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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)
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ESTUDO DE ONDAS MEDIDAS POR PUV

Theo Garcia Rolim de Moura

Março/2010

Orientadores: José Claudio de Faria Telles

Claudio Freitas Neves

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta uma técnica para análise de séries temporais não li-

neares e não estacionárias, a transformada de Hilbert-Huang (HHT), método que

consiste na decomposição da série temporal em funções intrinsecas (IMF) seguida da

obtenção de amplitudes e frequências instantâneas. É proposto aqui a aplicação da

HHT para o estudo de ondas geradas por vento. Discutem-se as caracteŕısticas não

lineares e não estacionários de ondas de gravidade, abordando-se aspectos teóricos

sobre interações onda-onda, especialmente as velocidades horizontais. Compara-se

esta técnica com a análise espectral de Fourier, discutindo-se as limitações de ambas.

Em termos direcionais, a discussão enfatiza os padrões de velocidades horizontais ge-

rados pela presença de ondas, não lineares, com diferentes direções de propagação.

Para demonstrar a aplicação da HHT, foi realizada uma série de experimentos,

incluindo séries temporais sintéticas e séries reais, medidas por um PUV. Tais ex-

perimentos indicam que a HHT pode ser uma alternativa a contornar problemas

associados às limitações da transformada de Fourier.
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APPLICATION OF HILBERT-HUANG TRANSFORM TO STUDY WAVES

MEASURED BY PUV.

Theo Garcia Rolim de Moura

March/2010

Advisors: José Claudio de Faria Telles

Claudio Freitas Neves

Department: Civil Engineering

This work presents a technique for analysing non-linear, non-stationary time

series, called Hilbert-Huang transform, method based on the decomposition of the

time series into intrinsic mode functions (IMF), and obtains the respective instan-

taneous amplitudes and frequencies. The HHT is applied to study wind waves. The

non-linear and non-stationary properties of gravity waves are discussed, treating the

theoretical aspects of wave-wave interactions, mainly the horizontal velocities. This

technique is compared to the Fourier spectral analysis, discussing the limitations

of both ones. Regarding directional analysis, the discussion emphasizes the pat-

terns of horizontal velocities which result from non-linear, multidirectional waves.

In order to demonstrate the application of HHT, a series of experiments was con-

ducted, including both synthetic and observed time series measured by PUV. These

experiments indicate that HHT can be a good alternative to Fourier analysis.
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3.3 Velocidades horizontais para duas ondas. A: onda 1, B: onda 2, C:

superposição onda 1 + onda 2, D: superposição onda 1 + onda 2 no

plano UxV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.4 Velocidades horizontais para duas ondas. A: onda 1, B: onda 2, C:

superposição onda 1 + onda 2, D: superposição onda 1 + onda 2 no

plano UxV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

x



3.5 Espectro direcional para duas ondas com peŕıodos de 8 e 10 s e
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primárias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.32 Comparação entre IMF (curva vermelha) e componente da interação

subtrativa entre ondas de 10 e 10,2 s (curva azul). . . . . . . . . . . 76
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Caṕıtulo 1

Introdução

A compreensão do comportamento de ondas de gravidade é extremamente impor-

tante para diversas áreas de ciência. Ao longo dos últimos 70 anos, ondas geradas

por vento receberam a atenção de diversos pesquisadores, gerando muitos conheci-

mentos a respeito de seu comportamento. Nesse desenvolvimento cientifico foram

desenvolvidas técnicas de observação, análise e experimentação , servindo como fer-

ramentas para a compreensão de diversos processos associados a essa forçante como

por exemplo: geração, propagação, interações, entre outras.

Como em qualquer área da ciência, os mecanismos e técnicas utilizadas para es-

tudar determinados processos e fenômenos de interesse sofrem adaptações, correções

e frequentemente caem em desuso, devido à substituição por novas tecnologias. Den-

tro do tema de ondas de gravidade, diversos exemplos podem ser citados, como a

evolução dos equipamentos de amostragem, dos modelos numéricos e de técnicas

para análise de dados.

Algumas das razões pelas quais as ondas de gravidade despertam tanto interesse

deve-se às suas caracteŕısticas não lineares e não estacionárias. Até hoje inúmeros

autores vem abordando esses temas a partir de diferentes teorias e técnicas. Uma

linha muito forte dentro do estudo de ondas geradas por vento está em buscar a ca-

racterização de um estado de mar, através de determinados parâmetros, como altura

significativa, peŕıodo de pico, peŕıodo médio e direção principal. Esses parâmetros

apresentam grande aplicação para a engenharia, a oceanografia, entre outras áreas

do conhecimento. Nos últimos 50 anos, o foco da análise de ondas esteve na busca

e interpretação desses parâmetros ou similares.
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A análise espectral veio como uma grande ferramenta para auxiliar na compre-

ensão e observação do comportamento das ondas geradas por vento. De uma forma

geral essa técnica é baseada no espectro de Fourier, de onde pode-se retirar in-

formações que são diretamente relacionadas aos parâmetros citados anteriormente.

Nas últimas décadas, no entanto, teve inicio uma série de questionamentos sobre

o verdadeiro poder de representação desses. Além disso pode-se questionar o sig-

nificado f́ısico da transformada de Fourier, quando aplicado a ondas geradas por

vento, as quais possuem caracteŕısticas não lineares e não estacionárias. Sendo as-

sim surgem algumas questões como: através dos parâmetros citados acima é posśıvel

caracterizar qualquer tipo de estado de mar? A não estacionariedade e a não lineari-

dade podem ser desconsideradas? Quais são as implicações causadas pela limitação

da transformada de Fourier em representar processos que são não estacionários e

não lineares?

Essas são algumas das perguntas que serão discutidas ao longo desta dissertação,

bem como a apresentação de um método alternativo que venha a suprir as limitações

das técnicas envolvendo transformadas de Fourier.

O método proposto é o da transformada de Hilbert-Huang (HHT), uma técnica

relativamente nova que vem sendo utilizada para estudar processos não estacionários

e não lineares. O presente estudo está direcionado também à análise direcional de

ondas e à utilização dessa nova técnica para tal.

O trabalho está dividido em 7 caṕıtulos. O primeiro é uma introdução ao pro-

blema a ser abordado no trabalho. No segundo caṕıtulo é apresentada uma revisão

sobre teoria de ondas de gravidade e aspectos não lineares. O terceiro caṕıtulo

aborda técnicas de análise de dados, destacando a análise direcional de ondas. No

quarto caṕıtulo é introduzida a técnica da transformada de Hilbert-Huang, incluindo

técnicas de decomposição de series bivariadas ou complexa. Nos caṕıtulos quinto

e sexto é aplicada a HHT para séries sintéticas e séries reais, respectivamente. No

último caṕıtulo é apresentada a conclusão.
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Caṕıtulo 2

Ondas de gravidade

A não linearidade em ondas de gravidade surge das condições de contorno na

superf́ıcie livre (equações 2.3 e 2.4). Além dessas equações apresentarem termos

algebricamente não lineares, existe ainda uma não linearidade intŕınseca ao sistema,

uma vez que as equações são aplicadas a uma posição desconhecida a priori, η(x, y, t),

que é a superf́ıcie livre.

Para um melhor entendimento, na seção seguinte, será apresentada a formulação

completa do problema matemático.

2.1 Formulação do problema

A abordagem proposta por Stokes [6] para resolver os termos não lineares é a uti-

lização de séries de potências; dessa forma, as incógnitas do problema são repre-

sentadas através de uma série de perturbações, onde ǫ = (H
L
) é a esbeltez da onda.

Admitindo a água como incompresśıvel, desprezando o atrito e considerando o

escoamento como irrotacional, a equação da continuidade transforma-se na equação

de Laplace (equação 2.1), onde φ é o potencial de velocidade. As equações (2.2, 2.3,

2.4) são as condições de contorno, cinemática de fundo, dinâmica e cinemática de

superf́ıcie, respectivamente.
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∇2φ′ = 0, em z < η, (2.1)

φ′z = 0, em z = −h, (2.2)

φ′t + η′g +
1

2
(∇φ′∇φ′) = 0, em z = η′, (2.3)

η′t + η′xφ
′
x + η′yφ

′
y = φ′z, em z = η′. (2.4)

Os termos que apresentam ()
′

são as variáveis dimensionais e os ı́ndices ()x, ()y,

()z e ()t representam, respectivamente, as derivadas parciais no espaço x, y, z e no

tempo t, h representa a profundidade. Para facilitar a análise do problema serão

introduzidas a seguir as variáveis adimensionais,

(x, y, z) = k(x′, y′, z′); t =
√

gkt′; φ =
k

a
√
gk
φ′; η =

η′

a
, (2.5)

onde x, y e z são os termos espacias adimensionalizados por k, o número de onda. t é

o tempo adimensionalizado pelo número de onda e pela gravidade g. φ é o potencial

de velocidade adimensinalizado por k, g e a amplitude da onda a. η é a superf́ıcie

livre adimensinalizada pela amplitude da onda, a.

Nessas variáveis o problema fica da forma,

φxx + φyy + φzz = 0, (2.6)

φz = 0, z = −kh, (2.7)

(ka)φt +
1

2
(ka)2(φ2

x + φ2
y + φ2

z) + z = c(t), z = (ka)η, (2.8)

ηt + (ka)(ηxφx + ηyφy) = φz z = (ka)η. (2.9)

Tomando a derivada em relação ao tempo da equação (2.8) , subtraindo da equação

(2.9) e considerando ǫ = ka, obtém-se,

ǫφtt + ǫ2(φxm
φxmt) + ǫηt

[

ǫφtz + ǫ2(φxm
φxmz) + 1

]

= c′ (2.10)

ǫφxt + ǫ2(φxm
φxmx) + ǫηx[ǫφtz + ǫ2(φxm

φxmz) + 1] = 0, (2.11)

ǫφyt + ǫ2(φxm
φxmy) + ǫηy[ǫφtz + ǫ2(φxm

φxmz) + 1] = 0, (2.12)

onde c′ é uma função que depende apenas do tempo. Nesse ponto é adotada uma

notação indicial onde ()xm
ou ()xn

representam o somatório em relação a x, y e z,
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ou seja, x1 = x, x2 = y, x3 = z. Operando com as equações da forma:

(2.10) + ǫφx(2.11) + ǫφy(2.12) =

ǫ(φtt) + ǫ2(φxφxt + φyφyt + φxm
φxmt) + ǫ3(φxφxm

φxmx + φyφxm
φxmy)+

(ǫηt + ǫ2φxηx + ǫ2φyηy)(ǫφzt + ǫ2φxm
φxmz + 1) = c′ (2.13)

Finalmente, a condição de contorno combinada fica:

ǫ(φtt + φz) + ǫ2[2(φxφxt + φyφyt + φzφzt)] + ǫ3(φxm
φxn

φxmxn
) = c′ , z = ǫη (2.14)

Os termos cúbicos da condição de contorno combinada indicam que uma melhor

aproximação para ondas de gravidade deve incluir ao menos estes termos.

Como a condição de contorno está aplicada à superf́ıcie livre η, expande-se o

potencial de velocidade em série de Taylor em torno de um ponto correspondente

ao ńıvel médio, no caso z = 0. A equação (2.14) fica:

c′ = ǫ(φtt + φz) + ǫ2[(φttz + φzz)η + 2(φxm
φxmt)]+

+ǫ3[(φttzz + φzzz)
1

2
η2 + 2

∂

∂z
(φxm

φxnt)η + φxm
φxn

φxmxn
], em z = 0. (2.15)

Expandem-se as incógnitas do problema φ, η, c, em séries de potências do

parâmetro de perturbação ,

φ = φ(1) + ǫφ(2) + ǫ2φ(3) + ..., (2.16)

η = η(1) + ǫη(2) + ǫ2η(3) + ..., (2.17)

c(t) = ǫc1(t) + ǫ2c2(t) + ǫ3c3(t) + ..., (2.18)

onde os expoentes entre parêntesis indicam a ordem das incógnitas. Substituindo

estas expansões nas equações (2.6, 2.7 e 2.15), obtêm-se

φ(1)
xmxm

+ ǫφ(2)
xmxm

+ ǫ2φ(3)
xmxm

+ ... = 0, (2.19)

φ(1)
z + ǫφ(2)

z + ǫ2φ(3)
z + ... = 0, z = −kh, (2.20)

ǫ(φ
(1)
tt + φ(1)

z )+

+ǫ2[φ
(2)
tt + φ(2)

z − c′2 + (φ
(1)
ttz + φ(1)

zz )η
(1) + 2φ(1)

xm

φ
(1)
xmt]+

+ǫ3[φ
(3)
tt + φ(3)

z − c′3 + (φ
(1)
ttz + φ(1)

zz )η
(2) + (φ

(2)
ttz + φ(2)

zz )η
(1) + 2φ(1)

xm

φ
(2)
xmt

+2φ(2)
xm

φ
(1)
xmt +

1

2
(η(1))2(φ

(1)
ttzz + φ(1)

zzz) + 2η(1)
∂

∂z
(φ(1)

xm

φ
(1)
xmt) + φ(1)

xm

φ(1)
xn

φ(1)
xmxn

]

+O(ǫ4) = 0, z = 0. (2.21)
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Pela teoria de Stokes, tanto na equação de Laplace como nas condições de contorno,

os termos devem ser agrupados em potências de ǫ. À medida que a ordem da

equação aumenta, surgem termos similares aos de menor ordem somados a termos

novos. Para o problema de ondas de gravidade o surgimento de elementos com

caracteŕısticas diferentes acontece até a terceira ordem, indicando também que, para

uma boa aproximação do problema, é necessário considerar os termos cúbicos, os

quais são obtidos da condição de contorno combinada na superf́ıcie livre em terceira

ordem.

Para cada ordem, a teoria de Stokes possui limites de validade. Uma análise

desses limites pode ser obtida observando o comportamento dado pela equação (2.22)

de η em segunda ordem, no limite de águas profundas e rasas, onde ψ é a fase da

onda:

η(2) = a cosψ − ka2

4

cosh kh

senh 3(kh)
(3 + 2senh 2kh) cos 2ψ − ka2

2senh 2kh
. (2.22)

Nesta equação o último termo representa o efeito de rebaixamento no ńıvel médio

chamado de “set down”. Para a análise proposta aqui pode-se considerar esse termo

como zero. À medida que a não linearidade aumenta, o formato da onda fica cada

vez mais alterado, o cavado da onda fica mais achatado enquanto a crista fica mais

estreita. Além do limite de águas rasas, a onda de Stokes, em segunda ordem,

começa a apresentar uma crista secundária no cavado, indicando que a teoria não é

mais válida. Portanto, para que não apareça tal efeito, o sinal da segunda derivada

não pode trocar ao longo do cavado, ou seja:

∂2η

∂ψ2
= − cosψ − ka

cosh kh

senh 3kh
(3 + 2senh 2kh) cos 2ψ ≥ 0, para ψ = π,

∂2η

∂ψ2
≥ 0,

(2.23)

dessa forma,

ka
cosh kh

senh 3kh
(3 + 2senh 2kh) ≤ 1. (2.24)

Tomando o limite para águas profundas pode-se observar que a teoria é sempre

válida para essa condição (equação 2.25):

ka
ekh

e3kh
(3 + 2ekh) ≤ 1 ⇐⇒ ka ≤ 1

2
⇐⇒ H

L
≤ 1

7
(2.25)

Tomando o limite para águas rasas, surge um parâmetro que limita a aplicação da

teoria. Esse é conhecido como número de Ursell (Ursell, 1953) que é uma relação
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entre a altura (H), o comprimento de onda (L) e a profundidade (h), dada pela

equação (2.26):

ka

(kh)3
− 3 ≤ 1 ⇐⇒ Ur =

HL2

h3
≤ 8π2

3
∼ 24 (2.26)

Na seção seguinte serão discutidos aspectos não lineares das ondas de gravidade.

