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ESTUDO ESTATISTICO DAS ALTURAS DE ONDAS AO LARGO DA ILHA DE
SANTA CATARINA

Karla M. Goulart Tredezini Straioto

Margo/2006

Orientador: El61 Melo Filho

Este trabalho destina-se a uma aplicacao de conceitos matematicos, tais como
calculo diferencial e integral e estatistica, a um fendmeno natural, mais especificada-
mente, a distribuicao de alturas de ondas ao largo da ilha de Santa Catarina.

A partir de fundamentos probabilisticos desenvolveu-se uma teoria linear para
descrever a distribui¢ao de ondas do oceano, conhecida como distribui¢ao de Rayleigh.

A teoria desenvolvida foi aplicada a dados reais de alturas de ondas, medidas pelo
ondografo do Lahimar - UFSC, ao largo da ilha de Santa Catarina por dois métodos de
definicao de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente durante o periodo
de 16/01/2002 as 14:00 horas a 06/12/2002 as 13:36. Para ambos os métodos de
definicao de altura de ondas individuais fez-se a busca por ondas extremas, freak
waves, nesta regiao.

Para a massa de dados analisada observou-se que a distribui¢ao de Rayleigh é um

bom método para descrever a distribuicao de alturas de ondas individuais da regiao



estudada e, isso é valido para ambos os métodos de definicao de ondas individuais,
zero-ascendente e zero-descendente.

Foram obtidas diferentes observacoes de ondas extremas pra cada método de
definicao de ondas individuais, porém, em muitos casos, ondas extremas foram iden-
tificadas no mesmo registro por ambos os métodos.

A distribuicao de Rayleigh é um bom método para estimativa da maior onda
extrema registrada por qualquer dos métodos, zero-ascendente e zero-descendente,
mas, nao € muito eficiente na estimativa da quantidade de ondas extremas que serao

identificadas por cada método.

X1



Capitulo 1

Introducao

A necessidade da matematica em todas as areas do conhecimento é de fato notoéria.
Pode-se dizer que a matematica é a ciéncia que fala a "lingua da natureza”, ou seja,
os fenOmenos naturais e ambientais podem ser descritos matematicamente”. Nesse
sentido, é pertinente a famosa frase de Galileo Galilei 7O livro do Universo esta escrito
em linguagem matemdtica”.

Diante da importancia dessa linguagem, ressalta-se a teoria da probabilidade que
¢ um ramo da matematica, relacionado com fendémenos aleatérios (casuais). Nesse
sentido, ha um grande interesse de estudo nesse ramo matemadtico. Tal interesse se
da, pela grande possibilidade de aplicacao, em diversas areas e ciéncias, tais como:
nas ciéncias fisicas, bioldgicas, sociais, nas engenharias, no mundo de negécios, entre
outras.

Nao raro, em uma série de situacoes, nos deparamos com a incerteza quanto a
ocorréncia ou nao de um determinado fenomeno; e o estudo probabilistico esforca-se
no sentido de criar modelos capazes de representar fenémenos aleatorios... [11].

Com o anseio de aplicar a matematica a um fenémeno ambiental, o principal
foco dessa monografia foi estudar a teoria da probabilidade, aplicada ao fendmeno
aleatorio, nesse caso especificamente, alturas de ondas do oceano.

Tal conhecimento se justifica e tem sido de vital importancia na atividade economica



mundial, quando dos estudos das condi¢oes meteo-oceanograficas para exploracao de
6leo e gas em aguas profundas, no projeto de estruturas offshore para a estimacgao
da magnitude dos esforgos fisicos, devidos a a¢ao de componentes naturais (ventos,
ondas e corrente), a que a estrutura estara exposta em seu tempo de servigo, [9], entre
outros estudos.

Nao é recente, o aparecimento de ondas imensas que devoram pessoas, navios e/ou
destroem grandes estruturas, causando além de grandes tragédias, enorme prejuizo
economico aos envolvidos. Tais ondas, chamadas de ” freak waves”ou ” rogue waves”,
sao objeto de estudo de muitos pesquisadores, tais como: oceanodgrafos, engenheiros,
fisicos e matematicos.

Cabe esclarecer que freak waves, aqui chamadas de ondas extremas, sao ondas raras
e muito grandes se comparadas com outras que ocorrem em relativa proximidade. Uma
onda é considerada extrema se sua altura excede duas vezes a altura significativa do
registro de ondas do qual ela é medida, enfatizando que o potencial dessas ondas de
causar estragos para marinheiros, navios e estruturas offshore é muito grande, [13]
[14].

Contudo, surge o seguinte problema da pesquisa: a aplicabilidade de conhecimen-
tos e calculos probabilisticos possibilita a descricao da distribuigao de alturas de ondas
individuais e de ondas extremas em determinada regiao?

Assim, essa monografia tem como objetivo geral, o estudo da teoria da proba-
bilidade aplicada ao fendomeno aleatorio - alturas de ondas do oceano, fazendo uma
andlise estatistica das alturas de ondas medidas pelo ondégrafo do LahHiMar/UFSC,
ao largo da Ilha de Santa Catarina, durante o ano de 2002, com especial atencao para
a identificagdo de ondas extremas (” freak waves”).

Diante do exposto tracaram-se os seguintes objetivos especificos:

e Descrever os conceitos pertinentes ao tema, ou seja, os conceitos que tem relacao
direta com a teoria matematica linear desenvolvida para a probabilidade de

alturas de ondas no oceano.



e Para os métodos de defini¢ao de ondas individuais zero-ascendente e zero-descendente,

verificar, através da andlise de dados reais de ondas, que a Distribuicao de
Rayleigh ¢ um bom método para descrever matematicamente a distribuicao de

altura de ondas em condigoes ideais.

e Apresentar uma aproximacao para a distribuicao de alturas de ondas ao largo
da Ilha de Santa Catarina usando a Distribuicao de Rayleigh para dois métodos

de definigao de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente.

e Relatar a existéncia de ondas extremas ao largo da Ilha de Santa Catarina, uti-

lizando os dois métodos de definicao de ondas individuais citados anteriormente.

A referida pesquisa se caracteriza como bibliografica e descritiva. E bibliografica,
por que procura explicar um problema a partir de referéncias tedricas publicadas em
livros e artigos cientifcos, buscando a andlise do assunto ja discutido anteriormente
por diversos autores aqui referenciados. Também ¢é descritiva, pois, observa, registra
e correlaciona fatos sem manipula-los. Contudo, a pesquisa também é caracterizada
como um estudo de caso situacional, ou seja, refere-se a descricao de eventos e/ou
situagoes ocorridas em determinado ambiente e condigao, que nao podem ser gener-
alizadas.

Assim, para um melhor entendimento dividiu-se a referida pesquisa conforme os
objetivos especificos tragados, ou seja: No segundo capitulo apresenta-se os funda-
mentos estatisticos que dao base a teoria estatistica das ondas do oceano. O terceiro
capitulo desenvolve os conceitos pertinentes a teoria matematica linear desenvolvida
para a probabilidade de alturas de ondas no oceano. O quarto capitulo dedica-se a
caracterizagao da area de estudo. O quinto capitulo apresenta a metodologia utilizada
para elaboracao desta monografia. O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos
da aplicacao da teoria linear de distribuicao de alturas de ondas a 5.833 registros
de ondas medidas pelo ondégrafo durante o periodo de 16/01/2002 as 14:00 horas a

06/12/2002 as 13:36, fornecendo uma aproximacao para a distribuicao de alturas de

3



ondas ao largo da Ilha de Santa Catarina usando a Distribuicao de Rayleigh para dois
métodos de definicao de ondas individuais, zero - ascendente e zero - descendente,
e relatando a existéncia de ondas extremas ao largo da Ilha de Santa Catarina, uti-
lizando os métodos de definicao de ondas individuais citados anteriormente. No sétimo
capitulo os resultados obtidos sao discutidos quanto a aplicabilidade da distribuigao
de Rayleigh e quanto as ondas extremas identificadas em cada método de definicao

de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente.



Capitulo 2

Fundamentos Estatisticos

2.1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo alguns fundamentos estatisticos que dao base a teoria
estatistica de ondas do oceano que serd desenvolvida e aplicada nesta monografia.
Serao abordados alguns axiomas e propriedades de probabilidades bem como

variaveis aleatorias e suas distribuicoes.

2.2 Uma nocao de probabilidade

Existem, essencialmente, dois tipos de experimentos: deterministico e aleatorio.
No caso deterministico, quando repetimos o experimento exatamente nas mesmas
condicoes, esperamos o mesmo resultado. No caso aleatério, se o experimento é

repetido sob as mesma condigoes, os resultados serao diferentes e nao previsiveis,

1], [3]-

2.2.1 O espaco amostral

Definicao 2.1 Para algum experimento aleatorio E, nos definimos o espago amostral

S como sendo o conjunto de todas os possiveis resultados do experimento.



[1], 3], [4]-
Os espagos amostrais podem ser finitos, contaveis ou enumeraveis, incontaveis
ou nao enumeraveis. Espacos amostrais com ambos, nimero de pontos finitos ou

contdveis, serao chamados espagos amostrais discretos. [1].

2.2.2 Eventos

Definicao 2.2 Um evento elementar (ou ponto amostral) de S € um elemento unico

de S correspondendo a um resultado particular do experimento.

Definicao 2.3 Um evento do espaco amostral S € algum subconjunto de S.

[1], 3], [4].
Se A é um subconjunto de S, em alguma repeticao do experimento o resultado,
que é um evento elementar, pode ou nao estar em A. Dizemos que A ocorre se o

resultado estd em A, [1].

2.2.3 Uma nocao e axiomas de probabilidade

Considere um experimento £ com um espago amostral S e tome A como um
evento particular em S. O experimento é repetido n vezes e o nimero de vezes que o
resultado estd em A (isto é, A ocorre) é observada. denotamos este nimero por n(A).
Numa situacao fisica, intuitivamente espera-se que este seja o caso se 0s experimentos
sdo repetidos independentemente sob as mesmas condigoes, [1]. Diremos que um
experimento exibe uma regularidade estatistica se, para algum evento A, em seu

espaco amostral somos capazes de concluir que para alguma seqiiéncia de n repeticoes
n(A)

do experimento a razao

n(4)
n
do evento A, P(A) usando a freqiiéncia relativa teremos

converge para o mesmo limite com n tornando-se grande.

A razao

é chamada de freqiiéncia relativa do evento A. Definindo a probabilidade

P(A) = lim 2 (2.1)



Em muitos problemas fisicos, esta é uma maneira aceitédvel de procedimento, [1].

Assim, para um evento A, a freqiiéncia relativa de A tem as seguintes propriedades:

n(A n(A
(i) 0 < M < 1, onde Q = 0 se A nao ocorre em nenhum experimento e
n n
n
Q = 1 se A ocorre em todos os n experimentos
n

(ii) Se A e B sao eventos disjuntos entao

n(AU B) _ n(A) N n(B)

Assim, desde que A e B nao ocorram no mesmo experimento a soma das

ocorréncias de AU B é a soma das ocorréncias de A e B.

Baseado nessas duas propriedades de freqiiéncia relativa, iremos dizer que a prob-

abilidade em algum espaco amostral tem as seguintes propriedades, [1].

Axiomas de probabilidade

A probabilidade P(A) atribuida para algum conjunto A de um espaco amostral S

deve satisfazer os seguintes axiomas:
(i) 0< P(A) <1, P(S) =1
(ii) Se A e B sao eventos disjuntos (ou mutuamente exclusivos) entao

P(AUB)=P(A)+ P(B)
(iii) Se Aj, As, As, ... ¢ uma seqiiéncia finita ou infinita de eventos disjuntos, entao

P (G Ai) - i P(A;) (2.2)
[1], [3].

Desde que S seja o conjunto de todos os possiveis resultados, este é freqiientemente
chamado de evento certo. S ocorre em todas as repeticoes do experimento, entao

(_n(S)) =1 e assim ¢ razodvel dizer que P(S) = 1.

n

7



Para espacos amostrais finitos, chamemos os pontos desse espago (os eventos ele-
mentares) de ej, €9, ..., €,. Esses sdo os possiveis resultados individuais do experimento
E. Suponha que representemos por P; a probabilidade de e; (atribuida arbitrariamente

ou baseado num argumento intuitivo). Entao:
) A+P+...+ P, =1.

[1].

2.2.4 Propriedades elementares de probabilidade

Usaremos aqui os axiomas apresentados acima para desenvolver algumas pro-

priedades da probabilidade.

Propriedade 2.1 Seja A um evento do espaco amostral S. Sendo A o evento com-

plementar de A no espaco amostral S temos que
P(A)=1- P(A)

Demonstrag¢ao: Expressando o espago amostral S como a uniao de dois eventos

disjuntos A e A, temos que S = AU A. Pelo axioma (ii) e (2.2) vem que
P(S)=1= P(A) + P(A)

seguindo o resultado acima.

[1], [4]. Esta propriedade ¢ tratada por Morettin, 1999, como Teorema do Evento

Complementar.

Propriedade 2.2 Se A C B entio P(A) < P(B)



Demonstracdo: Provaremos isso decompondo B em AU(BNA); note que A e (BN A)
sao disjuntos.

Usando o axioma (ii) e (2.2) obtemos

P(B)=P(A)+ P(BNA).

A partir do axioma (i) P(BN A) > 0 e assim P(A) < P(B).
[1].

