente, produzindo valores
de espectro mais altos e mais baixos, respectivamente, para os diversos segmentos
da série temporal. Também neste caso, o0 alisamento do espectro acaba por mascarar

eventos isolados de interesse, onde h4 dominéncia de uma freqiéncia e uma diregéo.

Por este motivo, o esquema de alisamento aplicado pela DAAT seleciona os
segmentos que irdo compor a média, evitando que momentos de estabilidade em
direcéo e frequéncia do registro sejam mascarados no resultado final. Assim, a DAAT
calcula os parametros espectro de energia e direcdo principal através das formula¢cbes
da Transformada de Fourier para cada segmento de m pontos do registro, com avanco
de 1 mostra (At amostral). O conjunto de segmentos é entdo avaliado segundo
critérios estatisticos pré-definidos e aqueles considerados com pouco ruido, estaveis

em direcdo, séo selecionados para o célculo final da distribuicdo de energia.

Os gréficos das Figuras 3.1 e 3.2 mostram a variacdo da direcao principal e
espectro para os 100 primeiros segmentos de 16 pontos amostrais, com avanco de 1
amostra, de um registro de onda obtida por béia do tipo pitch-roll. Enquanto que na

Figura 3.1 percebe-se momentos de relativa estabilidade direcional, na Figura 3.2 h4
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pontos onde o valor de espectro aproxima-se de zero, indicando alta instabilidade de

direcéo é valores erréticos correspondentes direcdo e nimero de onda.

direcdo verdadeira em radianos

0 20 40 60 80 100

Numero de ordem do segmento

Figura 3.1: Valores de direcdo principal para os 100 primeiros segmentos de um

registro. Regides demarcadas pelas elipses indicam estabilidade direcional.

Epectro em m*/Hz

O 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Numero de ordem do segmento

Figura 3.2: Espectro de energia para os 100 primeiros segmentos de 16 pontos de um

registro de 1024 pontos. A freqiiéncia central é de 0,125 Hz (8 segundos).
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Quanto a resolugdo em freqiiéncias obtida pela DAAT, sabe-se que quanto menor o
tamanho do segmento maior a chance de se detectar um evento de relativa
estabilidade direcional, conforme definido anteriormente. Por outro lado, quanto menor
0 segmento pior a resolucdo em frequéncia do processamento. A solugdo de
compromisso da técnica estd em aceitar uma determinada degradacdo na resolucdo
desde que a faixa de freqiiéncias resolvida pelo tamanho dos segmentos seja capaz
de descrever o tipo de mar em estudo. Um critério basico adotado pela DAAT consiste
em utilizar tamanhos de segmentos correspondentes a dois ciclos da onda da

frequiéncia central das faixas consideradas.

A mais recente implementacdo da DAAT, utilizada no presente estudo,
determina as faixas de freqiiéncias a serem investigadas com base na andlise prévia
do espectro de poténcia dos dados de onda. Desta maneira, 0 nimero e 0s limites em
freqliéncia das faixas sdo estabelecidos adaptativamente para as caracteristicas
energéticas de cada registro, ajustando o tamanho dos segmentos conforme as
situacbes de mares associadas e a resolucdo necessaria. Como exemplo, caso a
andlise espectral de um registro de elevagédo determine um periodo de pico de 13
segundos, tipicamente associado a marulhos distantes na Bacia de Campos, a adocdo
de segmentos de 26 pontos em intervalo amostral de 1segundo permite caracteriza-lo
em resolucdo de 1/26Hz na faixa compreendida entre as frequéncias de oscilagdo de
3/52Hz (17,3s) a 5/52 Hz (10,4s). Adicionalmente, faixas centradas em 6/52Hz (8,7s) e
8/52Hz (6,5s), nesta mesma resolugdo, seriam capazes de descrever a energia do
processo associada a outras situacbes de mares, como quase-local e local,

respectivamente, caso estejam presentes.

Em suma, a propriedade fundamental da DAAT esta na obtencdo de
informacdo com mais contetudo direcional em funcdo do sacrificio da resolu¢cdo em
frequéncia, através da deteccdo de eventos de curta duracdo, buscando detectar

ondas de diferentes direcbes para uma mesma faixa.
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3.2 Processamento

A DAAT trabalha com tamanhos de segmentos distintos, adaptados, visando a
deteccao de eventos relevantes ao longo do registro de onda. Assim, para cada faixa
de frequéncia considerada, os parametros espectrais sdo calculados a partir das 3
séries temporais obtidas por instrumento de medicdo de ondas, com avanco de uma
amostra para 0 segmento seguinte. Os valores de espectro dos segmentos

selecionados via estabilidade direcional sdo acumulados em “caixas” de 1° para

permitir a reconstrucao da distribuicao relativa de energia D, (0) e, entdo, o célculo

dos parametros direcionais de interesse.

Visando a melhor compreensdo desta abordagem, sdo apresentadas nas
secbes a seguir as etapas envolvidas no processamento de dados de bdia do tipo
pitch-roll (séries de elevacéo 7(t) e deslocamentos ortogonais 7, (z) € n,(t), conforme

abordado em 2.5) via técnica DAAT.

ETAPA 1: Célculo de Parametros

Para cada segmento em analise, o valor do espectro é estimado via Transformada de
Fourier da fungéo de auto-correlagéo C,, de série de elevagao da boia 7(z), conforme

expressdes 2.2 e 2.3.

Para o calculo da direcdo principal, foi empregado um artificio aliando a
robustez da estimacdo via Transformada de Fourier com a precisdo do Método de
Maxima Entropia (MEM). Como a MEM produz dois valores maximos representativos
da dire¢édo, pela inclusdo do termo de 22 ordem (26) na férmula 2.13, admite-se como

a direcdo do segmento aquele mais proximo ao estimado por Fourier, de referéncia.
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Na figura 3.3 os valores de direcdo principal obtidos para os 100 primeiros
segmentos de um registro através da MEM e da Transformada de Fourier séo
confrontados diretamente. Em seguida, a Figura 3.4 apresenta para esse mesmo

conjunto de segmentos o resultado final da técnica combinada.

51 ) ‘ 1 i

\

11 '(‘ |
VAR

Diecdo em radianos

0 20 40 60 80 100

Numero de ordem do segmento

Figura 3.3: Direcéo principal calculada por Fourier, em vermelho, e MEM em azul.

Direcao em radianos

0 20 40 60 80 100
Numero de ordem do segmento

Figura 3.4: Valores de direcdo principal calculados pela técnica combinada (Fourier

em vermelho e MEM com referéncia Fourier, em azul).
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E valido ressaltar que a aplicacdo da MEM pela técnica convencional de
reconstrucdo da distribuicdo de energia, a média tomada de segmentos fixos do
registro acaba quantificando a direcdo principal sem ambiguidade. Entretanto, como
na DAAT o valor individual de dire¢do de cada segmento € importante na avaliagdo da
ocorréncia de eventos, a ambiguidade produzida pela MEM pode interferir na selecéo

dos segmentos utilizados nos calculos seguintes do processamento.

ETAPA 2: Selecdo de Segmentos

Ao final da 12 etapa, havera 2 séries calculadas para o conjunto de segmentos de
cada registro: uma de direcao principal e outra de espectro, como ilustrado pelas
figuras 3.1 e 3.2. Nesta 22 etapa, para as faixas de frequéncias consideradas seréo
formados conjuntos de 16 e 8 segmentos, com avanco de 1 amostra para 0 conjunto

seguinte, e seréd investigado o desvio padréo da média de direcdo desses conjuntos.

O gréfico da figura 3.5 explica melhor tal composi¢ao para o caso hipotético de
um conjunto de 4 segmentos, e a figura 3.6 mostra a curva de desvio padrdo de

direcao principal para os 100 primeiros conjuntos de um registro.

Fpen’odo de estabilidade de direcdo
principal a ser investigado

segmento 4

segmento3

segmento 2

segmento 1

Figura 3.5: Estudo estatistico de um conjunto de 4 segmentos.
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Desvio padréo (radianos)

0.4} u [\/M J
0.2 JJ\ | |
0 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100

Numero de ordem do segmento

Figura 3.6: Valores de desvio padrédo de conjuntos de 4 segmentos.

