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Abstract

In order to estimate wave directions, it is presented in this
paper a comparison between two distinct approaches: the
classical Fourier analysis and the maximum entropy
method (MEM). The results show a very satisfactory
agreement. Furthermore, the maximum entropy method is
more efficient in the computation of the wave angular
spreading. A data set was obtained with an
oceanographic buoy, type pitch and roll, located at Marlim
and Barracuda fields, both 1000 meters below sea level.
The buoy was operated by Petrobras, from 1991 to 1995.
The present study is part of a more comprehensive
research to estimate all parameters of the wave climate of
Campos Basin, using real instrumental data and spectral
analyses methods.

Introdugao

Serad adotado como ponto de partida a grandeza
matematica denominada densidade espectral direcional
S(f,0), proposta por Longuet-Higgins et al. (1963), como
uma expansao em série de Fourier na forma:

2
S(f,0) = @ + z [an(f) cos (nO) + bu(f) sen (nB)] (1)

n=l

Existe uma forma mais simples de representar a
densidade espectral direcional:

S(f,8) = S(f)Dy(6) (2)
onde:

S(f) é a denominada densidade espectral de poténcia da
elevagdo da superficie e Di(0) o espalhamento angular da
onda (“spreading”).

e dado pela relagao:
2

D«(0 Ll E f 0) + bn(f 0 3
=—[— + +
1(0) . [2 an(f) cos (nB) + by(f) sen (n6)]  (3)

n=1
A Agitagao Maritima

A agitagdo maritima é um processo estocéstico resultante
da soma de componentes ondulatérias com diferentes

amplitudes, frequéncias, direcbes e fases que se
combinam formando a superficie irregular do oceano. Por
ser um processo estocastico ndo existe a determinagdo
de uma grandeza fisica. O que visa-se encontrar € seu
melhor estimador. Tal obtengédo envolve questdes como
resolugdo espectral, tendéncia, variancia e consisténcia
do mesmo, além da técnica de analise utilizada. No caso
de S(f), a abordagem classica de Fourier é perfeitamente
aplicavel. Contudo o mesmo ndo ocorre com Dg(0)
(Tucker, 1989). As razdes desta aparente contradicdo
serdo discutidas com mais detalhamento a seguir.

O Instrumento e a Resolucéo Espectral

O movimento da bodia é resultante das excitagbes
externas recebidas do mar. Internamente, ela possui
dispositivos que transformam a resposta instrumental em
grandezas relacionadas as ondas: a elevacdo da
superficie (n) e duas inclinagdes ortogonais (nx e my).
Logo, sdo trés séries temporais ortogonais, amostradas
com uma taxa de 1Hz (At = 1s), registradas durante 20
minutos a cada 3 horas. As séries temporais sdo muito
bem amostradas no dominio do tempo, o que permite
facilmente a aplicagdo da analise de classica de Fourier
no dominio da frequéncia. Em sintese, ha uma “fartura
amostral” que possibilita abordar tudo relacionado a S(f).
Contudo, ocorre exatamente o oposto com Dg(0), isto €,
ha uma enorme “escassez amostral” no dominio do
espago, comprometendo seriamente a aplicagdo da
transformada de Fourier. Isto é faciimente percebido
analisando-se a equacgédo (3): € uma expansdo em série
de Fourier limitada a 2 harménicos. Por outro, lado S(f)
possui 512 harménicos ndo nulos. Consequentemente,
torna-se necessario a utilizagdo de uma abordagem
diferente para D(0), sendo empregada a de maxima
entropia. Antes de enfoca-la, cabe ainda um rapido
comentario sobre a questdo discutida acima. D¢(6) na
equacao (3) possui s6 2 harmdnicos, tal como S(f,0) na
equacao (1). Entretanto S(f,6) na equacdo (2) é
representada de uma forma extremamente simples, como
uma multiplicagdo entre duas grandezas fisicas (ou
fungbes matematicas). Contudo, a “chave” para esta
simplificagdo resulta de um longo e complexo
desenvolvimento matematico que, resumindo, comega na
equagdo (1) e termina na (2), mas com Dg(0)
permanecendo representado como na equacgdo (3).
Deste modo consegue-se a vantagem de abordar S(f) e
Di(0) distintamente, ndo transferindo para S(f) as
limitacdes existentes em Dy(0) (Seixas, 1997).

