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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

APLICACAO DA TRANSFORMADA DE HILBERT-HUANG PARA O
ESTUDO DE ONDAS MEDIDAS POR PUV

Theo Garcia Rolim de Moura

Margo/2010

Orientadores: José Claudio de Faria Telles

Claudio Freitas Neves

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta uma técnica para analise de séries temporais nao li-
neares e nao estaciondrias, a transformada de Hilbert-Huang (HHT), método que
consiste na decomposicao da série temporal em fungoes intrinsecas (IMF) seguida da
obtencao de amplitudes e frequéncias instantaneas. E proposto aqui a aplicagao da
HHT para o estudo de ondas geradas por vento. Discutem-se as caracteristicas nao
lineares e nao estacionarios de ondas de gravidade, abordando-se aspectos tedricos
sobre interacoes onda-onda, especialmente as velocidades horizontais. Compara-se
esta técnica com a analise espectral de Fourier, discutindo-se as limitagoes de ambas.
Em termos direcionais, a discussao enfatiza os padroes de velocidades horizontais ge-
rados pela presenca de ondas, nao lineares, com diferentes dire¢oes de propagagao.
Para demonstrar a aplicacao 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 as limitagoes da transformada de Fourier.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

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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Capitulo 1

Introducao

A compreensao do comportamento de ondas de gravidade é extremamente impor-
tante para diversas areas de ciéncia. Ao longo dos ultimos 70 anos, ondas geradas
por vento receberam a atencao de diversos pesquisadores, gerando muitos conheci-
mentos a respeito de seu comportamento. Nesse desenvolvimento cientifico foram
desenvolvidas técnicas de observacao, analise e experimentacao , servindo como fer-
ramentas para a compreensao de diversos processos associados a essa forcante como
por exemplo: geracao, propagacao, interacoes, entre outras.

Como em qualquer area da ciéncia, os mecanismos e técnicas utilizadas para es-
tudar determinados processos e fenomenos de interesse sofrem adaptacoes, correcoes
e frequentemente caem em desuso, devido a substituicao por novas tecnologias. Den-
tro do tema de ondas de gravidade, diversos exemplos podem ser citados, como a
evolugao dos equipamentos de amostragem, dos modelos numéricos e de técnicas
para analise de dados.

Algumas das razoes pelas quais as ondas de gravidade despertam tanto interesse
deve-se as suas caracteristicas nao lineares e nao estaciondrias. Até hoje intimeros
autores vem abordando esses temas a partir de diferentes teorias e técnicas. Uma
linha muito forte dentro do estudo de ondas geradas por vento estda em buscar a ca-
racterizacao de um estado de mar, através de determinados parametros, como altura
significativa, periodo de pico, periodo médio e diregao principal. Esses parametros
apresentam grande aplicagao para a engenharia, a oceanografia, entre outras areas
do conhecimento. Nos tltimos 50 anos, o foco da andlise de ondas esteve na busca

e interpretacao desses parametros ou similares.



A anélise espectral veio como uma grande ferramenta para auxiliar na compre-
ensao e observacao 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-
formagoes que sao diretamente relacionadas aos parametros citados anteriormente.
Nas ultimas décadas, no entanto, teve inicio uma série de questionamentos sobre
o verdadeiro poder de representacao desses. Além disso pode-se questionar o sig-
nificado fisico da transformada de Fourier, quando aplicado a ondas geradas por
vento, as quais possuem caracteristicas nao lineares e nao estacionarias. Sendo as-
sim surgem algumas questoes como: através dos parametros citados acima é possivel
caracterizar qualquer tipo de estado de mar? A nao estacionariedade e a nao lineari-
dade podem ser desconsideradas? Quais sao as implicagoes causadas pela limitagao
da transformada de Fourier em representar processos que sao nao estacionarios e
nao lineares?

Essas sao algumas das perguntas que serao discutidas ao longo desta dissertacao,
bem como a apresentacao de um método alternativo que venha a suprir as limitacoes
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 nao estacionérios
e nao lineares. O presente estudo esta direcionado também a andlise direcional de
ondas e a utilizagao dessa nova técnica para tal.

O trabalho esta dividido em 7 capitulos. O primeiro é uma introducao ao pro-
blema a ser abordado no trabalho. No segundo capitulo é apresentada uma revisao
sobre teoria de ondas de gravidade e aspectos nao lineares. O terceiro capitulo
aborda técnicas de analise de dados, destacando a analise direcional de ondas. No
quarto capitulo é introduzida a técnica da transformada de Hilbert-Huang, incluindo
técnicas de decomposicao de series bivariadas ou complexa. Nos capitulos quinto
e sexto é aplicada a HH'T para séries sintéticas e séries reais, respectivamente. No

ultimo capitulo ¢ apresentada a conclusao.



Capitulo 2

Ondas de gravidade

A nao linearidade em ondas de gravidade surge das condigoes de contorno na
superficie livre (equagoes 2.3 e 2.4). Além dessas equagOes apresentarem termos
algebricamente nao lineares, existe ainda uma nao linearidade intrinseca ao sistema,
uma vez que as equagoes sao aplicadas a uma posigao desconhecida a priori, n(z, y, t),
que ¢é a superficie livre.

Para um melhor entendimento, na secao seguinte, serd apresentada a formulagao

completa do problema matematico.

2.1 Formulacao do problema

A abordagem proposta por Stokes [6] para resolver os termos nao lineares é a uti-
lizacao de séries de poténcias; dessa forma, as incégnitas do problema sao repre-
sentadas através de uma série de perturbacoes, onde € = (%) ¢é a esbeltez da onda.

Admitindo a dgua como incompressivel, desprezando o atrito e considerando o
escoamento como irrotacional, a equacao da continuidade transforma-se na equagao
de Laplace (equagao 2.1), onde ¢ é o potencial de velocidade. As equagdes (2.2, 2.3,
2.4) sao as condigoes de contorno, cinematica de fundo, dinamica e cinematica de

superficie, respectivamente.



V3¢ =0, em z<n, (2.1)

¢.=0, em z=—h, (2.2)
1
¢+#9+;Vde=ﬂ,em z=1, (2.3)
M+ mudy + 1,0, = ¢, em z=r1. (2.4)

! ~ .« . . . . /. .
Os termos que apresentam () sao as varidveis dimensionais e os indices (), (),
(). e (): representam, respectivamente, as derivadas parciais no espago z, y, z € no
tempo t, h representa a profundidade. Para facilitar a andlise do problema serao

introduzidas a seguir as variaveis adimensionais,

k n'
=k(xz' . 2); t = kt': = - =L 2.
(z,y,2) = k(2" y,2"); V gkt ) a%%¢7 n=- (2.5)

onde z, y e z sao os termos espacias adimensionalizados por k, o nimero de onda. t é
o tempo adimensionalizado pelo nimero de onda e pela gravidade g. ¢ é o potencial
de velocidade adimensinalizado por k, g e a amplitude da onda a. 71 é a superficie
livre adimensinalizada pela amplitude da onda, a.

Nessas variaveis o problema fica da forma,

¢, =0, z=—kh, (2.7)
(ka)o + 5 (k) (6% + 6%+ 6+ 2 = clt), = = (ka)n, (28)
N + (ka) (nx¢x + 77y¢y) = ¢z © = (/m)ﬁ‘ (29)

Tomando a derivada em relacao ao tempo da equacao (2.8) , subtraindo da equagao

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

edr + € (P, Pupt) + €M [€¢tz + € (Gup Gomz) + 1} = (2.10)
€¢xt + €2<¢xm¢xmw) + €Nz [6¢tz + 62(¢zm¢$mz) + 1] = O» (211)
6(byt + 62(¢:}cm¢xmy) + Eny[€¢tz + €2<¢zm¢zmz) + 1] = 07 (212>

onde ¢ é uma funcao que depende apenas do tempo. Nesse ponto é adotada uma

notagao indicial onde (), ou ()., representam o somatério em relagdo a z, y e z,



ou seja, r1 = T, T =y, r3 = 2. Operando com as equacgoes da forma:

(2.10) + €, (2.11) + €, (2.12) =
€(¢tt) + 62(¢x¢xt + ¢y¢yt + ¢xm¢xmt) + 63(¢x¢xm¢xmx + ¢y¢xm¢xmy)+

(ene + € Pune + Edyny) (€0t + Eduy, P +1) = (2.13)

Finalmente, a condigao de contorno combinada fica:

6(¢tt + ¢z) + 62[2(¢m¢xt + ¢y¢yt + ¢z¢zt>] + 63(¢mm¢mn¢mmzn) = C, , & = €0 (2'14>

Os termos cubicos da condigao de contorno combinada indicam que uma melhor
aproximacao para ondas de gravidade deve incluir ao menos estes termos.

Como a condicao de contorno esta aplicada a superficie livre 7, expande-se o
potencial de velocidade em série de Taylor em torno de um ponto correspondente

ao nivel médio, no caso z = 0. A equagao (2.14) fica:

d =e(pu + ¢.) + E[(buz + 2200 + 2Py, Dayt) |+

1 0
+€3[<¢ttzz + ¢zzz)§772 + 2&(¢xm¢rnt>n + ¢xm¢wn¢wmxn]a em  z = O (215>

Expandem-se as incognitas do problema ¢, n, ¢, em séries de poténcias do

parametro de perturbacao ,

¢ =W +ep@ + 29 1 (2.16)
n=n+en® 4+ 4 . (2.17)
c(t) = ecy(t) + Eca(t) + es(t) + ..., (2.18)

onde os expoentes entre paréntesis indicam a ordem das incognitas. Substituindo

estas expansoes nas equagoes (2.6, 2.7 e 2.15), obtém-se

oM e, .+ P 4L =0, (2.19)
o) +epl? + 20 4. =0, z=—kh, (2.20)

(0’ + 6+
e[ + ¢<2> — e+ (94) + oDV + 261 ol 14

+e gy +¢ + (o4 + oW <2>+<¢ + @)W 4 200 2,
+202 o', ( “>2< §22Z+¢££L>+2n<” (cb%“)) oDl ]
+0(eYY =0, z=0. (2.21)



Pela teoria de Stokes, tanto na equacao de Laplace como nas condicoes de contorno,
os termos devem ser agrupados em poténcias de e. A medida que a ordem da
equagao aumenta, surgem termos similares aos de menor ordem somados a termos
novos. Para o problema de ondas de gravidade o surgimento de elementos com
caracteristicas diferentes acontece até a terceira ordem, indicando também que, para
uma boa aproximacao do problema, é necessario considerar os termos ctibicos, os
quais sao obtidos da condicao de contorno combinada na superficie livre em terceira
ordem.

Para cada ordem, a teoria de Stokes possui limites de validade. Uma andlise
desses limites pode ser obtida observando o comportamento dado pela equagao (2.22)
de n em segunda ordem, no limite de aguas profundas e rasas, onde 1) é a fase da

onda:

ka?

2senh 2kh’

ka? hkh
n(2) =acost — iL(3 + 28611h2/€h) cos 21) —

4 senh?(kh) (222)

Nesta equacao o ultimo termo representa o efeito de rebaixamento no nivel médio
chamado de “set down”. Para a analise proposta aqui pode-se considerar esse termo
como zero. A medida que a nao 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 aguas rasas, a onda de Stokes, em segunda ordem,
comeca a apresentar uma crista secundaria no cavado, indicando que a teoria nao é
mais valida. Portanto, para que nao apareca tal efeito, o sinal da segunda derivada

nao pode trocar ao longo do cavado, ou seja:

2 hkh —2
g¢z = —cosy — kascec:h—g’k;h(?) + 2senh *kh) cos 24 > 0, paray =, 21/12 =0
(2.23)
dessa forma,
cosh kh
@ genh Py 2Sem ) < 2

Tomando o limite para dguas profundas pode-se observar que a teoria é sempre
vélida para essa condigao (equagao 2.25):

ekh 1 H

ka———(3+2e"") <1 <= ka<s <

<
o3kh

7 < (2.25)

| =

Tomando o limite para dguas rasas, surge um parametro que limita a aplicacao da

teoria. Esse é conhecido como nimero de Ursell (Ursell, 1953) que é uma relacao
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entre a altura (H), o comprimento de onda (L) e a profundidade (h), dada pela
equagao (2.26):

ka HI? 872
Uk —3<1 << Ur= e §?~24 (2.26)

Na secao seguinte serao discutidos aspectos nao lineares das ondas de gravidade.

2.2 Aspectos nao lineares de ondas de gravidade

Ondas de gravidade possuem diversos aspectos nao lineares; nesse trabalho alguns
deles serao apresentados. Com o objetivo de estudar interagoes em segunda or-
dem que ocorrem espacialmente, ou seja, por ondas que se propagam em diferentes
diregoes, serd considerada uma variagao de fase (¢) no espaco (x, y) e no tempo (t),
(equacao 2.27). Interagoes em segunda geradas por ondas com diferentes angulos
de propagagao foram estudas por Sharma e Dean [7] onde foi destacada o efeito das
componentes de segunda ordem nas alturas de onda e nas forcas geradas por elas
sobre estruturas.

