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Resumo

Este trabalho analisa aspectos estatisticos das alturas de ondas individuais da
agitacdo maritima medidas pelo onddégrafo do LahHiMar/UFSC, ao largo de Santa
Catarina, durante o perfodo que se estende de 11/05/2004 & 07/05/2005. A teoria
de Rayleigh é apresentada sucintamente e testada contra dados de campo. Ondas
extremas (freak waves) sdo identificadas, averiguando-se a influéncia do tamanho do
registro sobre a identificagdo das mesmas, e caracterizadas segundo parametros de
empinamento e assimetria. Os testes indicam que a funcao densidade de probabil-
idade de Rayleigh ajusta-se bem ao histograma de alturas individuais. As relagoes
entre alturas significativas e alturas médias tedrica foi verificada nos dados. A teoria
estatistica (linear) de Rayleigh ndo apresentou resultados tao bons na previsao da
probabilidade de ocorréncia de ondas extremas (H > 2H,), mas foi capaz de pre-
ver com um erro aceitavel o valor da maior altura relativa (altura extrema/altura
significativa) de onda esperada para o total de ondas individuais observado. Para o
caso de Santa Catarina as ondas extremas identificadas geralmente sao assimétricas
e inclinadas para frente nao mostrando tendéncia de o cavado ser maior do que a

crista ou vice e versa.

PALAVRAS-CHAVE: distribuicao de Rayleigh, alturas de ondas, empina-

mento e assimetria de ondas extremas, estacionariedade.



Abstract

This paper examines statistical aspects of the individual wave heights of the sea
measured by shaking ondégrafo of LahHiMar / UFSC, off the coast of Santa Cata-
rina during the period extending from 11/05/2004 to 07/05/2005. The theory of
Rayleigh is briefly presented and tested against data from the field. Extreme waves
are identified, by searching for the influence of the size recorded on the identifica-
tion of them, and characterized by following parameters of steepness and asymmetry.
The tests indicate that the probability density function of Rayleigh adjusts very well
to the histogram of individual wave heights. The significant relationship between
height and height medium theory was approached in the data. The statistical theory
(linear) from Rayleigh had not good results in predicting the probability of occur-
rence of extreme waves, but was able to predict with an acceptable error the value
of the relative height (height extreme / significant height) for the total of individual
waves observed. In the case of Santa Catarina the extreme waves are usually asym-
metric and inclined forward, showing no tendency to be troughs more than crests

and the oposit also is true.

KEYWORDS: Rayleigh distribution, height of waves, tilt and asymmetry of

extreme waves, stationarity.



Capitulo 1

Introducao

As ondas superficiais do oceano sao reconhecidamente o agente dominante da
dinamica costeira e o parametro mais importante para o projeto de obras costeiras
e oceanicas. Elas sao a principal e mais constante forma de transporte da energia
no mar, exercendo papel preponderante na determinacao das feicoes costeiras e
constituindo-se na mais efetiva ameaca as obras costeiras, a seguranca da navegacgao
e as operagoes navais. Cardoso (2004) afirma que o conhecimento do clima de ondas
de uma regiao e a capacidade de previsao do estado de agitacdo maritima sao de
fundamental importancia para todas as atividades ligadas ao oceano, onde um dos
pontos criticos no projeto de estruturas offshore é a estimacao da magnitude dos
esforgos fisicos, devidos a agdo de componentes naturais (ventos, ondas e corrente), a
que a estrutura estard exposta em seu tempo de servico, onde esta deve ser projetada
para suportar, com alguma margem de seguranca, esforcos extremos que podem
ocorrer em um longo periodo.

A interpretacao espectral considera que as ondas irregulares geradas pelo
vento sejam o resultado da composicao de uma gama de ”componentes regulares” com
diferentes freqiiéncias, amplitudes e direcoes com fases aleatérias. Segundo Ochi
(1982) essa é a idéia basica que fundamenta o conceito do Espectro Direcional do
mar. Adicionalmente, o mecanismo de geracao pelo vento faz com que a energia
das ondas tenda a se concentrar em torno de uma determinada freqiiéncia carac-
terizando um processo de banda estreita, Longuet-Higgins (1952). Os modelos de

geracao de onda utilizam a teoria espectral para prever a evolugao das condicoes do
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mar em funcao do vento atuando sobre a superficie. Para aplicacoes praticas, faz-se
necessario determinar aspectos objetivos da agitacao maritima, como por exemplo,
informagoes referentes as alturas de ondas individuais numa dada condicao.

Segundo Longuet-Higgins (1952), numa situacao de 4guas profundas e, assumindo-
se adicionalmente que a altura da onda ¢ igual a duas vezes a sua amplitude, a
distribuicao de alturas de ondas é dada teoricamente pela lei de Rayleigh, desde que
se garanta a estacionariedade do processo, ou seja, as propriedades estatisticas da
série temporal nao mudam com o tempo.

Cherneva et €l.(2005) afirmam que esta distribuigdo sistematicamente sub-
prediz os valores observados, e isto justamente devido as condigoes empregadas para
validacao da mesma, como espectro estreito, simetria entre cristas e cavados e a
condi¢ao de aguas profundas.

Dessa forma, a inabilidade da lei de Rayleigh para descrever ondas reais seria
devido ao fato de que esta nao leva em consideracao as interagoes nao-lineares entre
componentes espectrais de onda responsaveis pela assimetria vertical no perfil da
onda, o que foi discutido recentemente por Guedes Soares e Antao (2004).

Segundo Cherneva et el.(2005), devido a nao-linearidades as cristas sao
maiores e mais inclinadas e os cavados sao mais rasos e suaves, o oposto do caso lin-
ear, onde estes sao simétricos e, como um resultado desta interacao nao-linear ondas
muito altas podem ser encontradas tanto em aguas rasas como em aguas profundas.

Histérias sobre embarcacoes que se viram subitamente acossadas por on-
das imensas sempre abundaram na literatura, mas por muito tempo a comunidade
cientifica considerou o assunto como simplesmente fruto da imaginagao de marin-
heiros amedrontados. Entretanto, estudos feitos por Tomita e Kawamura (2000),
Liu e Pinho (2004), Stansell (2004, 2005), Didenkulova et al. (2006), Mori et al.
(2007), por exemplo, demonstram que essas ondas gigantes (chamadas em inglés
de freak ou rogue waves) sdo, sim, uma possibilidade real e, além disso, os varios
mecanismos possiveis para sua geracao vem sendo identificados, como revisto em
White e Fornberg (1998), Kharif e Pelinovsky (2003), Guedes Soares et. al. (2004b)
e outros.

O potencial dessas ondas de causar estragos para marinheiros, navios e es-
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truturas offshore é muito grande e, de fato, existem muitos relatos de tais aconteci-
mentos, como nos trabalhos de Stansell (2004), Stansell (2005), Didenkulova et al.
(2006).

White e Fornberg (1998) explicaram o aparecimento de freak waves pela am-
plificagdo da onda devido a corrente. J4 Kharif e Pelinovsky (2003) consideram como
mecanismos nao-lineares de formacao de freak waves a interagao onda-corrente, o
aumento de dispersao de grupos de ondas transientes (focamento espago-temporal)
e o focamento geométrico em bacias de profundidade varidvel. Para Mori et al.
(2005) a geragao de freak waves sdo consequéncias de superposicao linear das on-
das, interacao das ondas com correntes, sistemas de mar local e swell ocorrendo
concomitantemente e ainda processos de interacao de ondas quasi-ressonantes.

Entretanto, a natureza e o mecanismo de geragao das freak waves nao sao
totalmente conhecidos e nao ha um consenso generalizado sobre o critério que clas-
sifica uma onda extrema como onda anormal ou freak wave, Guedes Soares e Antao
(2004).

Uma aproximacgao comum ¢é aceitar que as ondas do mar sao descritas por qual-
quer modelo de onda linear ou nao linear e entao observar os diferentes parametros
cujos valores sao preditos por estas teorias. O termo freak wave ou onda anormal é
dado a onda que é maior que aquela que normalmente seria esperada ocorrer nessa
condicoes. Isto se torna claro que usando teorias de alta ordem o limite entre o qual
onda é considerada "normal”ou ”anormal”muda, Guedes Soares et al. (2004b).

Freak waves, que neste trabalho serdao chamadas de ondas extremas (com
relagdo ao registro na qual esta onda é medida), sao ondas raras e muito grandes
comparadas com outras ondas ocorrendo em relativa proximidade. Segundo Dean
(1990), Stansell (2004), Stansell (2005), Didenkulova et al. (2006) e Mori et al.
(2007), por exemplo, uma onda é considerada uma freak wave, ou onda extrema como
terminologia adotada nesta dissertacao, se sua altura excede duas vezes a altura
significativa do registro de ondas do qual ela é medida, onde a altura significativa
é um parametro largamente utilizado para caracterizar o estado do mar. Segundo
Kharif e Pelinovsky (2003), uma onda é extrema, ou freak wave, se sua altura excede

2 a 2,2 vezes a altura significativa do registro no qual ela é medida.
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Dean (1990) considerou que freak waves sdo aquelas que ocorrem em uma
seqiiéncia de ondas que sao identificadas como sendo maiores do que o esperado
pela distribuicao de Rayleigh de alturas de ondas. Ele notou que a probabilidade
para altura maxima em um registro com aproximadamente 2000 ondas é de quase 2
vezes a altura de onda significativa de acordo com a distribuicao de Rayleigh. Dessa
forma, uma freak wave nesse registro deveria ter uma altura maior que este limite.

Tomita e Kawamura (2000) usam uma condi¢ao adicional para definir o que
eles chamam de uma ” freak wave genuina”. Além da condicao da altura da candidata
a freak wave ser maior que duas vezes a altura significativa do registro, a razao entre
a altura da crista e a altura significativa para esta onda deve ser maior que 1, 3. Isto
implica que a onda méaxima deve ter uma grande assimetria vertical devido a grande
crista, excluindo as ondas maximas que tem um cavado muito profundo.

Por outro lado Clauss (2002) define uma onda anormal como sendo uma onda
na qual a altura ultrapassa duas vezes a altura significativa do registro na qual ela
¢ medida e, adicionalmente, a altura da crista é 60% da altura total desta onda.

Contudo, para a identificacao de freak waves ou ondas extremas o interesse
aqui é focado nas ondas que tem o indice de anormalidade (AI) maior que 2, quando
Al é definido como a razao entre a altura maxima de onda e a altura significativa
do registro.

Segundo Guedes Soares et al. (2004b), os parametros das maiores ondas
individuais em um estado de mar que identifica freak waves, ou ondas extremas
como terminologia aqui utilizada, nao mostra nenhuma tendéncia clara, os presentes
critérios de identificacao de ondas extremas tanto nao sao satisfatérios, como nao
levam em conta a natureza do estado de mar em que as ondas ocorrem e, dependendo
se é adotada a defini¢ao de alturas de ondas individuais up crossing (crista anterior
ao cavado) ou down crossing (cavado anterior a crista), as ondas que satisfazem a
desigualdade do indice de anormalidade sao diferentes. Isto mostra que quando é
possivel identificar ondas que tem valores altos de determinados parametros, como
a razao entre a altura de onda maxima ou a altura de sua crista e a altura de
onda significativa, estas razoes nao sao suficientes para definir freak waves, ou ondas

extremas. De fato estes parametros sozinhos nao refletem as caracteristicas nao-
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lineares e nao estacionarias do estado do mar em que as freak waves ocorrem.

Usualmente as caracteristicas de ondas individuais sao descritas usando difer-
entes definicoes de steepness. A definicdo comum é que o steepness médio das ondas
num estado de mar é a razao da elevacao vertical da superficie livre pelo compri-
mento de onda medido, ou seja, um parametro que relaciona altura com periodo
da onda. Porém, esta definicao nao ¢é capaz de descrever assimetrias que possam
existir na onda. Como freqiientemente as freak waves sao assimétricas, uma forma
de caracteriza-las é definindo coeficientes de steepness, como fez Myrhaug e Kjeldsen
(1986), Niedzwecki et al. (1999) e Guedes Soares et al.(2004a), onde sdo propos-
tos conjuntos de parametros geométricos para caracterizar em detalhes o steepness,
ou o "empinamento”, das ondas. O conjunto de parametros utilizados por Guedes
Soares et al. (2004a) sdo os que motivam a caracterizagao das freak waves, ou ondas
extremas, desta dissertagao.

Com a finalidade de fornecer subsidios ao conhecimento das condigoes de
agitacao marftima para a costa de Santa Catarina, entre janeiro de 2002 e Agosto
de 2005, o LaHimar monitorou em tempo real as condigoes de agitacao maritima ao
largo da ilha de Santa Catarina. Um ondoégrafo direcional foi fundeado a 35 km ao
largo da Ilha de Santa Catarina, em 80 m de profundidade. Nos primeiros dois anos
de funcionamento do Programa de Informacao Costeira (janeiro de 2002 - novembro
de 2003) registros de onda foram coletados durante 20 minutos a cada hora. Entre
maio de 2004 e agosto de 2005 as medicoes foram realizadas em modo continuo no
tempo.

Os registros de ondas coletados durante o ano de 2002 foram analisados no
trabalho de Straioto (2006) e Melo et al. (2006), onde foi verificado que a distribuigao
de Rayleigh descreve bem as alturas de ondas na costa de Santa Catarina, o que é
valido tanto para ondas definidas pelo método up crossing como pelo método down
crossing, porém, a teoria superestimou a quantidade de ondas extremas esperadas

para o conjunto de dados analisados.
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1.1 Objetivos

Esse trabalho investigou a identificacao e as caracteristicas das freak waves,
ondas extremas, ao largo de Santa Catarina a partir das medicoes realizadas pelo
LaHiMar durante o periodo onde as medigoes foram continuas no tempo (maio de

2004 - agosto de 2005)

1.2 Objetivos Especificos

(1) Através da anélise de dados reais de ondas, verificar se a distribui¢ao de Rayleigh
é eficiente na descricao matematica da distribuicao de alturas de ondas ao largo

de Santa Catarina, em condicoes ideais.