Teorema 2.1 Se @ é o evento impossivel, entio P(&) =0
Demonstracao: Como @NS =g edUS =S5, temos:
P(@US)=P(S) = P(@)+ P(S)=P(5)

e assim

P(@)=0.
3]

Definicao 2.4 Conjuntos By, Bs, ..., B,, formam uma parti¢cao do espago amostral S

se
(i) Bi#£9,i=1,..,n
(ii) OBi =S
i=1
(ili) BNB, = &, i # j

Em outras palavras, conjuntos Bj, Bs, ..., B, formam uma particao de S se eles

sao disjuntos e sua unido ¢ S, [1], [3].

Teorema 2.2 Se os eventos A1, Ag, ..., A, formam uma particio do espaco amostral

S, entao ZP(AZ«) =1
i=1



Demonstracao: Pela definicao de particao, os eventos Ay, As, ..., A,, sdo mutuamente
n

exclusivos - disjuntos - e U A;=S.
i=1

Logo, P (U Ai> = P(S). Usando os axiomas (ii) e (iii) obtemos

i=1

Zn: P(A) =1
3]

Propriedade 2.3 Se By, Bs, ..., B,, formam uma parti¢cdo do espaco amostral S, entao,

para algum evento A C S,
P(A)=) P(ANB)

i=1

Demonstragao: O conjunto A pode ser expresso como
A=JanB)

i=1
ejaque B,NB; =@, i # j,entdao (AN B;) N (AN B;) = @. Aplicando o axioma (iii)
com equagao (2.2) obtemos que

P(A) =P <O(A N BZ-)) - zn: P(ANB;)

i=1
[1].

Propriedade 2.4 Se S é um espaco amostral discreto (finito ou contdvel) com even-

tos elementares e;, i = 1,2,3, ..., onde e; tem probabilidade P(e;), entdo para algum

evento A C S,

P(A) =) P(e)

eiEA

Demonstracao: Este é apenas um caso particular da propriedade anterior, onde os
conjuntos de particao sao tomados como sendo seus eventos elementares, isto é, os ¢;

formam uma particao de S e

e;, see €A;
AN €; =
&, se e; nao pertence ao conjunto A.
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[1].
Propriedade 2.5 Para qualquer dois conjuntos A e B de S,
P(AUB)=P(A)+ P(B)— P(ANB).

Demonstragao: Provaremos essa propriedade decompondo o conjunto (AU B) no

conjunto AU [BN (AN B)] e, usando o axioma (ii) e (2.2)

P(AUB)=P(AU[BN (AN B)]) 23)

=P(A)+ P(BN(ANB))

da mesma maneira B pode ser decomposto como a unido disjunta (AN B) U [BN
(AN B)]. Logo,
P(B)=P(ANB)+P(BN(ANDB))

e reescrevendo esta ultima equacao temos
P(BN(ANB))= P(B)— P(ANB) (2.4)
Substituindo (2.4) em (2.3) obtemos
P(AUB)=P(A)+ P(B)— P(ANB).

[1], [3].

2.2.5 Resultados Equiprovaveis

Uma importante situacao ocorre quando o espago amostral tem um nimero finito
de eventos elementares, n. Neste caso, se denotamos os eventos elementares por e;,

i=1,..,n, 8 =[e,eq,..,e,] e entao

(i) 0<Ple;) <1l,i=1,..,n
(ii) ZP(ei) =1

11



(iii) Se A = U e; onde I ¢ a colecao de todos os indices, entao
iel

e, €EA
[1].
Um caso particularmente simples e importante levanta-se quando cada evento
elementar tem a mesma probabilidade, P(e;) = P(es) = ... = P(e,) = p. Assim, de
(ii) temos

- 1
ZP(ei):1:>np:1:>p:—
n

i=1
Isto freqlientemente ocorre na pratica quando nao temos razao fisica ou de outro tipo,

para assumir que algum evento elementar é mais provavel de ocorrer do que outro.
Espagos amostrais discretos em que cada evento elementar tem a mesma probabilidade
sao chamados ”igualmente provaveis”ou equiprovaveis, [1], [3].

Considere um espago amostral equiprovavel contendo n eventos elementares, cada
evento elementar tendo uma probabilidade de % Se A é algum evento de S contendo

k eventos elementares, 1 < k < n, entao

entao

1], [3]-

2.2.6 Eventos Independentes

Dizemos que dois eventos sao independentes quando a realizagao ou a nao-realizacao

de um dos eventos nao afeta a probabilidade do outro e vice-versa, [4].

Definicao 2.5 Seja S um espaco amostral, A C S e B C S. A e B sdo eventos
independentes se P(AN B) = P(A).P(B).
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P(B|A) = P(B) e P(A|B) = P(A)

2.3 Variaveis aleatodrias e suas distribuicoes

Existem, basicamente, dois tipos de varidveis aleatérias: discretas e continuas, [1],

3].

2.3.1 O conceito de variavel aleatoria

Definicao 2.6 Tome S sendo um espaco amostral associado com algum experimento
E. Uma varidvel aleatoria X € uma fungdo que atribui um nimero real X(s) para

cada elemento s € S

1), 4

Assim, uma variavel aleatoria é uma funcao que associa a todo evento elementar
pertencente a uma parti¢ao do espaco amostral um tnico nimero real, [3].

A primeira coisa que podemos notar sobre a defini¢cao de uma variavel aleatéria X
é que X nao é realmente uma varidvel por completo, X é uma funcao que mapeia os
elementos de S na reta dos nimeros reais. X também nao é aleatério no sentido de
que uma vez que o resultado s € S é conhecido, o nimero real X(s) é completamente
determinado. O resultado s € S que é aleatério, e nao o mapeamento X. O termo
variavel aleatoria entretanto é padrao, e freqiientemente denotaremos simplesmente
por X, suprimindo a dependéncia do espago amostral, [1].

Nem toda funcao de S na reta real sera denotada como uma variavel aleatoria,
somente fungoes que atribuem exatamente um nimero real para cada elemento de S
sao satisfatorias. Claramente , o mesmo numero real pode ser atribuido para muitos

elementos de S. O dominio de uma variavel aleatéria X é o espaco amostral S e a

13



imagem Rx é um subconjunto da reta real
Rx =[reR|3s € S/X(s) =r].

[1].
Definicao 2.7 Os eventos A C S e B C Rx sao chamados de eventos equivalentes

se

A=[se S|X(s) € B

Definicao 2.8 Se A C S e B C Rx sao equivalentes, entao definimos a probabilidade
do evento B, P(B), como sendo igual a P(A).

[1].

Podemos perguntar por P(X > x), a probabilidade de uma varidvel aleatéria
assumir valor maior ou igual a © € Rx. X deve ser entendido como aleatério (uma
funcao de resultados aleatérios de um experimento), enquanto = deve ser entendido
nao como aleatorio, mas como um elemento em Ry.

A introdugao de variaveis aleatorias unifica o estudo de probabilidade desde que

as probabilidades sejam agora sempre definidas como subconjuntos da reta real, [1].

2.3.2 Funcoes de distribuicao cumulativa
Para alguma variavel aleatéria X nds definimos a fungdo Fy(x) pela equagao
Fx(x)=P(X <x)=P([s € S|X(s) <z])

onde x é algum valor real, [1], [3].
A funcdo Fx(x) é chamada de funcdo de distribui¢ao cumulativa (CDF - Cumu-
lative Distribution Function) da varidvel aleatéria X.

Existem importantes propriedades das CDF’s que sao conseqiiéncia da defini¢ao:
1. 0 < F(x) <1 para todo x € (—o00, +00)
Isso é conseqiiéncia do fato de que para algum x, F'(z) é uma probabilidade.
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2. lim F(z)=1e lim F(z)=0

—00 r——00

3. F(z) é uma funcao nao decrescente de z, ou seja, para dois valores particulares

de z, x1 e x9, 1 < x9, entao F(xy) < F(x3).

4. F(z) é continua pela direita.

Este é um resultado do fato que F(z) = P(X < z).

Dessa forma, uma CDF pode ser descrita como uma fungao nao decrescente,
continua pela direita e com a propriedade que F(00) = 1 e F(—o00) =0, [1], [3].

F(x) pode ser expressa como a soma das trés fungoes
F(z) = Fy(2) + Fa(2) + Fy(a)
onde
(i) Fi(x) é uma funcdo que muda apenas em “saltos”e é constante entre os saltos;
(ii) Fy(x) é uma funcao continua;
(iii) F3(z) é uma fungao singular.
[1].

Definigao 2.9 Se a funcao de distribuicao cumulativa (CDF) de uma varidvel aleatoria
X € do tipo Fy(x), entao X serd chamada de varidvel aleatdria discreta. Se a CDF da
varidvel aleatoria X € do tipo Fy(x), chamaremos X de varidvel aleatdéria continua.
Se a CDF da varidvel aleatoria X € a soma desses dois tipos, chamaremos X de

variavel aleatoria mizada.

1].
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2.3.3 Variaveis aleatorias discretas

Uma variavel aleatoria X é discreta somente se a sua imagem Ryx contém um

numero finito ou enumeravel de pontos.

Definicio 2.10 (Funcdo de Probabilidade) E uma funcdo que associa a cada valor

assumido pela varidvel aleatoria a probabilidade do evento correspondente, isto é

3, [4

Suponha que os saltos na CDF de uma varidavel aleatoria discreta X ocorram nos
pontos 1, T9, T3, ... onde a seqiiéncia pode ser ambas, finita ou infinita e enumeravel,
e ainda assumimos que z; < z; se i < j. Se F(x) é a CDF dessa varidvel aleatéria,
entao

F(Iz) —F(Ii—1) = P(X Sxi) —P(X sz‘—l) = P<X:xi)

desde que z; esteja ordenado. A seqiiéncia de probabilidades P(X = x;), que serd
escrita mais convenientemente como P(x;), i = 1,2,3, ..., é chamada de distribuigao
de probabilidade da varidvel aleatéria discreta X, [1].

A distribuigao de probabilidade P(z;), i = 1,2,3,..., de uma variavel aleatéria

discreta devera satisfazer duas propriedades:

(i) 0<P(x)<1,i=1,2,3,..;
(ii) Zp(x,-) =1

Inversamente, alguma seqiiéncia de nimeros reais P(x;), 1 = 1,2, 3, ..., satisfazendo
essas duas propriedades pode ser qualificada como a distribuicao de probabilidade de
alguma varidvel aleatéria discreta, [1], [3].

Sendo assim, a CDF Fx(z) da variavel aleatéria discreta X é dada por

Fx(z)=P(X <x)= Y P(x;)

r;<x
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Se A é um evento de Ry entdao a probabilidade de que em alguma repeticao do
experimento a saida X (s) estejaem A, P(X € A) é
P(X € A)= > P(x;).
2 €A
Se Rx ¢é espaco amostral finito contendo n elementos, x1, xs, ..., z, e cada elemento
com a mesma probabilidade (isto é, resultados equiprovéveis), entao P(x;) = %, P =

1,2,...,n, e se A é algum evento do espago amostral contendo k eventos elementares,

k
entdo P(X € A) = — como anteriormente.
n

2.3.4 Variaveis aleatorias continuas

Seja X uma varidvel aleatéria continua com CDF Fx(z), que ndo é somente
continua como também tem derivada

Fi(e) = = F(x) = Ix(a) (2.5)

que ¢ uma fungdo continua, [1].

Desde que fx(z) e Fx(z) tenham sido assumidas continuas e Fx(—o0) = 0, segue

= /x fx(y)dy. (2.6)

Para algum intervalo (a,b) temos

Pla< X <b)= /fx )dy — / fx(y dy—/fX

e como uma variavel aleatéria continua tem probabilidade zero em qualquer ponto

que

especifico, nao faz diferenca se excluirmos ou incluirmos um ponto no célculo de
probabilidade, dessa forma, a expressao (2.6) ¢ a mesma para P(a < X <b), P(a <
X <b)ePla< X <b) [1], 2]

E necessario que a derivada exista, exceto talvez em um numero finito de

x
pontos, e que esta derivada seja continua por partes para assegurar que fy(x) tenha

as seguintes propriedades
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(i) fx(z)>0;
(ii) /_OO fx(z)dx = 1;

(iii) Para algum intervalo (a,b),
b
Pla<x <t = [ fewi.

A fungao fx(z) é chamada de funcao densidade de probabilidade (PDF - Proba-
bility Density Function) de uma varidvel aleatéria X.
Entretanto, a probabilidade de X estar em algum pequeno intervalo (z,x + Ax)

pode ser aproximada por
z+Ax
Pz <X <z+Az) = / fx(z)dr = f(x)Ax

para Ax suficientemente pequeno, [1].
Note que fx(x) nao necessita ser menor que a unidade para todos os valores de z,
precisa somente ser positiva, continua por partes com a unidade como area, tal fungao

¢ a PDF de alguma varidvel aleatoria.

2.3.5 Distribuicao normal

Para muitas variaveis aleatorias, a funcao densidade de probabilidade é repre-
sentada por uma curva especifica chamada curva normal ou gaussiana. Entre as
distribuicoes de variaveis aleatérias continuas, esta é uma das mais empregadas.
Por exemplo, os erros cometidos em mensuragoes de fenomenos fisicos e economicos
freqliéntemente tem distribui¢do normal, [2].

A fungao densidade de probabilidade fx(z) de uma distribuigao normal é da forma

fla) =~ 127T6xp [—% (‘"E - “)2] (2.7)

onde p é a média e o é o desvio padrao. A distribuicdo normal tem o aspecto grafico

da figura 2.1
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«— f(x)

XV

Figura 2.1: Distribui¢cao normal ou Gaussiana

Note que, fx > 0, ndo negativa, / fx(x)dzx = 1 e ainda P(a < X < b) =

/a b Fx(z)dz.