Observando a solucao do problema para uma soma de ondas, em segunda ordem,
surgem ondas cujas fases sao (¢; & v;), nimero de onda (|k; £ k;|) e frequéncias
(0it0;), (equagbes 2.28, 2.29), onde i e j sdo indices que indicam as ondas primdrias
(em primeira ordem). A dire¢ao dessas novas ondas estao associadas aos angulos dos

vetores (k*) formados da adicdo e subtragao vetorial das ondas em primeira ordem:

V; = k;x cos0; + kyysen8; — o;t + ¢; (2.27)
YE = £y = (kix cos(6;) £ kjx cos(6;)) + (kwysen (6;) £ kjysen (6;)) — ot + eF
(2.28)

k:t = |k1 + k]‘ = \/(kll’ COS(@Z') + /{Zjl’ COS(QJ‘))2 + (k:iysen (91) + kjysen (9]))2 (229)

O':t:O'i:l:O'j7 O'*ZO'Z‘O']‘, €i:€i:|:€j. (230)

As equagoes ( 2.31 e 2.32 ) sao as solugoes para 1 e ¢ em segunda ordem, para

duas ondas



h?2 h?2
cos ki(z + h)]sen (20,) — §a302 [cos kz(z + h)]
senh “(kqh) 8 senh “(kqh)

+A* cosh [kT(z+ h)}] senyp® + A” cosh [k~ (2 + h)}] senv™, (2.31)

3
p? = —ga%al[ sen (21)9)

2 2 2 2
@ _ 4, o kig as 5 [cosh(2k,h) ) 5
(o ) 3 senh (k7). + cos(2¢1)

= 49" o2 + @ 01
2 2 2 2
as, o kig as o [ cosh(2ksh)
9 (52 _ %2 i Sl | 2
+4g(02 o3 )+ 4g { 2 [senh(kgh) * cos(2¢)
ot AT a0 o* cos A9
_ h + R 2 2 +
{ g [F7h] + 29 Lanh(lﬁh) tanh(oh) 0 +‘72)HC°S(¢ )
oA cosh [k~h] + hda 0" cos A +0* — (07 +03)| pcos(yp™)
— o"— (o] +0o :
g 2g | tanh(kih) tanh(kyh) b2
(2.32)
onde
ikg/; ) ik(Qzalj R L h(k;CZ;A Oh(k; n T 1]
Ai = ay05 sen 1 sen 2 aln 1 aln 2 ' (233>

gk*senh (k*h) — o** cosh(k*h)

Como foi demonstrado por Philips [8], os efeitos ndo lineares em segunda ordem
aparecem apenas como distor¢oes na forma da onda. As ondas resultantes da in-
teracao em segunda ordem dos termos de soma e diferenca de fase nao sao ondas
de gravidade livres, ou seja, sao ondas forcadas e sé existem enquanto as ondas em
primeira ordem também existem.

Uma forma de demonstrar essa afirmacao é analisar as celeridades dessas ondas
forcadas, que sao funcao da soma ou diferenca de frequéncia e também do médulo
da soma ou da diferenca dos ks (equagao 2.29) como indicado na equacao (2.34),
onde ¢ é a celeridade da onda. Devido a essa dependéncia de ¢ para com os angulos
de incidéncia, ondas de segunda ordem com mesmo periodo podem ter celeridades

e consequentemente comprimentos diferentes:

4 O'Z':|:O'j

C —=
lk; £k

(2.34)
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Figura 2.1: Representacao gréafica dos vetores k*s resultantes da soma e diferenca
entre 2 vetores ks (tabelas 2.1 e 2.2). A: vetores soma, B: vetores diferenca. Os dois

graficos possuem a mesma escala.

A figura (2.1) mostra a representagao grafica dos vetores ks (azuis) das ondas
primarias indicadas na tabela (2.1) e os respectivos vetores k¥ representando as
interacoes 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 al,
a2, a3, respectivamente. Na mesma figura, na porcao A, estd 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 por¢ao B da figura (2.1) estd o resultado para os vetores resultantes da
subtracao 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 variacao dos vetores resultantes
tanto em amplitude como em dire¢ao. As figuras (2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6) apresentam
a variagao espacial da superficie livre para as diferentes ondas de primeira e segunda
ordem como suas superposicoes lineares. E importante destacar a grande variagao

de escala entre as figuras.



Onda | Amplitude (m) | Perfodo (s) | Angulo (°) | Comprimento (m)

al 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.

Interagio | Fase | Perfodo (s) | Angulo (°) | Comprimento (m)
al-a2 | ¢l—9¢2| 90,0 1255 79.0
al-a3 | 1 — 3 76,5 132,32 102,1
a2-a3 |2 —¢3|  510,0 76,1 317,0
alta2 |l 42 | 4,74 43,16 66,4
al+a3 | ¢l+¢3 | 4,78 52,5 59.4
a2+a3 | Y2+¢3 | 505 9,9 56,0

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

O objetivo de apresentar esse exemplo é no intuito de demonstrar a influéncia
dos angulos de incidéncia das ondas de primeira ordem na formacao das ondas de in-
teracao aditiva e subtrativa e destacar suas caracteristicas em termos de amplitudes,

periodos e diregoes.
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Figura 2.2: Ondas lineares. A - onda al, B - onda a2, C - onda a3.

Com esse caso é possivel demonstrar distintas ondas de interagao, como por
exemplo a formacao de uma onda longa com grande periodo (figura (2.3F) que é a
interagao subtrativa entre a2 e a3 ou a formagao de uma onda relativamente curta
e com longo periodo (figura 2.3D) que é a interagdo subtrativa entre al e a2. Na
tabela (2.2) é possivel observar que a onda da interacdo subtrativa entre al e a3
(D) apresenta um periodo menor que a onda da interacdo subtrativa entre al e
a2, no entanto ela é tem um maior comprimento. Para esse caso as ondas citadas
anteriormente apresentam periodos maiores que as ondas formadas das interagoes

aditivas (figura 2.4).
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0.015

Figura 2.3: Ondas da interacao subtrativa em segunda ordem. D - onda al — a2, E

- onda al — a3, F - onda a2 — a3.
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Figura 2.4: Ondas da interacao aditiva em segunda ordem. G - onda al + a2, H -
onda al + a3, I - onda a2 + a3.

A figura (2.5) apresenta a superposigao linear de todas as componentes de segunda
ordem, incluindo as componentes de auto-interagao. Essa figura destaca também a
consideravel escala de grandeza das componentes de segunda ordem na profundidade
de 15 metros. A importancia das componentes de segunda ordem fica ainda mais
destacada na figura (2.6) onde em L estd a superposicao linear das componentes de
primeira ordem e em M esta a superposicao linear de todas as componentes. Nesse
caso a amplitude das componentes de segunda ordem alteram significativamente o
padrao espacial da elevacao da superficie livre, da mesma forma é esperada uma

significativa alteragao nas componentes de velocidades.
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Figura 2.5: Superposicao de todas as componentes de segunda ordem.

Figura 2.6: Comparacao entre superposigao linear (L) e superposi¢ao das compo-

nentes lineares e nao lineares (M).

Outra caracteristica peculiar é quanto ao decaimento vertical das propriedades
das ondas. Ao observar a equagao do potencial em segunda ordem (2.31) nota-se
que o decaimento vertical dos termos que envolvem a soma e diferenca de fase é dado
pelo cosh(k*h). Indica também que ondas de mesmo perfodo podem ter decaimentos
verticais diferentes, dependendo do angulo entre as ondas incidentes, podendo existir

eventos onde ondas de curto periodo tenham um decaimento muito lento.

14



Essa caracteristica das componentes de segunda ordem é um problema para
diversos equipamentos utilizados para medicao de ondas. Muitos desse equipamentos
sao dispostos sob um lamina de agua, a uma determinada elevacao do fundo. Por
causa do decaimento do sinal com a profundidade é necessaria uma corre¢ao, com
objetivo de obter as amplitudes corretas na superficie. Esses equipamentos, de
uma forma geral, utilizam uma funcao de transferéncia baseada na teoria linear.
Portanto as componentes de segunda ordem, identificadas, sao tratadas como ondas
de gravidade livre e tem seu decaimento corrigido através da teoria linear, o que nao
é correto, inserindo ai um erro no sinal coletado.

Como exemplificacao podemos indicar um caso no qual um sensor de pressao
instalado em uma profundidade consideravel, onde ondas de gravidade livre de alta
frequéncia nao seriam detectadas e imaginando, também a presenca de ondas em
segunda ordem com periodo curto e com decaimento vertical muito lento. Nesse
caso essa onda seria identificada pelo equipamento. Apds o processamento de con-
versao do sinal para superficie livre, seriam inseridas ondas inexistentes, gerando
consequentemente erros em todas as futuras analises feitas sobre esses dados, como
por exemplo, calculos de alturas e periodos significativos, alturas e periodos médios,
entre outras.

Buscando explicar outros processos fisicos que ocorrem entre ondas de gravi-
dade, Philips [8], [1] ao incluir termos de terceira ordem e considerando trés ondas

primarias, demonstrou a ocorréncia do mecanismo de ressonancia.

2.2.1 Mecanismo de ressonancia

A ressonancia é o processo dominante na geracao e evolucao das ondas geradas por
vento. Em uma série de trés artigos Hasselmann [9], [10], [11] mostrou, em termos
espectrais, que a ressonancia é o principal mecanismo de transferéncia de energia
entre frequéncias, responsével pela evolugao do espectro de energia (fluxo de energia
das altas para as baixas frequéncias). A formulagao proposta por Hasselmann foi de
extrema importancia para a compreensao da geracao e evolucao de ondas geradas
por vento, tornando possivel o desenvolvimento de modelos numéricos de previsao
de ondas mais sofisticados e precisos.

Analisando os termos em terceira ordem na equagao (2.21) observa-se que surgem
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diferentes combinacoes entre os k; = k; £ ky,,0, £ 0; £ 0y, € as fases ¥; £ ¢; +
. Phillips [8] demonstrou que determinadas combinagoes satisfazem a relagao de
dispersao de ondas de gravidade livre, gerando assim uma quarta onda, produto da
ressonancia entre as trés ondas primarias. Essas determinadas combinac¢oes podem
ser representadas através de um diagrama, chamado de diagrama de Phillips , o qual
apresenta a trajetéria dos nimeros de ondas ks ressonantes formados da combinacao

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

Figura 2.7: Diagrama de Phillips. As curvas definidas no plano indicam as condigoes
ressonantes. Nesse exemplo AC, CB, AC’, CB’, formam um quarteto ressonante.

Fonte: Phillips [1]

Longuet-Higgins [12] demonstrou matematicamente que, & medida que o meca-
nismo de ressonancia evolui ao longo do tempo, a amplitude da onda ressonante
aumenta. O mecanismo de ressonancia inclui outra caracteristica das ondas de gra-
vidade, a nao estacionariedade, uma vez que ao longo do tempo e do espago ocorre
transferéncia de energia entre ondas.

A seguir sera apresentado o desenvolvimento do mecanismo de ressonancia para
a situacao mais simples, quando duas das trés ondas primarias sao iguais. O desen-

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

Mecanismo de ressonancia para dois trens de onda

Inicialmente é feita uma combinagao das condicoes de contorno de superficie. Apds

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

Po 0o Ow?) 1
(e T95.)+ 5 TV

Nessa secao as equacgoes sao apresentadas na forma dimensional, para simplificar

)=0 em z=n. (2.35)

a notacdo “as linhas”sobrescritas () foram abandonadas. Expandindo as equacdes

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

96 0% 1, P 1,10, -
19+ (g 5.0 T 37 gaagy T ) T (G H g5 (). =0 em 2=0
(2.36)
on _ 99 _45 L ‘% )
ot 0z 072 2 220t
ondg  ndé,  on ¢ B
+ [(8;1: ox oy dy 8y) (8:1: 8z8:c ay 828y em z=0, (2.37)
5% 9 26 06 1,0 6 06
{(8152 SRR b o SR L e o SO R
9 * ,
{@t( )-l—??azat( )+} + |:UV(§U )+} =0 em =z=0. (2.38)

Nessas equagoes as expressoes podem ser substituidas por

¢ = (Ad1o + ¥P01) + (N2dag + Myd11 + 7V do2) +
u = (Aurg + yuo) + (ANugo + Myurs + vuez) + ...,

n = (Ao +9m01) + (\2n20 + A1 + 7 n02) + -, (2.39)

onde ¢19 € ¢ representam os potenciais de velocidade dos dois diferentes trens de
onda, A e v sao parametros adimensionais para ordenarem os termos nao lineares.
Nesse caso os termos A\y? representam interacoes nao lineares entre ondas, em ordem
(i +7)-

As equagobes anteriores podem ser separadas em funcao dos termos A e 7y e suas
combinagdes. Dessa forma, as equagoes (2.36, 2.37, 2.38), reduzem-se as relagoes a

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

d¢1g

Omo 0o _ P po dp1o
ot = +

0, — — 0
+ gtho = e 97,

5 s = 0. (2.40)
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Relagao analoga se aplica também para os termos de primeira ordem em . Na

equagao (2.38), os termos relacionados a A* e Ay sao respectivamente

82¢20 a¢20 82¢10 8¢10 a 2 _
( atg +g 82 >+?7108 ( atz g (92 )+ E(UIO) - 07 (241>
82¢11 8¢11 a a2¢01 a¢01
(o +975;) T oy o 97,
a a ¢10 a¢].0
+n018 ( o2 +9 - ) + — ot (2u10 U()l) 0, (242)

sabendo que ¢;; devem satisfazer a solucao da equagao de Laplace (2.1).
Com as relagoes apresentadas em (2.40) alguns termos podem ser simplificados
para se obter ¢9;. Dessa forma, como foi demonstrado por Longuet-Higgins [12], a

equagao (2.38) para os termos em Ay é

0P P21 9 0% ddo1 9 a0 D2
Com +975, )t g, (e T, H”‘“a Com 975,
o0 ,0 0 0,0 0
‘tha ( af;m +9g 5;0) + 7710&( a;in g g;l) + 8t(2u20 o1 + 2ugy.uig)+
0? 0? 1
o 8z8t(2u10 U()l) + 7]10a 815 (ulO) -+ Ulo.v<U10.UO1> -+ U01.V(§U%O) =0. (243)

Solugao para agua profunda

Supondo que as ondas sejam de dgua profunda, tanto para primeira quanto para
segunda ordem e k1 = |k;|, ko—|ko| € E =k —ks|. De acordo com Longuet-Higgins,
a equacgao (2.44) mostra que a velocidade u? em primeira ordem sdo independente

de x, y e t.

uly = alole?h* (2.44)

Dessa forma a primeira equacao (2.41) é satisfeita da mesma forma por ¢o9 =
¢20(t), uma vez que as velocidades em segunda ordem desaparecem, para uma onda
em agua profunda, equacdo (2.45). Todas essas consideragoes feitas acima para

obter as equacgoes para ¢ig € ¢y também se aplicam para obter as equagoes para

®o1 € Po2.

uz0 = Voo =0 (2.45)
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Resolvendo o produto entre u;g e ug;, € considerando os indices (); e ()2 indica-