(ii) Investigar a existéncia de ondas extremas, freak waves, ao largo de Santa Cata-
rina, averiguando a influéncia do tamanho do registro (de 20 min até 6 horas)

sobre o resultado.

(iii) Analisar estatisticamente as ondas extremas, freak waves, do litoral de Santa
Catarina em termos de parametros de assimetria, conforme metodologia sug-

erida por Guedes Soares e Antao (2004).

A referida pesquisa se caracteriza como bibliografica e descritiva. E bib-
liografica, por que procura explicar um problema a partir de referéncias tedricas
publicadas em livros e artigos cientifcos, buscando a anélise do assunto ja discutido
anteriormente por diversos autores aqui referenciados. Também é descritiva, pois,
observa, registra e correlaciona fatos sem manipula-los.

Assim, para um melhor entendimento, essa dissertacao esta subdividida da
seguinte forma: o segundo capitulo trata de ondas geradas pelo vento, no terceiro
capitulo é apresentada a metodologia de analise, o quarto capitulo traz os resultados

e discussao e, finalmente, no quinto capitulo as conclusoes e consideragoes finais.



Capitulo 2

Propriedades Estatisticas de

Ondas Geradas pelo Vento

2.1 Introducao

Considerando que a superficie do oceano é composta por uma superposigao de
uma grande variedade de ondas monocromaticas, movendo-se em diferentes direcoes
e com diferentes freqiiéncias, fases aleatorias e amplitudes, além disso, como em
Dean e Dalrymple (1984), admite-se também que essas diferentes freqiiéncias estao
concentradas em torno de um certo valor. Isto significa considerar processos de
banda estreita (em que todas as freqiiéncias estdo numa faixa estreita em torno de
um valor o).

Assumindo ainda que o estado do mar representa um processo estacionario, ou
seja, nenhuma das suas estatisticas (momentos) é afetada por alteragdes no tempo,
uma distribuicao estatistica de ondas do oceano chamada de distribuicao de Rayleigh
¢ usada neste trabalho.

A distribuicao de Rayleigh foi originalmente obtida por Lord Rayleigh no
final do século XIX para descrever a distribuicao da intensidade dos sons emitidos
por um numero infinito de fontes. Em 1952, Longuet-Higgins demonstrou que esta
distribuicao também ¢é aplicavel a ondas no oceano, e desde entao esta tem sido
universalmente empregada para descrever alturas de ondas. Estritamente falando,

Longuet-Higgins verificou a aplicabilidade da distribuicao de Rayleigh para ondas
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irregulares que tém uma pequena flutuacao nos periodos de ondas individuais e suas

alturas exibem uma batida como uma flutuagao, Goda (1985).

2.2 Definicao dos parametros de onda

Considerando-se que a elevacao n da superficie do oceano num ponto fixo é
uma funcao somente do tempo t.

Definir ondas individuais em um registro de ondas nao é uma tarefa trivial
e, de fato, nao existe nenhum método absoluto de definicao. Entretanto, como
em Goda (1985), tem-se utilizado freqiientemente em analise de ondas o método
de cruzamento de up crossing, crista anterior ao cavado, ou down crossing, cavado
anterior a crista, como técnica padrao para definir as ondas individuais, ou seja, as
ondas podem ser definidas entre dois up crossings ou down crossings consecutivos do
nivel médio da agua. As ondas sinusoidais sao simétricas horizontal e verticalmente
e, assim, suas alturas e periodos sao iguais para ambas as definigoes, up crossing ou
down crossing.

Ja para registros de ondas reais do oceano esse padrao nao aparece com
frequéncia e, a situacao aproximada do que se teria para uma série temporal medida

em oceano aberto pode se refletir na Figura 2.1.

@ zero ascendente
n A

O zero descendente

Figura 2.1: Definicao up crossing e down crossing para um registro de onda

Segundo Guedes Soares e Antao (2004), ondas reais geradas pelo vento geral-
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mente tem cristas maiores que os cavados e sao inclinadas para frente, como se

observa na descricao esquematica da Figura 2.2.

6
— E.r' \
E 4 ,-
[ \’\ n'r
=2 ' \ f
g 2 [ fer \ /
ﬁ 1 2/ \a 4/
o O e III? 1,5' I."r
[ ]
;= -2 R -"ll g
3 % .
S .l A "
wl o ) T1 _TE_TS_ T4 | T1 _TE'_

-6 . .
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Fonte: Guedes Soares et al. (2004a.)

Figura 2.2: Definicao para ondas assimétricas do oceano

Para a definicao down crossing a onda é o deslocamento da superficie entre
os pontos 1 e 3 na Figura 2.2. Entao o cavado t, é a distancia entre o nivel médio
e o ponto A, enquanto que a crista ¢, é a distancia entre o nivel médio e o ponto
B. No intervalo de tempo entre o ponto 1 e 2 a superficie livre esta abaixo do nivel
médio e este intervalo estd dividido pelo ponto A em dois periodos de tempo: T e
T5. O intervalo de tempo entre os pontos 2 e 3, onde a superficie livre esta acima
do nivel médio, é dividido em duas parte, T3 e Ty pelo ponto B. Entao, o periodo e

a altura da onda no método down-crossing, T e Hp sao, respectivamente:

TDIT1+T2+T3—|—T4 HD:tr—i-C,«

A elevacao da superficie entre os pontos 2 e 4 forma uma onda de acordo com
a definicao up crossing. Os pontos B, C' e 3 dividem o periodo da onda up crossing
em quatro partes e, portanto, o periodo da onda definida através deste método é

Ty =T33+ T, + Tll + T2/. Neste caso o cavado t, é a distancia entre o nivel médio do



CAPITULO 2. PROPRIEDADES ESTATISTICAS DE ONDAS GERADAS PELO VENTO10

mar e o ponto C' e, a altura da onda up crossing é Hy = ¢, + t;

Pode-se observar que o intervalo de tempo entre os pontos A e B é menor que
o intervalo entre os pontos B e C'. Por esse motivo a onda pode ser definida como o
deslocamento da superficie entre os pontos A e C'. Dessa forma, AB define a parte
da frente da onda e BC' a parte de tras e, portanto, a onda tem uma altura de frente
hy e uma altura de tras hy, quais sejam, respectivamente: hy = Hp e hy = Hy.
Assim, o periodo desta onda é Ty =Ts + 15+ Ty + Tl/.

O steepness médio das ondas num estado de mar é definido como a razao da
2rH

g1
Guedes Soares e Antao (2004) afirmam que, devido a assimetria das ondas, tanto hor-

elevagao vertical da superficie livre pelo comprimento de onda medido s =

izontal como verticalmente, nao é possivel ter-se apenas um parametro de steepness
que caracterize a onda completamente. E necessdrio que se caracterize o steepness
das cristas e dos cavados e entao da correspondente onda, dependendo se foi adotada
a definicao up crossing ou down crossing.

Na busca por definicoes alternativas, vale lembrar que o comprimento de onda

T2
definida pelo método down crossing (ou up crossing) pode ser calculada como 9°b
T
T2
(ou QQ—U), usando a relacao de dispersao linear das ondas geradas pelo vento
7r
o? = gk tanh(kh) (2.1)

onde k£ é o numero de onda e h é a profundidade. Porém, as distancias horizontais

entre os pontos 1 e A, A e 2, 2 e B, e assim por diante, na Figura 2.2, nao podem
T2 ¢T? T?
944 7 g4, ou gi3
2T 0 2w 2
ondas completamente diferentes, e nao partes de uma onda, com ntmeros de ondas

ser calculados como

, porque estes comprimentos caracterizam

diferentes. Neste sentido que as caracteristicas de steepness propostas abaixo nao
sao razoes entre alguma distancia vertical ou horizontal de determinada onda. Para
evitar esta confusao, as caracteristicas de steepness de ondas individuais aqui pro-

postas sao nomeadas coeficientes de steepness:

Sendo Hp = t, + ¢, entao

t, +c (4
=l T —=q,=—+1
cr cr

Ay

Para ondas com simetria vertical as cristas sao iguais aos cavados e portanto
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Coeficiente de down crossing steep-

ness .

Coeficiente de up crossing steepness :

Hy
Sy = — 2.3
915 23)
Coeficiente de front steepness :
Hp
Sr = 2.4
f g(T2 + T3)2 ( )
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Figura 2.3: Coeficiente que relaciona a

altura e o periodo down crossing

Sy
6
. B
E 4
c
o
g 2 / cr
2 1 2 3 4
w
g ° "
Il r
£ v
@ /A
8 A
B4 T r2lts ta | T T2
-6
0 20 40 60

Time [in samples]

Figura 2.4: Coeficiente que relaciona a

altura e o periodo up crossing
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Figura 2.5: Coeficiente que relaciona
a altura down crossing e o periodo da

frente da onda
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S,
6
_ B
Coeficiente de back steepness : £4
S
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Figura 2.6: Relaciona a altura up cross-

ing e o periodo de tras da onda
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Figura 2.7: Relaciona a altura da crista
e o periodo da parte da frente da crista

da onda
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Figura 2.8: Relaciona a altura da crista
e o periodo da parte de tras da crista da

onda
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Coeficiente de trough front steepness :
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Figura 2.9: Relaciona a altura e o

periodo do cavado da frente da onda
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Figura 2.10: Relaciona a altura e o

periodo do cavado da parte de tras da

onda
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Figura 2.11: Coeficiente que relaciona a

altura down crossing e a crista da onda
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a, = 2. Se a, < 2 entdo as cristas sao maiores que os cavados e, no caso contrario,

quanto tem-se a, > 2 significa que os cavados sao maiores que as cristas.

a

Coeficiente de assimetria horizontal:

T+ Ty

= 2.11
15+ 15 (211)

ap

Sea Surface Elevation [m)]
=)
/
//
Elnes
] :

0 20 40 60
Time [in samples]

Figura 2.12: Coeficiente que relaciona o
periodo de tras e o periodo da frente da

onda

A onda tem simetria horizontal quando a, = 1. Para a;, > 1, o intervalo de
tempo da crista ao cavado, que é (Ty + T}), é maior e para a, < 1 o intervalo de
tempo do cavado até a crista, que é (Ty + T3), é maior.

A relacao entre a altura maxima do registro e a altura de onda significativa
da uma indicacao de quao distante da cauda da distribuicao de alturas de onda esta
onda se encontra e, as vezes, isto é usado como um critério para identificar uma
freak wave, ou onda extrema. A razao entre a altura da maior onda do registro e a

altura de onda significativa do mesmo:

Hmaac
H;

Al = (2.12)

E denotado aqui como indice de anormalidade, Al, e esta relacao com os diferentes

coeficientes de steepness serd estudada posteriormente.

2.3 Definicao de ondas representativas

Segundo Longuet-Higgins (1952), historicamente varias alturas de ondas
tornaram-se populares na caracterizagdo do estado do mar, estas sao H, (altura

significativa), H,.. (altura maxima), H,.,s (valor médio quadréatico de altura) e
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outras. Para melhor entender o que estas definigoes significam, Dean e Dalrymple
(1984) e Goda (1985) consideram um grupo de N alturas de onda medidas num de-
terminado ponto. Ordenando estas ondas da maior para menor e numerando-as de
1 a N, H, é definida como a média do primeiro maior terco de ondas (% ondas).
Correspondentemente, H, seria definido como a média das primeiras p/N ondas, com
p < 1. (H; seria a média de todas as alturas de onda).

Se H,,.. ¢ o valor maximo de H no intervalo temos H,,,, = H e assim
Hippow > Hy, > Hy (2.13)

A altura de onda valor médio quadratico, H,,,s, do nosso grupo de ondas é

definido como

Hypo = (2.14)

onde H; é a altura da i-ésima onda elementar, note que H,,,s que é sempre maior
que H; (altura média das ondas) no oceano real, Dean e Dalrymple (1984), Goda

(1985), Longuet-Higgins (1952).

2.4 Distribuicao de alturas de onda no oceano

Seja H a variavel aleatéria altura de onda, H um possivel valor real que a
funcao H pode tomar.

Em conformidade com Dean e Dalrymple (1984), a probabilidade de uma
altura de onda ser maior que uma altura de onda arbitraria Hé

P(H > H) = % (2.15)

onde n é o nimero de ondas maior que H. Notemos ainda que P(H < H) =1—

2.4.1 Trem de onda simples: onda monocromatica

A forma mais simples possivel de se representar uma onda na superficie da
agua ¢ através de uma funcao senoidal e o simbolo 1 denota o deslocamento da

superficie da dgua em relagao ao nivel médio

H
n(t) = 70 cos ot (2.16)



CAPITULO 2. PROPRIEDADES ESTATISTICAS DE ONDAS GERADAS PELO VENTO16

Como, nesse caso as alturas de onda sao todas iguais, Hyee = Hy = Hyms = Hp

para todo p, Dean e Dalrymple (1984), Longuet-Higgins (1952).

2.4.2 Grupos de onda: ondas bi-cromaticas

Sendo um trem de ondas simples com frequéncia o representado por (2.16),
para criar grupos de onda pode-se sobrepor dois trens de ondas, com uma ligeira

diferenga de frequéncia, Figura 2.13.

n.(t)
n.(t)

n

Figura 2.13: Registro de onda resultante da soma de duas senoides

Assim, para Ao suficientemente pequeno tem-se 1 = 11 + 12, onde 7, =

HO AO’ " . HO + AO' " 1 )
5 COS g 9 €12 = 9 COS g 9 , 10g0:
. HQ o Ao nn Ho + Ao "
n = 9 COS g B B COS o 5

A
= Hycosot cos TOt

H(t)

= ——>cosot

que representa um trem de onda de altura variavel avaliado em x = 0.