2.3.6 Distribuicao de Rayleigh

Para determinadas varidaveis aleatorias - tais como intensidade de sons, alturas de
ondas no oceano, entre outras - a funcao densidade de probabilidade é representada

pela funcao densidade de probabilidade de Rayleigh é da forma

) = e |- (2] 23)

onde R ¢ um parametro que, para distribuicoes de alturas temos R = 802, e para
distribuicoes de amplitudes temos R = 202, onde 02 é a variancia e o é o desvio padrao.
Dessa forma, para alturas, temos a seguinte relacao para a funcao de densidade de

probabilidade de Rayleigh

o) = ean |- (8"””7)] (29)

Em termos de valor médio quadratico, s, temos que para alturas R = 22, _ e

flz) = Zx exp l—( fz )} (2.10)

ms rms

assim
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A distribuicao de Rayleigh tem o aspecto gréafico da figura 2.2

Figura 2.2: Distribuicao de Rayleigh
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Capitulo 3

Propriedades Estatisticas de Ondas
Geradas pelo Vento

3.1 Introducao

Neste capitulo serao abordadas as propriedades estatisticas lineares das alturas de
ondas do oceano.

Consideraremos que a superficie do oceano é composta por uma superposicao de
uma grande variedade de ondas monocrométicas (isto é, que possuem apenas uma
freqiiéncia), movendo-se em diferentes diregoes e com diferentes freqiiéncias, fases
aleatérias e amplitudes, [5].

Além disso, admitiremos também que essas diferentes freqiiéncias estao concen-
tradas em torno de um certo valor. Isto significa um oceano de banda estreita (em
que todas as freqliéncias estdo em uma faixa estreita em torno de um valor o.), [5].

Dessa forma a distribuicao estatistica de ondas do oceano aqui utilizada, a dis-
tribuicao de Rayleigh, é derivada teoricamente assumindo que o espectro de onda
contém uma unica faixa estreita de freqiiéncias e que a energia da onda esta sendo
recebida de um grande nimero de fontes diferentes cujas fases sdo aleatérias, [12].

A distribuicao de Rayleigh foi originalmente obtida por Lord Rayleigh no final
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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 dis-
tribuicao também é aplicavel a ondas no oceano, e desde entao a distribuicao de
Rayleigh tem sido universalmente empregada para descrever alturas de ondas. Estrita-
mente falando, Longuet-Higgins verificou a aplicabilidade da distribuicao de Rayleigh
para ondas irregulares qual tém uma pequena flutuacao nos periodos de ondas indi-

viduais e suas alturas exibem uma batida como uma flutuacao, [6].

3.2 Elevacao da Superficie do Mar e Definicao de
Ondas Representativas

Consideremos que a elevacao 1 da superficie do oceano num ponto fixo é uma
funcao somente do tempo t.

Definir ondas individuais em um registro de ondas nao ¢ uma tarefa trivial e, de
fato, nao existe nenhum método absoluto de definicao. Entretanto, tem-se utilizado
freqiientemente em andlise de ondas o método de cruzamento de zero-ascendente ou
zero-descendente como técnica padrao para definir as ondas individuais [6]. Descreve-
se brevemente a seguir estes métodos.

Primeiramente, o nivel médio da superficie da dgua é deduzido a partir do registro
e definido como o nivel zero. Em seguida, busca-se o ponto do perfil da onda (forma
do registro) que cruza a linha do zero (nivel médio) subindo (zero-ascendente). Este
ponto é tomado como o ponto de inicio de uma onda individual, observe o grafico de

elevacao da superficie do mar abaixo
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@ zero ascendente

O zero descendente

Figura 3.1: Exemplo de um possivel registro de onda

Seguindo as subidas e descidas do perfil irregular da superficie, continua-se a busca
pelo proximo ponto de cruzamento de zero-ascendente que ocorrera apos uma ”de-
scida”do perfil abaixo do nivel zero. Quando se encontra o préximo ponto de cruza-
mento de zero-ascendente, define-se este ponto como o fim da primeira onda e o inicio
da segunda onda.

Dois pontos de zero-ascendente adjacentes definem o periodo da onda se o eixo das
abscissas for o tempo, e definem o comprimento de onda quando o eixo das abscissas
for a distancia.

A distancia vertical entre o ponto mais alto e ponto mais baixo do nivel d’agua
entre dois zero-ascendente adjacentes é definido como altura de onda, H, descon-
siderando pequenas oscilagoes que nao cruzam a linha do zero, e a amplitude é
definida como sendo metade da altura A = 5 [6]. Na defini¢ao do procedimento
para o método de zero-descendente, os pontos onde o perfil da superficie cruza a
linha do zero descendo sao tomados como ponto de inicio e fim de ondas individu-
ais. A diferenca entre os dois métodos é principalmente conceitual, ou seja, no caso
zero-ascendente a altura de onda é definida usando uma crista e o cavado seguinte
enquanto no caso zero-descendente a altura é dada usando uma crista e o cavado an-

terior a esta. Estatisticamente os métodos podem ser considerados como equivalentes
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6], se a hipitese de comportamento linear da superficie do mar for verificada.
Historicamente, varias alturas de ondas tornaram-se populares na caracterizacao
do estado do mar, estas sao H 1 (altura significativa), definida por Sverdrup e Munk
[1947], [12], Hpae (altura maxima), H,,,s (valor médio quadratico de altura) e outras.
Para melhor entender o que estas defini¢oes significam, considere um grupo de N
alturas de onda medidas num determinado ponto. Ordenando estas ondas da maior

para menor e numerando-as de 1 a N, H1 é definida como a média do primeiro maior
3

N
tergo de ondas (3 ondas), 5], [6].
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 1e assim
Hmam 2 Hp Z Hl (31)

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

CcOo1mo

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, [5], [6], [12].

3.3 Distribuicao de alturas de onda no oceano

Seja H a variavel aleatoria altura de onda, H um possivel valor real que a funcao
H pode tomar.
A probabilidade de uma altura de onda ser maior que uma altura de onda arbitraria

H, 5], é

PH>H)=— 3.3
(H > )=+ (33)
onde n é o nimero de ondas maior que H. Notemos ainda que P(H < H) =1 — %
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3.3.1 Trem de onda simples: onda monocromatica

A forma mais simples possivel de se representar uma onda na superficie da agua
é através de uma funcao senoidal e o simbolo 77 denota o deslocamento da superficie

da dgua em relacao ao nivel médio

H
n(t) = 70 cos ot (3.4)

Como, nesse caso as alturas de onda sao todas iguais, Hye, = Hp, = H,ps = Hy para

todo p, [5], [12].

3.3.2 Grupos de onda: ondas bi-cromaticas

Sendo um trem de ondas simples com freqiiéncia o representado por 3.4, para criar
grupos de onda pode-se superpor dois trens de ondas, com uma ligeira diferenca de

freqiiéncia, como mostrado na figura 3.2

n.(t)

na(t)

n()

Figura 3.2: Registro de onda resultante da soma de duas senoides

Assim, para Ao suficientemente pequeno temos n = n;+1s, onde 17, = 70 cos [(a - —
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HO Ao
€1z = —- Cos 0—1—7 t|, logo:

_HO Ao " +Hg +AU "
n= 5 COS g B 5 COS g 5

A
= H,cos ot cos Tat

H(t)

= cosot

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

O trem de onda resultante tem uma frequéncia o e uma altura de onda lentamente

o 2 [(32)].

cujo periodo é mais longo que o periodo das ondas individuais. H(t) define os valores

modulada

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, necessitamos apenas

77
considerar o envelope de t = 0 & ——, ou de um anti né até o primeiro né, [5], [12].

Ao

t=0 t=11/Ac

Figura 3.3: Grupo de ondas

Para determinar H,, fazemos a média das alturas de onda no envelope de t =0 a

P
t = =——, desde que as alturas de onda decrescam monotonamente.

Ao
pT

1 Ao Ao
H, = 2H —tdt 3.5
b pﬂ/Aa/O 087y (35)

Entao



A A
fazendo u = 7015 temos du = TUdt e assim

logo
4H
H, = “Ogin (E)

pT 2

(3.6)

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

1 e Ao
H? &= 4Hycos® —tdt
mrs W/Aa/o 0608
assim
Ao 2 25 ,Ao (Ao
H? = — 4H2 —t. (= |dt
rms (Aa) cos” = 2
A A
fazendo u = TUt — du = Tdt e obtemos
SH? [
H? = —0/ cos? udu
™ Jo
1 2
utilizando a identidade trigonométrica cos? z = W vem que
Hfms 8H? /g 1 +0082udu
™ Jo 2

S8HZ (% (1 cos2u
ST d
7 /0 (2+ 2 ) !

2
- % (%g - %.o) + (sin 7 — sin 2.0)
8Hy 7
- =07
=2H;
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Portanto

Hyms = V2H, (3.8)

Dessa forma, através dos resultados (3.6) e (3.8) podemos expressar H, em termos

de H,,,s como segue

ou

i, =Y H,,..sin (E) (3.9)

3.3.3 Ondas com espectro de banda estreita

Para uma representacao mais realista das ondas oceanicas geradas pelo vento,
consideremos que a superficie do mar seja composta pela superposicao de um grande
numero de sendides, mas com suas freqiiéncias préximas de um valor comum o. Nessa
descricao, estamos admitindo que o estado de mar tenha espectro de banda estreita,

[5]. Portanto, para M componentes de freqiiéncia tem-se:

0ty =3 % cos(omt — ) (3.10)

onde ¢, representa a fase da componente.
Podemos escrever (3.10) equivalentemente em notacao complexa, para isso lem-

brando que € pode ser representado por seu desenvolvimento em série de Maclaurin
)
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onde obtemos

=cosz +isinx

e dessa forma

n(t) = Re

M
H, |
3 fpetn) o

m=1

onde a notagao Rel[.] significa que estamos tomando apenas a parte real, Rele’™!] =
COS O, t.
Sendo o a freqiiéncia de pico do espectro, fazemos a seguinte fatoracao

_iat M

H, |
n(t) = Re e't g —e’(”’”t_e’")]
eZO'

m=1

| I

2
M
— Re eicft Z %ei(crmt—em)—iot
Hy,
2

Novamente, para definirmos a distribuicao de alturas de ondas, precisamos apenas
analisar a estatistica da variagao lenta do envelope B(t), sendo
M
H,, .
B(t) =) —eillom=olizen] 3.12
m-y 2 B.12)

m=1
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Figura 3.4: 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. Podemos imaginar que a area de geracao das ondas é
dividida num grande nimero de regioes diferentes em que cada qual contribuira para
a altura de onda n e para funcao envelope B. Se cada regiao da area de geracao é
suficientemente grande em comparagao com o comprimento de onda, podemos assumir
que as fases das contribuicoes das diferentes regices sao independentes uma da outra.
Dessa forma é natural assumirmos que B é uma soma de um grande numero de
componentes de fases aleatérias (Longuet-Higgins,1952).

Sendo as componentes individuais de B(t) estatisticamente independentes e um
nimero grande M é usado, [5] mostra que a probabilidade de uma altura de onda ser

maior que uma altura de onda arbitraria (I:I ) é dada por, ,
. a_\?
P(H>H)= e_(m) (3.13)

Podemos comparar essa probabilidade teérica com nosso grupo de N ondas orde-

nadas através de (3.3), obtendo assim
N
_ o () (3.14)
e dessa forma
N a \?
P(H < H) =1 — ¢ (7) (3.15)

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

onda do oceano H é a distribuicao de Rayleigh

Fy(i) = P(H < ) = 1— ¢ () (3.16)

A expressao (3.14) nos fornece uma maneira de determinar o nimero de ondas de
um total de N, que tem uma altura maior ou igual a uma certa altura H, ou também
podemos usar a mesma para determinarmos a altura H excedida por n ondas em
nosso grupo de N.

Aplicando logaritmo natural a ambos os lados da equagao (3.14) encontramos

SN2
In <£> =In e_(#)

N

e assim

H = Hyppet/In N (3.17)
n

e dessa forma, a altura que é exedida por p/N ondas é portanto

. 1
H, = Hypoy/In = (3.18)
p
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3.3.4 Funcao Densidade de Probabilidade de Rayleigh

A funcao densidade de probabilidade, PDF, de altura de onda fp segue da dis-
tribuicio de probabilidade de Rayleigh P(H < H)

. d . d _(L)Z
H) =—(PH<H))=—(1- Hrms
fir(H) = —=(P(H < H)) = (1 = T )

N 2
_(_a )? d H
—0— e (@) me L |-
e nedH (Hrms)
N 2 _

rms

e assim ( )2
H
2He \Hrms

ms

(3.19)

A fungdo fy é a fungao densidade probabilidade (PDF) para a varidvel aleatéria
continua altura de ondas do oceano, mais conhecida como fun¢ao densidade de prob-
abilidade de Rayleigh.

Da teoria estatistica podemos obter uma importante relagao usando a funcao de
distribuicao de alturas de ondas.

A altura média de onda é definida como, [5],
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/0 " H fa(H)dH

Hl — 0
/ fu(H)dH
0

2
/OOHQH@—(HZS)
0

T dH
— ™ ms 5
*®IOHe™ ( ﬁ)

/o m,,

_H

/OO o (mas) am
0

Hgms Hrms
o0 2He_(ﬁ)2 dH
\A H’I"’VTLS Hrms

Usando a substituicao de varidvel x = vem que

QHTmS/ e dx
Hl = 0 a

2 lim re  dr

a—00 0

Integrando por partes obtemos
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Logo
Hl = \/TEHrms

e dessa forma temos aproximadamente
Hy = 0,866H,,,s.