Como baixos valores de desvio padrdo indicam estabilidade direcional no
periodo de tempo compreendido pelos segmentos do conjunto, o ponto de partida da
selecdo é determinar um limiar de toler&ncia aos valores de desvio padrdo de um
registro. Com efeito, se o valor do desvio padrdo esta abaixo do limiar pré-
estabelecido, o conjunto de segmentos - com seus respectivos valores de direcdo e de
espectro - serd selecionado. Se o limiar € baixo, restritivo, menos segmentos sdo

selecionados. Havera neste caso menos ruido na distribuicdo, mas corre-se algum

risco de perda de uma direcdo secundaria de menor energia. Gréaficos de Df(6’)

construidos para diferentes valores do limiar sdo apresentados pela figura 3.7. Nesta,
embora as dire¢des principais (240° e 70°) sejam evidentes em todas as condi¢des,

observa-se um claro aumento de ruido com o aumento do valor do limiar.

No tocante a independéncia estatistica, quanto maior o nimero de conjuntos,
maior a superposicdo dos segmentos. Embora este fato ndo seja um problema para o
célculo da direcéo principal, havera, no entanto, redundancia no célculo do “spread” e

do numero de graus de liberdade, que sera eliminada conforme mostrado adiante.
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Figura 3.7: Exemplo de Df(H) para os seguintes os valores de limiar e numero de

conjuntos de 4 segmentos selecionados: a) limiar = 0.1, 34 conjuntos; b) limiar = 0.25;

83 conjuntos; ¢) limiar = 0.5; 137 conjuntos; d) limiar = 1; 174 conjuntos.
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ETAPA 3: Acumulacdo dos Valores de Espectro

Os valores de espectro dos segmentos dos conjuntos selecionados sdo acumulados
em “caixas” de 1°, no dominio de 1° a 360°. Neste momento serd feita a correcdo de
direcao em referéncia ao norte geografico pela declinagdo magnética local, no caso da
Bacia de Campos, em torno de -23°. Em outra “caixa” é armazenado ainda o nimero
de ocorréncias de cada valor de direcao, que sera usado posteriormente no calculo da

dispersao e na avaliagdo dos graus de liberdade do estimador.

O resultado do acumulo nas caixas, mostrado na Figura 3.10, consiste na

distribuicdo D, (), que sera normalizada pelo valor de S(f), calculado por Fourier

da série de elevacao, para a faixa de freqiéncias analisada. Apés a normalizagdo, a

curva resultante S(f).D(8) representa o estimador do espectro direcional do método.

No caso representado pela Figura 3.8 ja se pode antecipar a existéncia de 2 dire¢cdes

principais: NE e SW.

Evita-se utilizar técnicas de filtragem para a determinacdo de direcbes
preferenciais uma vez que podem introduzir alteracdes nos dados (uma filtragem
passa-baixa é mostrada na figura em vermelho). Alternativamente, julga-se mais

acertado reduzi-los para “caixas” de 20 graus, como ilustrado pela Fgura 3.9.

Por fim, utilizando os valores acumulados de ocorréncia de cada direcdo e

descontando-se o periodo de tempo de superposicdo de segmentos, calcula-se o

numero de graus de liberdade (g.l) do estimador de D, (6) . O resultado, uma curva

bem semelhante & da Figura 3.9, € mostrado na Figura 3.10 e indica, como se

esperava, que os maiores valores de g.l. correspondem as dire¢des principais.

30



3k _
2.5} E
o 2r 1
=
O
a
& 1.5} g
L
1} _
0.5} ih [ _
0 1 m"i'nlllk |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

direcdo verdadeira em graus
Figura 3.8: Resultado de acumulo dos valores de espectro dos conjuntos de
segmentos selecionados nas caixas de 1° e filtragem da curva através por filtro passa-

baixa, em vermelho.

Espectro

0 1 L 1 L 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

direcéo verdadeira em graus

Figura 3.9: D(6) ja alisado e calculado com 18 valores (resolucao de 20 graus).
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Figura 3.10: Graus de liberdade do estimador de D, (¢) da figura 3.9.

ETAPA 4: Construcédo da Evolucéo do Espectro

Considerando que o desenvolvimento de um estado de mar € um processo
relativamente lento, numa escala de horas a dias, a aplicacdo da DAAT a uma
sucessdo de registros de ondas, adquiridos usualmente por bdias pitch-roll em
intervalos de algumas horas a alguns minutos, permite 0 acompanhamento visual da
evolucdo em direcdo e valor de espectro de faixas de frequéncia ao longo do periodo

de tempo investigado.

Nesta etapa, a direcao principal de cada faixa analisada é correlacionada a de
registros adjacentes no tempo, anteriores e posteriores, tomados 3 a 3, visando
verificar a consisténcia dos processos retratados. Uma vez corrigidas as possiveis
distor¢des angulares e eliminados os valores de direcdo considerados espurios, uma
curva de distribuicdo energética é construida para cada faixa do registro com base nos

respectivos valores de dire¢g&o principal e espectro.
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O espectro direcional do registro de ondas consistira, portanto, na
representacdo grafica combinada da distribuicdo energética de suas faixas, exibindo
no eixo das abscissas os valores de direcdo, o espectro na ordenada e um codigo de
cores para diferenciar as faixas componentes. O produto final desta etapa consiste no
agrupamento de espectros direcionais de registros sucessivos ao longo do eixo
ordenado, formando um gréafico do tipo cascata (do termo waterfall-display), que
reproduz a evolugdo do espectro no periodo de tempo descrito pelos registros. A
rotina implementada para esta representacdo permite ainda que dados de vento sejam
mostrados no grafico, seguindo 0 mesmo eixo horizontal das dire¢cdes e utilizando

barras verticais com tamanho distintos indicativos de intensidade.

Como sera abordada adiante, a andlise de graficos de evolugéo espectral para
dados de ondas da Bacia de Campos oferece suporte na caracterizacdo dos mares
presentes na regido e na associagdo com as respectivas situagbes meteoroldgicas.
Para os objetivos deste trabalho, este recurso grafico permitiu a determinacdo de

situacOes espectrais correlacionaveis em funcdo da analise direcional.

3.3 Aplicacgoes

A DAAT apresenta-se, portanto, como uma técnica capaz de reconstruir com apurada
resolucéo espacial a distribui¢éo direcional de energia D,(6) de um dado registro de
onda, para faixas de frequéncias especificas. Decorre deste fato que uma aplicacdo
direta da DAAT estd na investigacdo direcional de estados de mar dos quais ha
conhecimento prévio das caracteristicas peridédicas dos sistemas atuantes (vagas e
marulhos). Para sustentar tal afirmacdo, esta sec¢do dedica-se a avaliar a andlise

direcional proporcionada pela DAAT através das técnicas e formulagbes descritas
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anteriormente em cenarios distintos de agitacdo maritima, a partir de registros de

ondas simulados, de caracteristicas conhecidas, e de dados reais.

3.3.1 Simulagdes

A investigacdo com base em dados simulados ocorre segundo dois casos especificos:
um caso simplificado, onde os dados de onda resultam de componentes de direcao
com valor unico de frequiéncia; e um caso complexo, mais préximo a realidade, onde
os dados sdo formados por oscilagbes em faixas de frequéncia e de dire¢cdo. Em
ambos as situacdes, porém, as séries tém origem em uma distribuicdo direcional de

energia pré-estabelecida D,(6), gerada a partir do modelo paramétrico cos?.

Para a simulacdo das séries temporais de elevacdo e deslocamentos
ortogonais tal como as registradas por bdia do tipo pitch-roll, de coordenadas fixas, os
termos dependentes de x e y expressbes descritas em 2.41, 2.42, 2.43 séo
desconsiderados. O niumero de onda £, entretanto, ndo desaparece do calculo dos
deslocamentos, cujas expressfes sao resultantes da derivadas da elevagédo nos eixos

de referéncia, conforme mostrado pelas formulagdes que seguem:
n(t) = a cos( fase)

n.(t) = ? =—ak cosd sen( fase)
X

n,(t)= ? =—ak send sen( fase) (3.2)
Y

onde fase=-wt, w=2xf, t é o intervalo de amostragem e « € a amplitude, em

metros, obtida pela relagéo o =,/ 2D,(0).
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CASO SIMPLIFICADO

Primeiramente, cenarios de distribuicdo direcional de energia sdo geradas a partir da

versdo modificada do modelo cos® descrita por GODA & SUZUKI (1975):

D(6) = Gy cos® [0 _200 ] (3.2)
f'max -8 -1
onde a fungéo de normalizagédo Gy = I COSZS( > 0 ]d@ (3.3)
émin

Adotando os valores de s propostos em 2.19, as funcdes de distribuicao
resultantes sdo entdo atribuidas a um conjunto discreto de 24 dire¢des no intervalo de
7° a 173°. Como ilustrado pela Figura 3.11, curvas de distribuicdo normalizadas
indicam maiores valores de dispersdo em torno do angulo central na condi¢gdo de
vagas (s = 10), valores intermediarios em mar quase-local (s = 25), e menores em

marulhos (s = 75).