O trem de onda resultante tem uma freqiiéncia ¢ e uma altura de onda

o - 2 [(32)]

lentamente modulada
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cujo periodo é mais longo que o periodo das ondas individuais. H(t) define os valores
méximo e minimo de 7(t) e é comumente denominado fungao envelope. Assim, para
examinar a distribuicao de altura de onda para esse trem de onda, se faz necessario

apenas considerar o envelope de t = 0 & —, ou de um anti né até o primeiro no,

A Y
Dean e Dalrymple (1984), Longuet-Higgins (1952), Figura 2.14.

t=0 t=1m/Ac

Figura 2.14: Grupo de ondas

Para determinar H, faz-se a média das alturas de onda no envelope de ¢ = 0

R pr
at = -—, desde que as alturas de onda decrescam monotonamente.

Ao’
1 Ko Ao

H, = 2H —tdt 2.17

P p?T/AO’/O 0 €08 2 ( )
Entao
A 2 % Ao (A
Hp:—a 2H,. : Cos—at il dt
P Ao 2 2

A A
fazendo u = TUt temos du = 70dt e assim

AH,
H, =~ sin (]ﬂ> (2.18)

O valor médio quadratico da altura de onda pode ser obtido da seguinte

maneira

1 Ao Ao
L p—— 4H, cos® —tdt 2.19
o= g | ot S (219)

H? :£4H2 ( 2 ) » congt. (£> dt

assim

rms AO_
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A A
fazendo u = TUt = du = Tadt e obtém-se

o (@
H? = 8—0/ cos? udu
0

rms

s
1 2
utilizando a identidade trigonométrica cos?® z = w vem que
rms \/_HO (220)

Dessa forma, através dos resultados (2.18) e (2.20) pode-se expressar H, em
termos de H,,,s como segue

4H,
H, = 20 gin <H>
pT 2

4 Hyps (pﬂ>
_ —. Sin |\ —

pr /2 2
ou
2
H, = _\/_ H,.,s. 810 (pﬂ') (2.21)
pT 2

2.4.3 Ondas com espectro de banda estreita

Para uma representacao mais realista das ondas oceanicas geradas pelo vento,
e considerado que a superficie do mar seja composta pela superposicao de um grande
niumero de sendides, mas com suas freqiiéncias proximas de um valor comum o.
Conforme Dean e Dalrymple (1984), nessa descrigao admite-se que o estado de mar
tenha espectro de banda estreita. Portanto, para M componentes de freqiiéncia

tem-se: o
H,,
5 7 s(omt — €m) (2.22)

onde ¢, representa a fase da componente.
Pode-se escrever (2.22) equivalentemente em notac¢ao complexa, para isso lem-
brando que e pode ser representado por seu desenvolvimento em série de Maclaurin,

onde tem-se

=cosx +isinx
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e dessa forma

n(t) = Re

M
H, .
3 et -

m=1
onde a notacao Rel.] significa que estd sendo tomada apenas a parte real, Rele’™!] =
COS O, t.

Sendo ¢ a freqiiéncia de pico do espectro, faz-se a seguinte fatoragao

iot M

H, .
n(t) = Re ‘ Z —ez(amt_em)]

ezat 2
m=1

e(omt €m)— iot]

H,,
2
M
— Re ethHTez[(om o)t— em}]

Novamente, para definir a distribuicao de alturas de ondas, se faz necessario
apenas analisar a estatistica da variac@o lenta do envelope B(t), sendo

M

H,
B(t)=> Tel[@’m—ffﬁ—eml (2.24)

m=1

Figura 2.15: Deslocamento vertical 7(t) e sua fungao envelope B(t)

A energia da onda recebida por algum ponto na costa serd originada em
diferentes lugares de uma grande area. Pode-se imaginar que a area de geracao
das ondas é dividida num grande numero de regices diferentes em que cada qual
contribuira para a altura de onda 7 e para funcao envelope B. Se cada regiao da area
de geracao ¢é suficientemente grande em comparacao com o comprimento de onda,
assume-se que as fases das contribuigoes das diferentes regides sao independentes
uma da outra. Dessa forma é natural adimitir que B é uma soma de um grande

nimero de componentes de fases aleatérias, Longuet-Higgins (1952). Ressalta-se
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que essa hipotese traz implicitamente a idéia de que as componentes se superpoem
linearmente sem qualquer tipo de itera¢ao (nao-linear) entre si.

Sendo as componentes individuais de B(t) estatisticamente independentes e
um ndmero grande M é usado, Dean e Dalrymple (1984) mostram que a probabil-
idade de uma altura de onda ser maior que uma altura de onda arbitréaria (I:[ ) é
dada por,

N2
P(H > B) = ¢ (75) (2.25)

Essa probabilidade tedrica pode ser comparada com o grupo de N ondas
ordenadas através de (2.15), obtendo assim
a

== e () (2.26)

e dessa forma

PH < A)=1—¢ () (2.27)

que é chamada de distribuicao de Rayleigh.
Assim sendo, a funcao de distribuigao cumulativa, CDF - também chamada
de funcao de distribui¢cao de probabilidade - da variavel aleatéria continua altura de

onda do oceano H é a distribuicao de Rayleigh
N a \?
Fu(H) = P(H < ) = 1 — ¢ (7) (2.28)

A expressao (2.26) fornece uma maneira de determinar o ntimero de ondas
de um total de N, que tem uma altura maior ou igual a uma certa altura H , ou
também para determinar a altura H excedida por n ondas no grupo de V.

Aplicando logaritmo natural & ambos os lados da equacao (2.26) tem-se

In (£> =In e_(ﬁ)2

N

Multiplicando pelo oposto de 1 obtém-se

~

() = () = 7 = ()
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e assim

. N
H = Hypot/In — (2.29)
n

e dessa forma, a altura que é excedida por pN ondas é portanto

. I
H, = Hypoy/In = (2.30)
p

2.4.4 Funcgao Densidade de Probabilidade de Rayleigh

A funcao densidade de probabilidade, PDF, de altura de onda fy segue da
distribui¢ao de probabilidade de Rayleigh P(H < H )

- d - d _(L)Q
H)=—(PH<H)) = —(1- Hrms
fu(H) = —=(P(H < H)) = —= (1 ¢ ) )

~ 2
(_a \? d H
=0—- (H'rms) Nl — _
6 nedH (HT‘WS>
frd —6_(ans) ;zH

rms

e assim )
2Hef(ﬁ)
- H2

rms

fu(H) (2.31)

A funcdo fy é a funcdo densidade probabilidade (PDF) para a varidvel
aleatéria continua altura de ondas do oceano, mais conhecida como funcao densi-
dade de probabilidade de Rayleigh. E interessante observar que a PDF de Rayleigh,
ao contrario de uma Gaussiana, por exemplo, nao é uma funcao simétrica, mas ap-
resenta uma cauda na regiao de alturas grandes a qual decai gradativamente, ver
Figura 2.4.4. Essa caracteristica tem implicagoes importantes para a estatistica de
casos extremos.

Dean e Dalrymple (1984) definem a altura média de onda como
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1.4

Figura 2.16: Distribuicao de Rayleigh

2
/OOHQHQ—(HZS)
0

= dH
— rms >
o0 2H€7(ﬁ)

/o m,,

H dH
Usando a substituicao de varidavel x = edr = e integrando por
H'rms rms
partes obtém-se
T
Hl = \/T_Hrms

e assim aproximadamente

Hy = 0,866 H, ;.
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Ja que a altura H'p exedida por pN ondas é representada por (2.30), pode-se

determinar a altura média das alturas das p/N ondas H),

/A H fu(H

fH( )dH

°° 2 (Hrms)Q
/ QH—dH

i,  Hl.
pogfe (k)
2He \Hrms
[ AT,
H, Hrms
- R ., H .
Utilizando a substituicao de variavel x = —— integragao por partes e a

expressao (2.30) tem-se:

Hrms p 2p P Jo

Inl
Hy In < + vr 1 /(\/T) e du

Logo, como em Dean e Dalrymple (1984) e Longuet-Higgins (1952),

Hy ln— \/_ 11— — / Hgns)2dx .
Hrms 2p \/_

,

A Tabela 2.1 mostra alguns valores de

Tabela 2.1: Relagoes entre alturas médias caracteristicas

Relagao entre H, e H,,s usando a distribuicao de Rayleigh
H 1= 1,80H s
H,=1,416H,,,s
Hy = 0,886H, s

Fonte: Dean e Dalrymple (1984).

Conforme Dean e Dalrymple (1984), Goda (1985) e Longuet-Higgins (1952),

as relagoes acima devem ser validas se as hipdteses de banda estreita e de linearidade
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do processo forem atendidas. Nesse caso, a distribuicao de Rayleigh descreve a
distribuicao estatistica de alturas de ondas de forma precisa.

Para validade deste resultado é essencial que a fragao da amostra contendo
as pN alturas de ondas H nao seja muito pequena, de outra maneira a presente
aproximagcao nao é valida, Longuet-Higgins (1952).

Ochi (1982) faz uma aproximagao para a maior onda de um registro de N

1
ondas, H,,.., tomando p = N e encontrando H 1R H,,.. , obtendo assim

H% =VInNH,,,; (2.32)
ou ainda
InN

Para um registro de 170 ondas por exemplo, a aproximagao (2.33) provinda

da distribuicao de Rayleigh estima que a altura da maior onda deste registro sera

H. ~1,60H, (2.34)

Portanto, como também em Longuet-Higgins (1952), o valor esperado para
H,,.., a maior altura, dependeria fundamentalmente do tamanho da amostra.

Goda (1985) coloca que o valor de H,,,, seria estimado considerando a
duragao da tempestade de ondas, storm waves, do nimero de ondas e por reser-
var alguma tolerancia para uma escala de desvio. A predicao empregada geralmente
cai dentro do intervalo

Hppaw = (1,6 ~ 2,0)H,.

2.5 Ondas Extremas

A estimativa de altura maxima acima citada remete aos casos de ondas
excepcionalmente grandes que sao muitas vezes observadas no mar como citado na
introducao. Uma primeira questao que se coloca é: qual o critério para se considerar

uma altura de onda como excepcional ou extrema ou, como denominada na literatura
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internacional, uma freak wave 7 O estabelecimento de um critério abrangente ainda
é motivo de controvérsia na comunidade cientifica.

Segundo Kharif (2003), uma onda é considerada uma freak wave se sua altura
exceder 2, 2 vezes a altura significativa do registro no qual ela foi medida. Entretanto,
o critério mais aceito pela comunidade cientifica em geral considera que uma onda
seja extrema se sua altura exceder 2 vezes a altura significativa do Estado de Mar
no qual ela ocorreu. Ainda nao ha consenso se um simples critério estatistico desse
tipo basta para definir se uma dada onda é uma freak wave ou nao. E possivel
que caracteristicas envolvendo a forma da onda (assimetria, altura da crista, etc)
também devam ser consideradas. Neste trabalho optou-se por usar como critério
a relacao H.,; > 2H,, onde H.,; é a altura de uma onda extrema e H ¢é a altura
significativa do registro, ou seja, serao consideradas ondas extremas as ondas que

tem o indice de anormalidade, da expressao 2.12, maior que 2.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a realizacao desta dis-
sertacao.

A pesquisa iniciou-se com o estudo de um modelo matematico linear de
estatistica de ondas no oceano, que carrega consigo uma funcao de densidade de
probabilidade caracteristica, a funcao densidade de probabilidade de Rayleigh, bem
como a teoria matematica envolvendo ondas extremas com seus parametros de as-
simetria e, analises estatisticas de extremos.

Apés este estudo a pesquisa passa para etapa de aplicacao desta teoria a
registros de ondas reais do oceano.

Os dados registrados pelo ondoégrafo direcional Datawell Waverider Mark IT
foram selecionados e lidos por rotinas elaboradas em Matlab, baseadas no pacote
de rotinas WAFO - A Matlab Toolbox for Analysis of Random Waves and Loads, os
quais correspondem ao 1ltimo ano de monitoramento que se estendeu de 11/05/2004
a 07/05/2005.

A andlise de consisténcia se deu com base no controle de qualidade para
validagao de dados oceanograficos sugerido em UNESCO (1993), onde foram ob-
servados falhas nas medigoes, valores discrepantes ou outliers e ainda os limites
fisicamente possiveis.

A interferéncia do tempo de duragao dos registros na estacionariedade dos
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mesmos foi observada a fim de se trabalhar com registros com a maior duragao
temporal possivel, sem que se comprometa a garantia de estacionariedade dos dados.

Feito isto, foi observado se a distribuicao de Rayleigh é um modelo matematico
adequado para representar a distribuicao de alturas de ondas ao largo de Santa Cata-
rina, em condicoes ideais, para o caso de ondas individuais definidas pelo método
down crossing.

Na seqiiéncia este estudo trata de identificar as ondas extremas no litoral de
Santa Catarina bem como verificar de que maneira o tamanho do registro interfere
na identificacdo destas ondas e, além disso, as ondas extremas encontradas sao
caracterizadas segundo parametros de assimetria, como sugerido em Guedes Soares

et.al, (2004).

3.2 Dados de campo

3.2.1 Caracterizagao geografica

anp aps L Ay L

Fonte: Melo (2004)

Figura 3.1: Ondégrafo Waverider da UFSC e mapa do local do monitoramento

Florianépolis, capital do estado de Santa Catarina, uma ilha localizada na
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costa sul do Brasil, possuindo aproximadamente 80 km de distancia entre o norte e
o sul, na posicao aproximada 27°60‘21”lat. sul e 48° 34°53”long. oeste.