Sabendo que a altura H, » exedida por pN ondas é representada por (3.18), queremos
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determinar a altura média das alturas das p/N ondas H,

o

- Hfy(H)dH

H, ="
| gttt

HP
ee 2H26_(ﬁ)2
" m

o0 2H6_(%rns>2
f, = m

rms

dH

dH
/°° om?e(w52)" qm
rms ﬁ H2 Hrms

ms

/°° oHe (mis) dH
I—j Hrms Hrms

Ao fazermos a substituicao de varidavel x = obtemos dr = e assim
rms Tms
& 2
2H,ms | 2% dx
Hp
H.
Hp — ~ Tms

2| re % dx
Hp
H’!‘mS

Integrando por partes a expressao acima segue que

lfﬂe{ﬁgf+1/m .
2 H,s 2 ) _Hp

H, = Hyps i 2 s
%;@@)

Usando (3.18) temos,
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[e’e) 2
p( ln—>+ (m%)e dx
a p
00 1/lnl
:< ln1>—|—1/ 6_$2dx—1/( e dx
p P Jo P Jo
In =
S
P 2p pJo

Logo
H, I ﬁ(l_i/(\/lné)e_JCde)
0

[5], [12].

A tabela abaixo mostra alguns valores de
Hrms

Relacao entre Hy, e H,s usando a distribui¢ao de Rayleigh

HT10 = 1.80H, s
Hi =1416H, s
Hy = 0.886H,,s

Wl
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Segundo [5], [6], [12], as relagbes acima devem ser verificadas se as ondas tiverem
um espectro de banda estreita. 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 fracao da amostra contendo as p/N
alturas de ondas H nao seja muito pequena, de outra maneira a presente aproximagao
nao ¢é vélida, [12].

Se desejamos saber qual seria a maior onda em um registro de N ondas, H,,q.,

uma boa aproximacao é tomarmos p = N e encontrar Hi1 ~ H,,,, , obtendo
N

H% = VInNH, s (3.20)
8], ou ainda
InN

Para um registro de 170 ondas por exemplo, a aproximagao (3.21) provinda da

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

H. ~ ln170Hl
170 2 3
H. ~1.60H: (3.22)
170 3

O valor esperado para H,,,., a maior altura, depende fundamentalmente do tamanho
da amostra, [12].

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

Hypow = (1.6 ~ 2.0)H

=

3.4 Ondas Extremas

Segundo Kharif, 2003, uma onda é extrema se sua altura excede 2.2 vezes a al-

tura significativa do registro do qual ela é medida. Ja diversos outros autores, e a
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comunidade oceanografica no geral, consideram que uma onda é extrema se sua altura
excede duas vezes a altura significativa do estado de mar no qual ela ocorreu.
Sendo assim, para efeito de analise neste trabalho usaremos a definicao H.,; >

2H 1 onde H,.,; é a altura da onda extrema e H 1 é a altura significativa do registro.
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Capitulo 4

Area de Estudo

4.1 Caracterizacao Geografica

Florianopolis, capital do estado de Santa Catarina, uma ilha localizada na costa
sul do Brasil, possuindo aproximadamente 80 km de distancia entre o norte e o sul,
na posicao aproximada 27°60°21"1at. sul e 48° 34°53”long. oeste.

O ondografo 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 Armacgao, a uma distancia da costa de cerca de 35 km, posicao
27°44'347 1at sul, 48° 09°53”long oeste, num trecho com profundidade de 80 metros

conforme mostrado na figura 4.1 abaixo:
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Figura 4.1: Localizagao do onddgrafo

4.2 Caracterizacao das Ondas

Anilises dos parametros de onda (7}, 6,, H 1 ) - que sao o periodo de pico,a diregao
de pico e a altura significativa respectivamente - computados de hora em hora pela
béia waverider foram analisados em [18], mostrando que um padrao bimodal aparece
em aproximadamente 32 por cento do tempo dos nossos registros.

Mares bimodais sao caracterizados pela presenca de um mar local, sea, estavel com
um sistema de swell, ou pela existéncia de diferentes sistemas de ondas relacionados
a passagem de frente fria, [18].

Ambos, mares locais e swell sao bem definidos na massa de dados apresentando

as seguintes caracteristicas:

(i) Mares locais: 8 segundos de Leste com uma média de altura significativa de 1,25

metros;

(ii) Swell: 12 segundos de Sul com uma altura significativa crescendo do verao até o

inverno, estando H: na faixa de 1,25 a 2 metros.
3

40



Alturas de onda significativa maiores que 4 metros ocorrem em todas as estagoes
do ano, embora com pouca freqiiéncia, [18].

Durante o outono e o inverno, condicoes de swell sao mais freqiientes do que de
mares locais, seas. No verao existe um balanco entre esses dois estados e na primavera

os mares locais, seas, sdo mais freqiientes do que os swells, [18].
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Capitulo 5

Metodologia

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a realizacao desta monografia.

A pesquisa iniciou-se com o estudo da teoria matemédtica envolvendo probabili-
dades, variaveis aleatorias, distribuicao de varidveis aleatorias e um modelo matematico
linear de estatistica de ondas no oceano, que carrega consigo uma funcao de densidade
de probabilidade caracteristica, a fungao densidade de probabilidade de Rayleigh.

Sabendo da teoria matematica linear que rege a distribuicao de alturas de ondas
no oceano, a pesquisa passa para etapa de aplicacao desta teoria a registros de ondas
reais do oceano, medidas pelo ondégrafo Wave Rider Mark II, fundeado a 35 km ao
largo da Ilha de Santa Catarina.

Os dados de ondas registrados pelo onddgrafo foram lidos por rotinas elaboradas
em Matlab; esses passaram por um controle de qualidade antes de serem utilizados
para busca de ondas extremas e para a observacao da distribuicao de alturas de ondas
ao largo da Ilha de SC.

Elaboradas as rotinas para leitura dos registros, classificacao dos dados, busca de
ondas extremas e distribuicao de alturas de ondas do oceano, essas foram aplicadas a

registros do perfodo de 16/01/2002 as 14:00 horas a 06/12,/2002 as 13:36.
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Feito isto, foi observado se a Distribui¢ao de Rayleigh ¢ um bom modelo matematico
para representar a distribuicao de alturas de ondas ao largo da Ilha de SC, para os
casos de ondas individuais definidas pelo método zero-ascendente e zero-descendente.

Foi feita uma observacao das medigoes de ondas extremas para cada caso de

definicao de onda, zero-ascendente e zero-descendente.

5.2 O Ondégrafo Wave Rider Mark 11

As observacoes do estado do mar foram feitas através do onddégrafo direcional
Datawell Wave Rider Mark II | ver figura 5.1 do Laboratério de Hidraulica Maritima
da UFSC.

ondagralo

-
—

Y .
correnta ( Skgs)

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

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

- B

bodias meia dgua

Figura 5.1: Onddégrafo 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, apds elaborado processamento,

determinar as caracteristicas do campo de ondas incluindo sua direcao. A posicao do
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aparelho, medida através de um localizador GPS, e a temperatura da agua também
sao monitoradas pelo instrumento sendo todos os dados transmitidos para terra via
radio com alcance de recepcao de cerca de 50 km, [16], [18].

As medicoes do estado do mar foram transmitidas pelo ondografo para uma estacao
receptora montada no Laboratério de Peixes de Agua Doce (LAPAD) da UFSC lo-
calizado na Praia da Armacao - Florianépolis - que, por sua vez, as retransmitiu, via

internet, para o LAHIMAR no campus da UFSC

lha de Sants Catanna

BRASTL

Figura 5.2: esquema de transmicao dos dados

5.3 Registro de Dados

Os dados de ondas analisados neste trabalho correspondem ao periodo das medicoes
que se estende de 16/01/2002 as 14:00 horas a 06/12/2002 as 13:36.

A cada hora, o onddgrafo registrou 1.200 segundos (20 min) das séries de elevagao
do nivel do mar 7, e das inclinagoes ortogonais. A amostragem é feita com um

intervalo de amostragem de 0,78 segundo (freqiiéncia amostral de 0,78 Hz). Estando
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o ondografo a uma profundidade de 80 metros, observa-se que nesta profundidade
ondas com comprimentos de onda menores que aproximadamente 160 metros estao
em aguas profundas. Pela teoria linear de ondas, o periodo de uma onda com 160
metros de comprimento seria de mais de 10 segundos. [18] confirma a presenca de
mares com periodo de 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 dguas profundas para aguas
intermediarias. Neste intervalo, as diferencas nao sao significativas se considerarmos
que estamos em aguas de profundidade intermediaria ou profunda, sendo assim, é certo
dizer que o ondografo estd em dguas profundas para maioria das ondas de gravidade

por ele medida.

5.4 Meétodo de analise

Foi feita uma aplicacao da teoria linear de distribuicao de alturas de ondas desen-
volvida no capitulo 3 a dados de ondas registrados durante o ano de 2002.

A teoria de distribuicao estatistica de alturas de onda desenvolvida nesta mono-
grafia, a distribuicao de Rayleigh, baseia-se em assumirmos que o espectro de onda
contém uma unica faixa estreita de freqiiéncias, mares monomodais, e que a energia
da onda esta sendo recebida de um grande niimero de fontes diferentes cujas fases sao
aleatérias, [12].

De acordo com estudos realizados pela equipe do LaHiMar [18], espectros bimodais
estiveram presentes na nossa costa em 32 por cento do tempo durante o ano de 2002.

Goda, 1985, afirma que na maioria dos casos a distribuicao de Rayleigh fornece
uma boa aproximagao para a distribuicao de alturas de ondas individuais definidas
para o método de zero ascendente e, isso é verdade nao sé 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 distribuicao de Rayleigh para
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o caso de mares monomodais e bimodais, a distribuicao ajusta-se bastante bem aos
histogramas cujos espectros sao monomodais , e a diferenca encontrada para os his-
togramas de espectro bimodal é pequena. Dessa forma a distribuicao de Rayleigh é
valida para alturas de ondas em mares monomodais e bimodais.

Assim sendo, nao foi feita uma anélise espectral nos dados de ondas para identi-
ficacao de mares bimodais e monomodais. Levamos em consideracao que a distribuicao
de Rayleigh é valida para ambos os casos e nossa andlise se restringiu somente a anélise
no dominio do tempo.

Foram identificadas alturas de ondas e ondas extremas para cada registro e, agru-
pados todos os registros de alturas de ondas do ano de 2002, foram testados os
parametros que validam a adequabilidade da distribui¢ao de Rayleigh para o periodo.

Isto foi feito para as duas defini¢oes de ondas individuais, zero- ascendente e zero-

descendente.

5.4.1 Classificacao dos dados

Os dados fornecidos pelo onddgrafo sao processados em Matlab, fornecendo uma
matriz com quatro colunas e o nimero de linhas pode variar dependendo de quantos
pontos o onddgrafo conseguiu capturar naquela hora. A primeira coluna dessa matriz,
denominada status, representa o quao confiavel foi aquela medicao, mensurado através

dos seguintes cédigos:

status <1 =bom status > 1= ruim

[20].

Assim, para efeito de andlise, consideramos que os registros teriam errol = 0 (ou
seja, passariam por este primeiro teste de qualidade) se para todas as linhas da matriz,
o status fosse menor ou igual a 1. Caso contrario, errol = 1.

Além disso, foram analisados os comprimentos dos registros, optamos por trabalhar

com registros que continham vinte minutos completos de medicoes, ou seja, 1535
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pontos. Dessa forma, os registros contém erro2 = 0 (passam pelo teste de qualidade
2) se possuem 1535 linhas, caso contrario, erro2 = 1.

A rotina elaborada em Matlab fornece um relatorio especificando para cada registro
quais tipos de erros neles estao contidos.

Os registros considerados inicialmente bons foram os que apresentaram errol =
erro2 = (, ou seja, os que passaram pelos dois testes de qualidade.

Os registros passaram por outro refinamento, foi elaborada uma subrotina que
corrige eventuais erros de medigoes. Se o ondoégrafo mediu algum ponto que é, em
moédulo, dez vezes maior que a média dos valores medidos pelo aparelho no registro,
este é sustituido por 0,1 se este ponto tem coordenada positiva ou por -0,1 se este
ponto tem coordenada negativa. No caso do onddgrafo medir um ponto nulo, este é
substituido pelo ponto medido anteriormente.

Depois da identificacao das ondas extremas encontradas no periodo de estudo,
essas foram plotadas em exel e analisadas uma a uma de forma visual com o intuito
de averiguar a confiabilidade dos registros onde estas foram medidas.

Dos 7.203 registros do ano de 2002, foram utilizados para andlise 5.833.

5.4.2 Analise no dominio do tempo

Para andlise temporal, utilizou-se o método de cruzamento de zero-ascendente e
o método de cruzamento de zero-descendente como técnicas para definir as ondas

individuais. A descricao destes métodos é apresentada na Secao 3.2.

5.4.3 Identificacao de alturas de ondas e ondas extremas

Com os dados ja classificados, foi elaborada uma rotina em Matlab que mede,
através do deslocamento vertical da superficie do oceano, as alturas das ondas pre-
sentes em cada registro e se nestes existem ondas extremas.

Utilizando os métodos zero-ascendente e zero-descendente para a definicao de on-
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das individuais no oceano e a relacao H.,; > 2H1 para definicao de onda extrema,
3
onde H.,; significa altura da onda extrema e H:1 é a altura significativa do registro, a
3
rotina fornece as alturas das ondas, a altura significativa, a altura média e as alturas

das ondas extremas de cada registro.