0.75

0.5

D(0)/G,

0.25

-90 -60 -30

0
Angulo (graus)

Figura 3.11: Fungéo de distribuigédo direcional de energia para valores de s indicados.
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Assim, com base em cada cenario de dispersao, séries de elevacdo e
deslocamentos compostas por 1536 pontos sdo calculadas aplicando-se nhas
equacdes 3.1 valores de fase na freqiéncia de 0,08Hz (periodo de 12,5 segundos) em
intervalo amostral de 0,78125 segundo. A cada segmento de 64 pontos € atribuido um
valor de amplitude derivado do espectro pra cada dire¢do considerada, totalizando 24
valores distintos. Valores espurios de amplitude sdo adicionados aleatoriamente as
séries de forma a reproduzir uma forma de ruido. A Figura 3.12 revela exemplos de

séries de elevacao simuladas para s igual a 10.

O célculo da direcdo principal de cada segmento é efetuado com base nas
formulagdes de KUIK (2.25), a partir dos primeiros coeficientes da expanséo da funcéo
de disperséo direcional em série de Fourier, conforme discutido no item 2.4. Como
revelam os gréficos da Figura 3.13, para o cenario de s igual a 10, ha total
concordancia entre o conjunto inicial de direcdes com os valores calculados a partir
das séries sem ruidos, enquanto que anomalias significativas sdo verificadas no

calculo de dire¢éo a partir dos dados simulados com ruido.
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No tocante ao célculo da dispersao direcional, as diferentes técnicas utilizadas

séo resumidas pela tabela a seguir:

Tabela 3.1: Técnicas de célculo da dispersdo direcional dos dados simulados.

1 | Através do desvio padrdo circular oy pela relagdo com pardmetro s

(formulagéo 2.34);

2 | Através do desvio padrdo circular oy, calculado diretamente da curva de

distribuicéio direcional do modelo cos® pelas formulagdes de KUIK (2.27 e

2.28), com coeficientes estimados por 2.11 e 2.12;

3 | Através do desvio padrdo circular oy, calculado a partir da reconstrugéo da

direcional dos dados por método similar a DAAT, atraves das formulagbes

de KUIK (2.27 e 2.28), com coeficientes estimados por 2.11 e 2.12;

4 | Através do desvio padrdo circular oy para a distribuicio média dos

segmentos da série de dados, segundo as formulacbes de KUIK e
coeficientes estimados por 2.44 e 2.45. Ressalta-se que esta é a técnica de

alisamento utilizada no processamento interno das bbia Waveraider.

Na situacao de dados sem ruido, os resultados similares das técnicas de 1 a 4
(Tabela 3.2) para cada cenario de distribuicdo dada pelo parametro s revelam o ajuste
das formula¢des envolvendo o desvio padréo circular. J4 os resultados pertinentes ao
angulo de 3db apresentam-se ligeiramente maiores, com variabilidades entre si,

embora de pequena escala, atribuidos a baixa resolucéo em direcao da distribuicdo.

Em relacdo aos dados com ruido, verifica-se a degradacdo dos resultados de
disperséo obtidos a partir das distribui¢cdes direcionais dos dados, pelas técnicas 3 e 4.

Nas demais, ndo ha alteracdo visto que os calculos sédo feitos com base nas
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distribuicdes tedricas, modeladas. Vale ressaltar, contudo, que este cenério €&
meramente ilustrativo dos efeitos deletérios de ruidos nos célculos direcionais de
ondas, como demonstrado também pela figura 3.13. Em situacdes reais de medigéo e
analise de ondas, a eliminacdo ou atenuacdo de valores espurios é importante etapa
do processo de controle de qualidade dos dados, de forma a minimizar seus efeitos

nos resultados e na informagéo final.

Tabela 3.2: Valores de dispersao calculados segundo as diferentes técnicas de

calculo, em distintos cenérios de disperséo (valores de s).

Séries sem ruido Séries com Ruido
Técnica
10 25 75 10 25 75
1 24,4 15,9 9,3 24,4 15,9 9,3
2 24,4 15,9 9,3 24,4 15,9 9,3
3 24,4 15,9 9,3 64,8 19,5 13,9
4 24,4 15,9 9,3 70 20,7 14,6

CASO COMPLEXO

A simulacdo de dados mais proximos a registros reais de ondas foi implementada
através da adaptacdo da técnica descrita por GODA (1982), segundo a qual o campo
resultante é formado por multiplas componentes de frequéncias e de diregdo, como
revela a expressao:

M N
ﬂ(xhy’t) = Zzam,n Cos[kmx Cos(eo _Hn)—l—kmy Sen(eo _911)_27[f;71t+(0mv”} (34)

m=1 n=1

onde M é o numero de componentes de frequéncia, N o nimero de componentes de
direcéo e a,,, € a amplitude para cada de cada componente de frequéncia e direcéo,

dada pela relacgéo:
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a,., =+ 25(f,)D(f,.6,)A0,Af, (3.5)

E adotada a simplificacdo para registros pontuais, descrita anteriormente pelas
equacbes em 3.1, onde os termos da fase em x e y sdo desconsiderados. Outra
simplificacdo utilizada é a ado¢édo de um valor Unico de espectro S(f) para o calculo
das amplitudes. Ja o termo de fase angular ¢, , € distribuido uniformemente entre 0 e
27 radianos por rotina de geracao de numeros aleatdrios. As fungdes trigonométricas
para as distintas componentes, em cada intervalo de amostragem Az, foram

simplificadas através da correlacdo com valores sucessivos, evitando demorados

calculos trigonométricos computacionais.

Uma vez definido o intervalo amostral A4z em 0,78125 segundo, sdo geradas
componentes para 1564 frequéncias (M) entre 1/12 e 1/13 Hz e 46 valores de diregéo
(N) entre 0 e 180° nos mesmos cenarios modelados de distribuicéo direcional descritos
no caso simplificado (par@metro s nos valores de 10, 25 e 75). As séries simuladas de
elevacéo e deslocamento ortogonais, exemplificadas pela Figura 3.14, séo finamente
preparadas com 1536 amostras a partir da combinacdo de 46 x 1564 componentes de

onda, sendo acumulados para processamento ¢ conjuntos de séries.

A distribuicdo direcional de energia € reconstruida pela técnica DAAT para
cada conjunto de dados, a partir da distribuicdo média dos conjuntos, como demonstra
a Figura 3.15 para ¢ igual a 10, sdo calculados os parametros de disperséo: desvio

padréo circular oy e &ngulo de 3db, representado por ozqp.

40



Elevagédo (m)

L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tx

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Deslocamentos (m)

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

N° de amostras

Figura 3.14: Séries de elevagéo 7 e deslocamentos 7, e 7, geradas pela simulagéo.

D+:(6)

180

Direcdo (graus)

Figura 3.15: Geracdo da funcdo de distribuicdo direcional média ndo normalizada,
traco tracejado vermelho, de um conjunto de 10 séries de elevacdo e deslocamentos

ortogonais simuladas para um cenario de s igual a 10.
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O resultados da andlise, apresentados pelos graficos da Figura 3.18, revelam
que, de uma forma geral, a distribuicdo direcional média construida através da DAAT
para cada cenario de dispersdo guarda bastante concordancia com sua respectiva

distribuicdo tedrica, modelada através dos distintos valores do parametro s.

Na situacéo representativa de mar local (s = 10) os valores de desvio padréo e
angulo de 3db coincidem e correlacionam-se com o desvio padréo circular calculado
para a distribuicdo tedrica, extraido da tabela 3.2. Para o cenario de “quase-local’, a
maior dispersao da distribuicdo reconstruida em relacdo a teodrica podem ser atribuida
a influéncia da energia nas faixas mais afastadas da direcdo principal, cujos valores
sdo comparativamente maiores que os correspondentes da distribuicdo modelada. Tal
fato € ainda mais visivel no grafico para a situagdo de marulhos (s = 75), onde a

diferenca entre os valores de disperséo calculados e tedricos é relativamente maior.