2.2 Aspectos não lineares de ondas de gravidade

Ondas de gravidade possuem diversos aspectos não lineares; nesse trabalho alguns

deles serão apresentados. Com o objetivo de estudar interações em segunda or-

dem que ocorrem espacialmente, ou seja, por ondas que se propagam em diferentes

direções, será considerada uma variação de fase (ψ) no espaço (x, y) e no tempo (t),

(equação 2.27). Interações em segunda geradas por ondas com diferentes ângulos

de propagação foram estudas por Sharma e Dean [7] onde foi destacada o efeito das

componentes de segunda ordem nas alturas de onda e nas forças geradas por elas

sobre estruturas.

Observando a solução do problema para uma soma de ondas, em segunda ordem,

surgem ondas cujas fases são (ψi ± ψj), número de onda (|ki ± kj|) e frequências

(σi±σj), (equações 2.28, 2.29), onde i e j são ı́ndices que indicam as ondas primárias

(em primeira ordem). A direção dessas novas ondas estão associadas aos ângulos dos

vetores (k±) formados da adição e subtração vetorial das ondas em primeira ordem:

ψi = kix cos θi + kiysen θi − σit+ εi (2.27)

ψ± = ψi ± ψj = (kix cos(θi)± kjx cos(θj)) + (kiysen (θi)± kjysen (θj))− σ±t+ ε±

(2.28)

k± = |ki ± kj| =
√

(kix cos(θi)± kjx cos(θj))2 + (kiysen (θi)± kjysen (θj))2 (2.29)

σ± = σi ± σj, σ∗ = σiσj, ε± = εi ± εj. (2.30)

As equações ( 2.31 e 2.32 ) são as soluções para η e φ em segunda ordem, para

duas ondas
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φ(2) = −3

8
a21σ1

[cosh 2k1(z + h)]

senh 4(k1h)
sen (2ψ1)−

3

8
a22σ2

[cosh 2k2(z + h)]

senh 4(k2h)
sen (2ψ2)

+A+ cosh
[

k+(z + h)}
]

senψ+ + A− cosh
[

k−(z + h)}
]

senψ−, (2.31)

η(2) =
a21
4g

(σ2
1 −

k21g
2

σ2
1

) +
a21
4g

{

3σ2
1

[

cosh(2k1h)

senh (k1h)
+ 1

]}

cos(2ψ1)

+
a22
4g

(σ2
2 −

k22g
2

σ2
2

) +
a22
4g

{

3σ2
2

[

cosh(2k2h)

senh (k2h)
+ 1

]}

cos(2ψ2)

−
{

σ+A+

g
cosh

[

k+h
]

+
a1a2
2g

[

σ∗ cos∆θ

tanh(k1h) tanh(k2h)
− σ∗ − (σ2

1 + σ2
2)

]}

cos(ψ+)

−
{

σ−A−

g
cosh

[

k−h
]

+
a1a2
2g

[

σ∗ cos∆θ

tanh(k1h) tanh(k2h)
+ σ∗ − (σ2

1 + σ2
2)

]}

cos(ψ−).

(2.32)

onde

A± = a1a2

gk1σ1
senh (2k1h)

± gk2σ2
senh (2k2h)

+ σ∗σ±
[

cos∆θ

tanh(k1h) tanh(k2h)
∓ 1

]

gk±senh (k±h)− σ±2 cosh(k±h)
. (2.33)

Como foi demonstrado por Philips [8], os efeitos não lineares em segunda ordem

aparecem apenas como distorções na forma da onda. As ondas resultantes da in-

teração em segunda ordem dos termos de soma e diferença de fase não são ondas

de gravidade livres, ou seja, são ondas forçadas e só existem enquanto as ondas em

primeira ordem também existem.

Uma forma de demonstrar essa afirmação é analisar as celeridades dessas ondas

forçadas, que são função da soma ou diferença de frequência e também do módulo

da soma ou da diferença dos ks (equação 2.29) como indicado na equação (2.34),

onde c é a celeridade da onda. Devido a essa dependência de c para com os ângulos

de incidência, ondas de segunda ordem com mesmo peŕıodo podem ter celeridades

e consequentemente comprimentos diferentes:

c± =
σi ± σj
|ki ± kj|

(2.34)
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Figura 2.1: Representação gráfica dos vetores k±s resultantes da soma e diferença

entre 2 vetores ks (tabelas 2.1 e 2.2). A: vetores soma, B: vetores diferença. Os dois

gráficos possuem a mesma escala.

A figura (2.1) mostra a representação gráfica dos vetores ks (azuis) das ondas

primárias indicadas na tabela (2.1) e os respectivos vetores k± representando as

interações aditivas e subtrativas. Para esse exemplo é considerada uma profundidade

de 15 metros. Os vetores indicados pelas letras A, B e C se referem as ondas a1,

a2, a3, respectivamente. Na mesma figura, na porção A, está o resultado do vetor

soma para as diferentes ondas incidentes, onde AB+ é o vetor soma entre vetores

A e B, AC+ é o vetor soma entre vetores A e C, BC+ é o vetor soma entre vetores

B e C. Na porção B da figura (2.1) está o resultado para os vetores resultantes da

subtração vetorial, onde AB- é o vetor subtrativo entre os vetores A e B, o vetor

AC- é o vetor subtrativo entre os vetores A e C e o vetor BC- é o vetor subtrativo

entre os vetores B e C. Cabe aqui destacar ampla variação dos vetores resultantes

tanto em amplitude como em direção. As figuras (2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6) apresentam

a variação espacial da superf́ıcie livre para as diferentes ondas de primeira e segunda

ordem como suas superposições lineares. É importante destacar a grande variação

de escala entre as figuras.

9



Onda Amplitude (m) Peŕıodo (s) Ângulo (◦) Comprimento (m)

a1 1,0 9,0 80,0 95,6

a2 1,2 10,0 0,0 109,0

a3 1,5 10,2 20,0 111,7

Tabela 2.1: Ondas em primeira ordem.

Interação Fase Peŕıodo (s) Ângulo (◦) Comprimento (m)

a1-a2 ψ1− ψ2 90,0 125,5 79,0

a1-a3 ψ1− ψ3 76,5 132,32 102,1

a2-a3 ψ2− ψ3 510,0 -76,1 317,0

a1+a2 ψ1 + ψ2 4,74 43,16 66,4

a1+a3 ψ1 + ψ3 4,78 52,5 59,4

a2+a3 ψ2 + ψ3 5,05 9,9 56,0

Tabela 2.2: Componentes de segunda ordem das interações subtrativas e aditivas.

O objetivo de apresentar esse exemplo é no intuito de demonstrar a influência

dos ângulos de incidência das ondas de primeira ordem na formação das ondas de in-

teração aditiva e subtrativa e destacar suas caracteŕısticas em termos de amplitudes,

peŕıodos e direções.
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Figura 2.2: Ondas lineares. A - onda a1, B - onda a2, C - onda a3.

Com esse caso é posśıvel demonstrar distintas ondas de interação, como por

exemplo a formação de uma onda longa com grande peŕıodo (figura (2.3F) que é a

interação subtrativa entre a2 e a3 ou a formação de uma onda relativamente curta

e com longo peŕıodo (figura 2.3D) que é a interação subtrativa entre a1 e a2. Na

tabela (2.2) é posśıvel observar que a onda da interação subtrativa entre a1 e a3

(D) apresenta um peŕıodo menor que a onda da interação subtrativa entre a1 e

a2, no entanto ela é tem um maior comprimento. Para esse caso as ondas citadas

anteriormente apresentam peŕıodos maiores que as ondas formadas das interações

aditivas (figura 2.4).
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Figura 2.3: Ondas da interação subtrativa em segunda ordem. D - onda a1− a2, E
- onda a1− a3, F - onda a2− a3.
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Figura 2.4: Ondas da interação aditiva em segunda ordem. G - onda a1 + a2, H -

onda a1 + a3, I - onda a2 + a3.

A figura (2.5) apresenta a superposição linear de todas as componentes de segunda

ordem, incluindo as componentes de auto-interação. Essa figura destaca também a

considerável escala de grandeza das componentes de segunda ordem na profundidade

de 15 metros. A importância das componentes de segunda ordem fica ainda mais

destacada na figura (2.6) onde em L está a superposição linear das componentes de

primeira ordem e em M está a superposição linear de todas as componentes. Nesse

caso a amplitude das componentes de segunda ordem alteram significativamente o

padrão espacial da elevação da superf́ıcie livre, da mesma forma é esperada uma

significativa alteração nas componentes de velocidades.
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Figura 2.5: Superposição de todas as componentes de segunda ordem.

Figura 2.6: Comparação entre superposição linear (L) e superposição das compo-

nentes lineares e não lineares (M).

Outra caracteŕıstica peculiar é quanto ao decaimento vertical das propriedades

das ondas. Ao observar a equação do potencial em segunda ordem (2.31) nota-se

que o decaimento vertical dos termos que envolvem a soma e diferença de fase é dado

pelo cosh(k±h). Indica também que ondas de mesmo peŕıodo podem ter decaimentos

verticais diferentes, dependendo do ângulo entre as ondas incidentes, podendo existir

eventos onde ondas de curto peŕıodo tenham um decaimento muito lento.
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Essa caracteŕıstica das componentes de segunda ordem é um problema para

diversos equipamentos utilizados para medição de ondas. Muitos desse equipamentos

são dispostos sob um lâmina de água, a uma determinada elevação do fundo. Por

causa do decaimento do sinal com a profundidade é necessária uma correção, com

objetivo de obter as amplitudes corretas na superf́ıcie. Esses equipamentos, de

uma forma geral, utilizam uma função de transferência baseada na teoria linear.

Portanto as componentes de segunda ordem, identificadas, são tratadas como ondas

de gravidade livre e tem seu decaimento corrigido através da teoria linear, o que não

é correto, inserindo ai um erro no sinal coletado.

Como exemplificação podemos indicar um caso no qual um sensor de pressão

instalado em uma profundidade considerável, onde ondas de gravidade livre de alta

frequência não seriam detectadas e imaginando, também a presença de ondas em

segunda ordem com peŕıodo curto e com decaimento vertical muito lento. Nesse

caso essa onda seria identificada pelo equipamento. Após o processamento de con-

versão do sinal para superf́ıcie livre, seriam inseridas ondas inexistentes, gerando

consequentemente erros em todas as futuras análises feitas sobre esses dados, como

por exemplo, cálculos de alturas e peŕıodos significativos, alturas e peŕıodos médios,

entre outras.

Buscando explicar outros processos f́ısicos que ocorrem entre ondas de gravi-

dade, Philips [8], [1] ao incluir termos de terceira ordem e considerando três ondas

primárias, demonstrou a ocorrência do mecanismo de ressonância.

2.2.1 Mecanismo de ressonância

A ressonância é o processo dominante na geração e evolução das ondas geradas por

vento. Em uma série de três artigos Hasselmann [9], [10], [11] mostrou, em termos

espectrais, que a ressonância é o principal mecanismo de transferência de energia

entre frequências, responsável pela evolução do espectro de energia (fluxo de energia

das altas para as baixas frequências). A formulação proposta por Hasselmann foi de

extrema importância para a compreensão da geração e evolução de ondas geradas

por vento, tornando posśıvel o desenvolvimento de modelos numéricos de previsão

de ondas mais sofisticados e precisos.

Analisando os termos em terceira ordem na equação (2.21) observa-se que surgem
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diferentes combinações entre os ki ± kj ± km,σi ± σj ± σm e as fases ψi ± ψj ±
ψm. Phillips [8] demonstrou que determinadas combinações satisfazem à relação de

dispersão de ondas de gravidade livre, gerando assim uma quarta onda, produto da

ressonância entre as três ondas primárias. Essas determinadas combinações podem

ser representadas através de um diagrama, chamado de diagrama de Phillips , o qual

apresenta a trajetória dos números de ondas ks ressonantes formados da combinação

de outros 3 números de onda, figura (2.7).

Figura 2.7: Diagrama de Phillips. As curvas definidas no plano indicam as condições

ressonantes. Nesse exemplo AC, CB, AC’, CB’, formam um quarteto ressonante.

Fonte: Phillips [1]

Longuet-Higgins [12] demonstrou matematicamente que, à medida que o meca-

nismo de ressonância evolui ao longo do tempo, a amplitude da onda ressonante

aumenta. O mecanismo de ressonância inclui outra caracteŕıstica das ondas de gra-

vidade, a não estacionariedade, uma vez que ao longo do tempo e do espaço ocorre

transferência de energia entre ondas.

A seguir será apresentado o desenvolvimento do mecanismo de ressonância para

a situação mais simples, quando duas das três ondas primárias são iguais. O desen-

volvimento completo foi apresentado por Longuet-Higgins [12].

Mecanismo de ressonância para dois trens de onda

Inicialmente é feita uma combinação das condições de contorno de superf́ıcie. Após

aplicar a derivada total da equação (2.3) e subtrair da equação (2.4) multiplicada
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pela gravidade, obtém-se a seguinte equação:

(
∂2φ

∂t2
+ g

∂φ

∂z
) +

∂(u2)

∂t
+ u.∇(

1

2
u2) = 0 em z = η. (2.35)

Nessa seção as equações são apresentadas na forma dimensional, para simplificar

a notação “as linhas”sobrescritas ()
′

foram abandonadas. Expandindo as equações

(2.4, 2.3 e 2.35) em série de Taylor em torno de z = 0:

ηg + (
∂φ

∂t
+ η

∂2φ

∂z∂t
+

1

2
η2

∂3φ

∂z2∂t
+ ...) + (

1

2
(u)2 + η

1

2

∂

∂z
(u2)...) = 0 em z = 0,

(2.36)

∂η

∂t
− (

∂φ

∂z
+ η

∂2φ

∂z2
+

1

2
η2

∂3φ

∂z2∂t
+ ...)

+

[

(
∂η

∂x

∂φ

∂x
+
∂η

∂y

∂φ

∂y
) + (

∂η

∂x

∂2φ

∂z∂x
+
∂η

∂y

∂2φ

∂z∂y
)...

]

= 0 em z = 0, (2.37)

[

(
∂2φ

∂t2
+ g

∂φ

∂z
) + η

∂

∂z
(
∂2φ

∂t2
+ g

∂φ

∂z
) +

1

2
η2
∂2

∂z2
(
∂2φ

∂t2
+ g

∂φ

∂z
) + ...

]

+

[

∂

∂t
(u2) + η

∂2

∂z∂t
(u2) + ...

]

+

[

u.∇(
1

2
u2) + ...

]

= 0 em z = 0. (2.38)

Nessas equações as expressões podem ser substitúıdas por

φ = (λφ10 + γφ01) + (λ2φ20 + λγφ11 + γ2φ02) + ...,

u = (λu10 + γu01) + (λ2u20 + λγu11 + γ2u02) + ...,

η = (λη10 + γη01) + (λ2η20 + λγη11 + γ2η02) + ..., (2.39)

onde φ10 e φ01 representam os potenciais de velocidade dos dois diferentes trens de

onda, λ e γ são parâmetros adimensionais para ordenarem os termos não lineares.

Nesse caso os termos λiγj representam interações não lineares entre ondas, em ordem

(i+ j).

As equações anteriores podem ser separadas em função dos termos λ e γ e suas

combinações. Dessa forma, as equações (2.36, 2.37, 2.38), reduzem-se às relações a

seguir, para os termos em λ (primeira ordem):

∂φ10

∂t
+ gη10 = 0,

∂η10
∂t

− ∂φ10

∂z
= 0,

∂2φ10

∂t2
+ g

∂φ10

∂z
= 0. (2.40)
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Relação análoga se aplica também para os termos de primeira ordem em γ. Na

equação (2.38), os termos relacionados a λ2 e λγ são respectivamente

(
∂2φ20

∂t2
+ g

∂φ20

∂z
) + η10

∂

∂z
(
∂2φ10

∂t2
+ g

∂φ10

∂z
) +

∂

∂t
(u210) = 0, (2.41)

(
∂2φ11

∂t2
+ g

∂φ11

∂z
) + η10

∂

∂z
(
∂2φ01

∂t2
+ g

∂φ01

∂z
)

+η01
∂

∂z
(
∂2φ10

∂t2
+ g

∂φ10

∂z
) +

∂

∂t
(2u10.u01) = 0, (2.42)

sabendo que φij devem satisfazer a solução da equação de Laplace (2.1).