5.4.4 Distribuicao de alturas de ondas

Nesta etapa do trabalho, os dados de alturas de ondas de todo periodo foram agru-
pados, as alturas foram ordenadas de forma decrescente e admensionalisadas através
da altura média.

Para a verificagao da validade da Distribuicao de Rayleigh para a massa de dados
foi observado se a curva de Distribuicao e o Histograma mostram boa coeréncia e foram
testados os parametros , a partir da tabela de relagao de H, com H,,s, H% = 1.6H;
e H% = 2.0H, , onde H; é a altura média, H% ¢ a média das altura do maior décimo
de ondas do registro e H 1 ¢ a altura significativa.

Foram comparados os resultados obtidos para cada diferente método de definicao

de ondas individuais, zero-ascendente e zero-descendente.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Distribuicao de alturas de ondas

6.1.1 Meétodo zero-ascendente

Pelo método de definicao de ondas individuais zero-ascendente, foi obtido um
conjunto de 1.169.806 dados de ondas considerados estatisticamente independentes.
Utilizando este método fez-se a distribuicao de alturas de ondas, conforme descrito
no capitulo 3, ao largo da Ilha de Santa Catarina durante o periodo de 16/01/2002 as
14:00 horas a 06/12/2002 as 13:36. A figura 6.1 mostra graficamente essa distribuigao.
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Figura 6.1: Distribuicao de alturas de ondas utilizando o método zero-ascendente

As alturas de ondas admensionalizadas estao representadas no eixo das abscissas,
o eixo das ordenadas representa a densidade de frequéncia relativa, n representa o
numero de ocorréncias no setor, N é o nimero total de ondas e AH ¢ o intervalo de
classe, utilizado 0,25.

A altura significativa anual foi de 1,58 metros , a altura H s foi de 1,98 e a altura
média foi de 1,00 metro. Dessa forma, os parametros testados para verificacao da

adequabilidade da distribuicao de Rayleigh a massa de dados resultaram

H, =158H, ¢ Hi = 1.98H,

10

wl=

onde H; é a altura média, H1 é a média das altura do maior décimo de ondas do
10
registro e H1 é a altura significativa.
3

A figura 6.2 mostra a relacao existente entre as alturas médias e as alturas signi-
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ficativas identificadas pelo método zero-ascendente, para a massa de dados analisada.

O coeficiente angular da reta de regressao é 1.6.

Relacao Hs/H1 pelo metodo zero ascendente
400 T T

y=1.6*—- 1.6
350

correlacdo = 0,99

300

250

150

100

50

0 ! ! ! ! ! ! !
(6] 50 100 150 200 250 300 350 400

H1 (cm)
Figura 6.2: Relacao entre as alturas significativas e alturas médias identificadas pelo

método zero ascendente

Para o método zero-ascendente, onde foram encontradas 1.169.806 ondas no total

a relagao

InN
%—nH

Hi
N 2

(6.1)

=

. . ~ Hewﬁ .
estima que a onda extrema com mailor relagao H_ devera apresentar, no maximo, a
1

3

lacio 2ot ~ 2.6
relacao ~ Z2.0.
aG80 Ty



Utilizando as relagoes H 1= 1.416H,,,, ¢

" () (6.2)

para o método de definicao de ondas individuais zero-ascendente estima-se que o

. Hewt .
niumero de ondas extremas encontradas, ou seja T, > 2, serd de aproximadamente
1

3

385 ondas.

6.1.2 Meétodo zero-descendente

Utilizando o método zero-descendente para definicao de altura de ondas individu-
ais, foram considerados 1.169.725 dados de alturas de ondas independentes. A figura
6.3 mostra o histograma e distribuicao de probabilidade de alturas de ondas admen-

sionalizadas para o mesmo periodo utilizado no método zero-ascendente.
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Figura 6.3: Distribuicao de alturas de ondas identificadas pelo método zero-

descendente

A altura significativa anual foi de 1.57 metros , a altura H B foi de 1,96 metros e a
altura média foi de 1,00 metro. Dessa forma, os parametros testados para verificagao

da adequabilidade da distribuicao de Rayleigh a massa de dados resultaram

Hy = 15TH, ¢ Hy =196H,

ol

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

A figura 6.4 mostra a relacao existente entre as alturas médias e as alturas signi-
ficativas identificadas pelo método zero-descendente, para a massa de dados analisada.

O coeficiente angular da reta de regressao é 1.6.
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Relagao Hs/H1 pelo metodo zero descendente
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Figura 6.4: Relacao entre as alturas significativas e alturas médias identificadas pelo

método zero descendente

Para o método zero-descendente a relagao (6.1) estima que a onda extrema com

ext

’ /. ~ Hemt
devera apresentar, no maximo, a relacao 7 ~26 .
1 1

maior relagao

3 3
Utilizando as relagoes H 1= 1.416H,.,5 € (6.2) para o método de defini¢ao de ondas

individuais zero-descendente estima-se que o nimero de ondas extremas encontradas,

ext

ou seja > 2, sera de aproximadamente 385 ondas.

3
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6.2 Ondas Extremas

6.2.1 Meétodo zero-ascendente

Através do método zero-ascendente de definicao de ondas individuais foram obtidas
210 ondas extremas durante o periodo de estudo. A maior onda extrema, com 6,55
metros, foi registrada no dia 28/07/2002 as 10:00 a.m., foi a 59% onda a ser medida
num registro de 160 ondas com altura significativa de 3,26 metros, obtendo assim a
relacao Hepy = 2, OOH%. Nas figuras 6.5 e 6.6 encontram-se, respectivamente, os plots
do deslocamento vertical da superficie do oceano e das alturas de ondas identificadas

pelo método zero-ascendente, do registro onde encontra-se esta onda.
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slocamento vertical da superficie do oceano 07281000
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Figura 6.5: Plot do deslocamento vertical da superficie do oceano do registro

28,/07/2002 as 10:00 am
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—— 28/07/2002 Alturas Registradas (Hs=3,26m — Hext=6,55m) |
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Figura 6.6: Grafico das alturas de ondas medidas em 28/07/2002 as 10:00 a.m. iden-

tificadas pelo método zero-ascendente

Com a intencao de verificar a confiabilidade dessa medicao, foi feito um plot fo-

cando a maior onda extrema encontrada pelo método de definicao de ondas individuais

zero-ascendente, veja figura 6.7
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Figura 6.7: Plot focando a maior onda extrema encontrada pelo método zero-

ascendente em 28/07/2002 as 10:00 a.m.

Das ondas extremas identificadas pelo método de definicao de ondas individuais

zero-ascendente, a que mostrou maior relagao L ocorren no dia 07/04/2002 as

1

10:00 a.m., com 3,28m num registro de altura siggniﬁcativa de 1,31m, dessa forma

Hext

H,
3

intervalo de tempo de 20 minutos. Abaixo seguem, respectivamente, os plots da

= 2,49. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 190 ondas num

elevacao da superficie do oceano, 6.8, e das alturas identificadas, 6.9, no registro onde

essa onda extrema fol medida.
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—— Deslocamento vertical da superficie do oceano 04071000
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Figura 6.8: Plot do deslocamento vertical da superficie do oceano do registro

07/04/2002 as 10:00 a.m.
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—— 07/04/2002 Alturas Registradas (Hs=1,31m — Hext=3,28m) |
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Figura 6.9: Grafico das alturas de ondas medidas em 07/04/2002 as 10:00 a.m. iden-

tificadas pelo método zero-ascendente

Com a intencao de verificar a confiabilidade dessa medicao, foi feito um plot fo-

ext

cando a onda extrema com maior relacao encontrada pelo método de definicao

1

3
de ondas individuais zero ascendente, veja figura 6.10
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Figura 6.10: Plot focando a onda extrema com maior relagao ! encontrada pelo

1

3

método zero-ascendente em 07/04,/2002 as 10:00 a.m.

A figura 6.11 mostra a relacao existente entre as alturas das ondas extremas -
identificadas pelo método zero ascendente - e a altura significativa dos registros nos
quais essas ondas foram medidas. O valor do coeficiente angular da reta de regressao

é 2.1
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Relagao Hext/Hs pelo metodo zero ascendente
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Figura 6.11: Relacao entre as alturas extremas e alturas significativas identificadas

pelo método zero ascendente

Das ondas extremas obtidas, 9,05% sao da ordem de um metro , 49, 05% sao da
ordem de dois metros, 23, 80% sao da ordem de trés metros, 12, 38% sao da ordem de 4
metros, 4, 28% sao da ordem de 5 metros e 1,43% sao da ordem de 6 metros. A tabela
abaixo mostra as medigoes de ondas extremas para os registros onde pelo método de
definicao de ondas individuais zero-ascendente esse fenomeno foi identificado.

Na primeira coluna encontra-se a data de registro da onda extrema e a hora em
que a béia comegou a registrar as elevagoes da superficie do oceano ( os dois primeiros
nimeros se referem ao més, o segundo par de nimeros se referem ao dia e os quatro
ultimos nimeros se referem a hora ), a segunda coluna é a posi¢ao de medigao da
onda extrema naquele registro, a terceira coluna ¢ a altura da onda extrema, a quarta

coluna é a altura significativa do registro onde essa onda foi identificada e a quinta
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coluna ¢ a relacao altura da onda extrema com a altura significativa do registro na