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

1 1
Ug0-Ugy = aqagoqoaeF1TR2)% | cog? 56 cos(1; — 1hy) — sen 59 cos(11 + 19) (2.46)

onde 6 é o angulo entre as ondas 1 e 2, ky, ks, ay, as, 11, 19 s20 as respectivos nimeros

de onda, amplitudes e fases. Entao a equacao (2.42) é simplificada restando apenas

82¢11 a(bll

~(TGa t 975, ) = 2mamope TR
1 1
(o1 — 09) cos 56’8611 (1 — o) — (01 + 02)sen §Qsen (1 +19)| . (2.47)
Essa condigao é satisfeita por
P11 = Aelr7*%2lzgen () — ahy) — BelkiR2lzsen (hy 4 1hy), (2.48)
onde
A= 2@1&20’10’2(0’1 — 0'2) COS %9 . 2@1&20'10’2(0’1 + Ug)sen %9 (2 49)
(01— 02)? —glki —ko| ~ (01 +02)% —glki +ko| '

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

82¢21 8§b21 a 82¢11 (9(2511 a
_ = — —(2uq1.
(e T975, ) =g, (p t975,) + 5 2unt)
2
1
+7710—(2U10.U01) + UlO'V(Ulo-Um) + UOl.V(—U%O), em zZ = 0 (250)

0z0t 2

Os termos da direita dessa equacao envolvem senos e cossenos de somas e dife-
rengas das trés fases de onda (¢ £ 19 £ 11). Esses termos quando avaliados em

z = 0 reduzem-se a
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0 ¢ | O¢u

7710&( 12 +9 92 ) = —206%@20’102[(01 — 02) ki — ko
cos %Qsen(@bl — 1by) cos(1y)
1
—(01 + 02)|ky + ka|sen 598611 (1 + 1b2) cos(31)], (2.51)

1 1
E(Zun.ulo) = 2Aa 01 |k; — ko|[oasen gosen (19) — (201 — 09) cos osen (2101 — 1h9)]

—2Bayo1|k; + ko|[ogsen %Bsen (1) — (201 4 03) cos %Bsen (201 + 109)],  (2.52)

1 1
u10.V (u10.101) = a2azoios|(ky + k20032§956n 59)sen (19)

1 1
+kj cos® iésen (21 — 1hg) — k286n4§98611 (21 + 12)], (2.53)
Loy o
u01.V(2u10) = ajasoioskysen (vs), (2.54)

onde a e 3 sdo os angulos entre (ko — k;) e ki, e entre (k; + ko) e —k;, respectiva-
mente.

Com o objetivo de demonstrar uma situacao tipica (nesse caso a mais simples)
onde ocorre ressonancia, serdao obtidos da equag@o (2.50) termos proporcionais a
sen (211 — 1)9), omitindo os outros, como demonstrado por Longuet-Higgins [12], a

equacao fica da forma

0? 0
_( agtbgzl + g gjl) = KSGH (2¢1 - wQ)a (255)

onde

1
K= a/%a20-10-2 COS2 58[(0’1 — O'Q){(k'l + kQ) - |k1 — k2|}

401(0) — 09) (201 — 79)|k; — ky| cos? %O‘]‘ (2.56)

(01 - 02)2 - g’kl - k2|

1
+01 ks cos? 50 —

Considerando (201 — 02)? = g|2k; — ks, a solugdo para a equagao de Laplace

fica

Kt

(207 — 02)26‘2k17k2|z cos(2¢1 — to), (2.57)

~gm =
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assumindo que e 7*2l" « 1 ou seja, considerando um ¢,; para dgua profunda. A

equagao (2.57) é a solugao do potencial para uma onda que possui uma amplitude

que cresce com o tempo, onde

0
gjl + 1219 = f(Po1dr0011, d21),
1 0¢a1 Kt
Ty =~ S Zsen (2901 — 12),

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

Analise de séries temporais

A anélise espectral de Fourier vem sendo utilizada para diversos tipos de dados em
diferentes andlises. Ao longo dos iltimos 50 anos esse tem sido o método mais comum
para analisar o estudo de clima de ondas geradas por vento. Através dessa técnica
diversas informagoes podem ser obtidas, como por exemplo, a distribuigao de energia
na superficie de oceanos e lagos. Muitos parametros frequentemente utilizados, como
periodo de pico e altura significativa, estao relacionados a momentos do espectro de
energia. O conceito de espectro de energia vem contribuindo muito para o progresso
da modelagem de geragao de ondas.

Apesar da sua ampla utilizacao e de ser valida para diversas situacgoes, a transfor-
mada de Fourier tem algumas restricoes. Uma hipdtese basica é que o sistema seja
linear e estaciondrio (ergédico). Por ser um método que trata das caracteristicas
globais das séries (decomposigao da série em senos e cossenos com fases constan-
tes ao longo de toda a série), fica impossivel obter informagoes relacionadas a nao
estacionariedade de um determinado processo.

Nos ultimos 10 anos pesquisadores tém 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 a série de dados através de uma janela ajustavel, gerando informagoes
discretas no tempo. Apesar de possibilitar a analise da nao-estacionariedade, o
método ainda pressupoe o processo como sendo linear. Ribeiro [15] desenvolveu um
método espectral para andlise direcional de ondas (DAAT), através desse método

é possivel observar a evolucao do espectro direcional das ondas e a evolucao da
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intensidade e direcao do vento, ao longo do tempo, em uma mesma representagao
grafica.

Outra técnica recentemente desenvolvida é a transformada de Hilbert-Huang, a
qual possibilita uma andlise de processos nao lineares e nao estacionarios.

Como foi mencionado anteriormente, para diversas situagoes como, regioes de
geracao de ondas, regides de aguas rasas, locais com a presenca de estruturas, en-
tre outras, os processos nao-lineares e nao-estacionarios precisam ser considerados.
Portanto seria interessante desenvolver técnicas de analise de ondas que utilizassem

esta ferramenta.

3.1 Analise direcional de ondas de gravidade

Quando se fala em andlise direcional em ondas de gravidade, o método padrao
consiste de técnicas que envolvem a transformada de Fourier, tanto para instru-
mentos que medem elevacao e duas aceleragoes, como para PUVs. Duas classes de
métodos podem ser aplicadas para obter informagoes da direcionalidade das ondas.
A primeira classe busca reconstruir a distribuicao direcional de energia, para cada
frequéncia. Na segunda classe, informacoes direcionais sao obtidas através de mo-
delos paramétricos onde a forma da distribuicao direcional de energia é predefinida.

Seguindo a idéia de reconstruir a distribuigao direcional de energia, Longuet-
Higgins et al. [16] utilizaram a expansao em séries de Fourier para representar
a funcdo do espalhamento direcional de energia D(6). Os autores propuseram
uma série truncada de Fourier, onde os 5 primeiros coeficientes (ag, a1, ag, b1, b2)
da equagao (3.1) sao obtidos através de relagoes entre auto-correlagao e correlagoes
cruzadas dos espectros de Fourier de trés componentes estatisticamente indepen-
dentes. De uma forma geral as componentes sao ou duas velocidades horizontais e

pressao (PUVs) ou elevagao 7 e duas aceleragoes (bodias ondégrafas):

2

D(0) = %{% + Z [ay, cos(nd) + bysen (nd)]}. (3.1)

A partir desses coeficientes sao obtidos parametros direcionais basicos como: a
diregdo média 6,,(f), diregao principal 6,(f) e o espalhamento direcional s(f), para

cada frequéncia f. A obtencao de apenas 5 coeficientes faz com que o espalhamento
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direcional nao seja bem representado. Uma melhor aproximacao ¢é feita através da
imposi¢ao da forma do espalhamento direcional. FExistem diferentes opgoes geral-
mente baseadas em informagoes empiricas 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(f) e sabendo o espectro de energia uni-direcional
(S(f)) calcula-se o espectro direcional S(f,8), que é o produto dos dois primeiros
termos (equagao 3.2 ). A fungao de D() tem que respeitar a relagao (equagao 3.3),
ou seja, a energia do espectro uni-direcional tem de ser igual a energia do espectro

direcional:

S(f,0) = 5(f)-D(0) (3-2)

| [ stoasar = [ o (33)

Segundo Hughes [19] esse tipo de método pode representar efetivamente um
clima de ondas simples, com uma dire¢ao bem definida, porém em casos mais com-
plicados o método ja nao se mostra tao efetivo. No entanto, esse tipo de técnica é
amplamente utilizado e geralmente incluida na parte de processamento de dados dos
equipamentos de coleta como PUVs (Trageser e Elwany [20]) e béias onddgrafas.

As limitacoes ocorrem devido a diferentes caracteristicas do método. A utilizacao
da transformada de Fourier (supondo condigbes estaciondrias e lineares) e o fato de
pré-determinar a forma do espalhamento direcional, sao caracteristicas que tornam
impossivel a representacao de determinadas condicoes. Isso ocorre, por exemplo, em
regioes de geracao onde ha diferentes ondas propagando-se em diferentes dire¢oes ou
em regioes de dguas rasas, onde ocorrem processos de refracao, difragao e reflexao,
associados a diferenca de profundidade, correntes, estruturas entre outras.

Um simples exemplo da deficiéencia da técnica é aplicd-la a duas ondas com
frequéncias proximas e direcoes diferentes: nesse caso, qual seria a dire¢ao principal?
A figura (3.1) mostra exatamente essa questdo: foram propostas duas ondas com
10 e 10,2 s e diregao de 0° e 60°, respectivamente. Para este exemplo, a diregao

principal é de 30°, o que nao tem sentido fisico.
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Figura 3.1: Espectro direcional para duas ondas com periodos de 10 e 10,2 s e

direcoes de 0° e 60°, respectivamente.

Os argumentos expostos acima vém a colaborar com a idéia de que se faz ne-
cessario desenvolver novos métodos que venham a suprir as limitagoes, ao menos em
parte, das técnicas usuais de analise direcional.

Um ponto importante é a analise do comportamento das velocidades horizontais.
Para uma onda de gravidade livre as componentes U (leste) e V (norte) estdao em
fase, pois as duas componentes sao fungao do cos(¢), ou seja, quando U é méaximo,
V também serd. Portanto seria possivel obter a direcao 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: Hoddgrafa U x V para uma onda com angulo de incidéncia de 30°.

Quando existe a presenca de mais de uma onda com direcao e fase distintas,
o padrao observado na figura anterior se altera, pois nesse caso as velocidades nao
estao mais em fase. A simples soma de velocidades de ondas em fases diferentes gera
padroes totalmente diferentes com uma ampla variacao, aparentemente cadticos.

A figura (3.3) mostra a superposicao das velocidades horizontais para as mes-
mas duas ondas apresentadas no exemplo onde foi demonstrada a representacao do
espectro direcional (figura 3.1). Em A estd a representagao de U e V ao longo do
tempo para a onda 1 com 1 m de amplitude, 10 s e 0° de direcao. Em B esta a
representacao da onda 2 com 1 m, 10,2 s e 60°. Em C e D observa-se que o padrao

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

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

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

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

pela superposicao de duas ondas com frequéncias muito préximas, propiciando a

formacao de grupos de onda. Em A esta a representacao 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 padrao formado é totalmente diferente do apresentado acima, sendo fortemente

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

se altera em horarios e anti-horarios e o eixo de rotacao nao permanece constante,

o que torna ainda mais complexa a interpretacao desses padroes. Em uma situagao



real existe a soma de iniimeras ondas potencializando esse padrao cadtico.
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Figura 3.4: Velocidades horizontais para duas ondas.
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A: onda 1, B: onda 2, C:

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

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

complexidade dos padroes gerados pelas ondas e por sua grande importancia como

forcante, é improvavel que seja possivel explicar seu comportamento e seus efeitos

considerando apenas aspectos como direcao principal, direcao média, espalhamento

direcional, etc.

Esses dois exemplos foram apresentados com o objetivo de demonstrar diferentes

padroes de velocidade horizontal geradas pela superposicao linear de ondas e também

para destacar as limitagoes da andlise direcional. Para os dois exemplos a dire¢ao

principal é de aproximadamente 30°, com periodo de pico préximo 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 padrao gerado pelas

velocidades horizontais sao diferentes.
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Figura 3.5: Espectro direcional para duas ondas com periodos de 8 e 10 s e direcoes

de 80° e 30°, respectivamente.

A medida que vao se superpondo mais ondas, somadas ainda as componentes
nao lineares, os padroes gerados sao ainda mais complexos, como por exemplo na
figura (3.6) onde é apresentada a superposigao linear das velocidades horizontais das
componentes de primeira e segunda ordem para as ondas criadas no experimento 8

(capitulo 5).
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Figura 3.6: Hodégrafa UxV para a superposicao linear das componentes de primeira
e segunda ordem das trés ondas criadas no experimento 8 (capitulo 5), com as
respectivas amplitudes de 1 m, 1,5 m e 1,2 m , diregoes de 0°, 60° e 130°, periodos

de 5s, 8 s e 15s.

Como mencionado acima, em uma situacao real existe a presenca de inimeras
ondas com fase, dire¢oes e amplitudes e componentes nao lineares diferentes, gerando
padroes extremamente complexos e dificultando a identificagao direcional. A figura
(3.7) apresenta uma hodégrafa 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 Califérnia, mais informacgoes sobre a

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

Devido a complexidade dos diversos padroes que se manifestam nas velocidades
horizontais, é necessario aprimorar e buscar novas formas de investigar seu com-
portamento. Por esse motivo na se¢ao seguinte ¢ apresentada uma alternativa as
técnicas usuais de analise de dados e sua aplicagao para ondas de gravidade, in-

cluindo a andlise das velocidades.
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Capitulo 4

Transformada de Hilbert-Huang

Primeiramente apresentada por Huang et al [4, 2, 21], a Transformada de
Hilbert-Huang (HHT) consiste em uma decomposicao (EMD- “empirical mode
decomposition”) em modos oscilatérios empiricos do registro temporal, ou seja,
fungoes intrinsecas ao sistema (IMF- “intrinsic mode function”), seguido da
aplicacao da transformada de Hilbert sobre estas funcgoes. Através dessa técnica
obtém-se informacgoes sobre as frequéncias e amplitudes instantaneas, de cada IMF,
ao longo do tempo. O conjunto dessas frequéncias e amplitudes instantaneas para
todas as IMF geram o espectro de Hilbert.