Pelo exposto, decorre que o parametro angulo de 3db parece fornecer uma
representacgdo fisica mais adequada ao estimador de dispersdo angular de espectros
direcionais visto indicar esta grandeza no valor médio da distribuicdo, ou seja, na
posicao intermediaria entre os intervalos de maior e menor energia. E valido ressaltar
gue simulagdes feitas para outros conjuntos de séries, ou para conjuntos com maior
namero de séries nao produziram alteracBes significativas nos resultados ora

apresentados.
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Figura 3.16: Gréficos comparativos entre a distribuicdo direcional reconstruida pela

DAAT (em vermelho) e a distribui¢do tedrica (circulos azuis) indicada pelo parametro s,

com os respectivos valores de desvio padrao circular o, € angulo de 3db, o34.
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3.3.2 Dados Reais

As propriedades da técnica DAAT sdo avaliadas nesta se¢do através de sua aplicagcédo
a dados reais de ondas, oriundos do modelo comercial de bdia pitch-roll conhecido
como Ondégrafo Direcional Waverider, da fabricante holandesa Datawell BV. As
informacdes direcionais produzidas por este equipamento fornecem ainda uma
interessante base comparativa para os resultados da DAAT, posto que sdo obtidas
pelo processamento interno dos dados através de técnicas espectrais convencionais ja

consagradas em literatura (LONGET-HIGGINS et al, 1963, KUIK et al.,1988).

Os registros utilizados, cordialmente cedidos pelo Instituto de Estudos do Mar
Almirante Paulo Moreira (IEAPM), da Marinha do Brasil, compreendem séries
temporais de elevacdo da superficie (7) e deslocamentos ortogonais (7, € 7,) medidos
nos meses de agosto e setembro do ano de 2002, em posicéo ao sul da Ilha de Cabo

Frio, litoral norte do Estado do Rio de Janeiro, sobre isébata de cerca de 90 metros.

A analise direcional das séries brutas de 1536 pontos foi conduzida segundo
duas abordagens distintas: pela técnica DAAT, conforme as etapas ja descritas e,
paralelamente, por rotinas implementadas para reproduzir a técnica empregada no
processamento interno da bdia, através de esquema de alisamento por segmentos
fixos de 128 pontos e célculos direcionais pelas formulacdes apresentada no item 2.4.
Rotinas de preparacéo dos dados, para selecéo de registros em intervalo de 3 horas e

remocdao de valores espurios (spikes) das séries, sdo comuns a ambas as técnicas.

Como ilustracdo, a Figura 3.19 apresenta a evolucdo do espectro direcional
nos meses considerados produzida pela DAAT. E interessante notar que, pelo fato da
posicdo de fundeio da bédia estar “escondida” das ondulagbes vindas do quadrante

note, os gréaficos ndo apresentam sinais energéticos oriundos dessa sec¢édo de dire¢éo.
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A Tabela 3.3 apresenta o esquema de segmentacdo e discretizacdo de
frequiéncias imposto aos dados de Arraial do Cabo para os calculos da DAAT. Neste
caso, é suposto que faixa 1 compreenda situagbes de marulhos, a 2 situacdes
intermediarias entre marulhos gerados ndo muito longe e vagas formadas por ventos
fortes, a 3 para vagas de pistas menores e, finalmente, a faixa 4 associadas a um mar

local gerado ndo muito longe da boia de medi¢cdo (PARENTE, 1999).

Tabela 3.3: Esquema de segmentos e faixas de freqiiéncias aplicados as séries de

Arraial do Cabo, considerando intervalo amostral de 0,78125 segundo.

N° Faixa Pontos p/ Freqgiiéncia central da Faixa de Frequéncia
segmento faixa (Periodo) (Periodo)
1 32 0,08Hz (12.5s) 0,06 a 0,1Hz (16.7 a 10s)
2 32 0,12Hz (8.4s) 0,1a0,14Hz (10.0 a 7.14s)
3 16 0,18Hz (6.3s) 0,12 a 0,2Hz (8,4 a 5,0s)
4 16 0,24 Hz (4.2s) 0,2 a 0,28Hz (5,0 a 3,57s)

Ao longo do processamento dos registros pela DAAT, os valores de espectro,
direcdo principal e dispersédo direcional (opeosq) sao calculados para cada faixa de
frequiéncia. Pela técnica convencional, doravante chamada simplesmente de “Kuik”,
estes mesmos parédmetros, com excecgdo do o34, Sa0 estimados para todo o espectro

de frequiéncias descrito pela analise, mas apenas os relativos as frequéncias centrais
das faixas da DAAT, apontadas na tabela acima, sdo considerados. Visando a
comparagdo com o processamento interno do ondégrafo, os respectivos arquivos
direcionais (.spt) séo lidos e os parametros direcionais referentes a estas frequiéncias

centrais sdo armazenados.
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Primeiramente, os resultados sdo apresentados de forma a comparar o
processamento interno da Waverider com o derivado das técnicas de Kuik. Pelos
graficos da Figura 3.18, construidos para os dados do més de agosto, os valores de
direcdo principal e dispersdo nas frequéncias centrais de 0,08, 0,12, 0,18 e 0,24Hz
demonstram clara relacdo linear entra as medidas, com valores de correlacdo para
direcdo entre 97% (0,12hz) e 90% (0,24hz), e de disperséo acima de 95% em todas as
freqUéncias. Tais diferencas e 0os eventuais valores espurios detectados sao atribuidos
a um controle de qualidade mais apurado feito pela béia no processamento interno,
bem como a introdu¢cdo de ruidos nos dados brutos durante o processo de
transmissdo dos arquivos para a base em terra, como verificado visualmente em
alguns registros. As mesmas observagdes séo vdlidas para a analise dos dados do
més de setembro, sendo aceitdvel admitir que os resultados das técnicas

convencionais reproduzem os calculos do processamento proprietario do ondégrafo.

Na Figura 3.19, a diregéo obtida pela DAAT nas distintas faixas de frequéncias
é confrontada com os valores de dire¢cdo da bdia, seja por relacdo direta, graficos a
esquerda, seja ao longo dos registros do més, a direita. Para a faixa de menor
freqUéncia (central em 0,08hz) a correlagdo dos valores atinge 90% e nota-se que ha
maior concordancia em torno de 200°, na primeira metade do més, quando ha nitida
influéncia de marulhos de S-SW na regido, como também observado pelo gréfico de
evolucéo do espectro (Figura 3.17). Uma situacao oposta é percebida para as demais
faixas, nas quais ha maior concordancia dos valores em torno de 100°, na segunda
metade do més, quando o estado de mar passa a ser dominado por ondula¢des de E-
SE. Como ja abordado anteriormente, quando em niveis energéticos baixos, a direcao
na faixa de frequéncia é erratica e os estimadores menos confiaveis. Os resultados
mostram que a DAAT foi capaz de obter estimadores de diregdo mais confiaveis em
todas as faixas por adotar menor resolucdo em frequéncia e por selecionar os

segmentos que comporao os calculos em fungéo da estabilidade direcional.
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Figura 3.18: Relacdo de direcao principal (graficos a esquerda) e dispersao (a direita)
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Os mais importantes resultados da analise dos dados de Arraial de Cabo

advém do célculo da dispersdo direcional oyp. Mesmo utilizando um intervalo de

integragdo de * /2 em torno da dire¢éo principal 6, da D/(6) para o calculo do desvio
circular segundo as equagbes 2.27 e 2.28, os valores estimados através da DAAT
mostram-se sistematicamente menores e com menos variancia do que a disperséo
estimada pela bdia, em todas as faixas de freqiiéncia consideradas, como ilustram os
graficos da Figura 3.20. Enquanto as médias nas faixas de 1 a 4 situam-se em 23°,
27°, 30,° e 29°, respectivamente, com desvio em torno de 6°, a médias dos valores da
boia nas frequéncias centrais das faixas, na mesma ordem, foram de 51°, 49°, 46° e

48,1°, com desvios entre 10° (1) e 14° (4).