qual essa onda foi medida.
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
01202300 128 255 | 122,35 2,038
01212000 | 49 | 244 | 102,70 | 2,38
01231400 140 242 | 114,55 | 2,11
01292200 185 144 | 67,90 | 2,12
01311800 154 242 | 111,26 | 2,18
02030400 133 525 | 253,43 | 2,07
02040900 94 641 | 295,82 | 2,17
02100000 92 262 | 127,97 | 2,05
02102200 138 237 | 105,78 | 2,24
02122000 150 201 | 98,11 | 2,05
02130300 181 262 | 128,81 | 2,03
02130900 | 163 | 290 | 142,29 | 2,04
02151000 86 173 | 85,46 | 2,02
02151400 | 124 | 208 | 100,91 | 2,06
02161300 29 226 | 111,34 | 2,03
02201800 171 268 | 127,31 | 2,11
02210300 ) 249 | 119,97 | 2,08
02210700 208 339 | 148,22 | 2,29
02211500 183 310 | 138,53 | 2,24
02260200 ) 339 | 165,46 | 2,05
02262200 86 249 | 123,56 | 2,02
02270200 | 215 | 295 | 129,51 | 2,28
02270700 124 260 | 117,48 | 2,21
02272000 9 258 | 121,86 | 2,12
02280000 131 257 | 125,09 | 2,05
3020200 35 213 | 98,42 | 2,16
03021100 136 384 | 185,95 | 2,07
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
03030300 80 458 | 217,55 2,131
03040900 174 295 | 143,80 | 2,05
03050300 101 246 | 111,17 | 2,21
03051500 49 205 | 101,94 | 2,01
03082300 147 187 | 87,23 | 2,14
03090900 29 179 | 87,47 | 2,05
03101900 243 250 | 112,81 | 2,22
03111500 53 226 | 112,81 | 2,00
03112100 | 197 | 267 | 125,95 | 2,12
03120930 30 204 | 98,75 | 2,07
03140400 140 257 | 118,69 | 2,17
03160500 108 251 | 107,36 | 2,34
03161500 131 205 | 101,67 | 2,02
03180400 199 185 | 90,77 | 2,04
03190400 | 9 | 182 | 86,28 | 2,11
03250500 112 287 | 140,46 | 2,04
03251000 34 271 | 131,89 | 2,05
03260100 21 210 | 102,94 | 2,04
03270100 32 220 | 107,25 | 2,05
03271100 155 341 | 146,59 | 2,33
04020000 104 369 | 183,20 | 2,01
04020200 144 382 | 176,20 | 2,17
04022300 61 343 | 171,37 | 2,00
04040200 149 307 | 146,02 | 2,10
04052300 194 291 | 133,27 | 2,18
04071000 97 328 | 131,70 | 2,49
04081500 37 433 | 209,37 | 2,07
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
04091700 | 21 | 321 | 149,32 2,135
04092100 87 327 | 155,59 | 2,10
04112100 170 278 | 131,45 | 2,11
04132300 70 284 | 128,74 | 2,21
04162100 102 319 | 157,58 | 2,02
04181300 78 363 | 173,53 | 2,09
04191800 71 389 | 179,73 | 2,16
04200300 107 280 | 137,01 | 2,04
04241300 159 297 | 120,69 | 2,46
04242000 138 222 | 108,55 | 2,05
04251200 35 181 | 87,53 | 2,07
04252300 151 256 | 124,33 | 2,06
04261300 9 253 | 116,00 | 2,18
04270500 170 377 | 179,30 | 2,10
04270900 140 470 | 223,68 | 2,10
04281200 45 353 | 163,16 | 2,16
04281600 174 319 | 154,98 | 2,06
04301200 234 351 | 173,47 | 2,02
05010600 32 313 | 153,44 | 2,04
05031700 152 345 | 170,33 | 2,03
05032100 202 279 | 132,64 | 2,10
05050900 41 198 | 95,82 | 2,07
05070800 105 283 | 137,19 | 2,06
05072300 76 269 | 129,13 | 2,08
05080200 20 263 | 124,14 | 2,12
05080600 140 238 | 118,70 | 2,01
05121900 201 197 | 88,91 | 2,22
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
05141100 | 87 | 211 | 103,19 2,034
05160700 29 233 | 110,49 | 2,11
05180700 128 322 | 156,86 | 2,05
05181500 31 423 | 192,81 | 2,19
05230100 157 452 1 220,90 | 2,05
05230700 18 383 | 180,22 | 2,13
05241300 189 380 | 174,71 | 2,18
05251000 104 347 | 165,17 | 2,10
05251400 79 276 | 132,82 | 2,08
05261900 | 120 | 204 | 139.49 | 2,11
05271700 107 335 | 167,25 | 2,00
05280400 12 427 | 173,79 | 2,46
05290500 237 220 | 101,16 | 2,17
05291000 72 204 | 101,70 | 2,01
05310500 197 277 | 117,50 | 2,36
05311400 24 287 | 132,60 | 2,16
06040000 114 241 | 119,08 | 2,02
06050600 139 205 | 101,29 | 2,02
06070000 50 322 | 154,26 | 2,09
06070200 138 307 | 127,82 | 2,40
06070400 105 246 | 122,05 | 2,02
06100500 88 236 | 100,41 | 2,35
06121800 202 552 | 224,01 | 2,46
06170600 21 346 | 164,69 | 2,10
06191700 104 266 | 125,20 | 2,12
06191800 15 274 | 133,54 | 2,05
06192000 52 321 | 148,92 | 2,16
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
06202000 98 223 | 107,92 2,037
06262200 72 332 | 160,00 | 2,08
06270800 73 240 | 117,25 | 2,05
06270800 74 241 | 117,25 | 2,06
06290700 50 171 | 84,65 | 2,02
06301900 156 246 | 119,72 | 2,05
07010500 184 323 | 152,82 | 2,11
07051600 46 210 | 100,53 | 2,09
07061700 17 259 | 129,32 | 2,00
07071300 156 204 | 92,79 | 2,20
07091300 99 493 | 236,66 | 2,08
07101800 102 375 | 182,78 | 2,05
07180500 | 19 | 268 | 122,24 | 2,19
07201100 76 279 | 133,63 | 2,09
07210600 29 300 | 148,10 | 2,03
07210900 148 316 | 148,81 | 2,12
07222000 87 508 | 234,25 | 2,17
07231500 105 397 | 180,52 | 2,20
07250000 150 241 | 107,87 | 2,23
07260300 51 475 | 228,48 | 2,08
07281000 59 655 | 326,43 | 2,01
07300600 30 491 | 223,64 | 2,20
07310300 200 313 | 154,75 | 2,02
07311600 161 344 | 170,28 | 2,02
08061400 54 195 | 93,41 | 2,09
08080100 35 251 | 121,04 | 2,07
08082300 82 263 | 130,16 | 2,02
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
08110500 97 424 | 209,69 2,032
08110700 91 435 | 208,48 | 2,09
08111000 137 410 | 195,93 | 2,09
08190600 158 413 | 199,93 | 2,07
08200700 31 502 | 232,88 | 2,16
08210500 29 385 | 191,80 | 2,01
08220800 162 389 | 185,70 | 2,09
08232200 167 290 | 141,60 | 2,05
08251300 18 263 | 114,08 | 2,31
08260000 93 239 | 117,37 | 2,04
08280200 74 226 | 110,27 | 2,05
08310100 26 500 | 248,35 | 2,01
08310700 34 473 | 225,46 | 2,10
09010900 154 531 | 264,29 | 2,01
09011300 101 488 | 232,72 | 2,10
09030300 31 620 | 297,95 | 2,08
09051500 52 245 | 118,49 | 2,07
09062000 58 259 | 127,19 | 2,04
09132000 110 454 | 212,09 | 2,14
09150600 101 379 | 185,71 | 2,04
09151700 65 476 | 231,58 | 2,06
09171400 144 342 | 168,83 | 2,03
09182200 1 486 | 238,36 | 2,04
09212300 18 537 | 233,76 | 2,30
09220900 92 406 | 179,95 | 2,26
09251000 145 265 | 127,41 | 2,08
09261700 282 198 | 93,64 | 2,11
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
09280700 119 153 | 71,85 2,133
09291100 | 180 | 251 | 116,11 | 2,16
09291800 223 253 | 120,63 | 2,10
09291900 225 250 | 114,99 | 2,17
10020100 18 181 | 89,87 | 2,01
10021900 60 255 | 123,08 | 2,07
10022200 191 289 | 143,02 | 2,02
10032000 212 281 | 137,12 | 2,05
10070300 64 236 | 107,16 | 2,20
10070500 | 245 | 250 | 111,11 | 2,25
10082300 45 264 | 119,90 | 2,20
10112300 85 315 | 147,95 | 2,13
10120800 | 175 | 247 | 121,27 | 2,04
10121600 174 252 | 123,52 | 2,04
10132100 27 201 | 100,41 | 2,00
10140900 52 195 | 96,32 | 2,02
10152200 170 212 | 91,72 | 2,31
10152300 170 205 | 99,27 | 2,07
10171200 188 531 | 264,79 | 2,01
10200700 149 286 | 133,62 | 2,14
10210100 157 363 | 180,30 | 2,01
10261100 184 263 | 130,23 | 2,02
10261400 83 275 | 137,35 | 2,00
10261900 177 280 | 134,40 | 2,08
10290000 136 253 | 121,15 | 2,09
10310800 20 516 | 240,54 | 2,15
11011000 71 448 | 217,89 | 2,06
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Hemt
H,
3

11012000 176 413 | 185,64 | 2,22
11020500 25 383 | 188,77 | 2,03
11072300 46 385 | 172,23 | 2,24
11090100 219 340 | 155,61 | 2,18
11100800 61 491 | 236,15 | 2,08
11100900 89 462 | 217,38 | 2,13
11120500 7 430 | 185,65 | 2,32
11130400 109 336 | 167,12 | 2,01
11121900 178 243 | 119,43 | 2,03

Registro | Posicao | Hey H

W=

11141100 120 190 | 92,11 | 2,06

11180900 | 241 | 202 | 87,72 | 2,30

11201800 | 268 | 243 | 111,48 | 2,18
11211300 | 207 | 282 | 137,60 | 2,05
11211900 | 88 | 403 | 187,14 | 2,15
11221900 | 185 | 433 | 207,62 | 2,09
11222000 | 177 | 429 | 187,01 | 2,29
11241300 | 58 | 195 | 88,58 | 2,20
11241400 | 126 | 195 | 92,60 | 2,11
11241500 | 181 | 193 | 94,30 | 2,05
11271100 | 67 | 349 | 166,40 | 2,10
11272000 | 86 | 266 | 123,11 | 2,16
12030500 | 85 | 361 | 165,37 | 2,18

A figura 6.12 abaixo mostra um grafico mostrando a ocorréncia das ondas ex-
tremas, identificadas pelo método zero ascendente, em relacao aos meses do ano de

2002.
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Figura 6.12: Grafico de ocorréncia de ondas extremas identificadas pelo método zero

ascendente em relagao aos meses

6.2.2 Meétodo zero-descendente

Através do método zero-descendente de definicao de ondas individuais foram obti-
das 140 ondas extremas durante o periodo de estudo. A maior onda extrema foi
registrada no dia 28/07,/2002 as 17:00 p.m., foi a 140* a ser medida com 5,68 metros
de altura, num registro de 168 ondas com altura significativa de 2,71 metros, obtendo
assim a relagao H.,; = 2,09H 1. Nas figuras 6.13 e 6.14 encontram-se, respectiva-
mente, os plots do deslocamento vertical da superficie do oceano e das alturas de
ondas identificadas pelo método zero-descendente, do registro onde encontra-se esta

onda.

72



—— Deslocamento vertical da superficie do oceano 07281700 \
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Figura 6.13: Plot do deslocamento vertical da superficie do oceano do registro

28,/07/2002 as 17:00 p.m.
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—— 28/07/2002 Alturas Registradas (Hs=2,71m — Hext=5,68m) |
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Figura 6.14: Gréfico das alturas de ondas identificadas no registro do dia 28/07,/2002

as 17:00 p.m. pelo método zero-descendente

Com a intencao de verificar a confiabilidade dessa medicao, foi feito um plot fo-
cando a maior onda extrema encontrada pelo método de defini¢ao de ondas individuais

zero-descendente, veja figura 6.15
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Figura 6.15: Plot focando a maior onda extrema encontrada pelo método zero-

descendente em 28/07/2002 as 17:00 p.m.

Das ondas extremas identificadas pelo método de definicao de ondas individuais

H€$ . \
zero-descendente, a que mostrou maior relacao Vi L ocorreu no dia 19/06/2002 as

1

20:00 p.m., com 3,75 m num registro de altura sigﬁiﬁcativa de 1,49 m, dessa forma

Hext

H,
3

intervalo de tempo de 20 minutos. Abaixo seguem, respectivamente, os plots da

= 2,50. O registro no qual essa onda foi identificada mediu 182 ondas num

elevacao da superficie do oceano, 6.16, e das alturas identificadas, 6.17, no registro

onde essa onda extrema foi medida.
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—— Deslocamento vertical da superficie do oceano 06192000
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Figura 6.16: Plot do deslocamento vertical da superficie do oceano do registro

19/06/2002 as 20:00 p.m.
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—— 19/06/2002 Alturas Registradas (Hs=1,49 — Hext=3,75) |
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Figura 6.17: Gréfico das alturas de ondas medidas em 19/06/2002 as 20:00 p.m.

identificadas pelo método zero-descendente

Com a intencao de verificar a confiabilidade dessa medicao, foi feito um plot fo-

ext

cando a onda extrema com maior relacao encontrada pelo método de definicao

1

3
de ondas individuais zero-descendente, veja figura 6.18
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Figura 6.18: Plot focando a onda extrema com maior relagao

método zero descendente em 19/06/2002 as 20:00 p.m.

1

3

Tt
encontrada pelo

A figura 6.19 mostra a relagdo existente entre as alturas das ondas extremas -

identificadas pelo método zero descendente - e a altura significativa dos registros nos

quais essas ondas foram medidas.
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Relagao Hext/Hs pelo metodo zero descendente
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Figura 6.19: Relacao entre as alturas extremas e alturas significativas identificadas

pelo método zero descendente

Das ondas extremas obtidas por este método, 13,57% sao da ordem de um metro,
45,71% sao da ordem de dois metros, 25,71% sao da ordem de trés metros, 11,43%
sao da ordem de 4 metros e 3, 57% sao da ordem de 5 metros. A tabela abaixo mostra
as medigoes de ondas extremas para os registros onde pelo método de definicao de
ondas individuais zero descendente esse fenomeno foi identificado.

Na primeira coluna encontra-se a data de registro da onda extrema e a hora em
que a bdia comegou a registrar as elevagoes da superficie do oceano ( os dois primeiros
numeros se referem ao mes, o segundo par de nimeros se referem ao dia e os quatro
ultimos numeros se referem a hora ), a segunda coluna é a posicao de medigdo da
onda extrema naquele registro, a terceira coluna é a altura da onda extrema, a quarta

coluna é a altura significativa do registro onde essa onda foi identificada e a quinta
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coluna ¢ a relacao altura da onda extrema com a altura significativa do registro na