Através das informagoes do comportamento das frequéncias e amplitudes ao

longo do tempo é possivel observar processos nao estacionarios e nao lineares.

4.1 Metodologia da HHT

A EMD supoe que qualquer conjunto de dados possa ser separado em um conjunto
finito de fungoes intrinsecas simples (IMFs). Uma IMF possui duas caracteristicas

béasicas:

e ser uma simples oscilagao com o mesmo nimero de extremos e cruzamentos
de zero (pode existir uma diferenga de um, entre extremos e cruzamento de

Z€ros).

e a média entre um valor de méximo e seu respectivo valor de minimo deve ser

Zero.
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Figura 4.1: Linha azul é a série temporal, linhas verdes sao as interpolagoes feitas
para os extremos, linha vermelha é a média feita entre as duas linhas interpoladas.

Fonte: Huang et al [2]

O método de decomposicao consiste em localizar os maximos e minimos da série e
determinar uma envoltéria através de uma interpolacao por um spline ciibico entre os
valores méximos e outra interpolagao entre os valores minimos (figura 4.1). A seguir
é determinada a média ponto a ponto entre as duas envoltorias. Caso essa série média
tenha as caracteristicas de uma IMF, ela é armazenada e posteriormente subtraida
do registro (equagao 4.1) e o processo de obtencao da IMF se inicia novamente nesse
novo registro (h;). Se as caracteristicas basicas de uma IMF nao forem atendidas, o

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

ha, = hl(k—l) — Mg (4-2)

onde X (t) é a série temporal, m é a série média e h é a série restante. O indice
k é um contador que estd representando a repeticao do processo até se obter uma

IMF'. Essa repeticao do processo até se obter uma IMF é chamado de peneiramento.
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A determinacao de IMFs estd associada a um critério de convergéncia. Em algum

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

de IMFs, mais algum residuo (tendéncia) (figura 4.2).
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Figura 4.2: Decomposicao de uma série temporal de elevacao em IMFs.
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Fonte:

A decomposicao da série em IMFs facilita a aplicacao e principalmente a inter-

pretacao do resultado obtido da transformada de Hilbert que é descrita pela equagao

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 valida para todas as fungoes da classe

LP. Define-se um sinal analitico Z(t) como:

Y(t) =~

T J ot =T

Z(t) = X(t) + Y (t) = a(t)e??®
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a(t) = /X200 1 Y2(0), 0(t) = arctan(f((é))) (4.5)

onde a(t) é a amplitude e 0(t) é a fase. Os valores de frequéncia instantanea podem

ser obtidos através da equagao (4.6):

do

(4.6)

O conjunto de frequéncias e amplitudes instataneas 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 esta a série temporal onde pode-se observar a formacao de grupos
de ondas. Para esse caso é obtida, através de EMD, apenas uma IMF idéntica a
série temporal. Em B estd a variacao de amplitude do sinal que esta representado no
espectro de Hilbert (C) pelas cores. A linha indica a frequéncia de 0,1 Hz (periodo
de 10 segundos), a variacdo na tonalidade da linha estd relacionado a variacao 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 representacao do espectro de Hilbert para uma série tem-

poral com a presenca de grupos de ondas. A - Série de elevagao da superficie livre,

B - Variacao da amplitude da IMF, C - Espectro de Hilbert.
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Através desse espectro é possiivel identificar nao apenas a frequéncia ao longo
do tempo da IMF, mas também a variacao 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 periodo, em
uma profundidade de 15 metros. O resultado do espectro de Hilbert para esse caso
¢ o de uma onda de frequéncia, com amplitude constante (ndo existe variagao de
cor ao longo da linha - figura 4.4 B). Esse resultado indica uma onda nao linear,

representado pela modulagao de frequéncia que existe ao longo de sua fase.

A
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1 1 1
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Ternpo (5)

m

045

Frequéencia (Hz)
= = [ [
= =2 o002 2w =
[ e T T - TR T TR -

=

0 50 100 150 200 250
Ternpo (s)

Figura 4.4: Exemplo da representacao do espectro de Hilbert para uma série tem-
poral de uma onda de Stokes de segunda ordem. A - Série de elevagao da superficie

livre, B - Espectro de Hilbert.
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A EMD apresentada nessa secao se aplica apenas a séries de dados unidimen-
sionais. Tendo em vista a importancia 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 dimensoes espaciais e
no tempo, aspectos fundamentais para a EMD como identificacao de maximos e
minimos e interpolacao nao fazem sentido. Como seria possivel identificar maximos
e minimos em uma variacao tridimensional? Como seria feita a interpolacao? Al-
guns autores propuseram formas diferentes de contornar essas questoes. Nas duas
préximas segoes serao apresentadas duas técnicas desenvolvidas para aplicar a EMD

em séries representadas por nimeros complexos.

4.2 Decomposicao Empirica Complexa - EMD
complexa

Com a intencao de identificar e separar componentes com frequéncias de rotacao
positivas e negativas, Tanaka and Mandic [22] propuseram uma decomposi¢ao do
sinal complexo em dois sinais analiticos, um compondo frequéncias positivas e outro
frequéncias negativas, cada qual associada a diferentes sentidos de rotacao. Inici-
almente o método segue a mesma idéia do Espectro Rotatério (Gonella [23]) onde
as velocidades decompostas em série de Fourier (equagoes 4.7, 4.8), a,,,, by, , Gn,, bn,

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

U = ay, cos(ny,t) + by, sen (n,t) (4.7)

V' = ay, cos(nyt) + by, sen (ny,t) (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 frequéncias

angulares positivas 4o e negativas —o (equagao 4.9):
U+iV =u e +u_se ™ (4.9)

A partir dessa relacao é possivel dividir as componentes positivas e negativas

(equagoes 4.10, 4.11):
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Uye = _(anu + bnu) + i(anv - bnu) (410)

— N =

U_g = §(anu - bnv> + i(anv + bnu) (411>

Aplicando a transformada inversa de Fourier em u, e u_, é possivel recompor
duas séries temporais com as frequéncias 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 rotacao de diferentes frequéncias ao longo
do tempo ¢é uma grande ferramenta para identificar diferentes fenomenos fisicos,
como por exemplo: correntes oceanicas, vortices, ondas de plataforma, ondas inter-
nas, entre outras.

Ondas longas de plataforma, ou seja, que sofrem influéncia da rotacao da Terra,
diferentemente das ondas curtas geradas por vento, apresentam um movimento ho-
rizontal eliptico, pois sua dinamica é afetada pela forca de Coriolis. Dessa forma,
identificando as frequéncias e os sentidos de rotacao é possivel distinguir diferentes
ondas.

No caso de ondas curtas geradas por vento, como foi apresentado na secao 3.1,
o padrao gerado por uma onda nao é eliptico, pois as velocidades U e V estao em
fase e, devida sua escala, nao sofrem influéncia da rotacao da Terra. Além disso,
os padroes que surgem da interagao de diferentes ondas varia de acordo com as
caracteristicas das ondas incidentes. Mesmo em situagoes onde ocorre a formacao
de elipses, como por exemplo em grupo de ondas, ao longo do tempo os sentidos de
rotagao se alternam (figura 3.4). Sendo assim, para esse caso, identificar sentidos
de rotacao nao propicia obter informacoes direcionais. Por esse motivo essa técnica

nao sera aplicada aos casos investigados nesse trabalho.

4.3 Decomposicao Empirica Bivariada - EMDB

Rilling et al. [3] propuseram um método baseado na idéia de separar uma série
de dados complexa em rotagoes mais rapidas e mais lentas. O método consiste em

projetar o sinal complexo em diferentes direcoes e, em cada projecao, é aplicada a
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EMD bésica. Somando as envoltérias geradas pela interpolagao spline forma-se uma
envoltoria tridimensional, onde a linha central é uma IMF a qual possui parte real

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

Figura 4.5: Principio da extensao 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 diregdo de propagagao
de um sinal, através de operacoes entre as transformadas de Hilbert de trés 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 direcoes.

A decomposicao da série de pressao é feita através de EMD univariada. Para as
velocidades é sugerido pelo autor utilizar a EMD bivariada. Através das equacgoes

(4.12 e 4.13) calcula-se o “fluxo instantaneo de energia”, onde IMFp; sao as compo-

40



nentes decompostas de pressao, a IMFu; e a IMFv; sao as componentes decompos-
tas das velocidade U e V respectivamente. Ainda nas mesmas equagoes H indica a

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

S(pU,t) = H[IMFp;] x H*[IMFuj), (4.12)

S(pV,t) = H[IMFp;] x H* [IMFuvj). (4.13)

Através da equacao 4.14 é calculado o angulo de incidéncia de cada componente

ao longo do tempo:

_ o Re[S(pU )]
Hj(t) = tan {RS[SQ?V’ t)]

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

} (4.14)

posta, no entanto foi observado, ao longo do desenvolvimento de alguns testes, li-
geiramente mais complexos, que os resultados nao apresentam um significado claro.
Com o objetivo de demonstrar o tipo de resultado obtido pela VHHT ¢é apresentada
sua aplicagao para dois experimentos (4 e 7 - segdo 5.2) onde é feita a aplicacao da
EMD bivariada para séries sintéticas.

Nesse trabalho serd apresentada uma outra forma de analisar a direcionalidade

das ondas,

4.5 Aplicacao 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 evolu¢ao do espectro de energia,
especificamente a migragao de energia de frequéncias mais altas para as mais baixas.
Os autores ressaltam a importancia da formulac¢ao 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 continuo? Nesse processo todas as ondas crescem com
o aumento da energia nas mais baixas frequéncias? Ou algumas ondas crescem mais

que outras e a aparéncia de que toda a parte de baixas frequéncias esté crescendo,
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¢ meramente uma consequéncia do método da transformada de Fourier?” (Huang
et al [4]).

Outros trabalhos também questionaram o processo gradual e continuo. No es-
tudo desenvolvido por Lake e Yuen [25] , foi destacada a perda de picos que ocorre
na modulacao nao 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 modulagao da amplitude da onda, até um ponto
onde esta se tornaria instavel e arrebentaria. Dessa forma a transferéncia para as
frequéncias 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
a limitacao de um trem de onda.

Ramamonjiarisoa e Mollo-Christensen [26] observaram a unidao de duas cristas
de onda gerando, momentaneamente, uma onda com duas vezes o periodo da onda
dominante. FEsse processo foi associado a um instantaneo aumento na velocidade
de grupo e uma instantanea diminuicao na densidade de energia, as duas ocorrendo
localmente. Foi ainda destacado pelos autores que este fendomeno sé poderia ocorrer
em situagoes onde as ondas estivessem muito proximas de quebrar; sendo assim,
tanto a teoria linear como a nao linear nao poderiam representar tal mecanismo.

Os trabalhos mencionados até agora sao baseados em observagoes qualitativas.
Como os processos citados ocorrem localmente, o estudo quantitativo desse meca-
nismo seria impossivel através de técnicas tradicionais que envolvem a transformada
de Fourier, uma vez que essa utiliza uma distribuicao uniforme das frequéncias ao
longo do tempo.

Huang et al [4] através de um estudo com ondas geradas em laboratério iden-
tificaram o mecanismo de fusao de ondas, através da HHT. Os autores observaram
que o processo de modulacao de amplitudes se intensificava a medida que as ondas
se afastavam da regido geradora. A figura (4.6) apresenta valores da fase da onda
obtidos a diferentes distancias da regiao de geragao, mostrando que os saltos de

frequéncia tém inicio a uma determinada distancia e ocorrem localmente.
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Figura 4.6: Fase da onda em radianos observadas a diferentes distancias da regiao de
geragao. A linha com menor oscilagao é a estagao mais proxima a regiao de geragao e
a linha com maior oscilagao estd a uma maior distancia. As setas vermelhas indicam

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

Através das informacoes sobre a fase e amplitude da onda ao longo do tempo,
pode-se observar que as alteragoes na fase (pulos de fase de 27) ocorrem localmente
quando a modulagao de amplitude atinge uma determinada amplitude extrema (fi-
gura 4.5) . Esse processo vai se intensificando a medida que as ondas se afastam do
local de geragao.

A identificagdo temporal do comportamento da fase (consequentemente das
frequéncias) e amplitudes de cada componente (IMF) demonstra as vantagens da

aplicagao da HH'T para o estudo de processos nao lineares e nao estacionarios.
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Figura 4.7: Diagrama da fase-amplitude para diferentes distancias da regiao de
geracdo. A) estagdo préxima ao local de geragao, pulsos de fase indicados pelas

setas vermelhas. B) estacao distante da regiao de geragao. Fonte: Huang et al. [4]

Através do espectro de Hilbert pode-se observar claramente a mudanca nas am-
plitudes de variacao das frequéncias. A figura (4.8 A) apresenta o resultado do
espectro de Hilbert para um ponto préximo a regiao de geragao, é possivel observar
que a variacao da frequéncia ao longo do tempo é menor quando comparada a porgao
B da mesma figura, onde se trata de um ponto distante da regiao de geracao. A
distancia da regiao de geracao possibilitou uma maior ocorréncia dos pulsos de fase,
o que foi indicado por Huang et al [4] como sendo o responsével pelo fluxo de energia

das altas paras as baixas frequéncias. Na figura (4.8 B) pode-se observar a maior
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amplitude de variagao da frequéncia ao longo do tempo, destacando a presenca de

energia nas menores frequéncias.

Frequency (Hz)
b

0 10 20 30 40 50 60 T30 20 30 40 50 60
Time (sec) Time (sec)

Figura 4.8: Espectro de Hilbert. A) estacao préxima ao local de geragao. B) estacao

distante da regiao de geragao. Fonte: Huang et al. [4]

Veltcheva [5] aplicou a HHT para estudar diferentes estados de mar. Os resul-
tados das analises mostraram que através da HHT é possivel diferenciar estados
de mar. No artigo, sao classificados quatro tipos, associados a periodos anterior,

durante e posterior a passagem de uma tempestade (figura 4.9) :
e Calmaria - a altura significativa (Hs) e o periodo de pico (Tp) sao baixos;
e Ondas em desenvolvimento - a Hs é alta e o Tp baixo;
e Ondas em decaimento - a Hs diminuindo e Tp aumentando;

e Pos-tempestade - a Hs e Tp estao decaindo.
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Figura 4.9: Classificacao de estado de mar quanto a altura significativa e periodo

médio. Fonte: Veltcheva [5]

Ao analisar os espectros de Fourier de cada IMF gerada, foi feita uma asso-
ciagao entre a diferenca de frequéncia das IMFs e a formacao de grupos de ondas.
Dessa forma, foi identificado no artigo, que os estados de mar apresentam tendéncias
diferentes de formarem os grupos de ondas.