O ondégrafo utilizado para medigoes de onda tipo Datawell Waverider Mark
II ficou fundeado de janeiro de 2002 a agosto de 2005 ao largo da Ilha de Santa
Catarina, em frente a Praia da Armacao, a uma distancia da costa de cerca de 35
km, posicao 27°44:34”1at sul, 48° 09°53”long oeste, num trecho com profundidade

de 80 metros conforme mostrado na Figura 3.1.

3.2.2 Ondoégrafo Wave Rider Mark I1

As observacgoes do estado do mar foram feitas através do ondégrafo direcional,

Figura 3.2, do Laboratério de Hidraulica Maritima da UFSC.

ondagrafo

"
—_—

Y i
correnta ( Skgs)

prof= 80 m
rubber-cord (2 x 15 m)

cabo ago galv (40 m)
corda poliprop
(88 m)

ol

bdias meia agua

Fonte: Melo (2004)

Figura 3.2: Ondografo e fundeio

O aparelho consiste de uma esfera de ago com 0,9 m de diametro e 250 kg de
peso equipada com sensores capazes de medir as aceleragoes (componentes vertical e
horizontais) da superficie do mar as quais permitem, apés elaborado processamento,
determinar as caracteristicas do campo de ondas incluindo sua direcao. A posicao do

aparelho, medida através de um localizador GPS, e a temperatura da agua também
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sao monitoradas pelo instrumento sendo todos os dados transmitidos para terra via
radio com alcance de recepcao de cerca de 50 km, Melo (2004), Araidjo et.al(2003).

As medigoes do estado do mar foram transmitidas pelo ondégrafo para uma
estacao receptora montada no Laboratorio de Peixes de Agua Doce (LAPAD) da
UFSC localizado na Praia da Armacao - Florianépolis - que, por sua vez, as retrans-

mitiu, via internet, para o LAHIMAR no campus da UFSC

lha de Santa Catanna

A i #
BRASTI

Fonte: Melo (2004)

Figura 3.3: Esquema de transmissao dos dados

3.2.3 Registro de dados

Os dados de ondas analisados neste trabalho correspondem aos dados com
medicoes continuas no tempo que foram coletados no periodo que se estende de
11/05/2004 & 07/05/2005.

O ondégrafo registrou de forma continua a elevacao vertical e os desloca-
mentos horizontais (2 componentes) em centimetros da superficie do mar com um
intervalo de amostragem de 0, 78125 segundos, estando este equipamento fundeado
em um local com profundidade de 80 metros. Apenas o deslocamento vertical foi

usado nesse trabalho.
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A relacao de dispersao, equacao 2.1, e a Tabela 3.1 podem indicar se as
analises de ondas acontecem em aguas profundas, intermediarias ou rasas, sendo Ly

o comprimento da onda em aguas profundas e h a profundidade local do oceano.

Tabela 3.1: Classificagao de Ondas no Oceano

(Classificacao Relagao LLO Sendo h = 80 metros
” h
Aguas Profundas i > 0,5 T < 10 segundos
0
£ o h
Aguas Intermediarias | 0,5 > I > 0,05 | 10 segundos < T' < 32 segundos
0
. h
Aguas Rasas I < 0,05 T > 32 segundos
0

Ja que o ondodgrafo se encontra em local com profundidade de 80 metros,
pode-se observar que nesta profundidade ondas com comprimentos menores que
aproximadamente 160 metros estao em aguas profundas. Pela teoria linear de ondas,
usando a relacao Ly = %Tz, o periodo de uma onda com 160 metros de compri-
mento seria de mais de 10 segundos. Aratjo et.al (2003) confirmam a presenga de
mares com periodo maior que 12 segundos, o que na teoria linear, equivaleria ondas
com comprimento de 224 metros e, ondas com esse comprimento se propagando a
uma profundidade de 80 metros estao na faixa de transicao de aguas profundas para
aguas intermediarias. Neste intervalo, as diferencgas nao sao significativas ao se con-
siderar aguas de profundidade intermedidria ou profunda, sendo assim, é certo dizer
que o onddgrafo estd em dguas profundas para maioria das ondas de gravidade por

ele medida.

3.2.4 Analise de consisténcia

Os dados que foram analisados nesta dissertacao foram coletados em 5 cam-
panhas durante o ano de 2004 e uma campanha no ano de 2005, que estao identifi-
cadas na Tabela 3.2.

A anédlise de consisténcia aqui realizada se deu com base no controle de

qualidade para valida¢ao de dados oceanogréficos sugerido por UNESCO (1993).
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Tabela 3.2: Definicao das campanhas de monitoramento

Tipo Campanha Inicio Fim Duragao Latitude Longitude H
[UTC] [UTC] [dias] [°S] [°wW] [m]
DTWL 2002.1 28/1/2002 4/12/2002 310.79 (27° 43 59") (48°10° 00”) 78
00:00 19:00 27° 44 34" 48°09° 53"
2003.1 8/1/2003 12/4/2003 93.54 (27° 42" 40") (48° 07" 47") 77
19:00 08:00 27° 44 02" 48° 11" 23"
2003.2 7/6/2003 20/11/2003 166.13 27° 42" 40" 48° 07" 47" 77
09:30 12:30 27° 42 40" 48° 07" 48"
CDIP 2004.1 11/5/2004 18/6/2004 38.00 27°42° 17" 48° 08" 02" 80
20:14:42 20:32:58 27°42° 16" 48°08° 03"
2004.2 18/6/2004 5/72004 16.77 27° 43 04" 48° 07" 49" 75
21:30:00 16:00:00 27° 43 08" 48° 07" 50"
2004.3 27/10/2004 4/12/2004 37.58 27°42° 18" 48°08" 11" 75
16:00:00 06:00:00 27°42° 18" 48°08" 13"
2004.4 4/12/2004 14/12/2004 10.23 27° 45 42" 48° 09" 44" 75
11:30:00 17:00:00 27° 45" 40" 48° 09 44"
2004.5 14/12/2004 7/5/2005 143.50 27° 54’ 48" 48° 14 23" 72
21:00:00 09:00:00 27°54° 51" 48° 14" 21"
2005.1 2/8/2005 12/8/2005 10.25 27° 55" 43" 48° 13" 45" 75
17:30:00 23:30:00

Fonte: Melo F°, E.; PIC - M.AGO: Programa de Informag¢ao Costeiras Manutengdo.Andlise de

registros de onda, Relatério Final Parte 2.

Os dados fornecidos pelo ondografo foram processados em Matlab verificando
sua confiabilidade através do parametro status. Segundo o Manual ” Directional Wa-
verider” Mark Il este parametro representa o quao confiavel foi aquela medicao com
relacao a transmissao dos dados. Assim, para efeito de andlise, foram considerados
apenas os registros confiaveis segundo este parametro do equipamento.

Os registros selecionados pelo teste de qualidade acima foram analisados
individualmente, sendo as falhas temporais e os pontos onde as medi¢oes foram
consideradas fisicamente impossiveis, como medig¢oes com valores de 2047 cm e -
2047 cm, que se traduzem em falhas nas medicoes, foram substitidos por NaN.

A identificacao e "retirada” dos outliers, que sao valores discrepantes na série
de dados temporais, foi realizada com base na referencia WAFO - A Matlab Toolbox
for Analysis of Random Waves and Loads, onde foram considerados outliers as
medicoes que ultrapassam 6 vezes o desvio padrao da série temporal em questao.
Foram realizadas trés rodadas para cada registro ou, se os outliers ja tiverssem sido
substituidos por NaN antes das trés rodadas o loop é interrompido e a analise de
outliers passa para o préximo registro.

Os registros sem outliers e sem erros de medigao (2047 cm e -2047 cm) foram

agrupados e as subsequéncias continuas, ou seja, com falhas temporais internas
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menores do que aproximadamente 5,47 segundos foram utilizadas para analise.
Outro controle de qualidade realizado nos dados se refere aos limites fisica-
mente possiveis de terminados parametros, como periodo e steepness. Nesta etapa
foram consideradas apenas as ondas onde o periodo se encontra dentro do inter-
valo (2,16) segundos e o valor do steepness nao ultrapassa aquele que estabelece o
parametro de quebra da onda, ou seja, o steepness da onda deve ser menor que %
Um diagrama de fluxo é apresentado na Figura 3.4 para melhor entendimento

das etapas da analise de dados aqui realizada.

3.3 Meétodo de analise

Apos realizacao de andlise de consisténcia dos dados, foram identificadas
alturas de ondas através do método de definicao de ondas individuais down crossing
e estas foram agrupados em um tnico registro que abrange o periodo de 11/05/2004
a 07/05/2005. Dessa forma foi possivel fazer uma aplicacdo da teoria linear de
distribuicao de alturas de ondas descrita no capitulo 2 e ainda testar os parametros
que validam a adequabilidade da distribuicao de Rayleigh para o periodo de estudo.

A teoria de distribuicao estatistica de alturas de onda estudada nesta dis-
sertacao, a distribuigao de Rayleigh, baseia-se em assumir que o espectro de onda
contém uma unica faixa estreita de freqiiéncias, mares unimodais, e que a energia
da onda esta sendo recebida de um grande ntimero de fontes diferentes cujas fases
sao aleatorias, Longuet-Higgins (1952).

Goda (1985), afirma que na maioria dos casos a distribuigdo de Rayleigh
fornece uma boa aproximacao para a distribuicao de alturas de ondas individuais
definidas pelo método up crossing e, isso é verdade nao s6 para mares locais e swell
individualmente mas também para o estado de mar local e swell combinados.

Segundo Romeo (1999), que estudou a validade da distribuigao de Rayleigh
para o caso de mares unimodais e bimodais, a distribuicao ajusta-se bastante bem
aos histogramas cujos espectros sao unimodais , e a diferenca encontrada para os
histogramas de espectro bimodal é pequena. Dessa forma a distribuicao de Rayleigh
é valida para alturas de ondas em mares unimodais e bimodais.

Assim sendo, nao foi feita uma andlise espectral nos dados de ondas para
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Arquivo de Entrada:
Status(qualidade do dado
segundo equipamento), tempo
e deslocamento vertical

zero.m
(Controle de Qualidade:
Verifica parametro STATUS)

Salva tempo e
deslocamento vertical
dos dados confiaveis

Salva os indices onde
foram encontrados
outliers

outliers.m
Procura outliers, baseada ho WAFO

first.m
T (Controle de Qualidade: Verifica
medigdes erradas e outliers)

Salva os Iindices onde foram
encontrados erros nas
medi¢gdes

Salva Tempo e delocamento
vertical com NaN nos erros de
medigédo e outliers

wkeep.m
(extrai submatrizes do
tamanho desejado)

second.m

(Controle de Qualidade:
Separa subregistros

continuos)

Salva registros continuos,
onde em seu interior ndo
acontecem falhas temporais
de mais de 5, segundos

tc2guedes.m

(Calcula aturas periodos e steepnes up e
down crossings, assimetria vertical e

horizontal, alturas médias significativas)

findsubset.m
(encontra posi¢édo e comprimento
de cada intervalo de dados uteis, ou
seja, sem NaN)

ecross.m
(extrai nfvel exato dos crossings)

third.m
(Controle de Qualidade: Verifica
qualidade dos perfodos e steepness)
Separa subregistros de 20, 30,...,360
min com cobertura temporal minima de
95% . Varifica estacionariedade através
de regresséo linear.

dat2tc.m
(extrai alturas das
cristas,cavados e seus indices)

regress.m
(faz regresséo linear)

dat2crossind.m
(encontra indices dos up e down
crossings para o nivel definido)

Salva em um Unico arquivo .mat,
para 20, 30,...,360 min: Relagdes (i
estacionérios/estacionérios), os
percentuais de perda, probabilidades
de erros médios, n° extremas

Salva para cada conjunto de 20,
30,...,360 min: vetor identificando
registros estacionarios e nédo
estacionérios, Relagdes (i
estacionéarios/estacionarios), valor no
qual a reta de regressio intercepta o
eixo das abcissas, pendéncia da
reta de regresséo, probabilidade de
erro para pendencia nula da reta,
indices dos registros estacionarios e
fi estacionarios

Salva para os registros de 20 e 60 min de
duragédo e estaciondarios todas as alturas,
steepness e periodos down crossing e alturas
médias significativas

Salva para os registros estacionarios de 20
min e 60 min de duragéo: flags qualidade do
periodo e steepness, indices dos crossings,
as alturas, coeficientes de steepness e
periodos up e down crossings, tempo de
inicio das ondas down crossing, assimetrias
vertical e horizontal e alturas médias
significativas

Salva para os registros de 20 e 60 min de
duragéo, estacionarios e que passaram
pelos controles de qualidade periodo e

steepness as alturas, steepness e periodos

down crossing e alturas médias
significativas

Salva para todas as ondas
extremas as alturas, steepness e
periodos down crossing e alturas
médias significativas

fourth_rayleigh.m
(Plota distribuicdo de Rayleigh e
testa parametros)

fifth_extrema.m
(identificar as freak
waves bem como seus
parametros de
periodos, steepness,
assimetrias vertical e

alva para as extremas que
passaram no teste de qualidade de
periodo e steepness:alturas,
steepness e periodos down
crossing e alturas médias

significativas

sixth_caracteriza_extrema.m
(Caracteriza ondas extremas seguindo
metodologia de Guedes Soares)

horizontal e coeficiente
de anormalidade)

Figura 3.4: Diagrama de fluxo da andlise dos dados

identificacao de mares uni e bimodais. Foi levado em consideracao que a distribuicao

de Rayleigh é valida para ambos os casos e a andlise se restringiu somente ao dominio
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do tempo.