qual essa onda foi medida.
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
01212000 49 214 | 99,82 2,134
01212000 111 201 | 99,82 | 2,01
01242300 59 156 | 73,16 | 2,13
01280500 151 235 | 116,49 | 2,02
01311800 153 238 | 110,37 | 2,16
01312000 264 234 | 116,66 | 2,01
02010600 178 169 | 83,98 | 2,01
02051300 60 414 1 193,93 | 2,13
02060500 129 379 | 188,75 | 2,01
02061100 27 317 | 154,53 | 2,05
02091300 130 316 | 152,50 | 2,07
02091900 197 215 | 106,10 | 2,03
02122000 152 210 | 98,96 | 2,12
02130900 162 284 | 139,89 | 2,03
02140900 17 226 | 110,40 | 2,05
02181500 99 282 | 140,37 | 2,01
02231900 132 217 | 108,01 | 2,01
02261600 148 260 | 129,92 | 2.00
02270700 | 124 | 236 | 116,71 | 2,02
03011200 167 258 | 124,82 | 2,07
03020200 35 201 | 97,18 | 2,07
03061800 164 121 | 59,12 | 2,05
03080300 173 232 | 109,25 | 2,12
03081800 127 168 | 83,43 | 2,01
03100600 31 186 | 92,43 | 2,01
03140400 139 240 | 117,78 | 2,04
03151800 65 275 | 131,66 | 2,09
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
03181500 124 170 | 84,70 2,031
03191700 94 207 | 97,39 | 2,13
03200000 212 234 | 110,70 | 2,11
03200200 187 250 | 114,01 | 2,19
03221900 135 500 | 246,45 | 2,03
03250500 113 307 | 138,89 | 2,21
03270100 32 226 | 107,28 | 2,11
03271100 153 309 | 145,54 | 2,12
04052000 1 284 | 137,03 | 2,07
04201900 | 186 | 246 | 121,04 | 2,03
04211700 19 453 | 206,34 | 2,20
04230300 61 396 | 194,73 | 2,03
04231400 | 165 | 204 | 142,99 | 2.06
04241300 158 246 | 121,50 | 2,02
04242100 117 220 | 107,89 | 2,04
04261500 82 249 | 118,09 | 2,11
04271900 117 386 | 192,39 | 2,01
04272000 75 393 | 196,34 | 2,00
04281600 175 340 | 151,85 | 2,24
05030600 172 293 | 121,91 | 2,40
05031700 152 358 | 169,00 | 2,12
05041600 133 153 | 65,65 | 2,33
05050900 43 198 | 96,04 | 2,06
05080100 185 257 | 128,19 | 2,00
05081100 62 240 | 116,48 | 2,06
05091100 262 268 | 132,53 | 2,02
05091500 189 244 | 117,23 | 2,08
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
05100900 53 293 | 134,79 2,137
05141100 88 214 | 102,93 | 2,08
05141900 | 157 | 220 | 104,14 | 2,11
05160200 237 289 | 144,48 | 2,00
05170300 27 293 | 145,45 | 2,01
05181500 31 371 | 182,63 | 2,03
05241300 189 359 | 175,17 | 2,05
05250900 138 332 | 158,12 | 2,10
05261900 120 282 | 137,36 | 2,05
05271200 100 331 | 154,66 | 2,14
05281100 25 287 | 140,78 | 2,04
05310500 197 244 | 120,20 | 2,03
06020400 184 186 | 92,85 | 2,00
06091800 | 147 | 277 | 131,11 | 2,11
06102000 14 534 | 254,65 | 2,10
06160100 63 348 | 172,39 | 2,02
06192000 51 375 | 149,81 | 2,50
06201100 110 212 | 103,74 | 2,04
06231700 40 331 | 158,00 | 2,09
06270800 74 267 | 119,91 | 2,23
06301600 61 277 | 131,68 | 2,10
06301900 156 252 | 118,57 | 2,13
07012300 52 330 | 162,90 | 2,03
07050800 100 232 | 112,69 | 2,06
07070000 198 195 | 93,00 | 2,10
07092100 106 391 | 184,98 | 2,11
07101800 103 436 | 184,84 | 2,36
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
07110700 127 336 | 160,48 2,039
07152200 24 158 | 74,28 | 2,13
07200300 155 259 | 126,02 | 2,06
07231700 14 482 | 215,35 | 2,24
07260500 8 430 | 210,54 | 2,04
07270400 91 261 | 126,45 | 2,06
07271400 121 301 | 145,37 | 2,07
07281700 140 568 | 271,42 | 2,09
07300600 | 31 | 481 | 22511 | 2,14
07301900 153 341 | 162,72 | 2,10
08070500 40 192 | 94,59 | 2,03
08110600 106 427 | 204,96 | 2,08
08220800 162 403 | 188,95 | 2,13
08311800 | 86 | 448 | 221,48 | 2,02
09042359 69 370 | 184,52 | 2,01
09050100 21 428 | 210,36 | 2,03
09101100 19 535 | 236,34 | 2,26
09130600 27 374 | 184,04 | 2,03
09130600 47 427 | 212,50 | 2,01
09130600 109 451 | 212,50 | 2,12
09151700 66 471 | 230,29 | 2,05
09212300 18 544 | 231,16 | 2,35
09220900 92 354 | 176,55 | 2,01
09230800 85 205 | 96,79 | 2,12
09232100 26 183 | 84,61 | 2,16
09232100 39 246 | 114,31 | 2,15
09251000 145 269 | 128,91 | 2,09
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Registro | Posicao | Hey | H: }éeft
09292000 49 228 | 106,50 2,134
10011700 110 235 | 114,07 | 2,06
10012359 11 228 | 109,12 | 2,09
10021200 18 223 | 102,561 | 2,18
10030200 35 330 | 164,19 | 2,01
10060700 224 175 | 81,55 | 2,15
10070300 165 222 | 105,99 | 2,09
10081300 95 251 | 118,88 | 2,11
10082300 45 243 | 118,72 | 2,05
10120200 18 287 | 137,59 | 2,09
10151100 233 132 | 61,90 | 2,13
10152200 169 204 | 91,03 | 2,24
10180600 182 367 | 181,41 | 2,02
10212100 172 272 | 135,22 | 2,01
10230700 1 373 | 185,12 | 2,01
10291600 226 216 | 102,07 | 2,12
11011000 72 449 | 216,56 | 2,07
11012000 177 371 | 184,66 | 2,01
11032359 147 343 | 166,92 | 2,05
11041200 115 323 | 152,45 | 2,12
11071800 179 382 | 187,44 | 2,04
11092000 14 369 | 180,94 | 2,04
11100900 90 453 | 215,96 | 2,10
11131200 61 307 | 143,70 | 2,14
11200700 6 170 | 81,83 | 2,08
11201300 108 189 | 83,69 | 2,26
11222000 178 420 | 190,56 | 2,20
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Registro | Posicao | Hey | H: %Tt

3
11241400 | 126 | 190 | 91,81 | 2,07
11242300 Y 179 | 88,60 | 2,02
11291200 | 84 | 331 | 162,05 | 2,04
12011100 o7 202 | 99,43 | 2,03
12030500 85 342 | 165,93 | 2,06

A figura 6.20 abaixo mostra um grafico mostrando a ocorréncia das ondas ex-

tremas, identificadas pelo método zero descendente, em relacao aos meses do ano de

2002.
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Figura 6.20: Grafico de ocorréncia de ondas extremas identificadas pelo método zero

descendente em relagao aos meses
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Capitulo 7

Discussao dos Resultados

7.1 Distribuicao de alturas de ondas

Mesmo sendo diferentes as alturas e o numero de ondas do registro medidas por
cada método, em ambos os casos de definicao de ondas individuais a distribuigao
de alturas ajustou-se bem aos histogramas e, os parametros testados para o método
zero-ascendente

H: =1538H, e HT10 = 1.98H;

W=

e para o método zero-descendente

Hy = 1.5TH, ¢ Hy =196H,

ol

sao bem condizentes com as relacoes encontradas na teoria

3

Os valores de altura significativa, altura média e altura H 1 obtidas pelo método
zero-ascendente e zero-descendente foram praticamente os mesmos e os plots que
mostram a relacao entre altura significativa e altura média para a massa de dados -
em ambos os métodos de definicao de ondas individuais - mostraram a relacao linear

existente entre esses dois parametros, sendo a inclinacao das retas aproximadamente
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1.6, assim podemos considerar que nao ha relevante diferenca estatistica entre as duas
defini¢oes de ondas individuais, fato teoricamente confirmado.
Estes métodos significam basicamente que uma onda é uma crista com um cavado

subseqiiénte ou um cavado com uma crista subseqiiénte, respectivamente.

7.2 Ondas Extremas

Foi observado que para cada método de definicao de ondas individuais, zero-
ascendente e zero-descendente, ocorreram nimeros 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 diferentes

para a maior onda extrema do periodo analisado e para a onda extrema com maior

ext

relacao
1

3
Nos dados analisados foi identificado para o método zero-ascendente uma relacao

ext ext

maxima de

~ 2.49 e, para o método zero-descendente ~ 2.50, o que esta

1 1

3 3

dentro do esperado pela distribui¢ao de Rayleigh, relagdo méxima I_—;xt ~ 2.60.
1

Na massa de dados analisados foram encontradas, para o método zgro—ascendente,
210 ondas extremas e, para o método zero-descendente foram identificadas 140 ondas
extremas. A distribuicao de Rayleigh estimou que deveriam ser encontradas, aproxi-
madamente, 385 ondas extremas para cada método de definicao de ondas individuais.

Foi observado que na maioria dos casos de ondas extremas - em ambos os métodos

de definicao de ondas individuais - suas alturas mostraram a relacao muito

1

3
préximas de 2.0 e, em relagao a ocorréncia de ondas extremas nota-se que, pelo método
zero ascendente, os meses de abril e maio foram os que tiveram maior ocorréncia e

nos meses de julho, agosto e setembro a média das alturas das ondas extremas sao
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maiores. Para o método zero descendente maio foi o més onde foi observada a maior
ocorréncia de ondas extremas e, como para o caso do método zero ascendente, nos
meses de julho, agosto e setembro a média das alturas das ondas extremas sao maiores.

Como foi utilizada a teoria linear de ondas no oceano neste trabalho, ou seja, a
superficie do oceano é composta pela superposicao de ondas senoidais, de que forma
poderiamos encontrar uma onda com a forma mostrada na figura 7.1 através de soma

de cossenos?
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Figura 7.1: Plot focando uma onda extrema encontrada pelo método zero-ascendente

em 26,/02/2002 as 02:00 a.m.

Percebe-se que nesta onda ocorre algum outro tipo de interagao que nao s6 soma de
cossenos. [15] afirma que teorias nao lineares descrevem a ocorréncia de ” freak waves”.
Abaixo seguem os plots da superficie do oceano e das alturas identificas no registro

onde essa onda foi identificada
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\ —— Deslocamento vertical da superficie do oceano 26/02/2002 02:00 a.m.
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Figura 7.2: Plot do deslocamento vertical do oceano do registro do dia 26/02/2002 as
02:00 a.m.

Onde a altura da onda extrema identificada foi de 3.39m, a altura significativa do
registro foi de 1.65m e esta foi a quinta onda medida no registro do dia 26,/02,/2002
as 02:00 a.m.
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—— 26/02/2002 Alturas Registradas (Hs=1,65m — Hext=3,39m) |
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Figura 7.3: Plot das alturas de ondas identificadas pelo método zero-ascendente em

26,/02,/2002 as 02:00 a.m.

Para os registros onde ondas extremas foram encontradas pelos dois métodos de
definicao de ondas individuais, a diferenca nas posicoes das onda extremas encon-
tradas para cada método variam aleatoriamente, mas, na maioria dos casos as posicoes

diferenciam-se dentro de um intervalo de até 10 posigoes.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestoes

O estudo realizado nesta monografia proporcionou vislumbrar a intima conexao
que existe entre os fendmenos naturais com a matematica. Em particular, foi funda-
mental o conhecimento de calculo diferencial e integral, conceitos estatisticos, logicas
de programacao e alguns fundamentos de oceanografia para o desenvolvimento e
aplicacao da teoria estatistica que estd por traz do fenomeno altura de ondas do
oceano.

A interconexao dos varios ramos da matematica foi amplamente observada na
descrigao de ondas no oceano, e, de fato, as observagoes do fenomeno convergiram
para os resultados teoricos.

Observou-se uma boa concordancia entre a analise de dados reais de alturas de
onda com a teoria matematica linear de distribuicao de alturas de onda desenvolvida
e largamente empregada para este tipo de andlise. Isto é vélido para os dois métodos
de definigao de ondas individuais empregados, zero-ascendente e zero-descendente.

As diferencas encontradas nas alturas de onda individuais observadas em cada
método nao foram estatisticamente significativas, e dessa forma, para andlise da dis-
tribuicao de alturas de onda individuais do oceano, é indiferente usarmos qualquer
dos métodos empregados.

No que se trata de ondas extremas, as definicoes de ondas individuais empregadas
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forneceram diferentes resultados. Em muitos casos foram identificadas ondas extremas
por ambos os métodos, mas, nao raro, ondas extremas foram identificadas por apenas

um dos métodos.

ext

As ondas extremas com maior relagao identificadas por cada método de

1

definicao de ondas individuais, zero-ascendente g zero-descendente, assumiram valores
satisfatorios para concluir que essas alturas de ondas estao dentro do esperado pela
distribuicao de Rayleigh, porém, a quantidade de ondas extremas encontradas durante
o periodo de estudo por cada método foi menor do que o esperado pela distribuigao
de Rayleigh.

Pode-se concluir também que existe diferenca entre "ondas extremas”’e ”freak
waves”, ja que as ondas extremas ocorrem unicamente por processos lineares e, dessa
forma, existe uma simetria entre a crista e o cavado da onda, em contrapartida, as
"freak waves”, com influéncia de efeitos nao lineares, nao apresentam simetria entre
a crista e o cavado da onda.

Gostariamos de mencionar ainda que este estudo, longe de se exaurir aqui, tem
a sua natural continuidade. Em primeiro lugar no que se trata de analise espectral,
que na area da oceanografia, por exemplo, pode ser aplicada na identificacao das
amplitudes de ondas correspondentes a cada freqiiéncia, na observagao de como a
energia contida no mar estd distribuida dentre as componentes de freqiiéncia, entre
outras. Em segundo lugar, no estudo da distribui¢ao de ondas extremas e de outros
métodos de definicao de ondas individuais, para determinar o método mais apropriado
de definicao de ondas individuais para o estudo de ondas extremas. Em terceiro lugar,

no estudo das interagoes nao lineares que provocam a ocorréncia de “freak waves”.
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Apeéendice A

Rotinas elaboradas no software

Matlab

Neste apéndice serao apresentadas todas as rotinas elaboradas no software Matlab

para a realizacao da andlise presente nesta monografia.

A.1 Classificacao dos dados

Para a classificagao dos dados que seriam analisados nesta monografia foi elaborada
a rotina um, que fornece um relatério informando, para cada registro, quais erros
foram encontrados. Para os registros que nao apresentam nenhum dos dois erros
analisados, status > 1 e comprimento menor que 1535, a rotina salva o deslocamento
vertical do registro ”.raw”em um arquivo ”.mat”com o mesmo nome, numa pasta.