A figura (4.10 A) apresenta os espectros de Fourier para as IMFs decompostas
para uma agitagao maritima classificada como Calmaria. A maior diferenca entre
os periodos das IMFs indicam uma tendéncia menor para formar grupos de ondas.
A figura (4.10 B) apresenta os espectros de Fourier para uma agitacdo maritima
classificada como pés-tempestade. E possivel observar a menor diferenca entre as
frequéncias das IMFs o que indica uma tendéncia maior para formar grupos de
ondas. Essa conclusao é coerente, uma vez que a formagao de grupos de ondas esta
associada a pequenas diferencas entre frequéncias. Devido ao carater dispersivo de
ondas de gravidade (em dgua profunda) é provavel que no periodo de pdés-tempestade
as ondas de frequéncias proximas estejam espacialmente agrupadas, facilitando dessa

forma a formacao de grupos de ondas.

46



- 1

vee 2

— C7

0.5 0.6

- s C1

ean 2

— C1

S

|m:|

Figura 4.10: Espectro de Fourier das IMF's para diferentes classificacoes de agitacao
maritima. A - Estado de mar - calmaria, B - Estado de mar - pds-tempestade.

Fonte: Veltcheva [5]

Apesar de diferentes autores terem utilizado a HHT para o estudo de ondas ge-
radas por vento, muito pouca informacao sobre a aplicacao da HHT para o estudo
da direcionalidade das ondas. Os trabalhos tém 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 variavel direcao. Com essa idéia sera
desenvolvida uma técnica, envolvendo a EMD e a HHT, a ser aplicada as compo-
nentes horizontais U e V da velocidade medida por um aparelho PUV. Nesse caso

a decomposicao serd feita considerando duas varidveis, ou seja, sera utilizada uma

EMD bivariada.

47



Capitulo 5

Aplicacao da HHT para séries

sintéticas

Aqui serd 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 evolugao temporal e espacial de trés ondas,
calculando séries de elevacao e velocidades horizontais. As condigoes iniciais sao:
altura, periodo, direcao, fase, para as trés ondas e profundidade. O algoritmo consi-
dera interacoes nao lineares de segunda ordem. Os experimentos foram selecionados

no intuito demonstrar a aplicagao da HHT para:

e Demonstrar a representacao de aspectos nao lineares em segunda ordem, in-

cluindo a identificacao de ondas geradas por interagao entre ondas;
e Demonstrar a representacao de processos nao estacionarios;

e Introduzir uma nova forma de identificar grupos de ondas e estimar a diferenca

de frequéncia das ondas incidentes;

e Explorar as caracteristicas das velocidades horizontais através da aplicacao da

EMDB e a HHT;

e Aplicar a andlise direcional baseada em espectros de Fourier sobre as séries de

elevacao, U e V, decompostas em IMF's.

A tabela (5.1) apresenta a sequéncia e as caracteristicas dos testes.
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Experimentos Num. Ondas Caracteristicas Prof (m) | Comp. 2" | Técnica
H (m) Ts) | Dir() Ordem
1- Onda de Stokes 1 2 10 0 15 sim EMD
2- Nio estacionariedade 1 1 10—40 0 nio EMD
(inst.)
3- Nio estacionariedade 1 1 10—30 0 niao EMD
(gradual)
4- Grupo de ondas 2 1 10 0 80 nio EMD/
1 10,2 60 BN
5- Grupo de ondas 3 0,5 8 0 80 nao EMD
1 8,2 30
1,2 8.4 60
6- Grupos de ondas 3 0,5 8 0 80 nio EMD
1 8,1 30
1,2 8,2 60
7- Grupo de ondas 6 0.5 8 0 80 nio EMD/
1 8,2 30 EMDE
1,2 8.4 60
0,7 8.6 45
1 8.8 80
1,5 9 20
8- Grupo de ondas 6 0.5 8 0
1 8,1 30
1,2 8,2 60
0,7 8.3 45
1 8.4 80
1,5 8.5 20
9- Interac¢des niao lineares 3 1 10 0 15 sim EMD/
entre trens de onda 12 10,2 30 EMDB
1.5 15 80
10- Interacdes nao lineares 3 1 10 45 15 sim EMDB
entre trens de onda 1.2 10,2 60
1.5 15 50
11- Interacdes nio lineares 3 1 5 0 15 sim EMD/
entre trens de onda 1,5 P 60 EMDB
1,2 15 130
12- Interacoes Nao Lineares 3 1 5 45 15 sim EMDB
entre trens de onda i 8 60
1,2 15 50

Tabela 5.1: Descrigao dos experimentos realizados
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5.1 Resultados para Analise Univariada

Experimento 1 - Onda de Stokes

Esse experimento demonstra a informacao obtida através da utilizacao da HHT
para uma onda de Stokes com 2 m de amplitude, 10 s de periodo em uma profun-
didade de 15 metros. A figura(5.1 A) apresenta a elevagao da superficie ao longo
do tempo, sendo possivel observar a influéncia da componente de segunda ordem,
responsavel 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 diferenga na representacao
de um mesmo processo. O espectro de Fourier indica a presenca de dois picos de
energia, onde o mais energético estd associado a componente de primeira ordem e o
pico menos energético a componente de segunda ordem. Esse tipo de resultado pode
levar a uma interpretacao errada do processo fisico em questao. Pode-se imaginar
nesse caso que ha a presenca de duas ondas livres uma com 10 s e outra com 5 s.

O resultado da HHT tem um significado fisico mais claro, identifica-se a presenca
de uma onda apenas com uma oscilacao de frequéncia, ou seja , uma onda com uma

modulagao de frequéncia (onda de frequéncia) ao longo do tempo.
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Figura 5.1: A- Onda de Stokes 2*ordem - série temporal, B - espectro de Hilbert.
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Figura 5.2: Espectro de Fourier.
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Experimento 2 e 3 - Nao Estacionariedade

Foram desenvolvidos dois experimentos simples: o primeiro com uma onda de
frequéncia 0,1 Hz (10 s) constante que, no passo de tempo de 200 s, a frequéncia
é alterada para 0,025 Hz (40 s) e permanece constante a seguir (figura 5.3 A); o
segundo com uma frequéncia com variacao 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. E
possivel identificar os dois picos de energia nas frequéncias corretas, no entanto
devido a integragao no dominio do tempo, nao ¢é possivel obter a variacao temporal
dificultando a interpretacgao e a correta caracterizacao do processo. No caso da HHT
como se obtém a frequéncia ao longo do tempo, é possivel identificar processos que

sejam nao estacionarios, como na figura (5.3 B).
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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 nao consegue representar o processo
figura (5.6), pois nao é possivel distinguir picos de energia. O resultado da HHT
é mais coerente, onde a variacao de frequéncia 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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Experimentos 4, 5, 6, 7 e 8 - Identificacao de Grupos de ondas

A HHT é uma boa ferramenta na identificagao de grupos de ondas. Nessa se¢ao
serd apresentado o resultado das simulagoes e também uma forma de fazer inferéncias
sobre as frequéncias das ondas priméarias que formam o grupo de ondas.

Partindo da idéia que a elevacao da superficie para a superposicao de duas ondas,

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

1 Ao
n = H cos(kx — ot) cos[ﬁAk(:r; AR )], (5.1)
assumindo
Ao Ak
0'120'—7,k1:/€—7 (52)
Ao Ak
02:U+7,k2:]€+7
AT AT
TIZT+T’ T2:T_7

onde Ao, Ak e AT sao, respectivamente, a diferenga entre duas frequéncias (o e
09), dois nimeros de ondas (k; e k3) e a diferenga entre os periodos de onda T; e
T5. Nas mesmas equacoes o, k e T' sao as respectivas frequéncia, nimero de onda
e periodo caracteristicos. A equagao (5.1) representa a formagao de um grupo de
onda, ou seja, uma onda que possui sua amplitude modulada por uma envoltéria que
se propaga com velocidade Ao /Ak. Dessa forma, quanto menor a diferenca entre
as ondas incidentes, mais longa sera a envoltéria do grupo de onda. Trabalhando

com as propriedades de Ao é possivel determinar a seguinte relacgao:

2r  2m 2r 2n(Ty, —TY) T?
Ac=——— <— —=———" — AT~ —. 5.3
o T T Ty VT Ty (53)

Sendo assim, sabendo o periodo do grupo de onda T e o periodo caracteristico 7T,
pode-se estimar a diferenca de periodo das duas ondas incidentes.

Na secao (4.1) foi demonstrada a capacidade de HHT em identificar grupos
de ondas, através da observacao do comportamento da frequéncia da IMF e sua
variacao de amplitude ao longo do tempo. Sendo assim é proposto aqui utilizar o
periodo médio da IMF como sendo o periodo caracteristico e através da variagao
da amplitude, da IMF, obter o periodo do grupo de onda. Com essas informagoes

pode-se calcular o AT utilizando a equagao (5.3).
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A seguir sdo apresentados os resultados para um exemplo simples (experimento
4), onde ocorre a formacao de grupo de onda com apenas duas ondas iniciais, ambas
com 1 metro de amplitude, 10 s e 10,2 s de periodo e as respectivas direcoes de
propagagao de 0° e 60°. A figura (5.7) apresenta a série temporal de elevagdo da

superficie livre analisada.
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Figura 5.7: Série temporal de elevacao da superficie livre para o experimento 4.

As equagoes demonstradas acima foram formuladas para duas ondas colineares,
no entanto é apresentado outros exemplos da aplicacao dessa mesma técnica para
grupos de ondas formados por mais de duas ondas e os resultados sao aparentemente
satisfatorios.

Nesse estudo foi observado que o angulo de incidéncia das ondas nao gera grandes
alteracoes na série temporal de elevacao da superficie coletada em um ponto do
espago. O exemplo apresentado na figura (5.8) mostra que para diferentes angulos
de incidéncia das ondas ocorre a formacao dos mesmos grupos de onda, em termos
de periodo, no entanto com defasagem entre as diferentes combinacoes de diregao.
Para os quatro exemplos a seguir foram consideradas duas ondas com 10 s e 10,2 s

em uma profundidade de 80 metros.
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Figura 5.8: Série temporal de elevacao da superficie livre para superposicao de duas

ondas com diferentes angulos de incidéncia. Angulos de incidéncia: A- 0° e 0°, B-

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

Cabe aqui lembrar que os padroes de velocidades horizontais sao diferentes, para

as diferentes combinagoes de ondas incidentes, ressaltando ainda mais a importancia

da analise das velocidades. Além disso, espacialmente existe grandes diferencas na

superposicao espacial de ondas com diferentes direcoes de propagacao como indicado

na figura (5.9).
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Figura 5.9: Variacao espacial da elevacao da superficie livre para superposicao de
duas ondas com diferentes angulos de incidéncia. Angulos de incidéncia: A- 0° e 0°,

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

Através da anédlise das amplitudes das IMFs pode-se observar o comportamento
de grupos de ondas. A figura (5.10 A) mostra a variacao de amplitude do grupo de
onda formado pela superposicao linear de duas ondas lineares. Através da periodici-
dade da variagao da amplitude de uma IMF pode-se subentender a presenca de um
grupo de ondas. Os picos, igualmente espacados ao longo do tempo, indicam a pre-
senga de apenas duas frequéncias diferentes. Através do espectro de Hilbert (figura
5.10 B) obtém-se a variagao de frequéncia onde é possivel estimar uma frequéncia
média para a IMF. Nesse caso a frequéncia se mantém praticamente constante (como
era esperado), variando apenas sua amplitude (indicada pela variagao de cor ao longo
do tempo).

Utilizando a relacao apresentada na equagao (5.3) é possivel estimar a diferenga
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entre as duas frequéncias envolvidas. Nesse caso o T,=510 s e o periodo caracteristico

(médio) T=10 s estima-se que AT ~ 0, 2.
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Figura 5.10: A - Variagao de Amplitude da IMF. B - Espectro de Hilbert.

Esse tipo de informacao obtida da aplicacao da HHT é impossivel de se obter
através do espectro de Fourier (figura 5.11), onde é possivel apenas estimar a quan-
tidade de energia para determinada frequéncia, no entanto a variacao temporal de

amplitude do sinal é perdida devido a integracao no dominio 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 nimero de ondas com diferentes periodos e dire¢oes. Como nos
casos a seguir sera apresentada apenas uma a andlise da elevagao, nao serao feitas
consideracoes sobre a direcionalidade das ondas, a qual sera discutida apenas na
andlise da EMD bivariada (segao 5.2).

Em se tratando de uma superposi¢ao com mais de duas ondas formando um
grupo, o resultado é um conjunto de envoltérias com comprimentos de modulagao
variaveis. Essa variacao de intervalos de tempo estd associada a combinacao de dife-
rentes periodos. E esperado que ondas com menor diferenca de periodo apresentem
pacotes de ondas mais longos quando comparados aos pacotes formados por ondas
com maior diferenga de periodo. A figura (5.12) mostra claramente que os pacotes
de ondas nao sao mais igualmente espacados, indicando a presenca de mais de duas

ondas na formagao dos grupos de onda.
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Figura 5.12: Variacao da superficie livre ao longo do tempo para as ondas do expe-

rimento 7.

Uma comparacao 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 diferenga de frequéncia (tabela 5.1), os grupos de ondas formados
possuem um menor periodo em média quando comparado ao experimento 8. Para
esse ultimo, a série temporal é formada por um conjunto de ondas com uma menor

diferencga de periodos, o que proporciona a geracao de grupos de ondas mais longos.
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Figura 5.13: Variacao da superficie livre ao longo do tempo para as ondas do expe-

rimento 8.