Para definicao de qual a maior duracao temporal dos registros que seriam
usados, sem que se comprometesse a estacionariedade dos mesmos, se fez necessario
avaliar a sensibilidade do registro amostral com relacao a perda percentual por nao
estacionariedade, bem como com relagao a identificacao de ondas extremas.

Garantida a estacionariedade dos registros com maior tempo de duracao
possivel para analise, as ondas extremas identificadas foram caracterizadas segundo

parametros de assimetria conforme sugerido em Guedes Soares et.al (2004).

3.3.1 Analise de Estacionariedade

Os subregistros continuos foram seccionados em registros de 20, 30, 40, ...até
360 minutos (6 horas de duragao), para viabilizar a analise de qual seria a maior
cobertura temporal possivel de se usar garantindo a hipdtese de estacionariedade dos
dados. Para as andlises posteriores s6 foram levados em conta os registros individuais
com um percentual minimo de cobertura temporal de 95%.

O método utilizado para a verificacao da estacionariedade dos dados foi o de
regressao linear das medigoes no tempo, isso foi feito para cada registro amostral,
considerando-se estacionarios os registros que nao mostraram tendéncia de inclinagao
da reta de regressao, aceitando um erro de 1%.

Para a decisao de qual duracao temporal de registro utilizar para analises
de ondas extremas, garantindo a estacionariedade dos dados e com maior duragao
amostral, um dos pontos considerados foi o percentual de perda de registros consid-

erados nao estacionarios.

3.3.2 Analise no dominio do tempo

Para analise temporal, utilizou-se o método up crossing e down crossing como
técnicas para definir as ondas individuais do oceano. A descricao desses métodos é

apresentada no capitulo 2.
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3.3.3 Distribuicao de alturas de ondas no oceano

No intuito de tirar o maximo proveito estatistico dos dados, o seguinte pro-
cedimento de adimensionalizagao de alturas, sugerido por Goda (1985), foi adotado.
Calculou-se, para cada registro, a respectiva altura média. Cada altura média foi
entao usada como referéncia para adimensionalizar as alturas de onda do registro
em questao. Com esse artificio, cada um dos registros originou um grupo de alturas
adimensionais com valores em torno de 1. Essa adimensionalizacao das alturas pos-
sibilitou o agrupamento de todos os registros num mesmo conjunto de dados.

Para a verificagao da validade da distribuicao de Rayleigh para a massa de
dados foi observado se a curva de distribuicao e o histograma de alturas adimen-
sionalizadas mostram boa coeréncia e, além disso, foram testados os parametros , a
partir da tabela 2.1, que relaciona H, com H,,,,, onde Hy = 1,6H; e H% =2,0H;
, sendo H; a altura média, H 1A média das altura do maior décimo de ondas do

registro e Hy a altura significativa.

3.3.4 Identificagao de ondas extremas: sensibilidade a duracgao

do registro amostral

A identificagao de ondas extremas foi realizada através do seguinte critério:
Uma onda é extrema se quando a sua altura individual H.,; resulta em H.,; > 2H,,
onde H,.,; significa altura da onda extrema e H, é a altura significativa do registro
no qual tal onda foi medida.

Com os dados ja classificados, foi elaborada uma rotina em Matlab, baseada
no pacote WAFO, que identifica, para cada grupo de medigoes de duragao de 20, 30,
40...até 360 minutos, as alturas de cristas e cavados de cada onda, alturas individuais
das ondas, alturas significativas dos registros individuais, periodos das ondas, ondas
extremas, coeficientes de steepness das ondas extremas como sugerido em Guedes

Soares et.al (2004), assimetrias vertical e horizontal das ondas extremas, indices de

ext

H;

anormalidade das ondas extremas, Al = , € o tempo do inicio da medicao de
cada onda extrema.
Nesta etapa do trabalho, ja analisadas as influéncias do tamanho do registro

na estacionariedade dos dados e na identificacao de ondas extremas, escolheu-se qual
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a maior duracao de registro amostral que serd analisada.

3.3.5 Caracterizagao das ondas extremas

Com inspiragao no trabalho de Guedes Soares et al.(2004a), para caracter-
izacao de ondas extremas foram examinados coeficientes de assimetria e steepness
como descritos no capitulo 2, com a intencao de verificar as feicoes geométricas das
ondas extremas registradas no periodo que se estende de 11,/05/2004 a 07/05/2005.

Neste trabalho sao verificadas, explicitamente, as relagoes entre a parte da
frente e a parte de tras das ondas extremas identificadas, assimetrias verticais e
horizontais, influéncia da altura de onda significativa, bem como sao analisados as
correlacoes entre os parametros de onda definidos no capitulo 2 pelas equacoes 2.2

a 2.12.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Analise de estacionariedade

Através de regressao linear foi analisada a estacionariedade dos registros em
funcao do seu periodo amostral. A Figura 4.1 mostra os percentuais de perdas devido
a registros nao estacionarios em funcao dos tamanhos amostrais dos registros com
medigoes continuas e a regressdao linear com intervalo de confianga de 95%, ja a
Tabela 4.1 traz esses valores explicitamente.

Nota-se que a curva de perda percentual de registros por nao serem esta-
cionarios é relativamente suave até aproximadamente 70, 80 minutos de medigoes
continuas no tempo e, com registros de duragao mais longa essas perdas vao apre-
sentando valores maiores, ultrapassando os 10%. Portanto, para efeito de anélise, o
estudo dara foco aos registros de 20 a 60 minutos de medicoes continuas no tempo,

onde as perdas percentuais por nao estacionariedade nao ultrapassam 8%.
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Tabela 4.1: Percentual de perda de registros por nao estacionariedade em funcao da

duragao do registro amostral

Minutos | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80
% Perda | 5,55 | 5,38 | 5,88 | 6,37 | 7,81 | 831 | 9,10
Minutos | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
% Perda | 11,62 | 12,85 | 13,51 | 15,14 | 16,94 | 17,62 | 20,76
Minutos | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220
% Perda | 22,91 | 24,83 | 26,86 | 26,53 | 31,44 | 31,96 | 33,72
Minutos | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290
% Perda | 35,30 | 36,10 | 40,26 | 40,97 | 41,56 | 46,29 | 45,99
Minutos | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360
% Perda | 48,68 | 49,39 | 50,39 | 52,39 | 53,19 | 55,09 | 56,00

Percentual de perda por nao estacionariedade em funcao do tamanho do registro no periodo
60 T T T T T T T

40

y = 0.15*x

10 —

— dados
—— regressao linear

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

Figura 4.1: Perda percentual de registros por nao estacionariedade em func¢ao do

tamanho do registro no periodo de estudo e regressao linear

4.2 Distribuicao de alturas de ondas no oceano

4.2.1 Ajuste de histograma

Sob a hipétese de comportamento linear do estado do mar pode-se considerar

11 o~ At~ A A AAAL AT AT AN A~ A a A T AaTA airm oot o~ At A o on oy S~
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estatisticamente equivalentes, Goda (1985), Melo et al.(2006) e Straioto (2006).
Sendo assim, nesta fase da andlise optou-se por utilizar o método de definicao de
ondas individuais down crossing.

Para os registros com uma hora e com vinte minutos de medi¢des continuas
no tempo foram identificadas, respectivamente, 1.752.317 e 1.799.405 ondas esta-
tisticamente independentes no conjunto amostral, que compreende o periodo de
11/05/2004 a 07/05/2005. Utilizando o método de definicdo de ondas individuais
down crossing, calculou-se a distribuicao de alturas de ondas de Rayleigh para a
massa de dados em analise, conforme descrito no capitulo 2, medidos ao largo de
Santa Catarina. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram graficamente essa distribuigao para
registros com uma hora e com vinte minutos de medicoes continuas, respectivamente,
em conjunto com o histograma de observagoes das alturas de ondas adimensionais

registradas.

0.9
—— Rayleigh
— [ Histograma

0.8 b

0.7 b

0.6 b

n/(N*dH)
o
(6]

T

Il

I
I
T
I

0.1 b

0 L L L
0 2 4 6 8 10 12

H admensional

Figura 4.2: Histograma e distribuicao de alturas de ondas em 2004 e 2005 para

registros com uma hora de medicao continua.

As alturas de ondas admensionalizadas estao representadas no eixo das abscis-
sas, o eixo das ordenadas representa a densidade de frequéncia relativa, n representa

o nimero de ocorréncias no setor, N é o nimero total de ondas e AH ¢é o intervalo
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Figura 4.3: Histograma e distribuicao de alturas de ondas em 2004 e 2005 para

registros com 20 minutos de medicao continua.

de classe, utilizado 0,25.

A Tabela 4.2 traz o nimero de ondas encontradas na cauda da distribuicao
para o caso de registros medidos durante uma hora e vinte minutos continuos no
tempo.

Mesmo sendo diferentes o niimero de ondas encontradas para registros com
uma hora de medi¢oes continuas e com vinte minutos, nota-se que a distribuicao
de alturas de ondas individuais aqui proposta, a distribuicao de Rayleigh, ajustou-
se bem aos histogramas de observagoes para ambos os casos suportando, portanto,
a validade da teoria, o que esta de acordo com outros trabalhos realizados nesta
regiao como o de Straioto (2006) e Melo et.al (2006). Todavia, uma inspegao mais
cuidadosa na cauda da PDF sugere que o ajuste para valores altos de alturas admen-
sionais nao é tao bom quanto para valores menores. Esse aspecto tem implicacoes
importantes para a analise de valores extremos. Nota-se também que os histogramas

obtidos para ambos os casos de medigoes continuas sao quase idénticos.
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Tabela 4.2: Numero de ondas encontradas na cauda da distribui¢cao em funcao da

duragao do registro amostral

Alturas Uma hora de medigoes continuas | Vinte minutos de medicoes continuas

4<H<H 3560 3621

S<H<6 856 812

6<H<T 118 180

T<H<S 30 30

8<H<Y9 9 7

9<H<10 0 0
10< H <11 1 1

4.2.2 Relacao entre alturas médias caracteristicas

Como visto anteriormente, a teoria de Rayleigh estabelece relagoes determi-
nadas entre alturas médias caracteristicas (H,ms, Hi, Hs, etc). Assim, uma outra
maneira de se averiguar a validade da teoria é verificar a compatibilidade dessas
relacoes com as observagoes de campo. Escolheu-se as relacoes entre alturas signi-
ficativa (Hs) e média (H;) e entre alturas um décimo (HTIO) e média (H;), para o
teste da teoria. Usando os resultados expressos na Tabela 2.1, as relagoes previstas
pela teoria sao : Hy, =1,6H; e HTlo =2,0H,;.

Considerando-se registros com uma hora de medigoes continuas no tempo, a
altura significativa média foi de 1,57 metros , a altura H s média foi de 1, 96 metros,
enquanto a altura média foi de 1,07 metros no periodo de analise. Dessa forma, os
parametros testados para verificacao da adequabilidade da distribuicao de Rayleigh

a massa de dados resultaram
H,=1,54H; ¢ H% =1,92H,

onde H; é a altura média, H 1 ¢ a média das alturas do maior décimo de ondas do
registro e H, é a altura significativa.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram as relagoes existentes entre as alturas médias e
as alturas significativas, bem como as relagoes existentes entre as alturas médias e
alturas um décimo, respectivamente, identificadas para a massa de dados analisada.

A reta de regressao para ambos os casos tem intervalo de confianca de 95%.
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Relacao entre altura media e altura significativa
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Figura 4.4: Relacao entre alturas significativas e alturas médias identificadas pelo

método down crossing

Relacao entre altura media e altura um decimo
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Figura 4.5: Relacao entre alturas um décimo e alturas médias identificadas pelo

método down crossing
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A mesma andlise realizada com registros de 20 minutos de medic¢oes continuas
no tempo mostram resultados similares aos anteriores, onde a altura significativa
média foi de aproximadamente 1,56 metros , a altura H = média foi de aproxi-
madamente 1,93, enquanto a altura média foi de aproximadamente 1,01 metros
no periodo de analise. Dessa forma, os parametros testados para verificacao da

adequabilidade da distribuicao de Rayleigh a massa de dados resultaram

H,=1,53H, e Hi=1,90H,

H1

H,
Sendo assim, os parametros testados, — e —=
H, H,

uma hora de medi¢oes continuas no tempo, como para registros com vinte minutos

, tanto para registros com

de medigoes continuas, condizem com as relagoes encontradas na teoria
HS = 176H1 (& Hi = 2,0H1.
10

Os valores de altura significativa, altura média e altura H 1 obtidas para
registros com uma hora de medicoes continuas, bem como para registros com vinte
minutos de medigoes continuas, foram praticamente os mesmos e, as Figuras 4.4 e
4.5 mostram a relacao linear existente para altura significativa e altura média, tal
qual para altura um décimo e altura média. Portanto, a distribuicao de Rayleigh
descreve bem as relagoes entre alturas de ondas médias caracteristicas da agitagao
maritima, o que também condiz com os estudos realizados por Straioto (2006) e

Melo et. al (2006).

4.2.3 Previsao de alturas extremas

Os bons resultados obtidos anteriormente credenciam a distribuicao de Rayleigh
para ser usada com confianca, inclusive no que concerne a previsao de alturas ex-
tremas. Sob a hipdtese de completa linearidade, essa previsao, na verdade, estéd
contemplada na cauda da PDF de Rayleigh (ver Figuras 4.2 e 4.3).