A rotina um utiliza duas subrotinas, a subrotina filelist, que lista todos os arquivos
brutos ”.raw” para que sejam lidos e processados em Matlab, e a subrotina leraw, que
1é os arquivos brutos ”.raw”e os transforma em uma matriz de quatro colunas (status,
deslocamento vertical, deslocamento horizontal em x e deslocamento horizontal em
y) com numero de linhas variavel, dependendo de quantos deslocamentos o onddgrafo

conseguiu medir no periodo de 20 minutos do registro.
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A.1.1 Rotina um

function um;
nsmin= 1535;
in0 = cd;

).

indir = % diretdrio onde encontram-se o0s arquivos ”.raw”de deslocamento vertical,

J;

outdir =%diretdrio onde serao salvos os arquivos

cd(indir);

".mat”de desl vert corrigido;

fname=filelist("*.raw’);

[nfile, m]=size(fname);
for k=1 : nfile

cfname=(fname(k, :));

[status, vert, horx, hory]=leraw(cfname);

vert = vert(:);
ns(k,1)=length(status);
isbad=find(status > 1);
nisbad=length(isbad);

if (ns(k,1) < nsmin)
errL(k,1) = 0; % comprimento insuficiente
comprimentoinsuficiente=1
else

errL(k,1) = 1;

end

if nisbad > 0

errS(k,1)=0; % tem erro de sincronizagao
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temerrodesincronizacao=1

else

errS(k,1)=1;

end

if(errL(k,1)*errS(k,1)~=0) % nao tem erro

cstrsave=|" save ’,Joutdir,’\’,cfname(1:end-4)], * vert’];
eval(cstrsave)

end

end

strsave=[’ save ' [outdir,”\report’], * fname errL errS ns ’|;

eval(strsave)

A.1.2 Subrotina filelist

function ff = filelist(ftype);
cdir = dir(["*’ ftype,™’]);
=15
for i=1:length(cdir),
ff = strvcat(ff,cdir(i).name);
end;

ff = sortrows(ff);

A.1.3 Subrotina leraw

function[status,vert,horx,hory|=leraw(filein);
fid=fopen(filein);
i=1;
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while 1

tline = fgetl(fid);

if ~ ischar(tline), break, end

ifi>=1

h=findstr(tline,’,’);
status(i)=str2num(tline(1:(h(1)-1)));
vert(i)=str2num(tline((h(1)+1):(h(2)-1)));
h(2)+1):(h(3)-1)));
(b(3)+1)-end));

hory(i)=str2num (tline((
horx(i)=-str2num(tline(
end

i=it1;

end fclose(fid);

A.2 Alturas de ondas e ondas extremas

Para determinar as alturas das ondas individuais e as ondas extremas em cada reg-
istro foi elaborada a rotina dois, essa rotina utiliza uma subrotina chamada corregao
que corrige eventuais erros de medigoes, tais como valores absurdamente altos no deslo-
camento vertical da superficie do oceano e valores zero em determinados momentos
da medicao.

A rotina dois foi utilizada tanto para o método zero-ascendente quanto para o
método zero-descendente fazendo-se uma pequena modificagdo. Para o método zero-
ascendente a 12 linha da programacao é h=find(difsign==2); e para o método zero-
descendente esta linha torna-se h=find(difsign==-2);, no mais, todo o resto da pro-
gramacao continua a mesma para ambos os métodos.

Para plotar o deslocamento da superficie do oceano e as alturas de ondas identifi-

cadas por cada método, foram elaboradas as rotinas quatro e cinco respectivamente.
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A rotina quatro, que plota o deslocamento da superficie do oceano, também utiliza
a subrotina correcao.

A rotina cinco é valida para ambos os métodos de definicao de ondas individuais,
mas, para cada método deve-se mudar o endereco do diretério aonde encontra-se o

arquivo que se deseja plotar.

A.2.1 Rotina dois

% Calcula as alturas de ondas e identifica ondas extremas para cada registro

function dois;

J;

m=dir(%diretdrio onde serdo salvos os arquivos ”.mat”de deslocamento vertical cor-
rigido);
a = size(m);

2!

outdir2=% diretdrio onde serdao salvas as alturas em ”.mat”de todos 0s registros

J;

outdirl=%diretdrio onde serao salvas as alturas extremas em ”.mat”de todos 0s reg-

15tros

for x=1:1: a(1)
filein=m(x).name;
load(filein);
comp=length(vert);

% Corrigindo erros de medigoes

[cert]=correcao(vert);

eta=cert’;

% Identifica ondas nos registros usando a def. de altura de zero ascendente
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difsign=diff(sign(cert));
h=find(difsign==2);

for i=1:(length(h)-1)
onda=eta((h(i)+1):(h(i+1)));
honda(i)=max(onda)-min(onda);
end

honda=honda’;
hmed=mean(honda);

alt=honda;

% Ordena em ordem crescente

hsort1=sort(alt);
hmedl=mean(alt);
fim1=length(hsort1);
ini31=round(2*fim1/3);
hmed31=mean(hsort1(ini31:fim1));

% Altura significativa individual
hsindiv=hmed31;

% Busca por ondas extremas
comp2=length(alt);

kk=1;

t=1;

100



extwave(kk)=0;

posicao(t)=0;

for y=1: 1: comp2

if alt(y) > 2*hsindiv

kk=kk+1;

t=t+1;

extwave(kk)=alt(y);

posicao(t)=y;

end

end

strsave=[" save ’,[outdir2,’\’ filein(1:end-4)], * alt ’];

eval(strsave)

xji=length(extwave);

if xji > 1

cstrsave=|" save ’, [outdirl,’\’ filein(1:end-4)], ’ hsindiv extwave posicao’l;
eval(cstrsave)

end

clear vert cert hmed honda alt hsortl hmed1 fim1 ini31 hmed31 extwave comp2 hsin-
div posicao;

end

A.2.2 Subrotina correcao

%Subrotina que corrige eventuais erros de medi¢ao

function [cert]=correcao(vert)

Somamedicoes=0.0;
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MAXVAL=0.0;

for J=1:1535
VALABS=abs(vert(J));
Somamedicoes=Somamedicoes+VALABS;
if (MAXVAL <VALABS)
MAXVAL=VALABS;

end

end
CORRECAO=10*(Somamedicoes/1535);
MAXVAL;

P=0;

N=0;

for JJ=1:1535

if abs(vert(JJ)) > CORRECAO
if vert(JJ) > 0.0

P=P+1;

CORRECAO;

vert(JJ);

vert(JJ)= 0.1;

end

if vert(JJ)< 0.0

N=N+1;

CORRECAQO;

vert(JJ);

vert(JJ)=-0.1;

end

end

end
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J=0;

if vert(1l)==

vert(1)= vert(2);

end

for xx=2: 1534;

if vert(xx)==0;

J=itL
vert(xx)=(vert(xx+1)+vert(xx-1))/2;
zero=vert(xx);

end

end

if vert(1535)==

vert(1535)= vert(1534);

end

clear CORRECAQO Somamedicoes MAXVAL;

cert=vert;

A.2.3 Rotina quatro

% Plota o deslocamento vertical do oceano

function quatro;

m=dir(% diretorio onde estd o registro de deslocamento vertical do oceano da maior
onda Y%extrema);

a = size(m);

forx=1:1: a(l)

filein=m(x).name;
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load(filein);

comp=length(vert);

[cert]=correcao(vert);

eta=cert’;

end

time= 1 : comp;

plot(time,eta)

legend("Deslocamento vertical da superficie do oceano’);
xlabel("tempo (s)’);

ylabel('n(t) (cm)’);

A.2.4 Rotina cinco

% Plota as alturas de ondas identificadas para o metodo Hascendente

function passocinco;

a = size(m);

for x=1:1:a(1)
filein=m(x).name;
load(filein);

H=alt;

comp=length(H);

end

posicao=1 : comp;
plot(posicao,H)
legend(’Alturas registradas’);
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xlabel(’Ondas Identificadas’);
ylabel('H (cm)’);

% Para plotar as alturas identificadas para o método zero-descendente basta mudar o

% nome do diretdrio na varidvel m

A.3 Distribuicao de alturas de ondas

Para a obtencao da distribuigao de alturas de ondas do ano de 2002 foi elabo-
rada a rotina trés. Essa rotina junta todos os dados de alturas de arquivos ”.mat”,
admensiona-os através da altura média, faz um histograma de distribuicao das alturas
de ondas e, usando a distribuicao de Rayleigh, plota a distribuicao de alturas de ondas
do periodo.

Feito isto, a rotina testa os parametros de adequabilidade da distribuicao de

Rayleigh a massa de dados.

A.3.1 Rotina trés

Plota distribuicao de Rayleigh para todos os registros juntos
function Tres;

clear all; clc;

indir="%diretdrio onde estao todos os registros de alturas’;
outdir3="...... &

cd(indir);

fname=filelist("*.mat’);

[nfile,m|=size(fname);

num=_0);

for mk=1 : 1 : nfile
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mk;
load(fname(mk,:));

hmed2=mean(alt);

Junta os registros

long=length(alt);

for mkx=1 : long
num=num-+1;

hadm (num)=alt(mkx) /hmed2;
end

clear long alt hmed2

end

Ordena em ordem crescente

hsort=sort(hadm);
hmed=mean(hadm);
fim=length(hsort);
ini3=round(2*fim/3);
hmed3=mean(hsort(ini3:fim));
inil0=round(9*fim/10);
hmed10=mean(hsort(inil0:fim));

Faz histograma de H adm. da onda

incre=0.25;

intermax=ceil(max(hsort) /incre)*incre;
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intermin=fix(min(hsort) /incre)*incre;
hinter=intermin : incre : intermax;
Noc=histc(hsort,hinter);

figure(1)

eixoy=Noc./(fim*incre);

bar (hinter,eixoy, histc’,’y’);

hold on grid on

Plota distribuicao de Rayleigh

eixox=0:0.01:3.30;
ph=pi/2.*eixox.*exp(-7 /4.%(eizox.?));
plot(eixox,ph);
legend("Rayleigh’,’Histograma’);
xlabel("Hadmensional’);

ylabel ("n/(N*dH)");

Testa parametros

hlinha3=hmed3/hmed
hlinhal0=hmed10/hmed

hlinha3 deve dar igual a 1.6
hlinhal0 deve dar igual a 2.03

107



Referéncias Bibliograficas

[1] BLAKE, Ian F.; An Introduction to Applied Probability,Wiley and Sons, 1979.

[2] WONNACOTT, Thomas H;WONNACOTT, Ronald H.;Introdugdo a estatistica,
tradugao de Alfredo Alves de Farias, Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos,

1980.

[3] MORETTIN, Luiz Gonzaga.; Estatistica Bdsica - Probabilidade,Volume I, Sao
Paulo, Makron Books, 1999.

[4] CRESPO, Antonio Arnot.; Estatistica Facil, 16 Edicao, Editora Saraiva, 1998.

[5] DEAN, R. G.; DALRYMPLE, R. A. Water wave mechanics for engineers and

scientists, World Scientific, 1984. v. 2 of Advanced Series on Ocean Engineering.

6] GODA, Y.; Random seas and design of marine structures, 1.ed., University of
Tokyo Press, 1985, v. 1 of 1.

[7] OCHI, M. K.; Ocean waves, Second edition. ed. The Edinburg Building, Cam-
bridge, CB2 2RU, United Kingdom: Cambridge, 1998. v. 1 of Cambridge Ocean
Technology Series:6.

[8] Ochi, M. K.; Stochastic Analysis and Probabilistic Prediction of Random Seas,
Ven Te Chow, University of Illinois, University of Illinois, Urbana, Illinois. v. 13

of Advanced in Hydroscience, 1982 .

108



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

CARDOSO Jr., Hélio Gomes.; Andlise Bivariada de FExtremos de Onda e de
Vento na Bacia de Campos (Rio de Janeiro), Tese - Universidade Federal do Rio

de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2004.

PINHO, Uggo Ferreira de; Caracterizacao dos Estados de Mar na Bacia de Cam-
pos (Rio de Janeiro), Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE,
Rio de Janeiro, 2003.

GUIMARAES, Romero Alves; Introducio a Teoria da Probabilidade, Monografia
- Universidade Estadual do Paraiba, Campina Grande, 2004.

LONGUET-HIGGINS, M. S.; On the statistical distribution of the heights of sea
waves, Journal of Marine Research, v. 11, p. 245 a 266, 1952.

STANSELL, Paul.; Distribution of Extreme Waves, crest and trough heights mea-
sured in the North Sea, Scholl of Phisics, The University of Endiburg, UK, 2004,

disponivel online em www.sciencedirect.com

STANSELL, Paul.; Distribution of freak waves height in the North Sea, Scholl
of Phisics, The University of Endiburg, UK, 2004, disponivel online em

www.sciencedirect.com

KHARIF, Christian ; PELINOVSKY, Efim.; Physical mechanisms of the rogue
wave phenomenon, European Journal of Mechaninics B/Fluids, 2003, pp. 603-

634, disponivel online em www.sciencedirect.com

MELO F, Eloi.; Programa de Informacao Costeira on line: Um balango dos
primeiros dois anos de funcionamento, Seminario e Workshop em Engenharia
Oceanica, FURG, Rio Grande, pp 25, (Publicado em CD, sem paginacao), maio
de 2004.

109



[17] Melo F, Eloi; ALVES H. G. M., José.; Nota sobre a chegada dispersiva de on-
dulacoes loninquas a costa brasileira, Anais do X Simposio Brasileiro de Recursos

Hidricos, ABRH, Gramado, RS, pp 362-369, Vol. 5, 1993.

[18] ARAUJO, Carlos Eduardo; FRANCO, Davide; MELO, Eloi e PIMENTA, Felipe
Mendonga .; Wave regime characteristics of the Southern Brazilian Coast, Pro-
ceedings of the Sixth International Conference on Coastal and Port Engineering
in Developing Countries, COPEDEC VI, Colombo, Sri Lanka, Paper No. 097; pp
15, 2003 (publicado em CD, sem paginagao), 2003.

[19] ROMEO, Marco Antonio; Verificagiao da Distribui¢ao de Rayleigh para registros
de ondas em Sao Francisco do Sul SC, painel apresentado no III Semindrio sobre

ondas, marés e engenharia oceanica, Arraial do Cabo, RJ, , 1999.

[20] Manual do onddgrafo Waverider Mark II

110