Baseado nessa idéia e na capacidade de observar a variagao de amplitude de uma
IMF, é proposta aqui uma forma de estimar a diferenca de frequéncia das ondas que
formam o grupo. Com o objetivo de melhor demonstrar a aplicagdo dessa técnica,
ela serd aplicada inicialmente para dois casos de superposicao linear de trés ondas
(experimentos 5 e 6) e posteriormente para dois casos de superposi¢ao linear de 6
ondas (experimentos 7 e 8).

A técnica é baseada em obter a amplitude da IMF e selecionar os pontos de
méxima amplitude (figura 5.14), visando identificar o intervalo de tempo entre esses
maximos e através do valor médio dos intervalos estimar um (7}), assumindo o

periodo caracteristico como sendo a média de frequéncia da IMF é aplicada a equagao

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

indicam os picos de maximo.

Cabe salientar que a amplitude das ondas nao influencia na caracteristica do
periodo do grupo de ondas, mas sim na amplitude, portanto para a identificacao de
diferencas de periodos é esperado que as diferentes amplitudes nao terao influéncia
no resultado.

O intervalo de tempo dos experimentos nao é o mesmo pois optou-se por fixar
a série temporal em cinco vezes o maior periodo de grupo formado por duas ondas,
ou seja os experimentos 6 e 8 por terem grupos que envolvem ondas com AT = 0,1
segundos possuem uma série temporal mais longa.

O experimento 5 envolve trés ondas em primeira ordem com as seguintes carac-
teristicas: 0,bme &8s, 1 me&82s, 1,2 m e 84 s, cuja a série temporal é apresentada
na figura (5.15). Através do método apresentado acima foi possivel obter um periodo
de grupo médio com aproximadamente 167 s (figura 5.16). Com o periodo médio
(considerado como sendo o periodo caracteristico) de aproximadamente 8,1 s, obtido
do espectro de Hilbert (5.17), foi possivel calcular, através da relacdo apresentada

na equagao (5.3), um AT = 0,403 s.
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Figura 5.15: Série temporal de elevagao da superficie livre para o experimento 5.
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Figura 5.16: Variacao da amplitude da IMF 1 do experimento 5. Os pontos verdes

indicam os picos de maximo.
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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 informacoes presentes nessa analise sao mais limitadas e o processo

identificado pela HHT nao é representado no espectro de Fourier.
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Figura 5.18: Espectro de Fourier para o experimento 5.
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O experimento 6 envolve trés ondas em primeira ordem com as seguintes carac-
teristicas: 0,5 me 8s, 1 me 81s, 1,2 m e 82 s, afigura (5.19) apresenta a série
temporal. A tnica diferenca entre os experimentos 5 e 6 sao os periodos das ondas
incidentes. Através da analise das amplitudes da IMF foi calculado um periodo de
grupo com aproximadamente 325 s (figura 5.20). O periodo médio, obtido da HHT,
foi de aproximadamente 8,2 s, obtido do espectro de Hilbert (5.21), dessa forma foi

calculado um AT = 0,403 s.
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Figura 5.19: Série temporal de elevagao da superficie livre para o experimento 6.
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Figura 5.20: Variacao da amplitude da IMF 1 do experimento 6. Os pontos verdes

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

A figura (5.22) apresenta o espectro de Fourier, uma comparagao entre os espec-
tros de Fourier do experimento 5 (figura 5.22) mostram que eles sao praticamente
idénticos, sugerindo que as séries temporais sao similares, no entanto, a andlise
através da HHT é capaz de identificar as diferencas presentes nas duas séries tem-

porais.
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Figura 5.22: Espectro de Fourier para o experimento 6.
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Para o experimento 7 foi proposta a superposi¢ao linear de 6 ondas com as
seguintes caracteristicas: 0,0 me 8s, 1 me&82s, 1,2me84ds, 0,7mel86s, 1 m
e 8,8s, 1,5 m e 9s, a figura(5.12) apresenta a série temporal. Obteve-se da HHT o
periodo médio de aproximadamente 8,6 s (figura 5.23) e o T, médio de 95 s, dessa

forma obteve-se o AT =~ 0,78 s.
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Figura 5.23: Espectro de Hilbert para o experimento 7.
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Figura 5.24: Espectro de Fourier para o experimento 7.
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Para o experimento 8 foi proposta a superposi¢ao linear de 6 ondas com as
seguintes caracteristicas: 0,bme 8s, 1me81s,1,2me82s,0,7me&83s, 1me
8,4 s, 1,5 me 85 s, afigura(5.13) apresenta a série temporal. Obteve-se da HHT o
periodo médio de aproximadamente 8,3 s (figura 5.25) e o T, médio de 164 s, dessa

forma obteve-se 0 AT =~ 0,42 s.
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Figura 5.25: Espectro de Hilbert para o experimento 8.

350 T T T T

300

250

200

E 150+ .

100

50

0 0.1 0.2 03 04 05
Frequéncia (Hz)

Figura 5.26: Espectro de Fourier para o experimento 8.
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Experimento 9 - Identificagao de Interacoes Nao Lineares en-

tre ondas

Como foi discutido na se¢ao sobre ondas de gravidade, diferentes processos ocor-
rem associados a interacao entre ondas, como a formacao de ondas longas com
amplitude muito pequena, ressonancia, entre outros. Aqui é apresentado um expe-
rimento incluindo a primeira e segunda ordem de 3 ondas fundamentais, ou seja,
as ondas primérias que possuem as seguintes respectivas caracteristicas: 1m, 1,2m
e 1,5 m de amplitude, 10 s, 10,2 s e 15 s de periodo, 0°, 30° e 80° de direcao de
propagacgao (tabela 5.1). A figura (5.27) apresenta o resultado da superposi¢ao das
ondas lineares (primeira ordem) e suas componentes nao lineares (segunda ordem).
Esse experimento tem o objetivo de exemplificar a aplicacao da HHT para o estudo
de processos nao lineares de interacao entre ondas. Como forma de comparacao é

apresentada a andlise espectral de Fourier para a mesma série temporal.
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Figura 5.27: Série temporal da elevacao da superficie livre.

Os resultados obtidos do experimento mostram que, de uma forma geral, a EMD
separa as componentes de diferentes frequéncias. A figura (5.29) mostra uma com-
paracgao entre os espectros de Fourier da série original e das IMFs extraidas. Os picos
em baixa frequéncia (setas verdes) na figura, podem ser associados as interagoes sub-

trativas e os trés picos em alta frequéncia (setas vermelhas) , as interagoes 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 oscilages de
frequéncia em cada IMF podem ser associadas as componentes de segunda ordem.
A componente superior do grafico (com maior frequéncia), apresenta uma maior
oscilagdo. Pode-se observar no espectro de Fourier da figura (5.29, linha vermelha)
que grande parte da energia das componentes de alta frequéncia estao nessa IMF.
Provavelmente a energia dessas componentes esta associada as ondas geradas pelas
interacoes aditivas entre as ondas e também a proépria auto interagao 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 estd no fato da energia relacionada a 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 cardter ondulatério da
frequéncia indica a ocorréncia de uma onda de Stokes, como visto no experimento 1.
Ainda destacado na mesma figura estao as IMFs de frequéncias mais baixas, como
por exemplo a IMF com frequéncia préoxima a 0,033 Hz podendo ser associada as
interacoes subtrativas entre as duas ondas préoximas de 10 s com a onda de 15 s.

Na componente de mais alta frequéncia é possivel observar a ocorréncia de gru-
pos de ondas (representados pela variagao de coloragao, 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 préxima de 15 s, ou seja, a
segunda componente de mais alta frequéncia é possivel observar também uma leve
variacao da amplitude ao longo do tempo.

Como foi comentado anteriormente, essas duas componentes de mais alta

frequéncia incorporam as componentes de auto-interacao o que gera esse caracter os-
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cilatorio da frequéncia ao longo do tempo. As componentes de mais baixa frequéncia,
como por exemplo a componente préxima aos 30 s (0,033 Hz), possuem uma pe-
quena oscilacao de frequéncia ao longo do tempo, o que é interessante pois essas
componentes realmente devem apresentar uma frequéncia constante. Por algum
motivo as maiores variagoes de frequéncia nessa componente ocorrem proximas as
regioes de baixa amplitude dos grupos de onda formados pela componente de mais

alta frequéncia.

5.1.1 Discussao

Os resultados obtidos pela HHT para séries sintéticas nao lineares e nao esta-
ciondrias possibilitam uma interpretacao fisica mais rica quando comparados aos da
andlise espectral usual (Fourier), proporcionando a observacao de processos que nao
sao passiveis de serem analisados com a técnica usual. Nessa secao foi apresentada
uma nova forma de interpretar grupos de ondas e uma forma de fazer inferéncia ao
grau de dispersao das ondas.

Como foi apresentado na secao (4.5), Veltcheva [5] também aplicou a HHT para
o estudo de grupos de ondas. Alguns questionamentos sao passiveis de serem feitos
sobre a técnica aplicada e seus resultados: Seria possivel extrair em diferentes IMF's
componentes de frequéncias muito proximas, a um ponto de fazer inferéncia sobre a
formacao 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 decomposigao empirica nao conse-
gue distinguir diferentes frequéncias. Esses autores classificaram a EMD como um
filtro passa banda, com um carater adaptativo, indicando a ineficiéncia em separar
componentes com frequéncias muito proximas.

Essa limitacao em determinados casos € positiva. Para razoes de frequéncia
muito proximas, a EMD identifica o grupo de ondas como uma IMF, o que facilita
a interpretacao e a identificacao de grupos de onda. Porém existe uma faixa de
razoes entre frequéncias onde existe uma transicao entre identificar uma IMF com
um grupo de onda apenas e identificar duas IMFs com as duas ondas primérias.
Os resultados obtidos dentro dessa faixa podem nao ter um significado fisico muito

claro.
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Para exemplificar e demonstrar o caso citado acima foram simuladas séries tem-
porais com duas ondas com diferentes razoes de frequéncia. Foram feitas correlagoes
e calculados os erro médios quadraticos entre as IMF's, o grupo de ondas e as ondas

iniciais. Esses dois parametros foram calculados da seguinte forma:

e comparacao entre a primeira IMF e o grupo de ondas;
e comparacgao entre a primeira IMF e onda primaria com maior frequéncia;

e comparacao entre a segunda IMF e a onda primaria de menor frequéncia.

A figura (5.30) apresenta a correlagdo das IMFs com o grupo e as duas ondas
primdrias. A figura (5.31) apresenta o erro médio quadratico da diferenga das res-
pectivas IMFs com o grupo de onda e as ondas priméarias. Observa-se que a EMD
separa perfeitamente as ondas quando elas possuem frequéncias bem diferentes e
identifica um grupo de onda quando as frequéncias sao muito préximas. As linhas

verdes, no eixo das razoes na figura (5.31), indicam as razoes de frequéncia onde a

EMD apresenta problemas.
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Figura 5.30: Linha preta - Correlacao entre IMF e o grupo de onda. Linha azul e

linha vermelha - correlacao entre IMF e as ondas primarias.
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Figura 5.31: Linha preta - RMS da diferenca entre IMF e o grupo de onda. Linha

azul e linha vermelha - RMS da diferenca entre IMF e as ondas primarias.

Voltando aos resultados obtidos por Veltcheva [5], como indicado na figura (4.10
B), a autora encontrou periodos, classificados como pés-tempestade, em que seria
possivel identificar IMFs com frequéncias muito préoximas. No entanto foi demons-
trado que o método da EMD ¢é incapaz de separar frequéncias muito préximas,
extraindo, em uma IMF, todas as ondas que estejam em uma determinada banda
de frequéncia, ou seja, os grupos de ondas. Outro ponto é a dificuldade de estudar
grupos de onda através do espectro de Fourier. E provavel que as IMF's extraidas
pela autora contivessem ondas agrupadas, porém com a aplicacao da FFT essa in-
formacao foi perdida.

A técnica apresentada aqui, para estudar grupos de ondas, pode ser aplicada
para cada IMF extraida, através de informacoes de variagao de frequéncia e o com-
portamento oscilatorio da amplitude da IMF, pode indicar a presenca de grupos de
ondas, o que talvez seja o principal beneficio. Como foi demonstrado nos experi-
mentos 4, 5, 6, 7 e 8 é possivel, através da relagao (equagao 5.3), retirar informagao
sobre a diferenca de frequéncia das ondas incidentes que formam o grupo. Os re-
sultados obtidos nesses experimentos indicam que a técnica pode ser aplicada para
o seu propédsito. Aqui foi proposta apenas uma andlise sobre os valores médios dos

periodos da onda e do grupo, no entanto é provavel que uma anélise estatistica mais
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detalhada possa produzir informacoes também mais detalhadas das caracteristicas
das ondas incidentes.

A HHT se mostrou eficiente para estudar as interagoes nao lineares em segunda
ordem. A EMD separa as diferentes frequéncias em diferentes IMFs. No entanto
algumas IMF's englobam diferentes frequéncias. Esse resultado deve ser analisado
com cuidado, pois existe a possibilidade de, por alguma limitagao da EMD, os modos

empiricos nao serem corretamente extraidos.

I:II:IS T T T T T T T
0.04

n.03
n.oz
n.o1

-0

Amplitude (m)

-0.02
-0.03
-0.04
-0.05

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 EOD 800 1000 1200 1400 1600
Termpo (5)

Figura 5.32: Comparagao entre IMF (curva vermelha) e componente da interac¢ao

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

Para o estudo das ondas longas, formadas da interagao subtrativa entre duas
ondas, os resultados foram satisfatérios. A figura (5.32) mostra a comparagao entre
a componente de baixa frequéncia e baixa amplitude extraida da série temporal
do experimento 9. Apesar da IMF ter a amplitude similar & componente, ela esta
defasada em aproximadamente 90°. E necessério desenvolver estudos especificos com
o intuito de responder essa questao.

Apesar da EMD extrair as componentes, o método introduz oscilagoes de baixa
frequéncia que aparentemente nao deveriam aparecer. Esse erro surgiu em alguns

experimentos, no entanto eram IMFs com energia muito baixa.
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5.2 Resultados para Analise Bivariada

Nessa secao sao apresentados os resultados obtidos da aplicacao da EMD Bivari-
ada, para as séries sintéticas (experimentos 4, 7, 9, 10, 11 e 12). Pretende-se aqui
introduzir uma técnica nova, ainda nao totalmente desenvolvida, nem tampouco
aplicada a ondas de gravidade de superficie.