Um dos pontos para investigar esta questao se da através da expressao (2.26)
em conjunto com a relacao Hy = 1,416H,,,s, que determinam o numero de ondas
extremas, ou ondas onde H > 2H,, que deverao ser encontradas para essa massa de

dados. Onde se consideram registros de uma hora de medicoes continuas, deverao
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ser encontradas 576 ondas extremas e, para o caso de se considerar registros com
vinte minutos de medigoes continuas, o nimero de ondas extremas estimado é de
591 ondas, ou seja, estima-se que 0,03% das ondas identificadas para ambos os casos
devam ser enquadradas como extremas. Entretanto, foram identificadas 306 ondas
extremas para o conjunto de registros de uma hora de medicoes continuas e, para
registros com vinte minutos de medigoes continuas foram identificadas 270 ondas
extremas, ou ainda 0,017% e 0,015% respectivamente.

De fato, para o caso de uma hora de medigoes continuas, apesar de indicar
valores na mesma ordem de grandeza do que o que a teoria preve, os dados apre-
sentam probabilidades de ocorréncia para ondas extremas cerca de 53% menores do
que a esperada e, para o caso de medicoes continuas em intervalos de 20 minutos, os
dados apresentam probabilidade de ocorréncia cerca de 45% menores do que a esper-
ada. Este resultado causou surpresa, pois esta em contradicao com o observado em
outros locais. Liu e Pinho (2004), por exemplo, encontraram um nimero de ondas
extremas na Bacia de Campos maior que o previsto por Rayleigh. A interpretagao
do porque a teoria superestimou a probabilidade de ocorréncia de ondas extremas
nos dados de SC requer um aprofundamento da investigacao, ja que isto também
aconteceu nos trabalhos de Straioto (2006) e Melo et.al (2006). No entanto, um
dos fatores que podem ter contribuido para este resultado é a grande quantidade
de falhas nas medigoes dos dados, onde, devido a isto, diversas ondas extremas nao
foram consideradas para analises.

Finalmente, pode-se usar a teoria estatistica apresentada para inferir qual
seria a maior altura relativa de onda esperada para o total de ondas individuais
observadas. Para tanto, basta usar a expressao 2.33. Mantendo um nivel compativel

- (. H : .
de precisao, o valor maximo esperado para T considerando registros tanto de uma

S
hora como de vinte minutos de medigoes continuas deverd ser de aproximadamente
2,68. No entanto, na massa de dados analisada as maiores relagoes HE encontradas
S
para para registros com uma hora de medi¢oes continuas no tempo e para registros
com vinte minutos de medig¢oes continuas foram de 2,77 e 2,62 respectivamente.

Portanto, no que se refere a previsao do valor maximo para a altura relativa, os

dados forneceram um valor aproximadamente 3% maior que o previsto pela teoria
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para registros medidos continuamente em intervalos de uma hora. Ja para registros
de vinte minutos de medigoes continuas no tempo os dados forneceram um valor
aproximadamente 3% menor que o previsto pela teoria, o que estd em consonancia

com os trabalhos realizados na regiao por Straioto (2006) e Melo et.al (2006).

4.3 Identificacao de ondas extremas: sensibilidade
a duracao do registro amostral

Depois de calculadas as alturas médias caracteristicas em intervalos continuos
de 20, 30, 40, ... até 360 minutos dos deslocamentos verticais da superficie do
oceano, foram identificadas na massa de dados disponivel todas as ondas que se
enquadravam como extremas de acordo com o critério mencionado no capitulo 2,
H... > 2H,. Essa identificagao foi feita registro a registro (i.e., usando a altura
significativa de cada registro como referéncia) para as ondas up crossing e down
crossing . Esses resultados foram comparados entre si com relacao ao total de ondas
extremas registradas para todo o periodo de estudo, o que se apresentam na Figura
4.6. A regressao linear presente nesta figura tem intervalo de confianca de 95%.

A Figura 4.7 traz a quantidade de ondas extremas encontradas para registros
com tamanho amostral tal que garanta a estacionariedade do processo e a Tabela

4.3 traz esses valores explicitamente.

Tabela 4.3: Quantidade de ondas extremas identificadas pelos métodos up crossing

e down crossing em funcao do tamanho dos registros
Duragao dos registros amostrais (min) | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80

n° de extremas método up crossing | 357 | 391 | 409 | 405 | 407 | 413 | 397
n° de extremas método down crossing | 270 | 297 | 306 | 298 | 306 | 318 | 311

O primeiro ponto a observar é que, para ondas extremas , 0 método usado para
definir a altura das ondas influenciou sobremaneira o nimero de ondas observado.
Fisicamente, isso significa que, para ondas extremas , usar o cavado anterior a
crista nao € estatisticamente equivalente a usar o cavado posterior na determinacao

da altura. Esse fato talvez possa ser interpretado como um indicio de assimetria
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Quantidade de extremas identificadas em fungao do tamanho do registro
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Figura 4.6: Quantidade de ondas extremas em funcao do tamanho do registro e

regressao linear para os caso up crossing e down crossing
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Figura 4.7: Quantidade de ondas extremas em funcao do tamanho do registro e

regressao linear para os caso up crossing e down crossing
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na forma dessas ondas extremas o que nao seria consistente com a hipdtese de
linearidade do processo.

Nota-se que, os registros com uma hora de medigoes continuas no tempo
identificam mais ondas extremas do que os registros com vinte minutos de medigoes
continuas e, isto acontece tanto para ondas identificadas pelo método up crossing
como para ondas identificadas pelo método down crossing. Como o interesse neste
estudo é de investigar registros com o maior tempo de duracao de medigoes continuas
possivel, garantindo a estacionariedade dos mesmos, a partir desse momento as
analises se darao na massa de dados considerando registros de uma hora de medigoes
continuas no tempo.

Portanto, para registros com uma hora de medi¢oes continuas no tempo,
utilizando o método down crossing de definicao de ondas individuais foram identifi-
cadas 306 ondas extremas durante o periodo de estudo e, para o método up crossing
foram encontradas 407 ondas extremas. As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram
os histogramas das alturas e periodos das ondas extremas identificadas pelo método

de definicao de ondas individuais up crossing e down crossing, respectivamente.

Histograma das Alturas Extremas Up Crossing Histograma das Alturas Extremas Down Crossing

Ne Ocorrencias Setor/Total Ocorrencias
o

Ne Ocorrencias Setor/Total Ocorrencias

metros metros

Figura 4.8: Histograma das alturas Figura 4.9: Histograma das alturas
das ondas extremas identificadas pelo das ondas extremas identificadas pelo
método up crossing método down crossing

Para o método de definicao de ondas individuais up crossing, das ondas
extremas identificadas 8, 10% sao da ordem de até um metro, 32,43% da ordem de
dois metros, 28,50% da ordem de trés metros, 17,44% da ordem de quatro metros,
7,37% da ordem de cinco metros, 2,70% da ordem de seis metros, 0,98% da ordem

de sete metros, 1,22% da ordem de oito metros metros, 0,49% da ordem de nove
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metros e 0, 73% sao da ordem de dez metros.

Jé& para ondas extremas identificadas pelo método down crossing de definigao
de ondas individuais, 12,41% sao da ordem de um metro, 49,67% sao da ordem de
dois metros, 22,87% sao da ordem de trés metros, 8,16% sao da ordem de quatro
metros, 4,24% sao da ordem de cinco metros, 0,98% sao da ordem de seis metros,
0,65% sao da ordem de sete metros, 0,65% sdo da ordem de oito metros metros
e 0,32% sao da ordem de dez metros. A tabela 4.4 traz uma compilacdo dessas

informacgoes para os métodos up crossing e down crossing.

Tabela 4.4: Percentual de ondas extremas identificadas pelos métodos up crossing

e down crossing em funcao da altura das ondas

Alturas Up crossing | Down crossing
Até ordem 2 metros 40, 5% 62,1%
Ordem 3 a 4 metros 46, 0% 31,1%
Ordem 5 & 6 metros 10,1% 5,2%
Ordem 7 & 8 metros 2,2% 1,3%
Ordem 9 & 10 metros 1,2% 0,3%

°
5

°
2
T

ias Setor/Total Ocorrencias

0.081

ias Setor/Total Ocorrencias

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 8 9 10 11 12 13 14 15 16
segundos segundos

Figura 4.10: Histograma dos perfodos Figura 4.11: Histograma dos periodos
das ondas extremas identificadas pelo das ondas extremas identificadas pelo
método up crossing método down crossing

A tabela 4.5 traz uma compilacao das informacoes trazidas por estes his-

togramas.



CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

49

Tabela 4.5: Periodos das ondas extremas identificadas pelos métodos up crossing e

down crossing

Periodos

De 2 a 4 segundos

De 5 a 6 segundos

De 7 a 8 segundos

De 9 a 10 segundos
De 11 a 12 segundos
De 13 a 15 segundos

Up crossing | Down crossing
1,0% 1,0%
3,0% 5,6%

16, 0% 15,0%
26, 0% 27,8%
21, 0% 22, 5%

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a ocorréncia das ondas extremas em relagao

aos meses do periodo de estudo para ambos os métodos de definicao de ondas indi-

viduais, e a tabela 4.6 traz essas informagoes explicitamente.

Ocorrencia de Ondas Extremas Zero Ascendente

00 00 ®

o

A L "
e o g
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o g <] B o
10 ‘2 t‘l ‘6 8 l‘U 12
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Figura 4.12: Gréfico de ocorréncia

de ondas extremas identificadas pelo

método up crossing em relacao aos meses

1

Ocorrencia de Ondas Extremas

Hext (Alturas das Ondas Extremas)

oo

r 8 o Z :
° 8

sL o o g 5 é
ab g ° é 8 é
3 8 8 § 8 o

a : |
TOE g ¢ g 5
5 : : s ; %
Figura 4.13: Gréfico de ocorréncia

de ondas extremas identificadas pelo
método down crossing em relacao aos

meses
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Tabela 4.6: Ocorréncias das ondas extremas identificadas pelos métodos up crossing

e down crossing

Up crossing Down crossing
Verao 37,6% 24, 5%
Outono 37,3% 29, 1%
Inverno 10,6% 34, 3%
Primavera 14, 5% 12,1%
2004 52, 1% 62, 4%
2005 47,9% 37,6%
Meses de maior ocorréncia Dezembro e Abril Abril e Junho
Meses sem registros Agosto e Setembro | Agosto e Setembro
Meses de ocorréncia das maiores Novembro Novembro

As Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 indicam a quantidade de ondas extremas registradas
por meés, por estacao e por ano, respectivamente, para ambos os métodos de defini¢ao

de ondas individuais, up crossing e down crossing.

Tabela 4.7: Quantidade mensal de ondas extremas identificadas pelos métodos up

crossing e down crossing

Mes Ondas Extremas up crossing | Ondas Extremas down crossing
Janeiro 41 23
Fevereiro 36 20
Marco 53 28
Abril 54 40
Maio 45 21
Junho 36 83
Julho 7 22
Agosto 0 0
Setembro 0 0
Outubro 6 3
Novembro 53 34
Dezembro 76 32
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Tabela 4.8: Quantidade de ondas extremas identificadas pelos métodos up crossing

e down crossing por estacao

Estacao Ondas Extremas up crossing | Ondas Extremas down crossing
Verao - (Dez/Jan/Fev) 153 75
Outono - (Mar/Abr/Mai) 152 89
Inverno - (Jun/Jul/Ago) 43 105
Primavera - (Set/Out/Nov) 59 37

Tabela 4.9: Quantidade de ondas extremas identificadas pelos métodos up crossing

e down crossing por ano

Ano | Ondas Extremas up crossing | Ondas Extremas down crossing
2004 212 191
2005 195 115

Das ondas extremas identificadas pelo método up crossing 37,59% foram
registradas no verao, 37, 34% no outono, 10, 56% no inverno e na primavera 14, 49%.
No entanto, Para ondas extremas identificadas pelo método down crossing os re-
sultados mostram que no verao ocorreram 24,5% das ondas extremas, no outono
29, 08%, no inverno 34, 31% e na primavera 12,09%.

Pelo método up crossing, os meses de dezembro e abril foram os que tiveram
maior ocorréncia, os meses de agosto e setembro nao registraram ondas extremas e
o més de novembro é o més onde a ocorreram as maiores ondas extremas.

Para o método down crossing abril e junho foram os meses onde observou-se
a maior ocorréncia de ondas extremas e, como para o caso do método up crossing,
nos meses de agosto e setembro nao fora identificadas ondas extremas e, o més de
novembro registrou as maiores ondas extremas.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram as relacoes existentes entre as alturas das
ondas extremas identificadas e as alturas significativas dos registros nos quais essas
ondas foram medidas para o método up crossing e down crossing, respectivamente.
O coeficiente de inclinagao da reta de regressao para ambos os casos é 2,1.

A maior onda extrema identificada pelo método up crossing foi registrada

no dia 13/11/2004 as 22:19:37, com 10,59 metros de altura e 14,35 segundos de
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Relagao entre altura extrema e altura significativa

Hext (Alturas das Ondas Exiremas zero ascendente)

o y=2.1%
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T

0 L L L L L
2 4 5 6

3
Hs (Altura Significativa)

Figura 4.14: Relagao entre as alturas
extremas e alturas significativas identifi-

cadas pelo método up crossing

Relagao entre altura extrema e altura significativa

Hext (Alturas das Ondas Extremas)

y=2.1%

2r - data
— linear
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3
Hs (Altura Significativa)

Figura 4.15: Relagao entre as alturas
extremas e alturas significativas identifi-

cadas pelo método down crossing

periodo, num registro com altura significativa de 5,07 metros, obtendo assim a

relacao H.,; = 2,08H,. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 296

ondas num intervalo de tempo de 1 hora. Na Figura 4.16 encontra-se o deslocamento

vertical da superficie do oceano do registro onde esta onda foi identificada e, na

Figura 4.17 observa-se esta onda especificamente.