O Método de Maxima Entropia

Além da analise espectral classica de Fourier, existem
varias técnicas nao classicas. O MME (Burg, 1975) € um
dos mais conhecidos. Por ser um método de alta
resolugdo, é adequado a situagbes onde o sinal
registrado tem curta duracdo ou baixa amostragem
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(poucos harmdnicos, como ocorre na equagéo (3)). Neste
problema, a andlise classica consegue estimar a direcao
com éxito. Contudo, a importante estimativa da largura do
espalhamento angular sé pode ser obtida com técnicas
de alta resolugdo, para compensar a limitagcdo de
harmdnicos no dominio do espago. A seguir, sera
apresentada a expressao que permite a obtengédo de
D«(0), desenvolvida por Lygre e Krogstad (1986):

2nD(a) = (1- ¢1C1 - §oC2) /1 - dpre - doe 2 (4)

Os coeficientes ¢4, c2, ¢1 € ¢ sdo obtidos através de
manipulagbes matematicas com os espectros cruzados
das trés séries temporais (n, nx € ny). Uma vez obtido
D#(0) instrumentalmente, torna-se necessario estimar a
largura do espalhamento angular, representada por “c”.
Isto é feito integrando-se D¢(0) no intervalo -11/2 a /2,
obtendo-se um paradmetro denominado “©”. Kuik et al.
(1988) estabeleceram a seguinte relagédo entre "c” e “d”,
com base em estudos do momento circular de uma

distribuicao:
o= (2(1-3))"2 (5)

com "c” expresso em radianos.
Formulagées Espectrais

Analogamente a S(f), existem na literatura varias
expressdes analiticas para modelar D«(0). Dentre as mais
conhecidas (e adotada neste trabalho), esta a formulagéo
cos®, dada por:

Di(ar) = A cos *® [(a-atp)] (6)

onde “A” é uma constante de normalizagdo tal que
2n
Di(a) da = 1, “s” o parédmetro controlador da largura

do espalhamento e a, a direcdo associada a uma
determinada frequéncia de pico “fy“. A principal questéo
relacionada a este modelo € como obter o pardmetro “s”.
Kuik et al. (1988) estabeleceram a seguinte relagao:

2

c=(——) = s=(2c)- 1 (7)
s+1

Resultados

Devido a limitagdo de espago para apresentar todos os
resultados desejados (espectros medidos e modelados
com as mais variadas situacdes), sera apresentado
apenas um exemplo para fins de ilustragdo e discusséo
de aspectos relevantes: uma ocorréncia trimodal
dominada por baixa freqiéncia. O estudo do clima de
ondas da Bacia de Campos realizado pelo autor contém
resultados apresentados neste trabalho assim como em
outro (Seixas 2003). Entretanto ha ainda muitos (mais de
60), que ndo constam em ambos. Os aqui apresentados
sdo para confrontar as direcdes das ondas estimadas
com a andlise classica de Fourier e com o método de
maxima entropia, além da estimativa de D), obtida
exclusivamente com o MME. Eles constituem a principal
proposta do trabalho. Sera dada énfase as ocorréncias

uni e bimodais, que juntas representam mais de 80% do
total existente. Nas bimodais, serdo mostradas as
ocorréncias dominadas por baixas frequiéncias (figuras 4
a 9) e altas frequiéncias (figuras 10 a 15). Todas as
distribuicbes individuais sdo acompanhadas de seus
valores medos.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2159 Regist. ; Méd. Pond = 147.0 gr.)

Figura 1: Direcbes dos mares unimodais obtidas
com a andlise classica de Fourier.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2159 Regist. ; Méd. Pond. = 146.0 gr.)
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Figura 2: Diregbes dos mares unimodais obtidas
com o MME.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2159 Regist. ; Méd. Pond. = 20.7 gr.)
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Figura 3: Largura do espalhamento angular dos
mares unimodais obtidas com o MME.
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BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2320 Regist ; Méd. Pond. = 157.5 gr.)
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Figura 4: Diregdes do “pico 1” dos mares bimo-
dais obtidas com a analise de Fourier.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2320 Regist. ; Méd. Pond = 162.1 gr.)

o o o © © © 9 9 9 o
A b ©®© v~ §F K © ® © & 0O
~ -~ — N N N ™

Dirp11 (gr.)

Figura 5: Diregbes do “pico1” dos mares bimo-
dais obtidas com o MME.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2320 Regist. ; Meéd. Pond. =20.7 gr.)
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Figura 6: Larguras do espalhamento angular do
“pico1” obtidas com o MME.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2320 Regist. ; Méd. Pond. = 102.8 gr.)
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Figura 7: Direcbes do “pico 2" dos mares bimo-

dais obtidas com a analise de Fourier.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2320 Regist. ; Méd. Pond. = 100.2 gr.)
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Figura 8: Diregbes do “pico2” dos mares bimo-

dais obtidas com o MME.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(2320 Rgist. ; Méd. Pond. =23.5 gr.)
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Figura 9: Larguras do espalhamento angular do
“pico2” obtidas com o MME.
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BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(1668 Regist. ; Méd. Pond. = 82.0 gr.)