A questao é que, em se tratando de ondas de gravidade, as velocidades hori-
zontais U e V sao pouco investigadas em relacao a elevacao ou a declividade da
superficie livre, a pressao dinamica e outras grandezas. Existe um esforco grande
em entender e formular os deslocamentos gerados pela assimetria de velocidades e
aceleragoes de movimentos verticais e no sentido de propagacao das ondas, buscando
explicar, por exemplo, padroes no transporte de sedimento. No entanto, como foi
discutido na segao (3.1), o comportamento das velocidades horizontais é complexo e
influencia diretamente a hidrodinamica local e o transporte de sedimento em aguas
rasas. Dessa forma seria interessante através da interpretacao das velocidades U e
V gerar mais informacoes 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 ntimeros de IMFs extraidas, ao obtido da EMD Univariada,
aplicada ao mesmo caso. Cabe aqui salientar que as IMFs extraidas da EMDB
sao representadas por nimeros complexos, onde a componente de velocidade U é
a parte real e a componente de velocidade V a parte imaginaria. Para esse caso
a unica IMF representa as velocidades geradas pelo grupo de ondas formado pela
superposicao das duas ondas ambas com 1m de amplitude e respectivamente, 10 s,

10,2 s de periodo com 0° e 60° de diregao de propagagao (figura 5.33).
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Figura 5.33: IMF complexa extraida da série temporal de U e V do experimento 4.

O resultado obtido da VHHT indica que a direcao de propagacao do grupo de

ondas é de 60°, permanecendo praticamente constante ao longo do tempo (figura

(5.34).

so [ ap 1l 1

5oL i
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Figura 5.34: Angulo de incidéncia obtido pela VHHT, experimento 4.
O resultado do espectro direcional indica uma distribuicao de energia entre 0° e

60°, ou seja, entre os angulos das ondas incidentes. A direcao principal calculada é
de 30° figura (5.35).
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Figura 5.35: Espectro direcional, experimento 4.

Inserindo 6 ondas com frequéncias préximas em diferentes direcoes, como no
experimento 7 (tabela 5.1), fica mais dificil definir as diregoes das ondas incidentes.
A resposta da VHHT mostra uma variacao do angulo instantaneo ao longo do
tempo entre as diregoes incidentes (figura 5.36). Os exemplos de aplicagao da VHHT
se restringem a esses dois experimentos apresentados acima. Para os proximos expe-
rimentos serao apresentados os resultados da analise direcional e aplicacao da HHT

sobre as velocidades U e V.
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Figura 5.36: Angulo de incidéncia obtido pela VHHT, experimento 7 .

O resultado do espectro direcional nao é muito diferente do experimento anterior,
para esse caso apenas a energia estd mais espalhada ao longo das dire¢oes incidentes,

com uma dire¢ao principal de aproximadamente 40° (figura 5.37).
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Figura 5.37: Espectro direcional, experimento 7.
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Experimentos 9, 10, 11 e 12

Para o experimento 9 é considerada a superposicao de trés ondas lineares e suas
componentes de segunda ordem, as ondas possuem as seguintes respectivas carac-
teristicas: 1 m, 1,2 e 1,5 m de amplitude, 10 s, 10,2 s e 15 s de periodo e 0°, 30° e

60° de direcao. A figura (5.38) apresenta as velocidades U e V ao longo do tempo.

1500

Tempo (s)

U (m/s)

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 distribuicao direcional de energia, é possivel identificar uma componente de
menor frequéncia entre os angulos de 60° e 90° (frequéncia proxima 0,066 Hz -
periodo 15 s).

Através da andlise direcional foi obtida uma direcao principal de aproximada-
mente 25° associada as duas ondas com frequéncias préximas de 0,1 Hz, tendo em
vista que o grupo de onda formado por essas duas ondas faz com que essa com-
ponente de frequéncia seja considerada no espectro de Fourier como sendo a mais
energética. Essa questao foi discutida na se¢ao (5.1), um espectro de Fourier de uma

série temporal formada por grupos de onda indica apenas um pico de frequéncia de
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energia (figuras 5.11, 5.18, 5.22 e 5.24), sendo assim, a informagao da variagao tem-
poral da amplitude do sinal, de onde seria possivel identificar a presenca de mais
ondas, é perdida.

Voltando ao experimento 9, mesmo sendo individualmente a onda com 1,5 m de
amplitude e 15 s de periodo a mais energética, a sua diregao (80°) nao é identificada

como sendo a diregao principal.
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Figura 5.39: Espectro direcional, experimento 9.

Os espectros de Hilbert calculados para as velocidades U e V (utilizando a
EMDB) sao apresentados nas figuras (5.40, 5.41). A diregdo de propagagao 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 direcoes sao 0° e 30°; a onda com 15
s, devido a sua direcao de propagacao de 80°, tem uma componente de velocidade
V maior.

O conjunto de IMF's extraidas representa as ondas de primeira ordem e interagoes
nao lineares. Em determinados casos, a representacao de todas as componentes

(IMFs) no espectro de Hilbert torna dificil a identificacao e interpretagao dos re-
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sultados. Analisando algumas componentes em separado pode-se identificar IMF's
com as mesmas caracteristicas de frequéncia observadas no espectro de Hilbert tanto
para as velocidades horizontais (figuras 5.40 e 5.41) como para a série de elevacao
(figura 5.28), para esse mesmo experimento. Essa identificacao gerou um questio-
namento: uma vez que tanto a EMD univariada como a EMD bivariada separam
as frequéncias em diferentes IMFs, e devido a similaridade dos dois métodos a se-
paracao de frequéncia ocorre de forma semelhante, qual seria o resultado da aplicagao
da analise direcional sobre as IMFs de elevacao, U e V7 Buscando responder essa
pergunta foi desenvolvida a seguinte metodologia para fazer a analise direcional

sobre as séries decompostas de elevagao e velocidades.

1. Selecionar as séries temporais de elevacao e velocidades U e V;

2. Aplicar a HHT sobre as séries, onde para a série de elevacao a decomposicao é
feita através da EMD univariada e para as velocidades a decomposicao é feita

através de EMD bivariada;

3. Nas trés séries decompostas em IMFs, identificar as componentes com

frequéncias similares e sobre essas componentes aplicar a analise direcional.

= = o =
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=
i
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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 sao apresentados nas figuras
(5.42 e 5.43), através da anédlise direcional das séries decompostas é mais clara a

identificacao direcional das ondas presentes.

direcdo [graus] Mfreguencia [Hz]

270

m25.'deg

Figura 5.42: Espectro direcional para a IMF 1, experimento 9.
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Na figura (5.42) o espectro direcional esté representando o grupo de ondas for-
mado pela duas ondas com periodos préximos (10 s e 10,2 s). Apesar de persistir
a dificuldade em identificar as dire¢oes das ondas que formam o grupo, a aplicacao
dessa técnica possibilita uma melhor identificacdo das ondas presentes. A figura
(5.43) apresenta o espectro direcional calculado para o conjunto de IMFs que repre-
senta a onda com periodo de 15 s, dessa forma ¢é possivel obter uma direcao principal
de aproximadamente 80° o que é muito préoximo da real direcao de propagacao dessa

onda.
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Figura 5.43: Espectro direcional para a IMF 2, experimento 9.

A mesma técnica é aplicada para o experimento 10 onde as ondas tém as mesmas
caracteristicas das ondas do experimento 9, em termos de amplitude e periodos,
porém com direcoes diferentes. Para esse caso as ondas possuem respectivamente,
Im, 1,2 m e 1,5 m de amplitude, 10 s, 10,2 s e 15 s de periodo, 45°, 60° e 50° de

diregao. 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 aplicacao da analise direcional sobre as séries temporais de elevacao, U e V. A
figura (5.45) apresenta o espectro direcional, onde a diregao principal obtida é de

o1°.
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Figura 5.45: Espectro direcional, experimento 10.

A anadlise direcional aplicada para as séries temporais decompostas em IMF's,
nesse caso, demonstra claramente a vantagem na visualizacao 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 separagao das componentes de diferentes

frequéncias nao é afetada pela direcao das ondas incidentes.
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Figura 5.46: Espectro de Hilbert para a velocidade U, experimento 10.
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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 elevacao,
U e V, que representa as duas ondas com frequéncias proximas a 0,1 Hz. Similar
ao caso anterior nessas IMFs estao representados os grupos de onda formados pelas
duas ondas. A direcao principal é de 55°, nesse caso a direcao principal estd mais

proxima 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).
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Figura 5.48: Espectro direcional para a IMF1, experimento 10.

A decomposicao mostra claramente a presenca de outra componente de
frequéncia (0,066 Hz - 15 s de periodo). O espectro direcional da segunda IMF
da elevacao, U e V possibilita a visualizagao direcional dessa onda (figura 5.49), a
mesma ¢ dificilmente identificada no espectro direcional das séries de elevagao, Ue V
(figura 5.45). A diregao principal de 48° é muito préxima da dire¢ao de propagagao

de 50° da onda com 15 s, o que ressalta a eficiéncia da técnica proposta.
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Figura 5.49: Espectro direcional para a IMF2, experimento 10.

Os dois experimentos a seguir apresentam situagoes diferentes das proposta nos
dois casos anteriores. Para os dois proximos casos foram geradas a superposicao de
ondas em primeira e segunda ordem para trés ondas com uma grande diferenca de
periodos, ou seja, nao existe a formacao de grupos de onda. Para o experimento
11 foram geradas as ondas com as respectivas caracteristicas: 1 m, 1,5 m e 1,2 m
de amplitude, 5 s, 8 s e 15 s de periodo, 0°, 60° e 130° de dire¢ao. A figura (5.50)
apresenta as velocidades U e V para esse experimento. Nos experimentos 11 e 12 as

ondas diferem apenas na dire¢ao de propagagao.
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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
distribuicao de energia entre frequéncias e diregoes. Isso se deve a ampla diferenca

de frequéncia e direcoes 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 possivel
determinar as respectivas diregoes (figura 5.52). As figuras (5.53 e 5.54) mostram
os espectros de Hilbert das velocidades U e V para as trés componentes do trem
de ondas. De uma forma geral, as respostas para U e V sao similares, a primeira
IMF (periodo & 5 s) ndo é bem representada na componente V pois o angulo de

incidéncia da onda de 5 s é de 0°.

92



U (m/fs)

Figura 5.52: Velocidades U e V das 3 primeiras IMFs extraidas do experimento 11,
as setas vermelhas indicam a direcao das ondas de primeira ordem. A - IMF 1, B -

IMF 2, C - IMF 3 .
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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 anadlise dos espectros direcionais das séries decompostas sao apresentados nas
figuras (5.55, 5.56, 5.57), para os trés espectros foram calculadas as respectivas
diregoes principais de 5°, 48° e 130°. As direcGes principais s@o muito proximas das
direcoes de propagacao das ondas propostas no experimento, o que indica a eficiéncia

da EMD na separacao das componentes do trem de ondas.
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Figura 5.55: Espectro direcional para a IMF1, experimento 11.
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Figura 5.56: Espectro direcional para a IMF2, experimento 11.
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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 elevagao e velocidades representa bem a distribuicao de energia
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entre as direcoes e frequéncias, devido a grande diferenca de direcao e frequéncia
entre as ondas. No entanto, é demonstrado no experimento 12 que quando as ondas
possuem direcoes proximas fica mais dificil fazer a identificacao das componentes.
O experimento envolve as mesmas ondas do caso anterior, onde apenas a dire¢ao 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).

700

Tempo (s)

U {m/s)

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 a
grande diferenca de frequéncia entre as ondas ainda é possivel identificar as diferen-
tes componentes, no entanto a proximidade das dire¢oes torna a visualizacao das
componentes mais confusa. Foi calculada uma direcao 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.
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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 a grande diferenca de frequéncia entre as ondas
incidentes, a EMD bivariada conseguiu separar as trés ondas superpostas na série
temporal. A visualizacao da velocidades decompostas possibilita a identificacao da

diregao de propagacao dessas ondas (figura 5.62).
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Figura 5.62: Velocidades U e V das 3 primeiras IMFs extraidas do experimento 12,
as setas vermelhas indicam a direcao 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 dire¢oes principais de
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45°, 57° e 51°. Apesar de o espectro direcional sobre as séries de elevagao apresentar
uma boa representacao da distribuicao de energia, a aplicacao da analise direcional
sobre as séries decompostas torna ainda mais clara a identificagao das componentes

do trem de ondas.
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Figura 5.63: Espectro direcional para a IMF1, experimento 12.
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Figura 5.64: Espectro direcional para a IMF2, experimento 12.
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Figura 5.65: Espectro direcional para a IMF3, experimento 12.
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5.2.1 Discussao

Os resultados obtidos pela VHHT sao aparentemente confusos quando aplicada
a séries mais complexas. Para uma melhor interpretagao dos resultados gerados
por essa técnica é necessario um estudo mais aprofundado, buscando identificar os
padroes gerados por esse método. A parte direcional nesse trabalho foi baseada na
interpretacao das velocidades horizontais geradas pelas ondas, através da aplicacao
da HHT e analise direcional, através do espectro de Fourier, aplicados tanto para as
séries bruta de elevagao, U e V como também para as mesmas séries decompostas
através da EMD .

A aplicacao da andlise direcional sobre as séries de elevacao e velocidades decom-
postas facilita a identificacao das ondas presentes no registro temporal. O fato da
EMD univariada como a EMD bivariada partirem do mesmo principio para extrair
as IMF's faz com que os dois métodos, de uma forma geral, separem modos empiricos
com caracteristicas de frequéncia similares, essa caracteristica foi observada ao longo
dos experimentos desenvolvidos. A observacao feita sobre as caracteristicas das IMF's
extraidas motivou a idéia de aplicar a analise direcional sobre as séries decompostas.

Os experimentos 9, 10, 11 e 12 demonstraram que as direcoes das ondas incidentes
nao afetam a separacgao das IMFs em termos de frequéncia. No entanto, foi observado
que as diferentes direcoes alteram os resultados das IMFs em termos de amplitude
das componentes U e V decompostas.