Deslocamento vertical da Superficie do Oceano
T T T T T

N IS
5] ]
3 3
T T

L

Deslocamento Vertical
o
T

-200

-400 4

s00L . .
20:00 34:00 4800 02:00 16:00
Nov 13 21:00 Tempo
2004

Figura 4.16: Deslocamento vertical da
superficie do oceano do registro em
13/11/2004 onde foi encontrada a onda

extrema pelo método up crossing

Onda Extrema

Deslocamento Vertical

200

-400

00—
19:00 20:00
Tempo

Figura 4.17: Foco na maior onda ex-
trema encontrada pelo método up cross-

ing em 13/11/2004 as 22:19:37

Das ondas extremas identificadas por este método, a que mostrou maior

relacao
S

L ocorreu no dia 28/10/2004 as 02:37:56, com 8,15 metros de altura e

9,76 segundos de periodo, num registro de altura significativa de 2, 72 metros, dessa
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ext

forma = 2,99. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 434 ondas

S
num intervalo de tempo de 1 hora. Na Figura 4.18 encontra-se o deslocamento
vertical da superficie do oceano do registro onde esta onda foi identificada e, na

Figura 4.19 observa-se esta onda especificamente.

Deslocamento vertical da Superficie do Oceano Onda Extrema
T T T

600
500 1 500+
400 1 400
300
200+

200

1001 100+

Deslocamento Vertical
Deslocamento Vertical

of

-100 100+

~200f 200

L L L L L 300
20:00 34:00 48:00 02:00 16:00 38:00

Oct 28 2:00 Tempo 28 2:00 Tempo
2004 004

Figura 4.18: Deslocamento vertical da
superficie do oceano do registro em
28/10/2004 onde foi encontrada a onda

extrema pelo método up crossing

Figura 4.19: Foco na onda extrema com
maior altura relativa a altura significa-
tiva, encontrada pelo método up crossing

em 28/10/2004 as 02:37:56

A maior onda extrema identificada pelo método down crossing foi registrada
no dia 13/11/2004 as 22:19:30, com 10,16 metros de altura e 12,73 segundos de
periodo, num registro com altura significativa de 5,03 metros, obtendo assim a
relacao H.,; = 2,01H,. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 297
ondas num intervalo de tempo de 1 hora. Na Figura 4.20 encontra-se o desloca-
mento vertical da superficie do oceano do registro onde esta onda foi identificada e,

na Figura 4.21 observa-se esta onda especificamente.
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Figura 4.20: Deslocamento vertical da
superficie do oceano do registro em
13/11/2004 onde foi encontrada a onda

extrema
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Figura 4.21: Foco na maior onda ex-
trema encontrada pelo método down

crossing em 13/11/2004 as 22:19:30

Das ondas extremas identificadas por este método, a que mostrou maior

relacao
S

L ocorreu no dia 03/01/2005 as 02:48:04, com 3,79 metros de altura e

12,21 segundos de periodo, num registro de altura significativa de 1,40 metros, dessa

ext

forma
S

num intervalo de tempo de 1 hora.

= 2,69. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 454 ondas

Na Figura 4.22 encontra-se o deslocamento

vertical da superficie do oceano do registro onde esta onda foi identificada e, na

Figura 4.23 observa-se esta onda especificamente.

Deslocamento vertical da Superficie do Oceano
T T

150

Deslocamento Vertical

-150

200 . . .
2000 34:00 48:00 02:00 16:00
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Figura 4.22: Deslocamento vertical da
superficie do oceano do registro em
03/01/2005 onde foi encontrada a onda

extrema
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o
ol \/\/\

.
48:00
Tempo

Figura 4.23: Foco na onda extrema
com maior altura relativa a altura sig-
nificativa, encontrada pelo método down

crossing em 03/01/2005 as 02:48:04

Foi observado que, para cada método de definicao de ondas individuais up
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crossing e down crossing, ocorreram numeros diferentes de ondas extremas, com
alturas diferentes. Em alguns registros, foram reconhecidas ondas extremas por
ambos os métodos, em outros foram reconhecidas ondas extremas por apenas um dos

métodos. Para cada método de definicao de ondas individuais obtemos resultados

ext

H;
extrema do periodo analisado obteve-se como resultado a mesma onda para ambos

diferentes para a onda extrema com maior relagao , j& para a maior onda
os métodos de definicao de ondas individuais.

Se for considerada a experiéncia de uma onda atingindo uma embarcacao, a
tripulacao desta vera primeiro um cavado seguido de uma crista, o que se traduz
em uma onda individual considerada segundo o método de definicao down crossing.
Sendo assim, este parece ser um método mais natural de definicao de ondas indi-
viduais e, dessa forma, decidiu-se entao que para efeito de analises posteriores neste
trabalho, como em Massel (1996), serd adotado o recomendado pela associagao in-
ternacional para trabalhos de pesquisa em hidraulica, ou seja, uma onda é definida

através do método down crossing, e o cavado ocorre antes da crista da onda.

4.3.1 Quadro meteorolégico do caso maior onda extrema

A maior onda extrema identificada foi a mesma para os métodos de definicao
de ondas individuais down crossing e up crossing. Esta ocorreu em 13 de novem-
bro de 2004, com aproximadamente 10 metros de altura. O fato de a maior onda
encontrada nesta analise ter sido identificada pelos dois métodos de definicao de
ondas individuais motivou a inclusao deste item nesta dissertagao, onde é analisado
o quadro meteoroldgico do periodo de 10 a 15 de novembro de 2004. As Figuras
4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 a seguir mostram as médias didrias da direcao e

intensidade dos ventos no periodo acima citado.
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Figura 4.24: Média diaria da direcao e intensidade do vento em 10 de novembro de

2004

Observa-se que a média diaria da direcao dos ventos em 10 de novembro de
2004 na area de estudo, marcada com um ponto vermelho, é de nordeste e, o dia 11

de novembro é marcado por ventos do quadrante norte, noroeste.
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Figura 4.25: Média diaria da direcao e intensidade do vento em 11 de novembro de

2004

Segundo Pinho (2003), no Atlantico Sul observa-se a ocorréncia de ciclones
extratropicais, que sao associados a sistemas frontais, e sao caracterizados por um

vortice girando em sentido horario na extremidade direita das frentes frias.
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Figura 4.26: Média diaria da direcao e intensidade do vento em 12 de novembro de
2004

No dia 12 de novembro acontece a passagem do sistema frontal na regiao de
estudo, onde sao registrados ventos do quadrante sul, sudeste e, aparentemente, um

ciclone extratropical. Nota-se também que os ventos desse quadrante atuam numa

pista bastante extensa.
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Figura 4.27: Média diaria da direcao e intensidade do vento em 13 de novembro de

2004

No dia 13 de novembro, que registrou a maior onda extrema do periodo

de estudo, tem-se a média diaria de ventos soprando do quadrante sudeste, que

continuam atuando numa extensao de pista consideravel, o que faz supor a passagem

de um swell na regiao.
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Figura 4.28: Média diaria da direcao e intensidade do vento em 14 de novembro de

2004

Ja no dia 14 de novembro observa-se a virada do vento para o quadrante leste

e, no dia 15 ja sao registrados, novamente, ventos do quadrante nordeste, indicando

a dissipacao do sistema frontal.
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Figura 4.29: Média diaria da direcao e intensidade do vento em 15 de novembro de
2004

Esse quadro meteorolégico também é descrito nos trabalhos de Pinho (2003)

e Rodrigues et al. (2004), para regido sul-sudeste do Atlantico Sul.

Com o objetivo de observar com mais detalhes o que ocorreu no dia 13 de
novembro de 2004, nas Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 apresentam-se os quadros

meteorolégicos com a direcao e intensidade dos ventos a cada 6 horas deste dia.
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Figura 4.30: Direcao e intensidade do vento em 13 de novembro de 2004 as 6 horas

da manha

As seis horas da manha do dia 13 de novembro de 2004 nota-se uma longa
pista de atuacao de ventos do quadrante sul. A direcao predominante do vento na

regiao de estudo é de sudeste, onde essa situagao permanece para a medicao das 12

horas do dia 13 de novembro.
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Figura 4.31: Direcao e intensidade do vento em 13 de novembro de 2004 as 12 horas

As 18 horas do dia 13 de novembro pode-se perceber a tendéncia de o vento

mudar para leste na area de estudo mas, a influéncia ainda continua de sudeste

atuando em uma longa pista.
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Figura 4.32: Direcao e intensidade do vento em 13 de novembro de 2004 as 18 horas

O quadro meteorolégico da zero hora do dia 13, ultimo do dia, é o quadro do

horario mais préximo de medigao da maior onda extrema, que ocorreu aproximada-
mente as 22:20, e aparece na Figura 4.33.
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Figura 4.33: Direcao e intensidade do vento em 13 de novembro de 2004 a meia
noite

Nota-se que, para o tultimo quadro meteorolégico do dia, o vento ja esta
incidindo de leste no ponto de medicao das ondas mas, a pista onde o vento atua a
dois dias, area de geracao dessas ondas, continua de sudeste.

Como a média diaria da direcao e intensidade dos ventos em 14 de novembro
de 2004 mostra a atuacao de ventos de leste na area de estudo, acredita-se que a
maior onda extrema registrada neste trabalho tenha ocorrido em um momento de

mudanga de quadro meteorolégico, onde os ventos passavam de sudeste para leste
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4.4 Caracterizacao das ondas extremas

4.4.1 Empinamento e assimetria das ondas extremas

Nas Figuras 4.34, 4.35, 4.36 e 4.37 abaixo sao feitas comparagoes entre difer-
entes coeficientes de steepness caracterizando a parte da frente e a parte de tras das
ondas extremas encontradas no periodo de estudo. As linhas onde Sq = S,,, Sf = S,

Scp = Sep € Stf = Sy também sao plotadas.

Relagao entre coeficientes de up e down crossing steepness
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1 1
0 0.005 0.01
Su (Coeficiente de up crossing steepness)
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Figura 4.34: Comparacao entre coeficientes de up crossing e down crossing steepness

calculado para as ondas extremas encontradas no periodo de estudo

Para os coeficientes de up crossing steepness e down crossing steepness tem-se
que em aproximadamente 73% dos casos os coeficientes de down crossing steepness
sao maiores que os coeficientes de up crossing steepness.

Para os coeficientes de front steepness e back steepness tem-se que em aprox-
imadamente 64% dos casos os coeficientes de front steepness sao maiores que 0s
coeficientes de back steepness.

Para os coeficientes de crest front steepness e crest back steepness tem-se
que em aproximadamente 56% dos casos os coeficientes de crest front steepness sao

maiores que os coeficientes de crest back steepness.
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Relacao entre coeficientes de back e front steepness
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Figura 4.35: Comparacao entre coeficientes de back e front steepness calculado para

as ondas extremas encontradas no periodo de estudo

Relacao entre coeficientes de crest back e crest front steepness
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Figura 4.36: Comparacao entre coeficientes de crest back e crest front steepness

calculado para as ondas extremas encontradas no periodo de estudo

Para os coeficientes de trough front steepness e trough back steepness tem-se

que em aproximadamente 61% dos casos os coeficientes de trough front steepness
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Relacao entre coeficientes de trough back e trough front steepness
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Figura 4.37: Comparacao entre coeficientes de trough back e trough front steepness

calculado para as ondas extremas encontradas no periodo de estudo

sao maiores que os coeficientes de truogh back steepness.

Através destes resultados pode-se notar que os coeficientes de steepness que
caracterizam a parte da frente das ondas extremas sao maiores que os coeficientes de
steepness que caracterizam a parte de tras destas ondas, o que esta em conformidade
com os resultados obtidos por Guedes Soares et al.(2004a).

A onda com coeficiente de trough front steepness igual a 0,46 aconteceu no
dia 23/03/2005 as 00:00:22. Essa onda tem 3, 65 metros de altura, 6,56 segundos de
periodo e aconteceu em um registro com 1,73 metros de altura significativa e, sendo
assim tem indice de anormalidade igual a 2,10. As Figuras 4.38 e 4.39 mostram o

registro onde esta onda foi identificada e a referida onda respectivamente.
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Deslocamento vertical da Superficie do Oceano
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Figura 4.38: Deslocamento vertical da
superficie do oceano do registro em
23/03/2005 onde foi encontrada a onda

extrema
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Figura 4.39: Plot focando a onda ex-

trema encontrada pelo método down

crossing em 23/03/2005 as 00:00:22

Na Figura 4.40 os resultados para assimetrias vertical e horizontal das ondas

extremas encontradas sao apresentados.

Relacao entre coeficientes de assimetrias horizontal e vertical
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Figura 4.40: Comparacgao entre coeficientes assimetrias vertical e horizontal

A onda extrema com maior coeficiente de assimetria vertical, a, = 6, 69, e hor-

izontal, ap = 5,19 aparece na Figura 4.41. Esta onda aconteceu no dia 29/01,/2005

as 3:50:37, tem uma altura de 3,68, periodo de 13,16 segundos e aconteceu num
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registro onde a altura significativa medida foi de 1, 63.

Onda Extrema
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50 b

-100 b

-150 b

Deslocamento Vertical
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=250 T

-300 b

-350 L L
50:00 51:00

Tempo

Figura 4.41: Onda com maior coeficiente de assimetria vertical e horizontal

Com relacao aos coeficientes de assimetria vertical tem-se quase uma pari-
dade quanto aos valores maiores que 2 (ondas com cavados maiores do que cristas)
e menores do que 2 (ondas com cristas maiores do que cavados), onde observa-se
os percentuais de aproximadamente 48% das ondas extremas identificadas com co-
eficientes de assimetria vertical maior do que 2 e aproximadamente 51% das ondas
extremas com assimetria vertical menor do que 2. Ja para os coeficientes de assime-
tria horizontal tem-se que aproximadamente 49% das ondas extremas identificadas
apresentam este coeficiente maiores do que 1 (intervalo de tempo da crista para o
cavado é maior) e aproximadamente 47% das ondas extremas identificadas apresen-
tam este coeficiente menor do que 1 (intervalo de tempo do cavado para crista é
maior).