(1668 Rgist. ; Méd. Pond. = 168.2 gr.)
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Figura 10: Direcbes do “pico 1” dos mares bimo-

Figura 13: Diregbes do “pico2” dos mares bimo-
dais obtidas com a analise de Fourier.

dais obtidas com a analise de Fourier.
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Figura 11: Diregbes do “pico1” dos mares bimo- Figura 14: CIZ’)lll'erbetfsddo pico2 l\tjlt\)AsEmares bimo-
dais obtidas com o MME. als obtidas com © )
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Figura 12: Larguras do espalhamento angular

Figura 15: Larguras do espalhamento angular
do “pico1” obtidas com o MME.

do “pico2” obtidas com o MME.
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Figura 16: Exemplo de uma ocorréncia trimodal com seus espectros instrumentais e modelados: figura (a): S(f);
figura b: direcao de origem das ondas a(f); figuras (c), (d) e (e): espalhamento angular (“spreading”)
Df(a), obtidos com o MME. Comentarios sobre os resultados serao feitos a seguir.
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Conclusodes

A principal conclusao dos resultados deste trabalho é que
a maxima entropia € uma técnica confiavel, podendo ser
empregada em situagdes onde a abordagem classica de
Fourier ndo produz resultados satisfatérios. Neste
problema em particular, o MME vai além, permitindo nao
somente a obtencdo de grandezas onde a abordagem
classica é satisfatoria (estimativa da direcdo das ondas)
bem como em outras (largura do espalhamento angular,
obtida instrumentalmente), onde a classica é ineficaz.
Nas figuras (1), (2) tem-se as estimativas de dire¢cdes das
ondas nas ocorréncias unimodais obtidas com as duas
abordagens (todas as grandezas “indexadas duplamete”,
como Dirp11, etc... foram obtidas com o MME). Uma
inspecao visual nas duas distribuicbes ja demonstra forte
similaridade entre ambas (mesmo sem o emprego de
estudos estatisticos mais refinados). Com as direcbes
agrupadas em octantes, a similaridade é ainda mais
perceptivel. Em todas as distribuicdes, ou histogramas,
tem-se a média ponderada dos resultados. No caso
unimodal a diferenca é de 1° em 2159 ocorréncias. Na
figura (3) tem-se a “largura do spreading” estimada com o
MME. Tanto suas distribuicbes como as médias
ponderadas apresentam valores bastante satisfatérios,
isto &, dentro do teoricamente esperado.

Nos casos bimodais dominados por baixas ou altas
frequéncias, os resultados mostram-se plenamente
satisfatorios. Cabe realgar que as comparagdes devem
ser feitas com os resultados das duas abordagens para
uma mesma dgrandeza. Exemplos de comparagéo:
(figuras (4) com (5), (7) com (8), (10) com (11) e (13) com
(14)). Posteriormente as figuras (6) com (9) e (12) com
(15). Um comentario sobre tais comparagbes deve ser
acrescentado. Em dltima analise, a média ponderada
esta sendo empregada como “avaliador quantitativo dos
resultados”. Entretanto a média aritimética (cujos valores
ndo estdo apresentados) mostra resultados ainda mais
proximos que os obtidos com a ponderada. A adogao de
uma ou outra fica a critério do usuario, embora a
ponderada seja mais representativa da realidade.

Na figura (16) alguns aspectos relevantes e também
comparagdes, devem ser observados com atengao.
Primeiramente os espectros do espalhamento angular,
medidos e modelados, obtidos das equagdes (4) e (6),
respectivamente. Em seguida, comparar as diregdes de
pico obtidas com as duas metodologias: Dirp1 e Dirp11,
Dirp2 e Dirp22 e finalmente Dirp3 e Dirp33. Continuando,
avaliar os parametros “5“ (1,2 e 3), que permitem estimar
a “largura do espalhamento angular ¢” (na figura 16 a
“largura c” esta abreviada como “LARG” e indexada).
Quanto a “delta”, vale notar que ele deve ser inferior a 1
(equagao (5)) e que, simultaneamente, quanto mais
proximo de 1 menor sera “c”. Em seguida a relagado (7),
que permite calcular “s”, o mais importante parametro da
modelagem do espalhamento angular (linha vermelha).
Na figura (16) deve ainda ser notada a dire¢gdo do vento
local. Neste exemplo é bem evidente que o pico
dominante, de alta frequéncia, é gerado pelo vento local
(vide suas diregbes). Entretanto, ele ndo extingue os
outros dois, conforme mostra a figura (a). Esta € uma
tipica e complexa ocorréncia de mares cruzados, com
presenca de “swell”, muito comum na Bacia de Campos.
Vale lembrar que ocorréncias mais simples, ou seja,

bimodais, representam mais da metade do total da regido
(Seixas, 2003).
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