Com as relações apresentadas em (2.40) alguns termos podem ser simplificados

para se obter φ21. Dessa forma, como foi demonstrado por Longuet-Higgins [12], a

equação (2.38) para os termos em λ2γ é

(
∂2φ21

∂t2
+ g

∂φ21

∂z
) + η20

∂

∂z
(
∂2φ01

∂t2
+ g

∂φ01

∂z
) + η01

∂

∂z
(
∂2φ20

∂t2
+ g

∂φ20

∂z
)

+η11
∂

∂z
(
∂2φ10

∂t2
+ g

∂φ10

∂z
) + η10

∂

∂z
(
∂2φ11

∂t2
+ g

∂φ11

∂z
) +

∂

∂t
(2u20.u01 + 2u11.u10)+

η10
∂2

∂z∂t
(2u10.u01) + η10

∂2

∂z∂t
(u210) + u10.∇(u10.u01) + u01.∇(

1

2
u210) = 0. (2.43)

Solução para água profunda

Supondo que as ondas sejam de água profunda, tanto para primeira quanto para

segunda ordem e k1 = |k1|, k2=|k2| e k′

= |k1−k2|. De acordo com Longuet-Higgins,

a equação (2.44) mostra que a velocidade u2 em primeira ordem são independente

de x, y e t.

u210 = a21σ
2
1e

2k1z (2.44)

Dessa forma a primeira equação (2.41) é satisfeita da mesma forma por φ20 =

φ20(t), uma vez que as velocidades em segunda ordem desaparecem, para uma onda

em água profunda, equação (2.45). Todas essas considerações feitas acima para

obter as equações para φ10 e φ20 também se aplicam para obter as equações para

φ01 e φ02.

u20 = ∇φ20 = 0 (2.45)
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Resolvendo o produto entre u10 e u01, e considerando os ı́ndices ()1 e ()2 indica-

tivos da onda 1 e onda 2, respectivamente, obtém-se

u10.u01 = a1a2σ1σ2e
(k1+k2)z

[

cos2
1

2
θ cos(ψ1 − ψ2)− sen

1

2
θ cos(ψ1 + ψ2)

]

(2.46)

onde θ é o ângulo entre as ondas 1 e 2, k1, k2, a1, a2, ψ1, ψ2 são as respectivos números

de onda, amplitudes e fases. Então a equação (2.42) é simplificada restando apenas

−(∂
2φ11

∂t2
+ g

∂φ11

∂z
) = 2a1a2σ1σ2e

(k1+k2)z

[

(σ1 − σ2) cos
1

2
θsen (ψ1 − ψ2)− (σ1 + σ2)sen

1

2
θsen (ψ1 + ψ2)

]

. (2.47)

Essa condição é satisfeita por

φ11 = Ae|k1−k2|zsen (ψ1 − ψ2)− Be|k1+k2|zsen (ψ1 + ψ2), (2.48)

onde

A =
2a1a2σ1σ2(σ1 − σ2) cos

1
2
θ

(σ1 − σ2)2 − g|k1 − k2|
, B =

2a1a2σ1σ2(σ1 + σ2)sen
1
2
θ

(σ1 + σ2)2 − g|k1 + k2|
. (2.49)

Na equação (2.43) os termos que são iguais a zero podem ser omitidos, restando:

−(∂
2φ21

∂t2
+ g

∂φ21

∂z
) = η10

∂

∂z
(
∂2φ11

∂t2
+ g

∂φ11

∂z
) +

∂

∂t
(2u11.u10)

+η10
∂2

∂z∂t
(2u10.u01) + u10.∇(u10.u01) + u01.∇(

1

2
u210), em z = 0. (2.50)

Os termos da direita dessa equação envolvem senos e cossenos de somas e dife-

renças das três fases de onda (ψ1 ± ψ2 ± ψ1). Esses termos quando avaliados em

z = 0 reduzem-se a
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η10
∂

∂z
(
∂2φ11

∂t2
+ g

∂φ11

∂z
) = −2a21a2σ1σ2[(σ1 − σ2)|k1 − k2|

cos
1

2
θsen(ψ1 − ψ2) cos(ψ1)

−(σ1 + σ2)|k1 + k2|sen
1

2
θsen (ψ1 + ψ2) cos(ψ1)], (2.51)

∂

∂t
(2u11.u10) = 2Aa1σ1|k1 − k2|[σ2sen

1

2
αsen (ψ2)− (2σ1 − σ2) cos

1

2
αsen (2ψ1 − ψ2)]

−2Ba1σ1|k1 + k2|[σ2sen
1

2
βsen (ψ2)− (2σ1 + σ2) cos

1

2
βsen (2ψ1 + ψ2)], (2.52)

u10.∇(u10.u01) = a21a2σ
2
1σ2[(k1 + k2cos

21

2
θsen

1

2
θ)sen (ψ2)

+k2 cos
4 1

2
θsen (2ψ1 − ψ2)− k2sen

41

2
θsen (2ψ1 + ψ2)], (2.53)

u01.∇(
1

2
u210) = a21a2σ

2
1σ2k1sen (ψ2), (2.54)

onde α e β são os ângulos entre (k2 − k1) e k1, e entre (k1 + k2) e −k1, respectiva-

mente.

Com o objetivo de demonstrar uma situação t́ıpica (nesse caso a mais simples)

onde ocorre ressonância, serão obtidos da equação (2.50) termos proporcionais a

sen (2ψ1 − ψ2), omitindo os outros, como demonstrado por Longuet-Higgins [12], a

equação fica da forma

−(∂
2φ21

∂t2
+ g

∂φ21

∂z
) = Ksen (2ψ1 − ψ2), (2.55)

onde

K = a21a2σ1σ2 cos
2 1

2
θ[(σ1 − σ2){(k1 + k2)− |k1 − k2|}

+σ1k2 cos
2 1

2
θ − 4σ1(σ1 − σ2)(2σ1 − σ2)|k1 − k2| cos2 1

2
α

(σ1 − σ2)2 − g|k1 − k2|
]. (2.56)

Considerando (2σ1 − σ2)
2 = g|2k1 − k2|, a solução para a equação de Laplace

fica

−φ21 =
Kt

2(2σ1 − σ2)2
e|2k1−k2|z cos(2ψ1 − ψ2), (2.57)
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assumindo que e|2k1−k2|h ≪ 1, ou seja, considerando um φ21 para água profunda. A

equação (2.57) é a solução do potencial para uma onda que possui uma amplitude

que cresce com o tempo, onde

∂φ21

∂t
+ η21g = f(φ01φ10φ11, φ21), (2.58)

η21 ≃ −
1

g

∂φ21

∂t
≃ Kt

2g
sen (2ψ1 − ψ2), (2.59)

de forma que a amplitude da onda ressonante é Kt/2g.
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Caṕıtulo 3

Análise de séries temporais

A análise espectral de Fourier vem sendo utilizada para diversos tipos de dados em

diferentes análises. Ao longo dos últimos 50 anos esse tem sido o método mais comum

para analisar o estudo de clima de ondas geradas por vento. Através dessa técnica

diversas informações podem ser obtidas, como por exemplo, a distribuição de energia

na superf́ıcie de oceanos e lagos. Muitos parâmetros frequentemente utilizados, como

peŕıodo de pico e altura significativa, estão relacionados a momentos do espectro de

energia. O conceito de espectro de energia vem contribuindo muito para o progresso

da modelagem de geração de ondas.

Apesar da sua ampla utilização e de ser válida para diversas situações, a transfor-

mada de Fourier tem algumas restrições. Uma hipótese básica é que o sistema seja

linear e estacionário (ergódico). Por ser um método que trata das caracteŕısticas

globais das séries (decomposição da série em senos e cossenos com fases constan-

tes ao longo de toda a série), fica imposśıvel obter informações relacionadas a não

estacionariedade de um determinado processo.

Nos últimos 10 anos pesquisadores têm aplicado outros métodos para o estudo de

ondas geradas pelo vento. Liu [13, 14] utilizou o método de “wavelet” para o estudo

de grupo de ondas. A técnica é baseada também na transformada de Fourier, onde

ela é aplicada à série de dados através de uma janela ajustável, gerando informações

discretas no tempo. Apesar de possibilitar a análise da não-estacionariedade, o

método ainda pressupõe o processo como sendo linear. Ribeiro [15] desenvolveu um

método espectral para análise direcional de ondas (DAAT), através desse método

é posśıvel observar a evolução do espectro direcional das ondas e a evolução da
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intensidade e direção do vento, ao longo do tempo, em uma mesma representação

gráfica.

Outra técnica recentemente desenvolvida é a transformada de Hilbert-Huang, a

qual possibilita uma análise de processos não lineares e não estacionários.

Como foi mencionado anteriormente, para diversas situações como, regiões de

geração de ondas, regiões de águas rasas, locais com a presença de estruturas, en-

tre outras, os processos não-lineares e não-estacionários precisam ser considerados.

Portanto seria interessante desenvolver técnicas de análise de ondas que utilizassem

esta ferramenta.

3.1 Análise direcional de ondas de gravidade

Quando se fala em análise direcional em ondas de gravidade, o método padrão

consiste de técnicas que envolvem a transformada de Fourier, tanto para instru-

mentos que medem elevação e duas acelerações, como para PUVs. Duas classes de

métodos podem ser aplicadas para obter informações da direcionalidade das ondas.

A primeira classe busca reconstruir a distribuição direcional de energia, para cada

frequência. Na segunda classe, informações direcionais são obtidas através de mo-

delos paramétricos onde a forma da distribuição direcional de energia é predefinida.

Seguindo a idéia de reconstruir a distribuição direcional de energia, Longuet-

Higgins et al. [16] utilizaram a expansão em séries de Fourier para representar

a função do espalhamento direcional de energia D(θ). Os autores propuseram

uma série truncada de Fourier, onde os 5 primeiros coeficientes (a0, a1, a2, b1, b2)

da equação (3.1) são obtidos através de relações entre auto-correlação e correlações

cruzadas dos espectros de Fourier de três componentes estatisticamente indepen-

dentes. De uma forma geral as componentes são ou duas velocidades horizontais e

pressão (PUVs) ou elevação η e duas acelerações (bóias ondógrafas):

D(θ) =
1

π
{1
2
+

2
∑

n=1

[an cos(nθ) + bnsen (nθ)]}. (3.1)

A partir desses coeficientes são obtidos parâmetros direcionais básicos como: a

direção média θm(f), direção principal θp(f) e o espalhamento direcional s(f), para

cada frequência f . A obtenção de apenas 5 coeficientes faz com que o espalhamento

23



direcional não seja bem representado. Uma melhor aproximação é feita através da

imposição da forma do espalhamento direcional. Existem diferentes opções geral-

mente baseadas em informações emṕıricas de climas de ondas, sendo que alguma

das formas mais utilizadas podem ser obtidas em Mitsuyasu et al. [17], Hasselmann

et al. [18]. Uma vez obtido D(θ) e sabendo o espectro de energia uni-direcional

(S(f)) calcula-se o espectro direcional S(f, θ), que é o produto dos dois primeiros

termos (equação 3.2 ). A função de D(θ) tem que respeitar a relação (equação 3.3),

ou seja, a energia do espectro uni-direcional tem de ser igual à energia do espectro

direcional:

S(f, θ) = S(f).D(θ) (3.2)

∫ ∞

0

∫ π

−π

S(f, θ)dθdf =

∫ ∞

0

S(f)df (3.3)

Segundo Hughes [19] esse tipo de método pode representar efetivamente um

clima de ondas simples, com uma direção bem definida, porém em casos mais com-

plicados o método já não se mostra tão efetivo. No entanto, esse tipo de técnica é

amplamente utilizado e geralmente inclúıda na parte de processamento de dados dos

equipamentos de coleta como PUVs (Trageser e Elwany [20]) e bóias ondógrafas.

As limitações ocorrem devido a diferentes caracteŕısticas do método. A utilização

da transformada de Fourier (supondo condições estacionárias e lineares) e o fato de

pré-determinar a forma do espalhamento direcional, são caracteŕısticas que tornam

imposśıvel a representação de determinadas condições. Isso ocorre, por exemplo, em

regiões de geração onde há diferentes ondas propagando-se em diferentes direções ou

em regiões de águas rasas, onde ocorrem processos de refração, difração e reflexão,

associados a diferença de profundidade, correntes, estruturas entre outras.

Um simples exemplo da deficiência da técnica é aplicá-la a duas ondas com

frequências próximas e direções diferentes: nesse caso, qual seria a direção principal?

A figura (3.1) mostra exatamente essa questão: foram propostas duas ondas com

10 e 10,2 s e direção de 0◦ e 60◦, respectivamente. Para este exemplo, a direção

principal é de 30◦, o que não tem sentido f́ısico.
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Figura 3.1: Espectro direcional para duas ondas com peŕıodos de 10 e 10,2 s e

direções de 0◦ e 60◦, respectivamente.

Os argumentos expostos acima vêm a colaborar com a idéia de que se faz ne-

cessário desenvolver novos métodos que venham a suprir as limitações, ao menos em

parte, das técnicas usuais de análise direcional.

Um ponto importante é a análise do comportamento das velocidades horizontais.

Para uma onda de gravidade livre as componentes U (leste) e V (norte) estão em

fase, pois as duas componentes são função do cos(ψ), ou seja, quando U é máximo,

V também será. Portanto seria posśıvel obter a direção de uma onda apenas obser-

vando o comportamento de suas velocidades, como o exemplo da figura (3.2):
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Figura 3.2: Hodógrafa U x V para uma onda com ângulo de incidência de 300.

Quando existe a presença de mais de uma onda com direção e fase distintas,

o padrão observado na figura anterior se altera, pois nesse caso as velocidades não

estão mais em fase. A simples soma de velocidades de ondas em fases diferentes gera

padrões totalmente diferentes com uma ampla variação, aparentemente caóticos.

A figura (3.3) mostra a superposição das velocidades horizontais para as mes-

mas duas ondas apresentadas no exemplo onde foi demonstrada a representação do

espectro direcional (figura 3.1). Em A está a representação de U e V ao longo do

tempo para a onda 1 com 1 m de amplitude, 10 s e 0◦ de direção. Em B está a

representação da onda 2 com 1 m, 10,2 s e 60◦. Em C e D observa-se que o padrão

formado pela soma de duas simples oscilações torna-se complexo:
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Figura 3.3: Velocidades horizontais para duas ondas. A: onda 1, B: onda 2, C:

superposição onda 1 + onda 2, D: superposição onda 1 + onda 2 no plano UxV.

O padrão apresentado acima pode ser totalmente alterado de acordo com as on-

das incidentes. A figura (3.4) apresenta o padrão das velocidades horizontais gerado

pela superposição de duas ondas com frequências muito próximas, propiciando a

formação de grupos de onda. Em A está a representação das velocidades U e V ao

longo do tempo da onda 1 com 1m, 8 s e 80◦. Em B apresenta-se as velocidades U e

V ao longo do tempo da onda 2 com 1m, 10 s e 30◦. Pode-se observar em C e D que

o padrão formado é totalmente diferente do apresentado acima, sendo fortemente

influenciado pelo grupo de onda. Nos dois casos o sentido de rotação das velocidades

se altera em horários e anti-horários e o eixo de rotação não permanece constante,

o que torna ainda mais complexa a interpretação desses padrões. Em uma situação
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real existe a soma de inúmeras ondas potencializando esse padrão caótico.

Figura 3.4: Velocidades horizontais para duas ondas. A: onda 1, B: onda 2, C:

superposição onda 1 + onda 2, D: superposição onda 1 + onda 2 no plano UxV.

Os argumentos citados acima colaboram ainda mais para a idéia de que, dada a

complexidade dos padrões gerados pelas ondas e por sua grande importância como

forçante, é improvável que seja posśıvel explicar seu comportamento e seus efeitos

considerando apenas aspectos como direção principal, direção média, espalhamento

direcional, etc.