Como foi discutido na subsecao (5.1.1) a EMD ¢ incapaz de separar ondas com
frequéncias muito proximas, ou seja, o método de decomposicao extrai o grupo
de onda em uma determinada IMF. Essa caracteristica é positiva no sentido de
se interpretar os grupos de onda, no entanto os mesmos grupos de ondas, quando
formados por ondas em diferentes direcoes de propagacao, dificultam a identificagao
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 possivel identificar claros
padroes direcionais. A capacidade da EMD em separar as 3 ondas esta associada a
grande diferenga de frequéncia entre as ondas. As componentes das interagoes entre
ondas nao estao muito bem representas na decomposicao. Talvez essas componen-

tes estejam inseridas nas IMFs apresentadas aqui, uma vez que essas ondas tém
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periodos similares. Isso pode explicar parte das oscilagoes de frequéncias das IMFs.
Nos experimentos 9, 10, 11 e 12 para cada componente em primeira ordem do trem
de ondas é esperada uma modulacao de frequéncia, associada as auto interacoes de
segunda ordem. No entanto as oscilagoes de frequéncia nao apresentam um padrao
idéntico ao de uma onda de Stokes de segunda ordem, como a da figura (5.2). E
possivel que a justificativa para essas oscilacoes esteja na presenca de perturbacoes
de pequena amplitude e curtos periodos associados as interagoes aditivas de segunda
ordem.

No experimento 9 e 10 as componentes das ondas longas das interagoes subtra-
tivas foram identificadas na decomposicao das velocidades. No entanto como visto
na decomposicao da série de elevagao para o experimento 9, existe uma defasagem
entre a onda e a IMF extraida (subsecao 5.1.1). Essa defasagem dificulta muito a
interpretacao direcional dessas ondas. Uma vez justificado o porqué da ocorréncia
dessa defasagem sera mais facil analisar direcionalidade das componentes de longo

periodo.
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Capitulo 6

Aplicacao da HHT para analise de

séries medidas

Com o objetivo de demonstrar a utilizacao da HHT para uma andlise de ondas, é
apresentada aqui uma aplicacao a séries temporais reais, de pressao e velocidades
horizontais U (componente perpendicular & linha de costa) e V (componente paralela
a linha de costa) com 3072 segundos, coletadas por um aparelho PUV, posicionado
a uma profundidade de 12 metros, com uma frequéncia de aquisicao de 2 Hz. Na
regiao onde foi feita a coleta de dados a linha de costa esta orientada na diregao Sul-
Norte. Os dados foram obtidos do “Nearshore Canyon Experiment”, uma grande
campanha realizada na costa da Califérnia em conjunto com diversas instituicoes
de pesquisa americanas, durante a qual foram coletadas diversas informacoes em
diferentes pontos da costa. Todas os dados coletados estao disponiveis na pagina

“http:/ /science.whoi.edu/users/elgar/NCEX /ncex.html”.

6.1 Resultados - Anailise de ondas geradas por
vento

Os espectros de Fourier das 3 séries apresentam picos de energia similares, principal-
mente os espectros de pressao e velocidade U. A figura (6.1) apresenta os espectros
de Fourier para as séries de pressao, U e V. Como o objetivo dessa figura ¢é simples-
mente indicar a semelhanca nos picos de energia dos espectros, os trés tiveram seus

valores de energia divididos pelo valor maximo de cada espectro, sendo assim todos
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os espectros apresentam uma abrangeéncia no valor de energia entre 0 e 1.

o Wcsy__/ | \VF:N A i ! |

0 0.05 0.1 015 0z 0.25 03
Frequéncia (Hz)

Figura 6.1: Espectro de Fourier. Azul - pressao, vermelho - velocidade U, verde -

velocidade V

O resultado da analise direcional para a série bruta é limitado em informcao,
como pode ser observado na figura (6.2). O grafico indica apenas a presenga de
ondas em frequéncias entre 0,07 e 0,1 Hz, com direcao de propagacao perpendicular

a linha de costa (dire¢ao principal préxima a 0°).
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Figura 6.2: Espectro direcional.

Como se trata de aguas relativamente rasas, a tendéncia das ondas é refratar
atingindo uma dire¢ao de propagacao aproximadamente perpendicular a linha de
costa. Através dos resultados da andlise direcional fica dificil identificar a presenca
de diferentes frequéncias. Provavelmente a proximidade na direcao de propagacao
das diferentes ondas dificulte a representacao adequada no espectro direcional.

Ao analisar a HHT para os valores de pressao, U e V é possivel identificar a
semelhanga quanto as frequéncias das IMFs. As figuras (6.3, 6.4 e 6.5) apresentam,
respectivamente, os espectros de Hilbert para a pressao, U e V. Pode-se observar
que, para as trés séries temporais, a faixa de frequéncia mais energética estd, apro-
ximadamente, entre 0,1 Hz e 0,07 Hz (regido com alta energia indicada pelos pontos
vermelhos). A figura (6.6) apresenta os espectros das IMFs mais energéticas para
as respectivas séries de pressao, 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 frequéncia entre 0,1 Hz e 0,07 Hz estao melhor representa-
das na componente U, isso se deve a maior magnitude da mesma componente. A

comparagao entre a figura (6.6 B e C) mostra claramente a maior quantidade de
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energia da velocidade U.
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Figura 6.3: Espectro de Hilbert para as IMF's da pressao.
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Figura 6.4: Espectro de Hilbert para as IMF's da velocidade U.
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Figura 6.5: Espectro de Hilbert para as IMF's da velocidade V.
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Figura 6.6: Comparagao entre os espectros das IMFs extraidas das séries de pressao
(A), velocidade U (B) e velocidade V (C). Em azul apresenta a primeira IMF ex-

traida, em vermelho a segunda IMF e em verde a terceira IMF.

Para as trés componentes P, U e V, as IMFs mais energéticas possuem frequéncias
de pico préoximas de 50 s (0,02 Hz), 14 s (0,07 Hz) ¢ 9 s (0,11 Hz). Entre essas trés
frequéncias, a IMF com frequéncia proxima a 0,07 Hz é a que concentra mais energia
(figura 6.6). Nessa mesma componente é possivel observar uma maior contribuigao
da velocidade V, quando comparada a IMF com frequéncia proxima a 9s. O fato
dessas duas fungoes intrinsecas apresentarem muito baixa energia na componente
V indica que estas se propagam praticamente perpendicular a costa. Ja para a
componente proxima dos 50 s, as velocidades U e V possuem escalas similares e

fases diferentes, gerando um padrao bem diferente, quando comparado com as duas
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anteriormente apresentadas. Uma comparagao das velocidades obtidas para as trés
IMF's é apresentada na figura (6.7), onde as mesmas observagoes feitas acima podem
ser visualizadas. Na figura (6.8) estd destacada a energia dos espectros de U e V
préximo as baixas frequéncias, onde observa-se a mesma escala de grandeza entre U

e V.

Velocidade ¥V (cm/s)
Velocidade ¥ (cm/s)

C ap

Velocidade ¥ (cm/s)

Velocidade U (cm/s)

Figura 6.7: Hodografa das IMFs complexas. A - IMF frequéncia aproximada de 0,11
Hz, B - IMF frequéncia aproximada de 0,07 Hz, C - IMF frequéncia aproximada de
0,02 Hz.
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Figura 6.8: Espectro de Fourier destacando o pico de energia préoximo a 0,02 Hz.

A aplicacao da analise direcional sobre as séries de pressao, U e V decompostas
em IMFs é apresentada nas figuras (6.9, 6.10). Para os dois espectros a dire¢ao

principal calculada foi préxima de 0°.
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Figura 6.9: Espectro de direcional para a IMF com frequéncia proxima a 0,11 Hz.
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Figura 6.10: Espectro de direcional para a IMF com frequéncia préxima a 0,07 Hz.

6.2 Discussao

A aplicacao 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 oscilacoes de longo periodo. A
direcao de propagacao perpendicular a costa identificada tanto na analise direcional
da série bruta como da série decomposta em IMFs pode ser associada ao fato do
PUV estar posicionado em dguas rasas (12 metros), proximo a costa. Mesmo assim,
a analise das IMF's proporciona mais informagoes, como por exemplo, é possivel iden-
tificar claramente que a componente com frequéncia préxima de 0,07 Hz possui uma
componente Norte-Sul mais energética, quando comparada a IMF com frequéncia
préxima de 0,1 Hz.

Outra questao interessante é a grande alteracao nos padroes de velocidades que
ocorre nas IMF's de mais baixa frequéncia. Nos resultados apresentados acima (figura
6.7) observa-se que, na componente com frequéncia proxima a 0,02 Hz, as velocidades
horizontais apresentam um padrao circular (ou eliptico), totalmente diferente dos

padroes 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 decomposicao bivariada serem de muito baixa energia, esse padrao
eliptico é observado em todas as IMF's de baixa frequéncia, como indicado na figura
(6.11).

A analise dessas componentes de longo periodo é de extrema importancia, es-
pecialmente em aguas rasas, pois podem influenciar diretamente na morfodinamica

local, no transporte de sedimento, na fadiga de estruturas, entre outras aplicagoes.

Velocidade V {cm/s)

Velocidade U {cm/s)

Figura 6.11: IMFs de baixa frequéncia.
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Capitulo 7

Conclusao

Ao longo desse trabalho foram apresentadas e discutidas algumas caracteristicas
das ondas de gravidade geradas por vento, com o objetivo de destacar a ocorréncia
de processos nao lineares e nao estacionarios e suas respectivas importancias na
interpretacao dos padroes formados. Em contrapartida, foi discutida também a
dificuldade de representacao desses padroes através de técnicas convencionais de
analise de dados, como por exemplo analise através do espectro de Fourier. A
identificacao e discussao sobre as limitagoes do espectro de Fourier motivaram a
busca por um novo método de andlise, surgindo, entao, a idéia de aplicar a HHT.
Para investigar a eficiéncia do método foram utilizados diferentes registros temporais
de elevacao, pressao e velocidades horizontais, incluindo séries sintéticas e reais.

Os resultados obtidos mostraram as vantagens da aplicacao de um método adap-
tativo, capaz de extrair informacoes de amplitude e frequéncia ao longo do tempo.
Nos experimentos sintéticos realizados, tanto os processos nao estacionarios como os
nao lineares, foram melhor representados pela HHT em comparacao com a analise
através do espectro de Fourier.

Ao longo do trabalho também foi destacada a importancia das velocidades hori-
zontais geradas pelas ondas e a sua direta relacao com a direcionalidade das ondas.
No entanto foi observado que as velocidades em presenca de ondas com diferentes
direcoes apresentam padroes extremamente complexos e de dificil interpretacao. Por
esse motivo foi proposta a aplicacao 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
possivel identificar os padroes de variagoes de frequéncia e amplitude das IMF's.

Além da anédlise dos espectros de Hilbert, foi proposta a aplicacao do espectro
direcional de elevagao para as séries temporais de U, V e elevagao ou pressao de-
compostas em IMFs. Os resultados mostraram que o método facilita a identificacao
direcional das ondas presentes no trem de ondas.

Ao longo da pesquisa bibliografica 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-
composi¢ao empirica realmente representam as oscilagoes contidas em uma série
temporal? Como diferenciar ruidos de reais oscilagoes?

Na segao (4.1) foi apresentada a definigdo de uma IMF, porém nem sempre é
possivel atingir tais condi¢oes. Em alguns casos, forcar a obtencao dessas condigoes,
como por exemplo efetuar um peneiramento excessivo, pode ocasionar a perda do
significado fisico de uma IMF (Huang [29]).

Diferentes critérios para parar o processo iterativo de peneiramento foram apre-
sentados. Huang [2] propos a utilizagao do critério de convergéncia de Cauchy. Apos
diversas pesquisas o autor concluiu que, apesar de ser matematicamente rigoroso,
o critério é de dificil implementacao e nao garante a igualdade entre extremos e
cruzamentos de zeros.

Huang [21], [30] propos um segundo critério de parada do processo iterativo, no
qual se fixa um nimero (S) de iteragdes. Uma vez que seja satisfeito o critério de
igualdade entre extremos e cruzamentos de zeros, o processo iterativo se repete um
nimero (S) vezes; caso o critério acima se mantenha o processo de peneiramento
para e se obtém uma IMF.

A simples selecao de algum critério de parada do processo iterativo aparente-
mente nao responde as perguntas feitas no inicio dessa secao. E necessdrio ter uma
forma de analisar a significancia estatistica das IMFs. Em uma analise espectral de
Fourier, a divisao da série temporal em N partes propicia 2N graus de liberdade,
garante a relevancia estatistica do resultado. FEssa divisao s6 tem significado se
aplicada a uma série ergodica, o que é um pré-requisito para a aplicacao 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 ocorréncia nas N séries. Além de pressupor
a série como sendo ergddica, a divisao em N partes ocasiona em perda de resolugao
espectral. Como na decomposicao empirica nao se faz consideragao quanto as carac-
teristicas da série, a divisao em N partes nao tem significado. No entanto ainda nao
existe uma forma bem definida de como se obter a significancia estatistica de uma
IMF'. Faz-se necessario um grande esfor¢o na determinagao de uma técnica capaz de
gerar tal resultado, pois isso representara um grande avango no método da HHT.

Alguns autores (Huang [29], Wu e Huang [31]) apontaram um problema as-
sociado a intermiténcia de séries temporais que pode causar a mistura de modos
oscilatorios, nesse caso uma IMF pode conter oscilacoes de escalas totalmente di-
ferentes, comprometendo seu significado fisico. Problemas associados a geracao da
envoltéria (interpolacdo de méximos e minimos) geram IMF's totalmente distorcidas,
sendo impossivel a identificacao dos sinais superpostos.

Esses problemas devem ser considerados na hora de se utilizar a HHT. Portanto,
para a aplicacao dessa técnica, é necessario um bom conhecimento do método, a fim
de que os resultados possam ser interpretados da forma mais correta possivel.

As técnicas apresentadas nesse trabalho para identificacao de grupos de ondas e
diregoes sao idéias iniciais de como utilizar a HHT para obter tais informagoes. FEs-
tudos mais aprofundados sobre a aplicacao dessa técnica, para cada um desses casos,

proporcionarao informacoes ainda mais detalhadas e precisas sobre esses processos.
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