Como j& discutido anteriormente, essas constatac6es remetem a propriedade
da técnica em selecionar os eventos ao logo dos registros de ondas onde ha relativa
estabilidade direcional e niveis energéticos significantes. Mesmo considerando a baixa
resolugdo espectral da técnica, uma solu¢cdo de compromisso em beneficio a maior
resolucdo direcional, 0 comportamento tipico do parametro de dispersédo é observado
nos histogramas da Figura 3.20, sendo claro o aumento dos valores entre a faixa de
menor frequéncia (em azul) as faixas de maior frequéncia (3 e 4, em verde e azul
claro). Como discutido por PARENTE (1999) e constatado pelas aplicacdes tedricas e
préticas deste estudo, o dominio de variacdo da dispersado direcional identificado na

andlise traduz as seguintes situacoes:

1. Marulho distante, unidirecional, com menores valores dispersédo angular;

2. Situacles estaveis de vagas (local), quase-local ou combinacdo de marulhos

de direcBes préximas, com valores de dispersao intermediarios;

3. Situacdes de mar local com variacdo rapida de direcao por intensa evolugao
meteoroldgica nas proximidades do ponto de medicao, resultando em maior

disperséao.
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Figura 3.20: Relacdo entre a dispersdo calculada pela DAAT e a obtidas pela bdia
(graficos a esquerda), e histogramas de dispersdo para as distintas faixas de

freqUiéncia: azul para faixa 1, vermelho para a 2, verde para 3 e azul claro para a 4.

CAPITULO 4

Aplicacéo a Bacia de Campos

4.1 Consideracdes Iniciais

Em ndmeros e importancia, a Bacia de Campos, situada no litoral norte do Estado do
Rio de Janeiro, constitui a maior bacia petrolifera do pais: nos atuais 15 campos em
atividade, 36 plataformas e navios-plataforma exploram mais de 750 pocgos
submarinos, de onde sdo extraidos aproximadamente 80% do petréleo e 40% do gas

produzidos diariamente em territério nacional (PETROBRAS, 2005).

Acrescenta-se a este cenario inUmeras e complexas atividades maritimas e
aéreas, realizadas em regides com laminas-d’agua que variam de 80 a cerca de 1.900
metros, cuja Vviabilidade operacional estd diretamente ligada as condicbes
meteoroldgicas e oceanograficas locais, em particular, o clima das ondas de gravidade

(VIOLANTE-CARVALHO, 1998; PARENTE, 1999).

No inicio da década passada, frente a expansao da fronteira de exploragcédo a
aguas profundas, a PETROBRAS, entao Unica operadora na Bacia de Campos, iniciou
um vasto programa de coleta de dados ambientais, denominado Programa de
capacitacdo em Aguas Profundas, ou, simplesmente, PROCAP. Como importante

elemento deste programa, uma bdia meteo-oceanografica operou entre marco de 1991
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a marco de 1993 no Campo de Marlim (22°01'S e 39°58'W), em lamina d’agua de
1.250 metros, registrando dados de correntes superficiais, vento, pressdo atmosférica
e temperatura do ar e do mar. Esta mesma boia foi reinstalada no Campo de
Barracuda (22°38'S e 40°12'W) a uma profundidade de 1.050 metros, permanecendo

operacional de janeiro de 1994 a julho de 1995.
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Figura 4.1: Bacia de Campos e 0s principais campos de exploracdo em 2005

(Fonte: PETROBRAS 2005).

A partir da grande volume de dados resultante do programa, importantes
contribui¢cfes aos campos de analise, descri¢cdo e previsdo do clima de ondas na
regido foram apresentadas por PARENTE (1999), VIOLANTE-CARVALHO (1998),
CANDELLA (1997), SEIXAS (1996) e, mais recentemente, PINHO (2003). A técnica
DAAT, detalhada por PARENTE e utilizada em algumas desses trabalhos,
suportou a elaboracdo de uma classificagcdo de mares na Bacia de Campos,
apresentada a seguir, que, por sua vez, serviu de referéncia ao desenvolvimento

dos cenérios abordados do presente estudo.
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4.2 Classificacdo de Mares

A complexidade do clima de ondas na regido é colocada em evidéncia nos
trabalhos citados. VIOLANTE-CARVALHO descreve, a partir dos dados de
Marlim, 12 situagdes distintas de mares e acrescenta que 75% das ocorréncias
dos espectros de energia de ondas calculados estdo relacionadas a mares de
dois ou mais picos. SEIXAS mostra a ocorréncia de espectros trimodais com

trés direcdes distintas.

Proposta por PARENTE op cit.,, a metodologia de classificacdo dos
estados de mar na Bacia de Campos é baseada na associacdo a situacdes

meteoroldgicas de bom tempo e mau tempo, listadas abaixo, e discutidas em

seqguida.
e categoria 11 — Bom Tempo com swell
e categoria 12 — Bom Tempo sem swell
e categoria 21 — Mau Tempo : tempestade de SO
e categoria 22 — Mau Tempo: tempestade de SE
Bom Tempo

E a condicdo gerada pela influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul (AAS), na
qual os ventos dominantes tém origem nordeste, com variacdes para norte ou

para leste conforme o deslocamento meridional da AAS em relagdo a Bacia de
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Campos. Estes sistema de ventos, com intensidades médias entre 4m/s e 6m/s,
dao origem a um mar local (vagas), com a mesma direcdo, e a um mar gerado
mais a nordeste, a alguns quildmetros de distancia, denominado de “quase-

local” pois apresenta caracteristicas bem parecidas com as das vagas.

PINHO destaca que, frequentemente, em condicdo de bom tempo,
observam-se marulhos gerados a grandes distancias ao sul, além das vagas de
nordeste. Assim, enquanto as ondas geradas pelos ventos de nordeste atingem
periodos méaximos de 8 segundos (vagas) e 12 segundos (quase-local), os
marulhos que chegam a regido tém periodos maiores que 12 segundos. As
Figura 4.2, construida com auxilio da DAAT para a ultima semana de marco de

1992, ilustra esta condicdo de Bom Tempo com a incidéncia de marulho de sul,

31 —= i 31

30, N — 1]

29

28

27,

25

24 T

23

NAAL fa Q\A/
22 INVV | D oVV

310 330 350 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
associado, por sua vez, ao campo de ventos mostrado pela Figura 4.3.

Figura 4.2: Exemplo de BOM TEMPO no dia 25/03/1992, indicando a posi¢do normal

do AAS, com marulho distante gerado no sul dias antes (22/03). Fonte: PINHO, 2003.
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Figura 4.3: Mapas de reandlise usados na avaliagcao da evolu¢cao DAAT de marco de
1992, indicando a situacao de bom tempo do dia 25/03 com mar local e quase-local e

a geragdo de ondas com grandes pistas no dia 22/03. Fonte: PARENTE, 1999.

Mau Tempo

As condicbes de Mau Tempo sdo subdivididas em duas situacdes: Mares de
Sudoeste (21) e Mares de Sudeste (22). A primeira ocorre quando da chegada de
ciclone extratropical na regido, precedido de frente fria, avancando de sul a um

deslocamento médio de 500km por dia. J& a segunda decorre da evolugdo de
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anticiclones subtropicais ap6s a passagem de frente fria e do ciclone

extratropical.

O Mar de Sudoeste, condicdo mais severa de estado de mar na Bacia de
Campos, tem origem nos fortes ventos (de até 25m/s) que chegam junto com o
ciclone. Apos sua passagem pela costa sudeste, os ventos giram gradualmente para
sul, sudeste e leste quando, entdo, a condicio de Bom Tempo se estabelece
novamente. As ondas resultantes, de periodos superiores 12 segundos e altura
significativa duas vezes maior do que em Bom Tempo, também apresentam o mesmo
comportamento de dire¢cdo. Para ilustrar tal situacdo, as Figura 4.4 revela a evolugéo
do espectro para a Ultima semana de agosto de 1992, onde ondas de S-SO revelam-

se como resultado da presenca do ciclone a regiédo (Figura 4.5).
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Figura 4.4: Tempestade de SO evoluindo na regido da Bacia de Campos, com ventos

fortes e ondas grandes, em agosto de 1992. Fonte: PINHO, 2003.
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Figura 4.5: Mapas de reandlise de vento construidos para agosto de 1992, indicando a
evolucdo do ciclone na regido da Bacia de Campos, ocasionando mau tempo na

regido. Fonte: PARENTE, 1999.