Esses dois exemplos foram apresentados com o objetivo de demonstrar diferentes

padrões de velocidade horizontal geradas pela superposição linear de ondas e também

para destacar as limitações da análise direcional. Para os dois exemplos a direção

principal é de aproximadamente 30◦, com peŕıodo de pico próximo aos 10 s, até
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mesmo os espectros direcionais possuem uma forma semelhante (figuras 3.1 e 3.5)

. No entanto, como foi demonstrado nas figuras (3.3 e 3.4) o padrão gerado pelas

velocidades horizontais são diferentes.

Figura 3.5: Espectro direcional para duas ondas com peŕıodos de 8 e 10 s e direções

de 80◦ e 30◦, respectivamente.

À medida que vão se superpondo mais ondas, somadas ainda as componentes

não lineares, os padrões gerados são ainda mais complexos, como por exemplo na

figura (3.6) onde é apresentada a superposição linear das velocidades horizontais das

componentes de primeira e segunda ordem para as ondas criadas no experimento 8

(caṕıtulo 5).
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Figura 3.6: Hodógrafa UxV para a superposição linear das componentes de primeira

e segunda ordem das três ondas criadas no experimento 8 (caṕıtulo 5), com as

respectivas amplitudes de 1 m, 1,5 m e 1,2 m , direções de 0◦, 60◦ e 130◦, peŕıodos

de 5 s, 8 s e 15s.

Como mencionado acima, em uma situação real existe a presença de inúmeras

ondas com fase, direções e amplitudes e componentes não lineares diferentes, gerando

padrões extremamente complexos e dificultando a identificação direcional. A figura

(3.7) apresenta uma hodógrafa das velocidades horizontais de um registro de 500

segundos medidos por sensores de velocidades colocados em uma profundidade de

12 metros. Os dados foram coletados durante a “Nearshore Canion Experiment”

uma grande campanha realiza na costa da Califórnia, mais informações sobre a

campanha de coleta é apresentada na seção (6.1).
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Figura 3.7: Velocidades horizontais medidas (unidades em cm/s).

Devido à complexidade dos diversos padrões que se manifestam nas velocidades

horizontais, é necessário aprimorar e buscar novas formas de investigar seu com-

portamento. Por esse motivo na seção seguinte é apresentada uma alternativa às

técnicas usuais de análise de dados e sua aplicação para ondas de gravidade, in-

cluindo a análise das velocidades.
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Caṕıtulo 4

Transformada de Hilbert-Huang

Primeiramente apresentada por Huang et al [4, 2, 21], a Transformada de

Hilbert-Huang (HHT) consiste em uma decomposição (EMD- “empirical mode

decomposition”) em modos oscilatórios emṕıricos do registro temporal, ou seja,

funções intŕınsecas ao sistema (IMF- “intrinsic mode function”), seguido da

aplicação da transformada de Hilbert sobre estas funções. Através dessa técnica

obtêm-se informações sobre as frequências e amplitudes instantâneas, de cada IMF,

ao longo do tempo. O conjunto dessas frequências e amplitudes instantâneas para

todas as IMF geram o espectro de Hilbert.

Através das informações do comportamento das frequências e amplitudes ao

longo do tempo é posśıvel observar processos não estacionários e não lineares.

4.1 Metodologia da HHT

A EMD supõe que qualquer conjunto de dados possa ser separado em um conjunto

finito de funções intŕınsecas simples (IMFs). Uma IMF possui duas caracteŕısticas

básicas:

• ser uma simples oscilação com o mesmo número de extremos e cruzamentos

de zero (pode existir uma diferença de um, entre extremos e cruzamento de

zeros).

• a média entre um valor de máximo e seu respectivo valor de mı́nimo deve ser

zero.
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Figura 4.1: Linha azul é a série temporal, linhas verdes são as interpolações feitas

para os extremos, linha vermelha é a média feita entre as duas linhas interpoladas.

Fonte: Huang et al [2]

O método de decomposição consiste em localizar os máximos e mı́nimos da série e

determinar uma envoltória através de uma interpolação por um spline cúbico entre os

valores máximos e outra interpolação entre os valores mı́nimos (figura 4.1). A seguir

é determinada a média ponto a ponto entre as duas envoltórias. Caso essa série média

tenha as caracteŕısticas de uma IMF, ela é armazenada e posteriormente subtráıda

do registro (equação 4.1) e o processo de obtenção da IMF se inicia novamente nesse

novo registro (hi). Se as caracteŕısticas básicas de uma IMF não forem atendidas, o

método é repetido até obter-se a IMF (equação 4.2).

h1 = X(t)−m1 (4.1)

h1k = h1(k−1) −m1k (4.2)

onde X(t) é a série temporal, m é a série média e h é a série restante. O ı́ndice

k é um contador que está representando a repetição do processo até se obter uma

IMF. Essa repetição do processo até se obter uma IMF é chamado de peneiramento.
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A determinação de IMFs está associada a um critério de convergência. Em algum

momento o processo de peneiramento é interrompido e o resultado é um conjunto

de IMFs, mais algum reśıduo (tendência) (figura 4.2).

Figura 4.2: Decomposição de uma série temporal de elevação em IMFs. Fonte:

Huang et al [2]

A decomposição da série em IMFs facilita a aplicação e principalmente a inter-

pretação do resultado obtido da transformada de Hilbert que é descrita pela equação

4.3, onde Y(t) é a transformada de Hilbert de uma série temporal X(t), P indica o

valor principal de Cauchy. A transformada é válida para todas as funções da classe

Lp. Define-se um sinal anaĺıtico Z(t) como:

Y (t) =
1

π
P

∫ ∞

−∞

X(t)

t− τ
(4.3)

Z(t) = X(t) + iY (t) = a(t)eiθ(t) (4.4)

34



a(t) =
√

X2(t) + Y 2(t), θ(t) = arctan(
Y (t)

X(t)
) (4.5)

onde a(t) é a amplitude e θ(t) é a fase. Os valores de frequência instantânea podem

ser obtidos através da equação (4.6):

w =
dθ

dt
. (4.6)

O conjunto de frequências e amplitudes instatâneas gera o espectro de Hilbert. A

figura (4.3 C) apresenta um exemplo do espectro de Hilbert calculado para uma série

temporal formada por duas ondas com 10 e 10,2 segundos, em uma profundidade de

80 metros. Em A está a série temporal onde pode-se observar a formação de grupos

de ondas. Para esse caso é obtida, através de EMD, apenas uma IMF idêntica à

série temporal. Em B está a variação de amplitude do sinal que está representado no

espectro de Hilbert (C) pelas cores. A linha indica a frequência de 0,1 Hz (peŕıodo

de 10 segundos), a variação na tonalidade da linha está relacionado à variação de

amplitude do sinal onde as cores avermelhadas indicam grandes amplitudes e as

cores azuladas pequenas amplitudes, o azul escuro indica zero de energia.
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Figura 4.3: Exemplo da representação do espectro de Hilbert para uma série tem-

poral com a presença de grupos de ondas. A - Série de elevação da superf́ıcie livre,

B - Variação da amplitude da IMF, C - Espectro de Hilbert.

36



Através desse espectro é posśıivel identificar não apenas a frequência ao longo

do tempo da IMF, mas também a variação de amplitude do sinal.

A figura (4.4) apresenta outro exemplo simples do espectro de Hilbert, uma

onda de Stokes de segunda ordem, com amplitude de 2 m e 10 s de peŕıodo, em

uma profundidade de 15 metros. O resultado do espectro de Hilbert para esse caso

é o de uma onda de frequência, com amplitude constante (não existe variação de

cor ao longo da linha - figura 4.4 B). Esse resultado indica uma onda não linear,

representado pela modulação de frequência que existe ao longo de sua fase.

Figura 4.4: Exemplo da representação do espectro de Hilbert para uma série tem-

poral de uma onda de Stokes de segunda ordem. A - Série de elevação da superf́ıcie

livre, B - Espectro de Hilbert.
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A EMD apresentada nessa seção se aplica apenas a séries de dados unidimen-

sionais. Tendo em vista a importância em se estudar grandezas bidimensionais,

pesquisadores buscaram expandir a idéia da EMD univariada para séries bivariadas.

No entanto, em se tratando de dados que variam em duas dimensões espaciais e

no tempo, aspectos fundamentais para a EMD como identificação de máximos e

mı́nimos e interpolação não fazem sentido. Como seria posśıvel identificar máximos

e mı́nimos em uma variação tridimensional? Como seria feita a interpolação? Al-

guns autores propuseram formas diferentes de contornar essas questões. Nas duas

próximas seções serão apresentadas duas técnicas desenvolvidas para aplicar a EMD

em séries representadas por números complexos.

4.2 Decomposição Empirica Complexa - EMD

complexa

Com a intenção de identificar e separar componentes com frequências de rotação

positivas e negativas, Tanaka and Mandic [22] propuseram uma decomposição do

sinal complexo em dois sinais anaĺıticos, um compondo frequências positivas e outro

frequências negativas, cada qual associada a diferentes sentidos de rotação. Inici-

almente o método segue a mesma idéia do Espectro Rotatório (Gonella [23]) onde

as velocidades decompostas em série de Fourier (equações 4.7, 4.8), anu
, bnu

, anv
, bnv

são os coeficientes de Fourier de U e V, respectivamente:

U = anu
cos(nut) + bnu

sen (nut) (4.7)

V = anv
cos(nvt) + bnv

sen (nvt) (4.8)

As velocidades U e V podem ser representadas na forma complexa, supondo

que a série possa ser decomposta em uma soma de componentes com frequências

angulares positivas +σ e negativas −σ (equação 4.9):

U + iV = u+σe
+iσt + u−σe

−iσt (4.9)

A partir dessa relação é posśıvel dividir as componentes positivas e negativas

(equações 4.10, 4.11):
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u+σ =
1

2
(anu

+ bnv
) + i(anv

− bnu) (4.10)

u−σ =
1

2
(anu

− bnv
) + i(anv

+ bnu) (4.11)

Aplicando a transformada inversa de Fourier em u+σ e u−σ é posśıvel recompor

duas séries temporais com as frequências positivas e negativas separadas. Com as

séries recompostas é aplicada a EMD univariada individualmente e para cada IMF

pode ser aplicada a transformada de Hilbert.

A possibilidade de obter os sentidos de rotação de diferentes frequências ao longo

do tempo é uma grande ferramenta para identificar diferentes fenômenos f́ısicos,

como por exemplo: correntes oceânicas, vórtices, ondas de plataforma, ondas inter-

nas, entre outras.

Ondas longas de plataforma, ou seja, que sofrem influência da rotação da Terra,

diferentemente das ondas curtas geradas por vento, apresentam um movimento ho-

rizontal eĺıptico, pois sua dinâmica é afetada pela força de Coriolis. Dessa forma,

identificando as frequências e os sentidos de rotação é posśıvel distinguir diferentes

ondas.

No caso de ondas curtas geradas por vento, como foi apresentado na seção 3.1,

o padrão gerado por uma onda não é eĺıptico, pois as velocidades U e V estão em

fase e, devida sua escala, não sofrem influência da rotação da Terra. Além disso,

os padrões que surgem da interação de diferentes ondas varia de acordo com as

caracteŕısticas das ondas incidentes. Mesmo em situações onde ocorre a formação

de elipses, como por exemplo em grupo de ondas, ao longo do tempo os sentidos de

rotação se alternam (figura 3.4). Sendo assim, para esse caso, identificar sentidos

de rotação não propicia obter informações direcionais. Por esse motivo essa técnica

não será aplicada aos casos investigados nesse trabalho.

4.3 Decomposição Empirica Bivariada - EMDB

Rilling et al. [3] propuseram um método baseado na idéia de separar uma série

de dados complexa em rotações mais rápidas e mais lentas. O método consiste em

projetar o sinal complexo em diferentes direções e, em cada projeção, é aplicada a
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EMD básica. Somando as envoltórias geradas pela interpolação spline forma-se uma

envoltória tridimensional, onde a linha central é uma IMF a qual possui parte real

e imaginária, como no exemplo da figura (4.5).

Figura 4.5: Prinćıpio da extensão da EMD unidimensional para a EMDB. Fonte:

Rilling et al. [3]

4.4 Transformada de Hilbert Huang Vetorial -

VHHT

Yunchao et al. [24] sugeriram uma forma de estimar a direção de propagação

de um sinal, através de operações entre as transformadas de Hilbert de três séries

ortogonais, decompostas em IMFs. O autor utiliza como exemplo uma série temporal

sintética de P, U e V representando a soma de duas ondas senoidais propagando-se

em diferentes direções.

A decomposição da série de pressão é feita através de EMD univariada. Para as

velocidades é sugerido pelo autor utilizar a EMD bivariada. Através das equações

(4.12 e 4.13) calcula-se o “fluxo instantâneo de energia”, onde IMFpj são as compo-
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nentes decompostas de pressão, a IMFuj e a IMFvj são as componentes decompos-

tas das velocidade U e V respectivamente. Ainda nas mesmas equações H indica a

transformada de Hilbert, e ()∗ é o complexo conjugado:

S(pU, t) = H[IMFpj]×H∗[IMFuj], (4.12)

S(pV, t) = H[IMFpj]×H∗[IMFvj]. (4.13)

Através da equação 4.14 é calculado o ângulo de incidência de cada componente

ao longo do tempo:

θj(t) = tan−1{Re[S(pU, t)]
Re[S(pV, t)]

} (4.14)

Para esse caso simples os autores demonstram que a técnica tem uma boa res-

posta, no entanto foi observado, ao longo do desenvolvimento de alguns testes, li-

geiramente mais complexos, que os resultados não apresentam um significado claro.

Com o objetivo de demonstrar o tipo de resultado obtido pela VHHT é apresentada

sua aplicação para dois experimentos (4 e 7 - seção 5.2) onde é feita a aplicação da

EMD bivariada para séries sintéticas.

Nesse trabalho será apresentada uma outra forma de analisar a direcionalidade

das ondas,

4.5 Aplicação da HHT para ondas de gravidade

geradas por vento

Alguns autores aplicaram a HHT para o estudo de ondas geradas por vento.

Huang et al [4] utilizaram a técnica para estudar a evolução do espectro de energia,

especificamente a migração de energia de frequências mais altas para as mais baixas.

Os autores ressaltam a importância da formulação proposta por Hasselmann [9], [10],

[11], mas apontam que detalhes sobre o mecanismo ainda continuam desconhecidos,

levantando questionamentos como : “Quando o processo de fluxo de energia se

inicia? O processo é gradual e cont́ınuo? Nesse processo todas as ondas crescem com

o aumento da energia nas mais baixas frequências? Ou algumas ondas crescem mais

que outras e a aparência de que toda a parte de baixas frequências está crescendo,
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é meramente uma consequência do método da transformada de Fourier?” (Huang

et al [4]).

Outros trabalhos também questionaram o processo gradual e cont́ınuo. No es-

tudo desenvolvido por Lake e Yuen [25] , foi destacada a perda de picos que ocorre

na modulação não linear, em ondas geradas mecanicamente. Foram apontadas duas

possibilidades que justificariam essa perda de picos. A primeira seria devido a um

aumento na esbeltez, causado pela modulação da amplitude da onda, até um ponto

onde esta se tornaria instável e arrebentaria. Dessa forma a transferência para as

frequências mais altas se daria por quebra da onda. Uma segunda possibilidade

seria quando a amplitude é modulada até ser reduzida a zero, que estaria associada

à limitação de um trem de onda.

Ramamonjiarisoa e Mollo-Christensen [26] observaram a união de duas cristas

de onda gerando, momentaneamente, uma onda com duas vezes o peŕıodo da onda

dominante. Esse processo foi associado a um instantâneo aumento na velocidade

de grupo e uma instantânea diminuição na densidade de energia, as duas ocorrendo

localmente. Foi ainda destacado pelos autores que este fenômeno só poderia ocorrer

em situações onde as ondas estivessem muito próximas de quebrar; sendo assim,

tanto a teoria linear como a não linear não poderiam representar tal mecanismo.