A onda com coeficiente de assimetria vertical igual a 6,96 aconteceu no dia
03/07/2004 as 00:29:57. Essa onda tem 2,16 metros de altura, 14,06 segundos de
periodo e aconteceu em um registro com 1,04 metros de altura significativa e, sendo
assim tem indice de anormalidade igual a 2,05. As Figuras 4.42 e 4.43 mostram o

registro onde esta onda foi identificada e a referida onda respectivamente.
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Deslocamento vertical da Superficie do Oceano
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Figura 4.42: Deslocamento vertical da
superficie do oceano do registro em
03/07/2004 onde foi encontrada a onda

extrema
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Figura 4.43: Plot focando a onda ex-
trema encontrada pelo método down

crossing em 03/07/2004 as 00:29:57

4.4.2 Estatistica dos parametros de onda

A Tabela 4.10 apresenta os coeficientes de correlagao entre alguns parametros

definidos no capitulo 2, os coeficientes marcados apresentaram nivel de significancia

de 95% . Todos esses parametros relatam caracteristicas das ondas extremas indi-

viduais em cada registro, exceto a altura significativa que retrata uma caracteristica

de todas as ondas do registro.
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Tabela 4.10: Coeficientes de correlacao linear

Hext | Hs Cr Al Sd Su St Sb Scf Scb Stf Stb av ah

Hext | 1,00

Hs 0,98 1,00

Cr 0,91 0,90 1,00

Al —0,01} —0,14] —0,07 1,00

Sd 0,54 0,56 0,63 | —0,14| 1,00

Su 0,57 | 0,58 0,59 —0,12| 0,56 1,00

Sf 0,50 | 0,51 | 0,62 | —0,11| 0,86 | 0,52 | 1,00

Sb 0,49 0,49 0,50 —0,10{ 0,50 0,71 0,37 1,00

Scf 0,45 0,46 0,58 —0,15| 0,79 0,53 0,88 0,35 1,00

Scb 0,47 | 0,47 | 0,53 —0,06| 0,64 0,54 0,49 0,61 0,47 1,00

Stf 0,22 0,21 0,32 0,00 0,43 0,11 0,56 0,12 0,29 0,21 1,00

Stb 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 0,06 | 0,27 | 0,00 | 0,56 0,00 | 0,11 -0,01 | 1,00

av -0,21| —0,23| —0,51| 0,10 -0,34| —0,28| —0,32| —0,22| —0,36| —0,29| —0,18| -0,05 | 1,00

ah 0,03 | 0,02 | 0,09 | 0,01 | 028 | —0,19| 0,43 | —0,39| 0,36 | —0,04 0,40 | —0,42| 0,00 | 1,00
Hext | Hs Cr Al Sd Su St Sb Scf Scb Stf Stb av ah

Deve-se notar que coeficientes de correlacao relativamente altos indicam uma
forte relacao linear entre tais parametros. Nos casos onde o coeficiente de correlagao
¢ significativo, as relagoes estatisticas entre os parametros de onda sao investigados
através de regressao linear. Os coeficientes de down crossing e up crossing steepness
tem maior correlagao com os coeficientes de front e back steepness respectivamente.
As Figuras 4.44 e 4.45 mostram os diagramas com aproximagao linear entre esses
parametros. As linhas pontilhadas indicam um intervalo de confianca de 99%, e o

coeficiente de correlacao aparece no grafico no parametro r.
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Relagao entre coeficientes de down crossing e front steepness
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Figura 4.44: Aproximacao linear entre os coeficientes de front e down crossing steep-

ness

Relacao entre coeficientes de up crossing e back steepness
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Figura 4.45: Aproximagao linear entre os coeficientes de back e up crossing steepness
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A assimetria vertical estd associada com a diferenca entre cristas e cavados
nas ondas. Pode-se notar que o maior coeficiente de correlacao deste parametro
estd associado com a crista portanto, é interessante observar como o coeficiente

de assimetria vertical se relaciona com os coeficientes de crest back e crest front

steepness, como € ilustrado nas Figuras 4.46 e 4.47.

Relagao entre coeficientes de crest front steepness e assimetria vertical
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Figura 4.46: Aproximacao linear entre os coeficientes de assimetria vertical e crest

front steepness
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Relagao entre coeficiente de crest back steepness e assimetria vertical
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Figura 4.47: Aproximacao linear entre os coeficientes de assimetria vertical e crest

back steepness

Nota-se que as assimetrias verticais das ondas extremas apresentam correlacao
negativa com os coeficientes de crest back e crest front steepness, ou seja, quanto
maior o coeficiente de assimetria vertical, menor serao os coeficientes de crest back e
crest front steepness, e isso acontece nao s6 com as ondas extremas identificadas neste
trabalho, como também com as caracterizadas por Guedes Soares et al. (2004a).

Do ponto de vista de engenharia o perigo para estruturas offshore esta mais
associado com as cristas. Dessa forma, torna-se interessante observar as relagoes
existentes entre cristas e coeficientes de down crossing e up crossing steepness de

ondas extremas. As Figuras 4.48 e 4.49 ilustram essas relagoes.
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Relagao entre coeficiente de down crossing steepness e altura da crista
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Figura 4.49: Aproximacao linear entre cristas e coeficientes de up crossing steepness

Fica evidenciada a alta correlacao entre a altura das cristas das ondas ex-

tremas e os coeficientes de down crossing e up crossing steepness dessas ondas, o
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que acontece também no trabalho de Guedes Soares et al. (2004a).
A assimetria horizontal mostra alta correlagao com os coeficientes de back e

front steepness e essa relacao se mostra nas Figuras 4.50 e 4.51.

Relagao entre coeficientes de front steepness e assimetria horizontal
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Figura 4.50: Aproximacao linear entre assimetrias horizontais e coeficientes de front

steepness

Os coeficientes de assimetria horizontal das ondas extremas identificadas
apresentaram correlagao positiva com os coeficientes de front steepness e negativas
para os coeficientes de back steepness, e isto nao ocorre somente em Santa Catarina
mas também com as ondas extremas analisadas por Guedes Soares et al. (2004a)

no Atlantico Norte, Pacifico Norte e Europa.
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Relagao entre coeficiente de back steepness e assimetria horizontal
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Figura 4.51: Aproximacao linear entre assimetrias horizontais e coeficientes de back

steepness

4.4.3 Influéncia da altura de onda significativa

A altura de onda significativa é a variavel mais usada para caracterizar o
grau de severidade do estado do mar. Dessa forma torna-se importante determinar
como parametros geométricos de ondas extremas se relacionam com este. A maior
correlagao encontrada para altura significativa foi com o parametro crista da onda
extrema. A aproximacao linear entre esses parametros aparece na Figura 4.52.
Dentre os coeficientes de steepness o que mostrou maior correlagdo com a altura
significativa foi o coeficiente de down crossing steepness, onde a Figura 4.53 ilustra

a aproximagao linear entre esses parametros.
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Relacao entre altura significativa e altura da crista
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Figura 4.52: Aproximagao linear entre alturas significativas e cristas de ondas ex-

tremas
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Figura 4.53: Aproximacao linear entre alturas significativas e coeficientes de down

crossing steepness de ondas extremas

As relagoes entre altura significativa e os coeficientes de front e crest front

steepness também foram observadas como pode-se verificar nas Figuras 4.54 e 4.55
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respectivamente.

Relacao entre altura significativa e coeficiente de front steepness
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Figura 4.54: Aproximagao linear entre alturas significativas e coeficientes de front

steepness de ondas extremas

Relagao entre altura significativa e coeficiente de crest front steepness
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Figura 4.55: Aproximacao linear entre alturas significativas e coeficientes de crest

front steepness de ondas extremas
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Nota-se que a altura significativa de um registro que identifica ondas ex-
tremas tem alta correlagao positiva com a altura da crista destas ondas e, além
disso, percebe-se uma forte correlacao entre altura significativa e os coeficientes de
steepness que caracterizam a parte da frente das ondas extremas, o que esta con-

dizente com o identificado por Guedes Soares et al.(2004a).



Capitulo 5

Conclusoes

Registros da agitacao maritima coletados ao largo de SC durante o Programa
de Informagao Costeira no periodo que se estende de 11/05/2004 & 07/05/2005 foram
usados para investigar a aplicabilidade da distribuicao de Rayleigh para descrever
estatisticamente as alturas de ondas individuais no oceano bem como para identificar
e caracterizar segundo parametros de empinamento e assimetria as ondas extremas.
Ainda, as tendéncias de correlagao entre caracteristicas individuais e caracteristicas
médias de ondas extremas sao identificadas.

Os resultados dessa andlise mostraram que a funcao de densidade de probabil-
idade (PDF) de Rayleigh parece ajustar-se bem ao histograma de alturas definidas
pelo método de definicao de ondas individuais down crossing tanto para registros
com uma hora de medigoes continuas no tempo como para registros com 20 minu-
tos de medigoes continuas no tempo. O ajuste na cauda da PDF parece ser menos
satisfatério que no restante. A relacao entre altura significativa e altura média,
bem como altura um décimo e altura média prevista pela teoria apresentou boa
concordancia com a observada em campo em ambos 0s casos.

O uso da teoria de Rayleigh para ondas extremas definidas como ondas com
altura maior que 2,0 vezes a altura significativa mostrou que (no caso de SC) a teo-
ria tende a superestimar a probabilidade de ocorréncia dessas ondas. Este resultado
estd em contradicao com o encontrado em outros locais e merece uma analise mais

cuidadosa. Mesmo assim, a teoria foi capaz de prever com um erro de aproximada-

ext

mente 3% o valor da maior altura relativa ( ) de onda esperada para o total

S
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de ondas individuais observado.

A quantidade de ondas extremas identificadas varia dependendo de qual
método de definicao de ondas individuais é adotado, up crossing ou down crossing.
Porém, a maior onda extrema registrada no periodo de estudo foi identificada por
ambos os métodos. Ao observar os quadros meteorologicos de dois dias antes até dois
dias depois daquele que registrou a maior onda extrema, notou-se que havia uma
grande pista onde atuavam ventos de sudeste a quase dois dias, configurando assim
um estado de swell e ainda, acredita-se que esta onda aconteceu em um momento de
transicao de quadro meteorologico, onde os ventos passavam de sudeste para leste.

O numero de ondas extremas identificadas também ¢é sensivel a duracao do
registro amostral, e isso foi observado para registros com de 20, 30, 40,...até 360
minutos de periodo amostral. O maior nimero de ondas extremas identificadas
garantindo-se a estacionariedade dos dados ocorre com registros amostrais de 60
minutos, o qual identifica aproximadamente 13% mais ondas extremas do que reg-
istros amostrais com 20 minutos de medi¢oes continuas no tempo.

Considerando registros de 60 minutos de medic¢oes continuas no tempo, aprox-
imadamente 0,017% das ondas identificadas pelo método de defini¢ao down crossing
foram consideradas como ondas extremas e, como de uma maneira geral observa-se
que os coeficientes que caracterizam a parte da frente da onda sao maiores que os
coeficientes que caracterizam a parte de tras das mesmas, ou seja, os coeficientes de
down crossing steepmess sao maiores que os de up crossing steepness, os coeficientes
de front steepness sao maiores que os coeficientes de back steepness, os coeficientes
de crest front steepness sao maiores que os de crest back steepness e os coeficientes
de trough front steepness sao maiores que os de trough back steepness, conclui-se
entao que essas ondas geralmente sao assimétricas e inclinadas para frente.

Os coeficientes de front steepness se correlacionam com os coeficientes de
down crossing steepness, os coeficientes de back steepness se correlacionam com
coeficientes up crossing steepness e ainda existe uma correlacao relativamente alta
entre os coeficientes de down crossing e up crossing steepness com as cristas das
ondas extremas.

Observa-se uma tendéncia de a altura da crista e os coeficientes de crest back
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e crest front steepness terem alta correlacao com o coeficiente de assimetria vertical.
J& com relacao a assimetria horizontal das ondas extremas vé-se maior correlacao
com os coeficientes de front e back steepness, bem como com os coeficientes de trough
front e trough back steepness.

Para o caso de Santa Catarina aproximadamente 27, 45% das ondas extremas
apresentam coeficientes de assimetrias horizontal maior do que um e vertical menor
do que dois, o que se reflete em ondas onde as cristas sao maiores do que os cavados e
os periodos da parte de tras das ondas sao maiores que os periodos da parte da frente.
Ondas extremas onde os cavados sao maiores do que as cristas e o periodo da parte
da frente da onda é maior do que o periodo da parte de tras, ou seja, coeficientes de
assimetrias horizontal menor do que um e vertical maior do que dois, aparecem em
26, 14% das identificadas. Sendo assim, nao foi encontrada nenhuma tendéncia de
as ondas extremas identificadas ao largo de Santa Catarina terem cavados maiores
do que cristas ou vice e versa.

Uma continuacao natural para este estudo seria com relacao andlise espec-
tral bem como a analise dos quadros meteorolégicos dos dados onde ondas ex-
tremas foram identificadas. Ainda é interessante que se observe a relacao entre os
parametros de empinamento e assimetria utilizados neste trabalho com estatisticas

que caracterizem as nao linearidades de um estado de mar, como skewness e kurtosis.
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