Ja os anticiclones subtropicais (Figura 4.7) agem na regido quando ciclone
extratropical tem sua rota deslocada para o oceano. Neste caso os ventos tém direcao
sul ou sudeste apds a passagem da frente fria. Estes sado intensificados no evento de

0 ciclone estacionar ao norte da Bacia de Campos. As ondulacbes resultantes, sdo
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classificadas como um quase-local de sudeste a leste

segundos, como observado pela Figura 4.6.
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Figura 4.6: Tempestade de SE evoluindo na regido da Bacia de Campos, em setembro

de 1992. Fonte: PINHO, 2003
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Figura 4.7: Evolugéo de anticiclone subtropical na situacdo de setembro de 1992.

4.3 Estudos de Casos

Uma vez que os resultados obtidos pela DAAT mostraram-se consistentes com as
descricbes tedricas apresentadas neste estudo, em especial a parametrizacdo
proposta por GODA & SUZUKI apud GODA (1999) em 2.20, a técnica foi aplicada aos
dados de ondas da bdia meteo-oceanografica de Marlim a fim de permitir a analise de

seu contelido direcional.

Diferentemente do ondégrafo Waverider, ndo ha pré-procesamento espectral a
bordo, os dados sdo amostrados em intervalo de 1 segundo e as séries medidas de 3
em 3 horas. De forma a identificar as situacdes de mares descritas, os diagramas de
evolucdo do espectro foram construidos para cada més do levantamento, segundo

faixas de frequéncia fixas definidas pelo seguinte esquema:

Tabela 4.1: Esquema de segmentos e faixas de freqUiéncias aplicados as séries de

Marlim para a construgédo dos diagramas de evolucdo espectral.

] Pontos p/ Frequéncia central da ] o i
N° Faixa ] i Faixa de Frequéncia (Periodo)
segmento faixa (Periodo)
1 26 0,077Hz (13,0s) 0,058 a 0,096Hz (17,3 a 10,4s)
2 26 0,115Hz (8.7s) 0,096 a 0,135Hz (10,4 a 7,4s)
3 26 0,154Hz (6.5s) 0,135a0,173Hz (7,4 a5,7s)
4 12 0,333Hz (3,0s) 0,29 a 0,38Hz (3,4 a2,67)

Do total de meses avaliados, foram selecionados para a andlise direcional

exemplos de periodos nos quais 0s estados de mar associados as situacdes de Bom
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Tempo e Mau Tempo na Bacia de Campos pudessem ser claramente identificados

com base na classificacdo apresentada, entre elas os casos citados.

Para os calculos, as rotinas da DAAT foram modificadas de forma que o
tamanho dos segmentos na analise fossem ajustados de acordo com o0s niveis
energéticos presentes em cada registro. Tal implementacdo, comentada anteriormente
no item 3.1, visa centrar as faixas investigadas nas frequiéncias de pico do espectro de
poténcia, caracterizando os processos dominantes no momento da medi¢cdo. Assim, a
estimativa dos parametros espectro, periodo de pico, direcdo principal, disperséo
direcional (cpeosq) € s em fungdo de o3g, passaram a ser feitos somente nas faixas

de freqliéncia resolvidas, em um namero maximo de 4 faixas.

Bom Tempo (casos 11 e 12)

Para esta classificacdo, foram selecionados os registros compreendidos em
intervalos de tempo nos meses de dezembro de 1991, marco de 1992, outubro de
1994 e fevereiro de 1995, cujos diagramas completos podem ser vistos no Anexo |
deste texto. Em comum a todas, a situacdo meteoroldgica de bom tempo gerada pela
influéncia da AAS, com ventos de nordeste de relativamente fortes, em outubro/94, a
moderados e constantes, em dezembro/91. A incidéncia de marulhos de SO,

caracterizando a categoria 11, € ilustrada nos casos de mar¢o/92 e fevereiro/95.

Dos resultados dos calculos, apresentados em seguida na Tabela 4.2, séo

constatacoes:

o Periodo das ondas predominante entre 5,9 e 6,8 segundos (faixa 3),
com valores do desvio circular oy de 23,1° a 25,7°. O maior valor de s,
18, derivado do o34, €m dez/91, indica um mar local gerado mais

distante do onddgrafo.

61



A faixa 4, descrevendo as ondulagcfes imediatamente associadas ao
vento local, também é bastante frequente, apresentando valores de oy

maiores que a faixa 3, média de 27,3 contra 24,7 daquela.

A faixa 2 apresenta valores de dispersdo bastante discrepantes (6w
bem menores que oy nos periodos avaliados). Neste caso, supdem-se
que a funcédo de distribuicdo tem a base bastante alargada em funcéo
de contribuicbes energéticas de dire¢cdes proximas, o que implica num
maior valor do desvio circular, enquanto que na freqiéncia central, ao
nivel médio, esta € melhor resolvida. Infere-se neste caso a ocorréncia

de mistura de mares.

Para os eventos de da categoria 11, os valores de s indicam marulhos

nao muito distantes (~ 27), com periodo de onda entre 11,9 e 12,9 s.

Mau Tempo com tempestade de SO (caso 21)

Foram selecionados registros compreendidos em curtos intervalos de tempo

nos meses de junho de 1002, agosto de 1992, junho de 1994 e agosto de 1994 (Anexo

II) , durante a incidéncia de fortes ventos de SO. A Tabela 4.3 apresenta os resultados

e as seguintes consideracgdes sdo feitas:

Como esperado, houve predominancia das faixas 1 e 2, valores do

desvio circular maiores para mar quase-local (> 8 segundos);

O valores do parametro s para a faixa 1 indicam zonas de geracao mais
proximas do que no caso da situagdo 11 e/ou variabilidades do campo

de ventos em funcéo do deslocamento do ciclone extratropical.
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Mau Tempo com tempestade de SE (caso 22)

Periodos de tempo com essa caracteristica nos meses de maio de 1991,

agosto de 2001, setembro de 1992 e marco de 1994 (Anexo Ill) foram analisados.

Dos resultados, observa-se o seguinte:

Predominancia de mares na faixa 2, com periodos de pico entre 8,3 e 9
segundos, com ocorréncia significativa da faixa 3 nos meses

analisados.

Nesta faixa, valores mais altos do angulo de 3db em relacdo ao desvio
circular indica possivel variabilidade direcional no campo de geracao, o

gue é plausivel em funcao da evolucao do ciclone extratropical.

Também sdo notaveis os marulhos presentes pouco tempo antes do
sinal do ciclone extratropical, em agosto/91 e setembro/92 (em azul na
tabela), com valor médio de s de 24,3, o qual contrasta com o0s

marulhos de maio/91 e marco/94, de s médio de igual a 17,5.
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Tabela 4.2: Valores médios dos parametros desvio circular, angulo de 3db, periodo
médio de pico, s e ocorréncia de pico espectral nas faixas indicadas dos registros

classificados como representativos de mar 11 e 12 (em azul).

Faixas de frequéncia
Bom Tempo (11 el2)
1 (%) 2 3 4
Més/Ano dias Parametro T>10s T>8s T>45s | T>35s

05(°) - 22,5 23,1 24,2
Isab (°) - 18,6 22,3 23,7

Dez/1991 08 a28 T (s) - 9,2 6,0 4,0
s - 26,0 18,0 16,0

% - 35 91 35
05(°) 19,2 23,7 24,8 29,6
Tsab (°) 17,3 20,6 25,7 30,6

Mar/1992 22a30 T (s) 12,9 8,5 6,8 4,0
S 30,0 21,0 13,6 9,6

% 35 21 90 21
05(°) 26,4 29,3 25,1 28,7
Tsab (°) 22,3 20,6 28,5 31,9

Out/1994 13a25 T (s) 11,3 8,9 6,5 4,0
s 17,0 21,0 11,0 8,8

% 35 12 98 46
0 (2) 18,7 25,0 24,7 27,7
Tsab (°) 19,6 24,0 26,4 26,5

fev/1995 14 a 27 T (s) 11,9 9,3 5,9 4,0
s 24,0 15,6 13,0 12,8

% 24 60 85 32

*. composicao das médias: mar/92, dias 25 e 26; fev/95 19 a 22.
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Tabela 4.3: Valores médios dos parametros desvio circular, angulo de 3db, periodo
médio de pico, s e ocorréncia de pico espectral nas faixas indicadas dos registros

classificados como representativos de mar 21.