Os trabalhos mencionados até agora são baseados em observações qualitativas.

Como os processos citados ocorrem localmente, o estudo quantitativo desse meca-

nismo seria imposśıvel através de técnicas tradicionais que envolvem a transformada

de Fourier, uma vez que essa utiliza uma distribuição uniforme das frequências ao

longo do tempo.

Huang et al [4] através de um estudo com ondas geradas em laboratório iden-

tificaram o mecanismo de fusão de ondas, através da HHT. Os autores observaram

que o processo de modulação de amplitudes se intensificava à medida que as ondas

se afastavam da região geradora. A figura (4.6) apresenta valores da fase da onda

obtidos a diferentes distâncias da região de geração, mostrando que os saltos de

frequência têm ińıcio a uma determinada distância e ocorrem localmente.
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Figura 4.6: Fase da onda em radianos observadas a diferentes distâncias da região de

geração. A linha com menor oscilação é a estação mais próxima à região de geração e

a linha com maior oscilação está a uma maior distância. As setas vermelhas indicam

os tempos onde ocorrem os pulsos de fase. Fonte: Huang et al. [4]

Através das informações sobre a fase e amplitude da onda ao longo do tempo,

pode-se observar que as alterações na fase (pulos de fase de 2π) ocorrem localmente

quando a modulação de amplitude atinge uma determinada amplitude extrema (fi-

gura 4.5) . Esse processo vai se intensificando à medida que as ondas se afastam do

local de geração.

A identificação temporal do comportamento da fase (consequentemente das

frequências) e amplitudes de cada componente (IMF) demonstra as vantagens da

aplicação da HHT para o estudo de processos não lineares e não estacionários.
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Figura 4.7: Diagrama da fase-amplitude para diferentes distâncias da região de

geração. A) estação próxima ao local de geração, pulsos de fase indicados pelas

setas vermelhas. B) estação distante da região de geração. Fonte: Huang et al. [4]

Através do espectro de Hilbert pode-se observar claramente a mudança nas am-

plitudes de variação das frequências. A figura (4.8 A) apresenta o resultado do

espectro de Hilbert para um ponto próximo a região de geração, é posśıvel observar

que a variação da frequência ao longo do tempo é menor quando comparada à porção

B da mesma figura, onde se trata de um ponto distante da região de geração. A

distância da região de geração possibilitou uma maior ocorrência dos pulsos de fase,

o que foi indicado por Huang et al [4] como sendo o responsável pelo fluxo de energia

das altas paras as baixas frequências. Na figura (4.8 B) pode-se observar a maior
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amplitude de variação da frequência ao longo do tempo, destacando a presença de

energia nas menores frequências.

Figura 4.8: Espectro de Hilbert. A) estação próxima ao local de geração. B) estação

distante da região de geração. Fonte: Huang et al. [4]

Veltcheva [5] aplicou a HHT para estudar diferentes estados de mar. Os resul-

tados das análises mostraram que através da HHT é posśıvel diferenciar estados

de mar. No artigo, são classificados quatro tipos, associados a peŕıodos anterior,

durante e posterior à passagem de uma tempestade (figura 4.9) :

• Calmaria - a altura significativa (Hs) e o peŕıodo de pico (Tp) são baixos;

• Ondas em desenvolvimento - a Hs é alta e o Tp baixo;

• Ondas em decaimento - a Hs diminuindo e Tp aumentando;

• Pós-tempestade - a Hs e Tp estão decaindo.
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Figura 4.9: Classificação de estado de mar quanto a altura significativa e peŕıodo

médio. Fonte: Veltcheva [5]

Ao analisar os espectros de Fourier de cada IMF gerada, foi feita uma asso-

ciação entre a diferença de frequência das IMFs e a formação de grupos de ondas.

Dessa forma, foi identificado no artigo, que os estados de mar apresentam tendências

diferentes de formarem os grupos de ondas.

A figura (4.10 A) apresenta os espectros de Fourier para as IMFs decompostas

para uma agitação maŕıtima classificada como Calmaria. A maior diferença entre

os peŕıodos das IMFs indicam uma tendência menor para formar grupos de ondas.

A figura (4.10 B) apresenta os espectros de Fourier para uma agitação maŕıtima

classificada como pós-tempestade. É posśıvel observar a menor diferença entre as

frequências das IMFs o que indica uma tendência maior para formar grupos de

ondas. Essa conclusão é coerente, uma vez que a formação de grupos de ondas está

associada à pequenas diferenças entre frequências. Devido ao caráter dispersivo de

ondas de gravidade (em água profunda) é provável que no peŕıodo de pós-tempestade

as ondas de frequências próximas estejam espacialmente agrupadas, facilitando dessa

forma a formação de grupos de ondas.
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Figura 4.10: Espectro de Fourier das IMFs para diferentes classificações de agitação

maŕıtima. A - Estado de mar - calmaria, B - Estado de mar - pós-tempestade.

Fonte: Veltcheva [5]

Apesar de diferentes autores terem utilizado a HHT para o estudo de ondas ge-

radas por vento, muito pouca informação sobre a aplicação da HHT para o estudo

da direcionalidade das ondas. Os trabalhos têm se detido, em sua grande maioria,

ao estudo de grandezas escalares. No presente estudo busca-se uma forma de uti-

lizar a HHT para estudar ondas incluindo a variável direção. Com essa idéia será

desenvolvida uma técnica, envolvendo a EMD e a HHT, a ser aplicada às compo-

nentes horizontais U e V da velocidade medida por um aparelho PUV. Nesse caso

a decomposição será feita considerando duas variáveis, ou seja, será utilizada uma

EMD bivariada.
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Caṕıtulo 5

Aplicação da HHT para séries

sintéticas

Aqui será apresentada uma série de testes com o objetivo de explorar os recursos

da HHT. As séries sintéticas foram obtidas através do desenvolvimento de um al-

goritmo em MATLAB o qual simula a evolução temporal e espacial de três ondas,

calculando séries de elevação e velocidades horizontais. As condições iniciais são:

altura, peŕıodo, direção, fase, para as três ondas e profundidade. O algoritmo consi-

dera interações não lineares de segunda ordem. Os experimentos foram selecionados

no intuito demonstrar a aplicação da HHT para:

• Demonstrar a representação de aspectos não lineares em segunda ordem, in-

cluindo a identificação de ondas geradas por interação entre ondas;

• Demonstrar a representação de processos não estacionários;

• Introduzir uma nova forma de identificar grupos de ondas e estimar a diferença

de frequência das ondas incidentes;

• Explorar as caracteŕısticas das velocidades horizontais através da aplicação da

EMDB e a HHT;

• Aplicar a análise direcional baseada em espectros de Fourier sobre as séries de

elevação, U e V, decompostas em IMFs.

A tabela (5.1) apresenta a sequência e as caracteŕısticas dos testes.
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Tabela 5.1: Descrição dos experimentos realizados
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5.1 Resultados para Análise Univariada

Experimento 1 - Onda de Stokes

Esse experimento demonstra a informação obtida através da utilização da HHT

para uma onda de Stokes com 2 m de amplitude, 10 s de peŕıodo em uma profun-

didade de 15 metros. A figura(5.1 A) apresenta a elevação da superf́ıcie ao longo

do tempo, sendo posśıvel observar a influência da componente de segunda ordem,

responsável pela assimetria horizontal da onda.

Comparando o resultado do espectro de Hilbert (figura 5.1 B) com o resultado do

espectro de Fourier (figura 5.2 ), observa-se claramente a diferença na representação

de um mesmo processo. O espectro de Fourier indica a presença de dois picos de

energia, onde o mais energético está associado à componente de primeira ordem e o

pico menos energético à componente de segunda ordem. Esse tipo de resultado pode

levar a uma interpretação errada do processo f́ısico em questão. Pode-se imaginar

nesse caso que há a presença de duas ondas livres uma com 10 s e outra com 5 s.

O resultado da HHT tem um significado f́ısico mais claro, identifica-se a presença

de uma onda apenas com uma oscilação de frequência, ou seja , uma onda com uma

modulação de frequência (onda de frequência) ao longo do tempo.
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Figura 5.1: A- Onda de Stokes 2aordem - série temporal, B - espectro de Hilbert.

Figura 5.2: Espectro de Fourier.
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Experimento 2 e 3 - Não Estacionariedade

Foram desenvolvidos dois experimentos simples: o primeiro com uma onda de

frequência 0,1 Hz (10 s) constante que, no passo de tempo de 200 s, a frequência

é alterada para 0,025 Hz (40 s) e permanece constante a seguir (figura 5.3 A); o

segundo com uma frequência com variação constante ao longo do tempo, variando

entre 0,1 Hz até 0,033 Hz.

A figura (5.4) apresenta o espectro de Fourier aplicado ao experimento 2. É

posśıvel identificar os dois picos de energia nas frequências corretas, no entanto

devido à integração no domı́nio do tempo, não é posśıvel obter a variação temporal

dificultando a interpretação e a correta caracterização do processo. No caso da HHT

como se obtém a frequência ao longo do tempo, é posśıvel identificar processos que

sejam não estacionários, como na figura (5.3 B).

Figura 5.3: A- Série temporal, B- Espectro de Hilbert.
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Figura 5.4: Espectro de Fourier para o experimento 2.

Para o experimento 3, o espectro de Fourier não consegue representar o processo

figura (5.6), pois não é posśıvel distinguir picos de energia. O resultado da HHT

é mais coerente, onde a variação de frequência ao longo do tempo é bem definida

figura (5.5 B). A cor vermelha, no espectro de Hilbert, com a tonalidade constante

ao longo do tempo indica que a amplitude da IMF permaneceu constante.
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Figura 5.5: A- Série temporal, B- Espectro de Hilbert.

Figura 5.6: Espectro de Fourier para o experimento 3.
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Experimentos 4, 5, 6, 7 e 8 - Identificação de Grupos de ondas

A HHT é uma boa ferramenta na identificação de grupos de ondas. Nessa seção

será apresentado o resultado das simulações e também uma forma de fazer inferências

sobre as frequências das ondas primárias que formam o grupo de ondas.

Partindo da idéia que a elevação da superf́ıcie para a superposição de duas ondas,

colineares e de mesma amplitude, pode ser descrita pela equação (5.1)

η = H cos(kx− σt) cos[
1

2
∆k(x− ∆σ

∆k
t)], (5.1)

assumindo

σ1 = σ − ∆σ

2
, k1 = k − ∆k

2
(5.2)

σ2 = σ +
∆σ

2
, k2 = k +

∆k

2

T1 = T +
∆T

2
, T2 = T − ∆T

2

onde ∆σ, ∆k e ∆T são, respectivamente, a diferença entre duas frequências (σ1 e

σ2), dois números de ondas (k1 e k2) e a diferença entre os peŕıodos de onda T1 e

T2. Nas mesmas equações σ, k e T são as respectivas frequência, número de onda

e peŕıodo caracteŕısticos. A equação (5.1) representa a formação de um grupo de

onda, ou seja, uma onda que possui sua amplitude modulada por uma envoltória que

se propaga com velocidade ∆σ/∆k. Dessa forma, quanto menor a diferença entre

as ondas incidentes, mais longa será a envoltória do grupo de onda. Trabalhando

com as propriedades de ∆σ é posśıvel determinar a seguinte relação:

∆σ =
2π

T1
− 2π

T2
⇐⇒ 2π

Tg
=

2π(T2 − T1)

T1T2
⇐⇒ ∆T ≈ T 2

Tg
. (5.3)

Sendo assim, sabendo o peŕıodo do grupo de onda Tg e o peŕıodo caracteŕıstico T ,

pode-se estimar a diferença de peŕıodo das duas ondas incidentes.

Na seção (4.1) foi demonstrada a capacidade de HHT em identificar grupos

de ondas, através da observação do comportamento da frequência da IMF e sua

variação de amplitude ao longo do tempo. Sendo assim é proposto aqui utilizar o

peŕıodo médio da IMF como sendo o peŕıodo caracteŕıstico e através da variação

da amplitude, da IMF, obter o peŕıodo do grupo de onda. Com essas informações

pode-se calcular o ∆T utilizando a equação (5.3).
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A seguir são apresentados os resultados para um exemplo simples (experimento

4), onde ocorre a formação de grupo de onda com apenas duas ondas iniciais, ambas

com 1 metro de amplitude, 10 s e 10,2 s de peŕıodo e as respectivas direções de

propagação de 0◦ e 60◦. A figura (5.7) apresenta a série temporal de elevação da

superf́ıcie livre analisada.

Figura 5.7: Série temporal de elevação da superf́ıcie livre para o experimento 4.

As equações demonstradas acima foram formuladas para duas ondas colineares,

no entanto é apresentado outros exemplos da aplicação dessa mesma técnica para

grupos de ondas formados por mais de duas ondas e os resultados são aparentemente

satisfatórios.

Nesse estudo foi observado que o ângulo de incidência das ondas não gera grandes

alterações na série temporal de elevação da superf́ıcie coletada em um ponto do

espaço. O exemplo apresentado na figura (5.8) mostra que para diferentes ângulos

de incidência das ondas ocorre a formação dos mesmos grupos de onda, em termos

de peŕıodo, no entanto com defasagem entre as diferentes combinações de direção.

Para os quatro exemplos a seguir foram consideradas duas ondas com 10 s e 10,2 s

em uma profundidade de 80 metros.

56



Figura 5.8: Série temporal de elevação da superf́ıcie livre para superposição de duas

ondas com diferentes ângulos de incidência. Ângulos de incidência: A- 0◦ e 0◦, B-

0◦ e 60◦, C- 0◦ e 120◦ e D- 0◦ e 180◦.

Cabe aqui lembrar que os padrões de velocidades horizontais são diferentes, para

as diferentes combinações de ondas incidentes, ressaltando ainda mais a importância

da análise das velocidades. Além disso, espacialmente existe grandes diferenças na

superposição espacial de ondas com diferentes direções de propagação como indicado

na figura (5.9).
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Figura 5.9: Variação espacial da elevação da superf́ıcie livre para superposição de

duas ondas com diferentes ângulos de incidência. Ângulos de incidência: A- 0◦ e 0◦,

B- 0◦ e 60◦, C- 0◦ e 120◦ e D- 0◦ e 180◦.

Através da análise das amplitudes das IMFs pode-se observar o comportamento

de grupos de ondas. A figura (5.10 A) mostra a variação de amplitude do grupo de

onda formado pela superposição linear de duas ondas lineares. Através da periodici-

dade da variação da amplitude de uma IMF pode-se subentender a presença de um

grupo de ondas. Os picos, igualmente espaçados ao longo do tempo, indicam a pre-

sença de apenas duas frequências diferentes. Através do espectro de Hilbert (figura

5.10 B) obtém-se a variação de frequência onde é posśıvel estimar uma frequência

média para a IMF. Nesse caso a frequência se mantém praticamente constante (como

era esperado), variando apenas sua amplitude (indicada pela variação de cor ao longo

do tempo).

Utilizando a relação apresentada na equação (5.3) é posśıvel estimar a diferença
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entre as duas frequências envolvidas. Nesse caso o Tg=510 s e o peŕıodo caracteŕıstico

(médio) T=10 s estima-se que ∆T ≈ 0, 2.

Figura 5.10: A - Variação de Amplitude da IMF. B - Espectro de Hilbert.

Esse tipo de informação obtida da aplicação da HHT é imposśıvel de se obter

através do espectro de Fourier (figura 5.11), onde é posśıvel apenas estimar a quan-

tidade de energia para determinada frequência, no entanto a variação temporal de

amplitude do sinal é perdida devido à integração no domı́nio do tempo.
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Figura 5.11: Espectro de Fourier para o experimento 4.

Nos experimentos 5, 6, 7 e 8, foi desenvolvida a mesma metodologia do experi-

mento 4, no entanto tratam-se de casos mais complexos, onde os grupos de ondas

envolve um maior número de ondas com diferentes peŕıodos e direções. Como nos

casos a seguir será apresentada apenas uma a análise da elevação, não serão feitas

considerações sobre a direcionalidade das ondas, a qual será discutida apenas na

análise da EMD bivariada (seção 5.2).

Em se tratando de uma superposição com mais de duas ondas formando um

grupo, o resultado é um conjunto de envoltórias com comprimentos de modulação

variáveis. Essa variação de intervalos de tempo está associada à combinação de dife-

rentes peŕıodos. É esperado que ondas com menor diferença de peŕıodo apresentem

pacotes de ondas mais longos quando comparados aos pacotes formados por ondas

com maior diferença de peŕıodo. A figura (5.12) mostra claramente que os pacotes

de ondas não são mais igualmente espaçados, indicando a presença de mais de duas

ondas na formação dos grupos de onda.
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Figura 5.12: Variação da superf́ıcie livre ao longo do tempo para as ondas do expe-

rimento 7.

Uma comparação entre as figuras (5.12 , 5.13) mostra claramente que para o

caso do experimento 7, onde a série temporal é formada por um conjunto de 6 ondas

com uma maior diferença de frequência (tabela 5.1), os grupos de ondas formados

possuem um menor peŕıodo em média quando comparado ao experimento 8. Para

esse último, a série temporal é formada por um conjunto de ondas com uma menor

diferença de peŕıodos, o que proporciona a geração de grupos de ondas mais longos.

61



Figura 5.13: Variação da superf́ıcie livre ao longo do tempo para as ondas do expe-

rimento 8.

Baseado nessa idéia e na capacidade de observar a variação de amplitude de uma

IMF, é proposta aqui uma forma de estimar a diferença de frequência das ondas que

formam o grupo. Com o objetivo de melhor demonstrar a aplicação dessa técnica,

ela será aplicada inicialmente para dois casos de superposição linear de três ondas

(experimentos 5 e 6) e posteriormente para dois casos de superposição linear de 6

ondas (experimentos 7 e 8).

A técnica é baseada em obter a amplitude da IMF e selecionar os pontos de

máxima amplitude (figura 5.14), visando identificar o intervalo de tempo entre esses

máximos e através do valor médio dos intervalos estimar um (Tg), assumindo o

peŕıodo caracteŕıstico como sendo a média de frequência da IMF é aplicada a equação

(5.3).
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Figura 5.14: Variação da amplitude da IMF 1 do experimento 7. Os pontos verdes

indicam os picos de máximo.

Cabe salientar que a amplitude das ondas não influencia na caracteŕıstica do

peŕıodo do grupo de ondas, mas sim na amplitude, portanto para a identificação de

diferenças de peŕıodos é esperado que as diferentes amplitudes não terão influência

no resultado.

O intervalo de tempo dos experimentos não é o mesmo pois optou-se por fixar

a série temporal em cinco vezes o maior peŕıodo de grupo formado por duas ondas,

ou seja os experimentos 6 e 8 por terem grupos que envolvem ondas com ∆T = 0, 1

segundos possuem uma série temporal mais longa.

O experimento 5 envolve três ondas em primeira ordem com as seguintes carac-

teŕısticas: 0,5 m e 8 s, 1 m e 8,2 s, 1,2 m e 8,4 s, cuja a série temporal é apresentada

na figura (5.15). Através do método apresentado acima foi posśıvel obter um peŕıodo

de grupo médio com aproximadamente 167 s (figura 5.16). Com o peŕıodo médio

(considerado como sendo o peŕıodo caracteŕıstico) de aproximadamente 8,1 s, obtido

do espectro de Hilbert (5.17), foi posśıvel calcular, através da relação apresentada

na equação (5.3), um ∆T = 0, 403 s.
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Figura 5.15: Série temporal de elevação da superf́ıcie livre para o experimento 5.

Figura 5.16: Variação da amplitude da IMF 1 do experimento 5. Os pontos verdes

indicam os picos de máximo.
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Figura 5.17: Espectro de Hilbert para o experimento 5.

A figura (5.18) apresenta o espectro de Fourier para o mesmo experimento; pode-

se observar que as informações presentes nessa análise são mais limitadas e o processo

identificado pela HHT não é representado no espectro de Fourier.

Figura 5.18: Espectro de Fourier para o experimento 5.
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O experimento 6 envolve três ondas em primeira ordem com as seguintes carac-

teŕısticas: 0,5 m e 8 s, 1 m e 8,1 s, 1,2 m e 8,2 s, a figura (5.19) apresenta a série

temporal. A única diferença entre os experimentos 5 e 6 são os peŕıodos das ondas

incidentes. Através da análise das amplitudes da IMF foi calculado um peŕıodo de

grupo com aproximadamente 325 s (figura 5.20). O peŕıodo médio, obtido da HHT,

foi de aproximadamente 8,2 s, obtido do espectro de Hilbert (5.21), dessa forma foi

calculado um ∆T = 0, 403 s.

Figura 5.19: Série temporal de elevação da superf́ıcie livre para o experimento 6.

Figura 5.20: Variação da amplitude da IMF 1 do experimento 6. Os pontos verdes

indicam os picos de máximo.
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Figura 5.21: Espectro de Hilbert para o experimento 6.

A figura (5.22) apresenta o espectro de Fourier, uma comparação entre os espec-

tros de Fourier do experimento 5 (figura 5.22) mostram que eles são praticamente

idênticos, sugerindo que as séries temporais são similares, no entanto, a análise

através da HHT é capaz de identificar as diferenças presentes nas duas séries tem-

porais.

Figura 5.22: Espectro de Fourier para o experimento 6.
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Para o experimento 7 foi proposta a superposição linear de 6 ondas com as

seguintes caracteŕısticas: 0,5 m e 8 s, 1 m e 8,2 s, 1,2 m e 8,4 s, 0,7 m e 8,6 s, 1 m

e 8,8s, 1,5 m e 9s, a figura(5.12) apresenta a série temporal. Obteve-se da HHT o

peŕıodo médio de aproximadamente 8,6 s (figura 5.23) e o Tg médio de 95 s, dessa

forma obteve-se o ∆T ≈ 0, 78 s.

Figura 5.23: Espectro de Hilbert para o experimento 7.

Figura 5.24: Espectro de Fourier para o experimento 7.
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Para o experimento 8 foi proposta a superposição linear de 6 ondas com as

seguintes caracteŕısticas: 0,5 m e 8 s, 1 m e 8,1 s, 1,2 m e 8,2 s, 0,7 m e 8,3 s, 1 m e

8,4 s, 1,5 m e 8,5 s, a figura(5.13) apresenta a série temporal. Obteve-se da HHT o

peŕıodo médio de aproximadamente 8,3 s (figura 5.25) e o Tg médio de 164 s, dessa

forma obteve-se o ∆T ≈ 0, 42 s.

Figura 5.25: Espectro de Hilbert para o experimento 8.

Figura 5.26: Espectro de Fourier para o experimento 8.
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Experimento 9 - Identificação de Interações Não Lineares en-

tre ondas

Como foi discutido na seção sobre ondas de gravidade, diferentes processos ocor-

rem associados à interação entre ondas, como a formação de ondas longas com

amplitude muito pequena, ressonância, entre outros. Aqui é apresentado um expe-

rimento incluindo a primeira e segunda ordem de 3 ondas fundamentais, ou seja,

as ondas primárias que possuem as seguintes respectivas caracteŕısticas: 1m, 1,2m

e 1,5 m de amplitude, 10 s, 10,2 s e 15 s de peŕıodo, 0◦, 30◦ e 80◦ de direção de

propagação (tabela 5.1). A figura (5.27) apresenta o resultado da superposição das

ondas lineares (primeira ordem) e suas componentes não lineares (segunda ordem).

Esse experimento tem o objetivo de exemplificar a aplicação da HHT para o estudo

de processos não lineares de interação entre ondas. Como forma de comparação é

apresentada a análise espectral de Fourier para a mesma série temporal.

Figura 5.27: Série temporal da elevação da superf́ıcie livre.

Os resultados obtidos do experimento mostram que, de uma forma geral, a EMD

separa as componentes de diferentes frequências. A figura (5.29) mostra uma com-

paração entre os espectros de Fourier da série original e das IMFs extráıdas. Os picos

em baixa frequência (setas verdes) na figura, podem ser associados às interações sub-

trativas e os três picos em alta frequência (setas vermelhas) , as interações aditivas.
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Figura 5.28: Espectro de Hilbert para o experimento 9.

A figura (5.28) mostra o espectro de Hilbert para as IMFs. As oscilações de

frequência em cada IMF podem ser associadas às componentes de segunda ordem.

A componente superior do gráfico (com maior frequência), apresenta uma maior

oscilação. Pode-se observar no espectro de Fourier da figura (5.29, linha vermelha)

que grande parte da energia das componentes de alta frequência estão nessa IMF.

Provavelmente a energia dessas componentes está associada às ondas geradas pelas

interações aditivas entre as ondas e também a própria auto interação de segunda

ordem.
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Figura 5.29: Espectro de Fourier. Preto- série temporal, Vermelho - IMF1, Azul-

IMF2, Verde - IMF 3, Azul Claro- IMF 4, Magenta - IMF 8

Um ponto interessante está no fato da energia relacionada à componente de

segunda ordem da onda de 15 segundos ter permanecido na mesma IMF (indicado

na figura 5.28 como a segunda linha de cima para baixo). O caráter ondulatório da

frequência indica a ocorrência de uma onda de Stokes, como visto no experimento 1.

Ainda destacado na mesma figura estão as IMFs de frequências mais baixas, como

por exemplo a IMF com frequência próxima a 0,033 Hz podendo ser associada às

interações subtrativas entre as duas ondas próximas de 10 s com a onda de 15 s.

Na componente de mais alta frequência é posśıvel observar a ocorrência de gru-

pos de ondas (representados pela variação de coloração, onde a cor vermelha indica

valores altos de amplitude e as cores verde-azuladas indicam baixos valores de am-

plitude). Esse resultado era esperado uma vez que essa componente representa a

soma das duas ondas com 10 s e 10,2 s. Na componente próxima de 15 s, ou seja, a

segunda componente de mais alta frequência é posśıvel observar também uma leve

variação da amplitude ao longo do tempo.

Como foi comentado anteriormente, essas duas componentes de mais alta

frequência incorporam as componentes de auto-interação o que gera esse carácter os-
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cilatório da frequência ao longo do tempo. As componentes de mais baixa frequência,

como por exemplo a componente próxima aos 30 s (0,033 Hz), possuem uma pe-

quena oscilação de frequência ao longo do tempo, o que é interessante pois essas

componentes realmente devem apresentar uma frequência constante. Por algum

motivo as maiores variações de frequência nessa componente ocorrem próximas às

regiões de baixa amplitude dos grupos de onda formados pela componente de mais

alta frequência.

5.1.1 Discussão

Os resultados obtidos pela HHT para séries sintéticas não lineares e não esta-

cionárias possibilitam uma interpretação f́ısica mais rica quando comparados aos da

análise espectral usual (Fourier), proporcionando a observação de processos que não

são pasśıveis de serem analisados com a técnica usual. Nessa seção foi apresentada

uma nova forma de interpretar grupos de ondas e uma forma de fazer inferência ao

grau de dispersão das ondas.

Como foi apresentado na seção (4.5), Veltcheva [5] também aplicou a HHT para

o estudo de grupos de ondas. Alguns questionamentos são pasśıveis de serem feitos

sobre a técnica aplicada e seus resultados: Seria posśıvel extrair em diferentes IMFs

componentes de frequências muito próximas, a um ponto de fazer inferência sobre a

formação de grupo de ondas?

Foi observado nesse trabalho e também por outros autores (Flandrin [27], Yun-

chao [24]) que existe um limite onde o método de decomposição emṕırica não conse-

gue distinguir diferentes frequências. Esses autores classificaram a EMD como um

filtro passa banda, com um caráter adaptativo, indicando a ineficiência em separar

componentes com frequências muito próximas.

Essa limitação em determinados casos é positiva. Para razões de frequência

muito próximas, a EMD identifica o grupo de ondas como uma IMF, o que facilita

a interpretação e a identificação de grupos de onda. Porém existe uma faixa de

razões entre frequências onde existe uma transição entre identificar uma IMF com

um grupo de onda apenas e identificar duas IMFs com as duas ondas primárias.

Os resultados obtidos dentro dessa faixa podem não ter um significado f́ısico muito

claro.
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Para exemplificar e demonstrar o caso citado acima foram simuladas séries tem-

porais com duas ondas com diferentes razões de frequência. Foram feitas correlações

e calculados os erro médios quadráticos entre as IMFs, o grupo de ondas e as ondas

iniciais. Esses dois parâmetros foram calculados da seguinte forma:

• comparação entre a primeira IMF e o grupo de ondas;

• comparação entre a primeira IMF e onda primária com maior frequência;

• comparação entre a segunda IMF e a onda primária de menor frequência.

A figura (5.30) apresenta a correlação das IMFs com o grupo e as duas ondas

primárias. A figura (5.31) apresenta o erro médio quadrático da diferença das res-

pectivas IMFs com o grupo de onda e as ondas primárias. Observa-se que a EMD

separa perfeitamente as ondas quando elas possuem frequências bem diferentes e

identifica um grupo de onda quando as frequências são muito próximas. As linhas

verdes, no eixo das razões na figura (5.31), indicam as razões de frequência onde a

EMD apresenta problemas.

Figura 5.30: Linha preta - Correlação entre IMF e o grupo de onda. Linha azul e

linha vermelha - correlação entre IMF e as ondas primárias.
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Figura 5.31: Linha preta - RMS da diferença entre IMF e o grupo de onda. Linha

azul e linha vermelha - RMS da diferença entre IMF e as ondas primárias.

Voltando aos resultados obtidos por Veltcheva [5], como indicado na figura (4.10

B), a autora encontrou peŕıodos, classificados como pós-tempestade, em que seria

posśıvel identificar IMFs com frequências muito próximas. No entanto foi demons-

trado que o método da EMD é incapaz de separar frequências muito próximas,

extraindo, em uma IMF, todas as ondas que estejam em uma determinada banda

de frequência, ou seja, os grupos de ondas. Outro ponto é a dificuldade de estudar

grupos de onda através do espectro de Fourier. É provável que as IMFs extráıdas

pela autora contivessem ondas agrupadas, porém com a aplicação da FFT essa in-

formação foi perdida.

A técnica apresentada aqui, para estudar grupos de ondas, pode ser aplicada

para cada IMF extráıda, através de informações de variação de frequência e o com-

portamento oscilatório da amplitude da IMF, pode indicar a presença de grupos de

ondas, o que talvez seja o principal benef́ıcio. Como foi demonstrado nos experi-

mentos 4, 5, 6, 7 e 8 é posśıvel, através da relação (equação 5.3), retirar informação

sobre a diferença de frequência das ondas incidentes que formam o grupo. Os re-

sultados obtidos nesses experimentos indicam que a técnica pode ser aplicada para

o seu propósito. Aqui foi proposta apenas uma análise sobre os valores médios dos

peŕıodos da onda e do grupo, no entanto é provável que uma análise estat́ıstica mais
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detalhada possa produzir informações também mais detalhadas das caracteŕısticas

das ondas incidentes.

A HHT se mostrou eficiente para estudar as interações não lineares em segunda

ordem. A EMD separa as diferentes frequências em diferentes IMFs. No entanto

algumas IMFs englobam diferentes frequências. Esse resultado deve ser analisado

com cuidado, pois existe a possibilidade de, por alguma limitação da EMD, os modos

emṕıricos não serem corretamente extráıdos.

Figura 5.32: Comparação entre IMF (curva vermelha) e componente da interação

subtrativa entre ondas de 10 e 10,2 s (curva azul).

Para o estudo das ondas longas, formadas da interação subtrativa entre duas

ondas, os resultados foram satisfatórios. A figura (5.32) mostra a comparação entre

a componente de baixa frequência e baixa amplitude extráıda da série temporal

do experimento 9. Apesar da IMF ter a amplitude similar à componente, ela está

defasada em aproximadamente 90◦. É necessário desenvolver estudos espećıficos com

o intuito de responder essa questão.