Faixas de frequéncia
Mau Tempo — SO (21)
1(%) 2 3 4
Més/Ano dias Parametro T>10s T>8s T>45s | T>35s
06(°) 17.7 - - .
O3 (°) 22,0 - - -
Junho/1992 11a13 T (s) 11,9 - - -
s 18,7 - - -
% 100 - - -
o6 (°) 21,2 24,3 21,6 -
o3ab (°) 24,5 27,9 26 -
Ago/1992 24a27 T (s) 11,1 9,4 7,5 -
s 15 11,6 13,3 -
% 42 52 4 -
o6 (°) 18,0 20,4 - -
b (°) 22,2 27,4 - -
Jun/1994 25 a 30 T (s) 11,8 9,2 - -
S 18,4 12 - .
% 84 13 - -
06 (2) 20,4 23 27,1 -
o3ab (°) 25,1 27,7 26,6 -
Ago/1994 04 a 07 T (s) 10,7 9,2 6,4 -
s 14,4 11,8 12,8 -
% 23 77,5 19 -
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Tabela 4.4: Valores médios dos parametros desvio circular, angulo de 3db, periodo
médio de pico, s e ocorréncia de pico espectral nas faixas indicadas dos registros

classificados como representativos de mar 22.

Faixas de frequéncia
Mau Tempo — SE (22)
1(*) 2 3 4
Més/Ano dias Parametro T>10s T>8s T>45s | T>35s
66 (°) 21,6 25,1 28,9 27,5
o (°) 23,3 29 30,2 33,75
Mai/1991 6az20 f (s) 11,0 8,7 6,8 4,3
S 16,2 10,4 9,8 7,9
% 46 45 29 2
66 (°) 21,1 24,4 26,0 30,5
Osab (°) 21,1 27,4 29,0 33,5
Ago/1991 10a 25 f (s) 111 8,4 6,3 4,0
S 20,3 12 10,4 8,0
% 12 78 43 14
09 (2) 21,7 25 28,5 31,2
o3db (°) 17,9 27,4 31,2 31,2
Set/1992 8220 T (s) 11,7 8,3 6,9 3,9
S 28,3 12 9,2 9,2
% 08 60 42 18
06 (2) 22,3 24,8 - -
o3db (°) 22 28,1 - .
Marco/1994 7al2 f (s) 10,7 9,0 - -
S 18,7 11,4 - -
% 5 97 - -

*: para ago/91, dias 10 a 12; para set/92, dias 02 a 04.
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A andlise dos valores médios em cada situacdo (Tabela 4.5) confirmam o
comportamento dos parametros de dispersdo em funcdo da frequéncia de oscilagcédo
das ondas, pelo qual o desvio circular e angulo de 3db tém seu minimo na faixa de
marulhos e maximos nas ondulagcbes associadas a acdo do vento local. Dos casos
analisados, a menor dispersado ocorreu nas situacdes de bom tempo sob influéncia de

marulho (faixa 1) e a maior na faixa de alta freqiiéncia dos Mares de Sudeste.

Tabela 4.5. Valores Médios dos parametros direcionais nas distintas situacdes

de mares.
Faixas de frequéncia

1 2 3 4
04(°) 18,9 25,1 24,4 27,6
Bom Tempo (11 e12) * Gsap (°) 18,5 20,9 25,7 28,1
s 27 20,9 13,9 11,8

o4(°) 19,3 22,6 24,4 -

Mau Tempo - SO (21) Gsap (°) 23,4 27,7 26,3 -

s 16,6 11,8 13,0 -
o6(°) 21,9 24,8 27,8 30,9
Mau Tempo — SE (22) O (°) 22,6 27,9 30,1 32,4
s 17,5 11,5 9,8 8,6

*: para faixa 1, média formada pelas situacdes isoladas der: mar/92 e ago/91.
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No tocante as diferengas verificadas entre os parametros direcionais nas
distintas faixas, o agrupamento dos valores de s, derivado do angulo de 3db, em
funcdo do desvio circular para cada tipo de mar (Figura 4.8) fornece interessantes

indicacBes sobre a distribuicdo de energia reconstruida pela DAAT:

¢ Nos Mares de SO, a aproximacédo dos pares com a relacao teédrica entre
as grandezas indica que as distribuicBes direcionais em cada faixa sdo
bem resolvidas, principalmente em funcéo da alta energia caracteristica
dessa condicdo de agitacdo. Dessa forma, ambas as técnicas de

célculo satisfatorias para descrever a dispersao.

e Nos Mares de SE tal afirmacao, com alguma concessao, é verdadeira
para as faixas 2, 3 e 4. Para a faixa de menor frequéncia, a diferenca
entre as grandezas indica forte interferéncia na distribuicdo direcional,
possivelmente causada por mistura de mares de dire¢des proximas. Tal
assuncdo é reforcada uma vez que nessas situacdes a faixa de

marulhos somente é detectada momentos antes da evolugdo do mar

pelo ciclone extratropical;

e Por fim, em relacdo a condicdo de bom tempo, onde predominam os
mares locais, as maiores diferencas entre os parametros de disperséo
sdo percebidas. Nesta condicdo, a baixa energia de agitacdo e a
variabilidade do campo de ventos locais respondem pela distribuicédo

energética menos resolvida.
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4.4 Estatistica Geral

Investigando as diferencas dos valores dos paréametros de disperséo direcional obtidas
para um mesmo registro, foi possivel determinar a influéncia do intervalo de integracao
em torno da direcao principal 6,, conforme ja abordado na sec¢éo 3.3.2. As Figuras 4.9
e 4.10, em seguida, representam exemplos de D,(6) obtidos pela DAAT a partir
de dois registros distinto de marco de 1992 (em Bom Tempo com swell - Mar 11), e
ilustram esta analise. Enquanto que na Figura 4.10 os valores de desvio circular o, €
angulo de 3db o3 se equivalem (18°), na Figura 4.9 a existéncia de picos energéticos
secundarios dentro do intervalo de integracdo - como que em situacdes de mistura de
mares proximos — impde significativa diferenca entre os parametros de disperséo (16°

para o angulo de 3db e 19° para o desvio circular).

Portanto, visando eliminar ou reduzir o efeito da energia adjacente a direcao
principal no célculo do desvio circular, o cédigo da DAAT foi alterado de forma a
aplicar um intervalo de integracdo adaptado ao contorno da distribuicdo direcional de
energia de cada registro processado. O critério adaptativo utilizado determina o

intervalo com base nos minimos energéticos em torno da direcdo principal.

Os resultados obtidos com base nesta nova implementacdo da DAAT, como
demonstrado pelos graficos da Figura 4.11, revelam melhores correlagbes entre
desvio circular e angulo de 3db para as faixas de frequiéncia investigadas: 79%, 71%,
72% e 63%, respectivamente. Esta figura também permite caracterizar distribuicbes
normais dos valores de espectro normalizado segundo a dispersédo direcional (por
desvio circular), para as faixas 1, 2 e 3. Cabe ressaltar que na construcdo das
correlagBes entre desvio circular e angulo de 3db, os dados foram filtrados segundo
um limiar minimo de energia, considerando apenas os registro cujo valor de espectro
fosse maior ou igual a 10% do espectro maximo da faixa, evitando a possivel

interferéncia de registros de baixa energia relativa.
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Figura 4.9: D,(6) para registro de margo de 1992, evidenciando picos secundarios
de energia dentro do intervalo de integracdo (linha tracejada) em torno da direcdo

principal. A linha vermelha indica a distribui¢ao filtrada para o célculo de oz
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Figura 4.10: D,(6) para registro de margo de 1992, intervalo de integragdo (linha

tracejada) em torno da direcdo principal e distribuicao filtrada para o calculo de ozqp.
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Figura 4.11: A esquerda, distribuicdo dos valores de espectro normalizado segundo

desvio circular para as faixas de frequéncia 1 (azul), 2 (vermelho), 3 (verde) e 4 (azul

claro). A direita, relacdo entre desvio circular e &ngulo de 3db para as mesmas faixas.
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Uma visdo geral da relacéo entre a disperséo direcional dos registros de ondas
de Marlim com os sistemas que lhes deram origem foi obtida pela analise de
ocorréncia dos resultados de acordo com a dire¢do principal. Esta andlise permitiu a
construcdo, para as distintas faixas de freqiéncia investigadas, de distribuicbes de

probabilidade conjuntas segundo intervalos de dispersao e de direcado verdadeira.