Apesar da EMD extrair as componentes, o método introduz oscilações de baixa

frequência que aparentemente não deveriam aparecer. Esse erro surgiu em alguns

experimentos, no entanto eram IMFs com energia muito baixa.
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5.2 Resultados para Análise Bivariada

Nessa seção são apresentados os resultados obtidos da aplicação da EMD Bivari-

ada, para as séries sintéticas (experimentos 4, 7, 9, 10, 11 e 12). Pretende-se aqui

introduzir uma técnica nova, ainda não totalmente desenvolvida, nem tampouco

aplicada a ondas de gravidade de superf́ıcie.

A questão é que, em se tratando de ondas de gravidade, as velocidades hori-

zontais U e V são pouco investigadas em relação à elevação ou à declividade da

superf́ıcie livre, à pressão dinâmica e outras grandezas. Existe um esforço grande

em entender e formular os deslocamentos gerados pela assimetria de velocidades e

acelerações de movimentos verticais e no sentido de propagação das ondas, buscando

explicar, por exemplo, padrões no transporte de sedimento. No entanto, como foi

discutido na seção (3.1), o comportamento das velocidades horizontais é complexo e

influencia diretamente a hidrodinâmica local e o transporte de sedimento em águas

rasas. Dessa forma seria interessante através da interpretação das velocidades U e

V gerar mais informações do que apenas uma estimativa de um espectro direcional

de energia.

Os espectros direcionais calculados para esse estudo foram feitos através do “DI-

rectional WAve SPectra Toolbox (DIWASP)” [28]

Experimentos 4 e 7

O resultado para o experimento 4 (duas ondas com 1 m e 10 s, 1 m e 10,2 s) é

similar, em termos de números de IMFs extráıdas, ao obtido da EMD Univariada,

aplicada ao mesmo caso. Cabe aqui salientar que as IMFs extráıdas da EMDB

são representadas por números complexos, onde a componente de velocidade U é

a parte real e a componente de velocidade V a parte imaginária. Para esse caso

a única IMF representa as velocidades geradas pelo grupo de ondas formado pela

superposição das duas ondas ambas com 1m de amplitude e respectivamente, 10 s,

10,2 s de peŕıodo com 0◦ e 60◦ de direção de propagação (figura 5.33).
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Figura 5.33: IMF complexa extráıda da série temporal de U e V do experimento 4.

O resultado obtido da VHHT indica que a direção de propagação do grupo de

ondas é de 60◦, permanecendo praticamente constante ao longo do tempo (figura

(5.34).

Figura 5.34: Ângulo de incidência obtido pela VHHT, experimento 4.

O resultado do espectro direcional indica uma distribuição de energia entre 0◦ e

60◦, ou seja, entre os ângulos das ondas incidentes. A direção principal calculada é

de 30◦ figura (5.35).
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Figura 5.35: Espectro direcional, experimento 4.

Inserindo 6 ondas com frequências próximas em diferentes direções, como no

experimento 7 (tabela 5.1), fica mais dif́ıcil definir as direções das ondas incidentes.

A resposta da VHHT mostra uma variação do ângulo instantâneo ao longo do

tempo entre as direções incidentes (figura 5.36). Os exemplos de aplicação da VHHT

se restringem a esses dois experimentos apresentados acima. Para os próximos expe-

rimentos serão apresentados os resultados da análise direcional e aplicação da HHT

sobre as velocidades U e V.
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Figura 5.36: Ângulo de incidência obtido pela VHHT, experimento 7 .

O resultado do espectro direcional não é muito diferente do experimento anterior,

para esse caso apenas a energia está mais espalhada ao longo das direções incidentes,

com uma direção principal de aproximadamente 40◦ (figura 5.37).

Figura 5.37: Espectro direcional, experimento 7.
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Experimentos 9, 10, 11 e 12

Para o experimento 9 é considerada a superposição de três ondas lineares e suas

componentes de segunda ordem, as ondas possuem as seguintes respectivas carac-

teŕısticas: 1 m, 1,2 e 1,5 m de amplitude, 10 s, 10,2 s e 15 s de peŕıodo e 0◦, 30◦ e

60◦ de direção. A figura (5.38) apresenta as velocidades U e V ao longo do tempo.

Figura 5.38: Velocidades U e V ao longo do tempo, experimento 9.

O espectro direcional calculado para a série de ondas (figura 5.39), indica uma

ampla distribuição direcional de energia, é posśıvel identificar uma componente de

menor frequência entre os ângulos de 60◦ e 90◦ (frequência próxima 0,066 Hz -

peŕıodo 15 s).

Através da análise direcional foi obtida uma direção principal de aproximada-

mente 25◦ associada às duas ondas com frequências próximas de 0,1 Hz, tendo em

vista que o grupo de onda formado por essas duas ondas faz com que essa com-

ponente de frequência seja considerada no espectro de Fourier como sendo a mais

energética. Essa questão foi discutida na seção (5.1), um espectro de Fourier de uma

série temporal formada por grupos de onda indica apenas um pico de frequência de
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energia (figuras 5.11, 5.18, 5.22 e 5.24), sendo assim, a informação da variação tem-

poral da amplitude do sinal, de onde seria posśıvel identificar a presença de mais

ondas, é perdida.

Voltando ao experimento 9, mesmo sendo individualmente a onda com 1,5 m de

amplitude e 15 s de peŕıodo a mais energética, a sua direção (80◦) não é identificada

como sendo a direção principal.

Figura 5.39: Espectro direcional, experimento 9.

Os espectros de Hilbert calculados para as velocidades U e V (utilizando a

EMDB) são apresentados nas figuras (5.40, 5.41). A direção de propagação influ-

encia diretamente a amplitude das velocidades horizontais, como pode-se observar

através da tonalidade dos pontos: as ondas com 10 s e 10,2 s tem uma maior com-

ponente de velocidade U, pois suas respectivas direções são 0◦ e 30◦; a onda com 15

s, devido a sua direção de propagação de 80◦, tem uma componente de velocidade

V maior.

O conjunto de IMFs extráıdas representa as ondas de primeira ordem e interações

não lineares. Em determinados casos, a representação de todas as componentes

(IMFs) no espectro de Hilbert torna dif́ıcil a identificação e interpretação dos re-
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sultados. Analisando algumas componentes em separado pode-se identificar IMFs

com as mesmas caracteŕısticas de frequência observadas no espectro de Hilbert tanto

para as velocidades horizontais (figuras 5.40 e 5.41) como para a série de elevação

(figura 5.28), para esse mesmo experimento. Essa identificação gerou um questio-

namento: uma vez que tanto a EMD univariada como a EMD bivariada separam

as frequências em diferentes IMFs, e devido a similaridade dos dois métodos a se-

paração de frequência ocorre de forma semelhante, qual seria o resultado da aplicação

da análise direcional sobre as IMFs de elevação, U e V? Buscando responder essa

pergunta foi desenvolvida a seguinte metodologia para fazer a análise direcional

sobre as séries decompostas de elevação e velocidades.

1. Selecionar as séries temporais de elevação e velocidades U e V;

2. Aplicar a HHT sobre as séries, onde para a série de elevação a decomposição é

feita através da EMD univariada e para as velocidades a decomposição é feita

através de EMD bivariada;

3. Nas três séries decompostas em IMFs, identificar as componentes com

frequências similares e sobre essas componentes aplicar a análise direcional.

Figura 5.40: Espectro de Hilbert para a velocidade U, experimento 9.
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Figura 5.41: Espectro de Hilbert para a velocidade V, experimento 9.

Os resultados dessa técnica para o experimento 9 são apresentados nas figuras

(5.42 e 5.43), através da análise direcional das séries decompostas é mais clara a

identificação direcional das ondas presentes.

Figura 5.42: Espectro direcional para a IMF 1, experimento 9.
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Na figura (5.42) o espectro direcional está representando o grupo de ondas for-

mado pela duas ondas com peŕıodos próximos (10 s e 10,2 s). Apesar de persistir

a dificuldade em identificar as direções das ondas que formam o grupo, a aplicação

dessa técnica possibilita uma melhor identificação das ondas presentes. A figura

(5.43) apresenta o espectro direcional calculado para o conjunto de IMFs que repre-

senta a onda com peŕıodo de 15 s, dessa forma é posśıvel obter uma direção principal

de aproximadamente 80◦ o que é muito próximo da real direção de propagação dessa

onda.

Figura 5.43: Espectro direcional para a IMF 2, experimento 9.

A mesma técnica é aplicada para o experimento 10 onde as ondas têm as mesmas

caracteŕısticas das ondas do experimento 9, em termos de amplitude e peŕıodos,

porém com direções diferentes. Para esse caso as ondas possuem respectivamente,

1m, 1,2 m e 1,5 m de amplitude, 10 s, 10,2 s e 15 s de peŕıodo, 45◦, 60◦ e 50◦ de

direção. A figura (5.44) apresenta as velocidades U e V ao longo do tempo.
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Figura 5.44: Velocidades U e V ao longo do tempo, experimento 10.

Esse experimento mostra a dificuldade em identificar as diferentes ondas através

da aplicação da análise direcional sobre as séries temporais de elevação, U e V. A

figura (5.45) apresenta o espectro direcional, onde a direção principal obtida é de

51◦.
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Figura 5.45: Espectro direcional, experimento 10.

A análise direcional aplicada para as séries temporais decompostas em IMFs,

nesse caso, demonstra claramente a vantagem na visualização das ondas presentes

no registro. As figuras (5.46, 5.47) apresentam os espectros de Hilbert para U e V

respectivamente, pode-se observar que a separação das componentes de diferentes

frequências não é afetada pela direção das ondas incidentes.
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Figura 5.46: Espectro de Hilbert para a velocidade U, experimento 10.

Figura 5.47: Espectro de Hilbert para a velocidade V, experimento 10.

A figura (5.48) apresenta o espectro direcional para a primeira IMF da elevação,

U e V, que representa as duas ondas com frequências próximas a 0,1 Hz. Similar

ao caso anterior nessas IMFs estão representados os grupos de onda formados pelas

duas ondas. A direção principal é de 55◦, nesse caso a direção principal está mais

próxima da onda com maior amplitude 1,2 m, ou seja a onda com maior energia (a
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maior amplitude considerando apenas as duas ondas que formam o grupo de ondas).

Figura 5.48: Espectro direcional para a IMF1, experimento 10.

A decomposição mostra claramente a presença de outra componente de

frequência (0,066 Hz - 15 s de peŕıodo). O espectro direcional da segunda IMF

da elevação, U e V possibilita a visualização direcional dessa onda (figura 5.49), a

mesma é dificilmente identificada no espectro direcional das séries de elevação, U e V

(figura 5.45). A direção principal de 48◦ é muito próxima da direção de propagação

de 50◦ da onda com 15 s, o que ressalta a eficiência da técnica proposta.
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Figura 5.49: Espectro direcional para a IMF2, experimento 10.

Os dois experimentos a seguir apresentam situações diferentes das proposta nos

dois casos anteriores. Para os dois próximos casos foram geradas a superposição de

ondas em primeira e segunda ordem para três ondas com uma grande diferença de

peŕıodos, ou seja, não existe a formação de grupos de onda. Para o experimento

11 foram geradas as ondas com as respectivas caracteŕısticas: 1 m, 1,5 m e 1,2 m

de amplitude, 5 s, 8 s e 15 s de peŕıodo, 0◦, 60◦ e 130◦ de direção. A figura (5.50)

apresenta as velocidades U e V para esse experimento. Nos experimentos 11 e 12 as

ondas diferem apenas na direção de propagação.
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Figura 5.50: Velocidades U e V ao longo do tempo, experimento 11.

A figura (5.51) apresenta o espectro direcional para as ondas geradas no ex-

perimento 11. Para esse caso, o espectro direcional consegue representar bem a

distribuição de energia entre frequências e direções. Isso se deve à ampla diferença

de frequência e direções entre as 3 ondas.
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Figura 5.51: Espectro direcional, experimento 11.

A EMD Bivariada consegue separar muito bem as 3 ondas; sendo assim, apenas

observando o comportamento das velocidades horizontais de cada IMF é posśıvel

determinar as respectivas direções (figura 5.52). As figuras (5.53 e 5.54) mostram

os espectros de Hilbert das velocidades U e V para as três componentes do trem

de ondas. De uma forma geral, as respostas para U e V são similares, a primeira

IMF (peŕıodo ≈ 5 s) não é bem representada na componente V pois o ângulo de

incidência da onda de 5 s é de 0◦.
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Figura 5.52: Velocidades U e V das 3 primeiras IMFs extráıdas do experimento 11,

as setas vermelhas indicam a direção das ondas de primeira ordem. A - IMF 1, B -

IMF 2, C - IMF 3 .

Figura 5.53: Espectro de Hilbert para as IMFs da velocidade U, experimento 11.
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Figura 5.54: Espectro de Hilbert para as IMFs da velocidade V, experimento 11.

A análise dos espectros direcionais das séries decompostas são apresentados nas

figuras (5.55, 5.56, 5.57), para os três espectros foram calculadas as respectivas

direções principais de 5◦, 48◦ e 130◦. As direções principais são muito próximas das

direções de propagação das ondas propostas no experimento, o que indica a eficiência

da EMD na separação das componentes do trem de ondas.

Figura 5.55: Espectro direcional para a IMF1, experimento 11.
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Figura 5.56: Espectro direcional para a IMF2, experimento 11.

Figura 5.57: Espectro direcional para a IMF3, experimento 11.

Como foi comentado anteriormente, para o experimento 11, o espectro direcional

da série temporal de elevação e velocidades representa bem a distribuição de energia
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entre as direções e frequências, devido à grande diferença de direção e frequência

entre as ondas. No entanto, é demonstrado no experimento 12 que quando as ondas

possuem direções próximas fica mais dif́ıcil fazer a identificação das componentes.

O experimento envolve as mesmas ondas do caso anterior, onde apenas a direção é

diferente, sendo elas 45◦, 60◦ e 50◦ (tabela 5.1). A série temporal das velocidades U

e V é a presentada na figura (5.58).

Figura 5.58: Velocidades U e V ao longo do tempo, experimento 12.

A figura (5.59) apresenta o espectro direcional para o experimento 12, devido à

grande diferença de frequência entre as ondas ainda é posśıvel identificar as diferen-

tes componentes, no entanto a proximidade das direções torna a visualização das

componentes mais confusa. Foi calculada uma direção principal de 55◦.

As figuras (5.60, 5.61) apresentam os espectros de Hilbert para o experimento

12.
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Figura 5.59: Espectro direcional, experimento 12.

Figura 5.60: Espectro direcional para a velocidade U, experimento 12.
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Figura 5.61: Espectro direcional para a velocidade V, experimento 12.

Similar ao caso anterior, devido à grande diferença de frequência entre as ondas

incidentes, a EMD bivariada conseguiu separar as três ondas superpostas na série

temporal. A visualização da velocidades decompostas possibilita a identificação da

direção de propagação dessas ondas (figura 5.62).

Figura 5.62: Velocidades U e V das 3 primeiras IMFs extráıdas do experimento 12,

as setas vermelhas indicam a direção das ondas de primeira ordem. A - IMF 1, B -

IMF 2, C - IMF 3 .

O espectro direcional para as séries decompostas é apresentado nas figuras (5.63,

5.64 e 5.65). Para os mesmos foram obtidas as respectivas direções principais de
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45◦, 57◦ e 51◦. Apesar de o espectro direcional sobre as séries de elevação apresentar

uma boa representação da distribuição de energia, a aplicação da análise direcional

sobre as séries decompostas torna ainda mais clara a identificação das componentes

do trem de ondas.

Figura 5.63: Espectro direcional para a IMF1, experimento 12.
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Figura 5.64: Espectro direcional para a IMF2, experimento 12.

Figura 5.65: Espectro direcional para a IMF3, experimento 12.
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5.2.1 Discussão

Os resultados obtidos pela VHHT são aparentemente confusos quando aplicada

a séries mais complexas. Para uma melhor interpretação dos resultados gerados

por essa técnica é necessário um estudo mais aprofundado, buscando identificar os

padrões gerados por esse método. A parte direcional nesse trabalho foi baseada na

interpretação das velocidades horizontais geradas pelas ondas, através da aplicação

da HHT e análise direcional, através do espectro de Fourier, aplicados tanto para as

séries bruta de elevação, U e V como também para as mesmas séries decompostas

através da EMD .

A aplicação da análise direcional sobre as séries de elevação e velocidades decom-

postas facilita a identificação das ondas presentes no registro temporal. O fato da

EMD univariada como a EMD bivariada partirem do mesmo prinćıpio para extrair

as IMFs faz com que os dois métodos, de uma forma geral, separem modos emṕıricos

com caracteŕısticas de frequência similares, essa caracteŕıstica foi observada ao longo

dos experimentos desenvolvidos. A observação feita sobre as caracteŕısticas das IMFs

extráıdas motivou a idéia de aplicar a análise direcional sobre as séries decompostas.

Os experimentos 9, 10, 11 e 12 demonstraram que as direções das ondas incidentes

não afetam a separação das IMFs em termos de frequência. No entanto, foi observado

que as diferentes direções alteram os resultados das IMFs em termos de amplitude

das componentes U e V decompostas.

Como foi discutido na subseção (5.1.1) a EMD é incapaz de separar ondas com

frequências muito próximas, ou seja, o método de decomposição extráı o grupo

de onda em uma determinada IMF. Essa caracteŕıstica é positiva no sentido de

se interpretar os grupos de onda, no entanto os mesmos grupos de ondas, quando

formados por ondas em diferentes direções de propagação, dificultam a identificação

direcional das ondas incidentes.

Nos experimentos 11 e 12 a EMD separou as 3 ondas de primeira ordem, e ana-

lisando apenas as velocidades U e V, para esses casos, foi posśıvel identificar claros

padrões direcionais. A capacidade da EMD em separar as 3 ondas está associada à

grande diferença de frequência entre as ondas. As componentes das interações entre

ondas não estão muito bem representas na decomposição. Talvez essas componen-

tes estejam inseridas nas IMFs apresentadas aqui, uma vez que essas ondas têm
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peŕıodos similares. Isso pode explicar parte das oscilações de frequências das IMFs.

Nos experimentos 9, 10, 11 e 12 para cada componente em primeira ordem do trem

de ondas é esperada uma modulação de frequência, associada às auto interações de

segunda ordem. No entanto as oscilações de frequência não apresentam um padrão

idêntico ao de uma onda de Stokes de segunda ordem, como a da figura (5.2). É

posśıvel que a justificativa para essas oscilações esteja na presença de perturbações

de pequena amplitude e curtos peŕıodos associados às interações aditivas de segunda

ordem.

No experimento 9 e 10 as componentes das ondas longas das interações subtra-

tivas foram identificadas na decomposição das velocidades. No entanto como visto

na decomposição da série de elevação para o experimento 9, existe uma defasagem

entre a onda e a IMF extráıda (subseção 5.1.1). Essa defasagem dificulta muito a

interpretação direcional dessas ondas. Uma vez justificado o porquê da ocorrência

dessa defasagem será mais fácil analisar direcionalidade das componentes de longo

peŕıodo.
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Caṕıtulo 6

Aplicação da HHT para análise de

séries medidas

Com o objetivo de demonstrar a utilização da HHT para uma análise de ondas, é

apresentada aqui uma aplicação a séries temporais reais, de pressão e velocidades

horizontais U (componente perpendicular à linha de costa) e V (componente paralela

à linha de costa) com 3072 segundos, coletadas por um aparelho PUV, posicionado

a uma profundidade de 12 metros, com uma frequência de aquisição de 2 Hz. Na

região onde foi feita a coleta de dados a linha de costa está orientada na direção Sul-

Norte. Os dados foram obtidos do “Nearshore Canyon Experiment”, uma grande

campanha realizada na costa da Califórnia em conjunto com diversas instituições

de pesquisa americanas, durante a qual foram coletadas diversas informações em

diferentes pontos da costa. Todas os dados coletados estão dispońıveis na página

“http://science.whoi.edu/users/elgar/NCEX/ncex.html”.

6.1 Resultados - Análise de ondas geradas por

vento

Os espectros de Fourier das 3 séries apresentam picos de energia similares, principal-

mente os espectros de pressão e velocidade U. A figura (6.1) apresenta os espectros

de Fourier para as séries de pressão, U e V. Como o objetivo dessa figura é simples-

mente indicar a semelhança nos picos de energia dos espectros, os três tiveram seus

valores de energia divididos pelo valor máximo de cada espectro, sendo assim todos
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os espectros apresentam uma abrangência no valor de energia entre 0 e 1.

Figura 6.1: Espectro de Fourier. Azul - pressão, vermelho - velocidade U, verde -

velocidade V

O resultado da análise direcional para a série bruta é limitado em informção,

como pode ser observado na figura (6.2). O gráfico indica apenas a presença de

ondas em frequências entre 0,07 e 0,1 Hz, com direção de propagação perpendicular

à linha de costa (direção principal próxima a 00).
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Figura 6.2: Espectro direcional.

Como se trata de águas relativamente rasas, a tendência das ondas é refratar

atingindo uma direção de propagação aproximadamente perpendicular à linha de

costa. Através dos resultados da análise direcional fica dif́ıcil identificar a presença

de diferentes frequências. Provavelmente a proximidade na direção de propagação

das diferentes ondas dificulte a representação adequada no espectro direcional.

Ao analisar a HHT para os valores de pressão, U e V é posśıvel identificar a

semelhança quanto às frequências das IMFs. As figuras (6.3, 6.4 e 6.5) apresentam,

respectivamente, os espectros de Hilbert para a pressão, U e V. Pode-se observar

que, para as três séries temporais, a faixa de frequência mais energética está, apro-

ximadamente, entre 0,1 Hz e 0,07 Hz (região com alta energia indicada pelos pontos

vermelhos). A figura (6.6) apresenta os espectros das IMFs mais energéticas para

as respectivas séries de pressão, U e V, onde pode ser destacada a quantidade de

energia presente em cada IMF.

Comparando os espectros de Hilbert para as velocidades U e V pode-se identificar

que as componentes de frequência entre 0,1 Hz e 0,07 Hz estão melhor representa-

das na componente U, isso se deve à maior magnitude da mesma componente. A

comparação entre a figura (6.6 B e C) mostra claramente a maior quantidade de
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energia da velocidade U.

Figura 6.3: Espectro de Hilbert para as IMFs da pressão.

Figura 6.4: Espectro de Hilbert para as IMFs da velocidade U.
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Figura 6.5: Espectro de Hilbert para as IMFs da velocidade V.
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Figura 6.6: Comparação entre os espectros das IMFs extráıdas das séries de pressão

(A), velocidade U (B) e velocidade V (C). Em azul apresenta a primeira IMF ex-

tráıda, em vermelho a segunda IMF e em verde a terceira IMF.

Para as três componentes P, U e V, as IMFs mais energéticas possuem frequências

de pico próximas de 50 s (0,02 Hz), 14 s (0,07 Hz) e 9 s (0,11 Hz). Entre essas três

frequências, a IMF com frequência próxima a 0,07 Hz é a que concentra mais energia

(figura 6.6). Nessa mesma componente é posśıvel observar uma maior contribuição

da velocidade V, quando comparada a IMF com frequência próxima a 9s. O fato

dessas duas funções intŕınsecas apresentarem muito baixa energia na componente

V indica que estas se propagam praticamente perpendicular à costa. Já para a

componente próxima dos 50 s, as velocidades U e V possuem escalas similares e

fases diferentes, gerando um padrão bem diferente, quando comparado com as duas
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anteriormente apresentadas. Uma comparação das velocidades obtidas para as três

IMFs é apresentada na figura (6.7), onde as mesmas observações feitas acima podem

ser visualizadas. Na figura (6.8) está destacada a energia dos espectros de U e V

próximo as baixas frequências, onde observa-se a mesma escala de grandeza entre U

e V.

Figura 6.7: Hodógrafa das IMFs complexas. A - IMF frequência aproximada de 0,11

Hz, B - IMF frequência aproximada de 0,07 Hz, C - IMF frequência aproximada de

0,02 Hz.
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Figura 6.8: Espectro de Fourier destacando o pico de energia próximo a 0,02 Hz.

A aplicação da análise direcional sobre as séries de pressão, U e V decompostas

em IMFs é apresentada nas figuras (6.9, 6.10). Para os dois espectros a direção

principal calculada foi próxima de 0◦.

Figura 6.9: Espectro de direcional para a IMF com frequência próxima a 0,11 Hz.
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Figura 6.10: Espectro de direcional para a IMF com frequência próxima a 0,07 Hz.

6.2 Discussão

A aplicação da HHT para essa série de dados, coletada por um PUV, foi uma

forma de demonstrar a capacidade dessa ferramenta em identificar as ondas gera-

das por vento presentes nesse registro, assim como oscilações de longo peŕıodo. A

direção de propagação perpendicular à costa identificada tanto na análise direcional

da série bruta como da série decomposta em IMFs pode ser associada ao fato do

PUV estar posicionado em águas rasas (12 metros), próximo à costa. Mesmo assim,

a análise das IMFs proporciona mais informações, como por exemplo, é posśıvel iden-

tificar claramente que a componente com frequência próxima de 0,07 Hz possui uma

componente Norte-Sul mais energética, quando comparada à IMF com frequência

próxima de 0,1 Hz.

Outra questão interessante é a grande alteração nos padrões de velocidades que

ocorre nas IMFs de mais baixa frequência. Nos resultados apresentados acima (figura

6.7) observa-se que, na componente com frequência próxima a 0,02 Hz, as velocidades

horizontais apresentam um padrão circular (ou eĺıptico), totalmente diferente dos

padrões das primeiras duas IMFs, onde a componente de velocidade U é muito
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mais energética que a componente de velocidade V. Apesar das outras componentes

identificadas na decomposição bivariada serem de muito baixa energia, esse padrão

eĺıptico é observado em todas as IMFs de baixa frequência, como indicado na figura

(6.11).

A análise dessas componentes de longo peŕıodo é de extrema importância, es-

pecialmente em águas rasas, pois podem influenciar diretamente na morfodinâmica

local, no transporte de sedimento, na fadiga de estruturas, entre outras aplicações.

Figura 6.11: IMFs de baixa frequência.
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Caṕıtulo 7

Conclusão

Ao longo desse trabalho foram apresentadas e discutidas algumas caracteŕısticas

das ondas de gravidade geradas por vento, com o objetivo de destacar a ocorrência

de processos não lineares e não estacionários e suas respectivas importâncias na

interpretação dos padrões formados. Em contrapartida, foi discutida também a

dificuldade de representação desses padrões através de técnicas convencionais de

análise de dados, como por exemplo análise através do espectro de Fourier. A

identificação e discussão sobre as limitações do espectro de Fourier motivaram a

busca por um novo método de análise, surgindo, então, a idéia de aplicar a HHT.

Para investigar a eficiência do método foram utilizados diferentes registros temporais

de elevação, pressão e velocidades horizontais, incluindo séries sintéticas e reais.

Os resultados obtidos mostraram as vantagens da aplicação de um método adap-

tativo, capaz de extrair informações de amplitude e frequência ao longo do tempo.

Nos experimentos sintéticos realizados, tanto os processos não estacionários como os

não lineares, foram melhor representados pela HHT em comparação com a análise

através do espectro de Fourier.

Ao longo do trabalho também foi destacada a importância das velocidades hori-

zontais geradas pelas ondas e a sua direta relação com a direcionalidade das ondas.

No entanto foi observado que as velocidades em presença de ondas com diferentes

direções apresentam padrões extremamente complexos e de dif́ıcil interpretação. Por

esse motivo foi proposta a aplicação da EMD bivariada sobre as séries temporais de

velocidades, com o objetivo de analisar separadamente as IMFs decompostas através

do espectro de Hilbert. Os resultados dos experimentos propostos mostram a capa-
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cidade da EMD bivariada em separar as ondas e, através do espectro de Hilbert, foi

posśıvel identificar os padrões de variações de frequência e amplitude das IMFs.

Além da análise dos espectros de Hilbert, foi proposta a aplicação do espectro

direcional de elevação para as séries temporais de U, V e elevação ou pressão de-

compostas em IMFs. Os resultados mostraram que o método facilita a identificação

direcional das ondas presentes no trem de ondas.

Ao longo da pesquisa bibliográfica e do desenvolvimento dos diversos testes,

tanto com a EMD como com a EMDB, surgiram diversos questionamentos sobre

o comportamento das IMFs. Por exemplo, como saber se as IMFs obtidas da de-

composição emṕırica realmente representam as oscilações contidas em uma série

temporal? Como diferenciar rúıdos de reais oscilações?

Na seção (4.1) foi apresentada a definição de uma IMF, porém nem sempre é

posśıvel atingir tais condições. Em alguns casos, forçar a obtenção dessas condições,

como por exemplo efetuar um peneiramento excessivo, pode ocasionar a perda do

significado f́ısico de uma IMF (Huang [29]).

Diferentes critérios para parar o processo iterativo de peneiramento foram apre-

sentados. Huang [2] propôs a utilização do critério de convergência de Cauchy. Após

diversas pesquisas o autor concluiu que, apesar de ser matematicamente rigoroso,

o critério é de dif́ıcil implementação e não garante a igualdade entre extremos e

cruzamentos de zeros.

Huang [21], [30] propôs um segundo critério de parada do processo iterativo, no

qual se fixa um número (S) de iterações. Uma vez que seja satisfeito o critério de

igualdade entre extremos e cruzamentos de zeros, o processo iterativo se repete um

número (S) vezes; caso o critério acima se mantenha o processo de peneiramento

para e se obtém uma IMF.

A simples seleção de algum critério de parada do processo iterativo aparente-

mente não responde as perguntas feitas no ińıcio dessa seção. É necessário ter uma

forma de analisar a significância estat́ıstica das IMFs. Em uma análise espectral de

Fourier, a divisão da série temporal em N partes propicia 2N graus de liberdade,

garante a relevância estat́ıstica do resultado. Essa divisão só tem significado se

aplicada a uma série ergódica, o que é um pré-requisito para a aplicação da trans-

formada de Fourier. Dessa forma, através da média dos espectros obtidos das N
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séries é calculado um espectro médio no qual os picos de energia apresentam uma

maior representatividade devido a sua ocorrência nas N séries. Além de pressupor

a série como sendo ergódica, a divisão em N partes ocasiona em perda de resolução

espectral. Como na decomposição emṕırica não se faz consideração quanto às carac-

teŕısticas da série, a divisão em N partes não tem significado. No entanto ainda não

existe uma forma bem definida de como se obter a significância estat́ıstica de uma

IMF. Faz-se necessário um grande esforço na determinação de uma técnica capaz de

gerar tal resultado, pois isso representará um grande avanço no método da HHT.

Alguns autores (Huang [29], Wu e Huang [31]) apontaram um problema as-

sociado à intermitência de séries temporais que pode causar a mistura de modos

oscilatórios, nesse caso uma IMF pode conter oscilações de escalas totalmente di-

ferentes, comprometendo seu significado f́ısico. Problemas associados à geração da

envoltória (interpolação de máximos e mı́nimos) geram IMFs totalmente distorcidas,

sendo imposśıvel a identificação dos sinais superpostos.

Esses problemas devem ser considerados na hora de se utilizar a HHT. Portanto,

para a aplicação dessa técnica, é necessário um bom conhecimento do método, a fim

de que os resultados possam ser interpretados da forma mais correta posśıvel.

As técnicas apresentadas nesse trabalho para identificação de grupos de ondas e

direções são idéias iniciais de como utilizar a HHT para obter tais informações. Es-

tudos mais aprofundados sobre a aplicação dessa técnica, para cada um desses casos,

proporcionarão informações ainda mais detalhadas e precisas sobre esses processos.
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