Assim, o histograma da Figura 4.12 revela que as ondula¢des de maior periodo
Bacia de Campos sao originarias primordialmente entre SE e SO, associadas,
portanto, as condi¢des de Mau Tempo e swell em Bom Tempo j4 abordadas. Em
termos numéricos, das observacBes acima de 10 segundos, 60% recaem entre as
direcBes 175° e 225° e 50% entre 12° e 18° de dispersao direcional. Quanto a faixa 2,
na Figura 4.13, ha uma distribuicdo menos concentrada, com ocorréncias significativas
entre 60° e 200°, indicando associacdo com as tempestades do quadrante sul e sua
evolugd@o sobre o Oceano Atlantico. Em termos de disperséo, 65% das observacdes
enquadram-se entre 15 e 24°. As faixas 3 e 4, nas Figuras 4.14 e 4.15, mostram forte
relacdo com o Sistema de Bom Tempo na regido, havendo concentracdo das
observacdes entre as direcdes 0° e 60°. A dispersdo nestas faixas é maior, com 72%

de ocorréncia recaindo entre 18 e 27° (faixa 3) , e 63% entre 21 a 27° (faixa 4).

Investigando a relacéo entre os valores de dispersdo com os periodos de pico
identificados pela DAAT, a Figura 4.16 evidencia as observacdes feitas pela analise de
ocorréncia, demonstrando a associacdo do parametro de dispersao direcional com o
estado de mar. Por esta figura, estabelece-se intervalos de variacdo da dispersdo
direcional as faixas de frequéncia abordadas, sendo notavel ainda a variabilidade
crescente dos valores com o periodo. A imposi¢do de um limiar de energia de 10% do
valor maximo da faixa para a representacao dos resultados revela, pela Figura 4.17,

uma significativa redugéo da variancia dos valores nas faixas 1 e 2.
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na faixa 3 de freqiiéncias.
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Figura 4.15: Distribuicdo conjunta de dire¢éo e dispersao direcional para os resultados

na faixa 4 de freqiiéncias.
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Figura 4.16: Relacao entre periodo de pico e disperséo direcional para a série histérica
analisada (em preto, ao fundo), com valores associados aos registros de maior energia

em cor.
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CAPITULO 5

Conclusdes e Recomendacoes

Pode-se concluir pelos resultados apresentados, tanto decorrente das simulacfes
quanto dos dados reais, que resolucdo espacial obtida pela reconstrucdo da
distribuicdo direcional de energia D(6) em faixas de frequéncia permite a estimacao da
dispersdo e do espectro direcional com melhor acuricia do que técnicas espectrais
convencionais. Isto é possivel porque a curva de D(6) calculada pela DAAT é formada
pala combinag&do de eventos selecionados em funcdo da estabilidade direcional e do
contetdo energético, permitindo a deteccao de dire¢des diferentes em uma mesma
faixa de frequiéncias. O sacrificio em resolucédo decorrente deste processo de selecéo,
0 que somente é possivel em intervalos pequenos de tempo, mostrou-se satisfatério
em melhorar a consisténcia do estimador e, a0 mesmo tempo, adequado para

descrever 0s mares na Bacia de Campos.

Demonstrou-se também que os valores de disperséo calculados através da
D(#) estdo muito mais consistentes com a parametrizacdo proposta por GODA &
SUZUKI (1975), em funcéo do valor de s no modelo cos®, do que os estimados pela
técnica de analise espectral convencional. Quanto a esta, baseada em esquema de
alisamento por segmentos fixos e nas formulagbes de KUIK et al (1988) para os
calculos direcionais em fung¢do das componentes de Fourier, foi possivel verificar sua

utilizacao no processamento interno do ondégrafo direcional Waverider.
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Pela aplicacdo da técnica DAAT aos dados do Campo de Marlim, observa-se o
comportamento esperado para a dispersdo direcional em funcdo da frequéncia de

oscilagéo das ondas, sendo valido ressaltar:

1. Os menores valores de dispersao foram detectados para marulhos em

situacdo de Bom Tempo;

2. Em situacbes de Mau tempo, a dispersdo na faixa de frequéncia de
marulhos € relativamente maior, indicando a combinacgéo de ondulacbes

de dire¢Bes proximas;

3. Os maiores valores de dispersdo ocorrem em situacdes de mar local
com rapida variacdo de direcdo, tipicas de evolucdo de sistemas
meteoroldgicos nas proximidades do ponto de medicdo, como em Mau

tempo de SE,

4. Em situacBes estaveis de mar local e quase-local, produzidos pelo

anticiclone estacionado na regido, os valores de dispersao séo altos.

Em relacdo as diferencas notadas no calculo da dispersao pelas técnicas do
desvio circular e do angulo de 3db, posto que fora da direcdo principal da D(6) o
ndamero de numero de graus de liberdade do estimador é menor, verifica-se que o
angulo de 3db representa o intervalo angular associado ao grau de liberdade maximo,
enquanto que o desvio circular tende a ser mais influenciado pelo restante da
distribuicdo. Neste caso, um aumento do tempo de observacdo, em que pese 0S
limites relacionados com o esforco de amostragem e também a falta de
estacionaridade do processo, tende a melhorar quantidade de informacgbes
(aumentando o numero de graus de liberdade) e, conseqiientemente, a estimagédo da

dispersao pela DAAT.
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ANEXO |

PLEDS para Condicao de Mar 11 e 12
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ANEXO Il

PLEDS para Condicao de Mar 21
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ANEXO I

PLEDS para Condicao de Mar 22

89



dia do més

ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS-MARLIM-mai/91

dia do més

31 31
30 30
29 29
28 E 28
27 § | 27
2 S : 26
25 } ~ = £ ‘ 25
24 4 ; L 2
23 : 23
22 22
21 \ 21
20 A ! 20
19 ‘ 19
18 : f; 18
17 = al 17
16 16
15 15
14 11 ! 1 14
13 ! 13
12 12
1 11
10 10
9 9
8 8
7 7
6 % 6
5 5
4 4
3 3
2 2
N SW
10 190 210 230 250
faixas de periodos em segundos
ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS-MARLIM-ago/91
31 . o S 3 31
30 D : ! — 30
29 5| — — 29
28 = -— 28
27 ¢ | — 27
26 - 26
25 _‘: = 25
24 24
23 | 2
22 - 22
21 | 21
i
20 ! 20
19 | 19
18 A 18
17 ) 17
16 ! 16
15 ! 15
14 14
13 — 13
12 \ ‘ 12
11 1
10 i = 10
|
9 - 9
8 3 8
7 7
6 6
o
5 5
4 4
3 \ 3
2 i i i i 2
s N— 3 E—| SE S SW .
310 330 350 10 Oa emlélpausl_Bgnd%Seoven]th 190 23

20 diresgéo vg%ade?r

.42 a5.70

faixas de periodos em segundos

90



dia do més

dia do més

ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS-MARLIM-set/92
31 = i % 31
30 = = 30
29 [ / \ 29
27 | | 27
% | — e
25 25
24 24
23 23
21 N 7 21
2 I [ %
19 7 19
18 ! 18
17 —— 17
16 —— 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 \\ 11
10 10
9 \;:ﬂ 9
8 il ‘ Lj_ \} 8
7 n o 7
6 : | 6
s o 5
4 ! 4
3 3
e - === |
1 NW N S } oW W 1
310 330 350 10 30 dirggéo \g%ade?r()a emlépaus@gndéseover?t%o 190 210 230 250 270
faixas de periodos em segundos
DIRECIONAL DE ONDAS-MARLIM-mar/94
. — == N
30 ‘ ! 30
29 29
28 28
27 e T il 27
26 — 3 2
25 = 25
24 0 — 24
23 23
22 = 22
21 U 21
20 20
19 i 19
18 i o 18
17 — 17
16 g 0 - 16
15 [ — : 15
14 m 1 t ‘ 14
13 - = 13
12 = ‘ 12
11 = 11
10 10
9 9
8 8
7 - 0 7
6 2 6
5 "_‘ 5
4 / [ E— 4
3 0 JANR %Jfﬁ =y ko 3
= & = = c P 2
' 310 330 350 10 30 direSO,. 7% d 90 110 l§0 1;150 1[70 190 210 230 250 270 290
¢ao verdadeira em graus = onda'e vento

.42 a5.70

faixas de periodos em segundos

91



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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