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A minha querida mde

“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, nGo seremos capazes de resolver os problemas

causados pela forma como nos acostumamos a ver o mundo.”

Albert Einstein
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise das caracteristicas ndo lineares e ndo estaciondrias associadas a
hidrodinamica de ondas em zonas costeiras, objetivando verificar o potencial que metodologias recentes
possuem para identificar tais aspectos que sdo excluidos das hipéteses de deducdo das metodologias
usuais conhecidas como a Transformada de Fourier e da Teoria Linear das Ondas. No decorrer do texto,
sdo discutidas as consideragdes tedricas pertinentes ao assunto, associando as assimetrias a defini¢do dos
elementos de onda, aos fendmenos presentes na Zona de Transformacao das Ondas e ao transporte de

sedimentos.

A andlise é realizada sob dois aspectos. O primeiro, refere-se a andlise espectral onde sdo aplicadas trés
Transformadas: a de Fourier, por Ondulas e a de Hilbert-Huang. O segundo, baseia-se na aplicacdo de um
conjunto de pardmetros matematicos representativos das magnitudes e assimetrias das ondas, capaz de
descrever a hidrodindmica costeira, proposto por Abreu et al. (2011). Para o efeito, as potencialidades
destes métodos sdo exploradas através da sua aplicacdo a séries temporais da elevacao da superficie livre
obtidas através de oito sensores de pressao colocados numa campanha de campo realizada na praia de

Sao Jacinto, Portugal, em Junho de 2015.

Os resultados apresentados pelos espectros de Ondulas e de Hilbert-Huang foram satisfatérios e
complementares, sendo capazes de representar as variagdes das frequéncias durante o tempo (a nivel de
ndo linearidades e de ndo estacionariedades), uma lacuna deixada pelo Espectro de Fourier. Os
parametros matematicos identificaram, para diferentes profundidades, as assimetrias das ondas,
permitindo a caracterizacdo dos perfis das ondas para cada variacdo de maré observada, corroborando
com os resultados esperados para ondas incidentes nas Zonas de Transformacdo e Arrebentacdo. Foram
ainda obtidos os resultados da Altura Significativa da Onda e do Periodo de Pico, validando a comparagao
com dados da Boia onddgrafo de Leix6es. Em fungao da localizagdo dos oito sensores na praia, foi possivel
estudar, usando diferentes filtros de processamento do sinal, o comportamento assimétrico das ondas e
demonstrar o aumento das caracteristicas ndo lineares conforme as ondas ao largo se propagam para

aguas rasas.

Palavras-chave: Transformada por Ondulas, Transformada de Hilbert-Huang, Transformada de Fourier,

ondas assimétricas, filtros.






ABSTRACT

This thesis presents an analysis of non-linear and non-stationary characteristics associated with waves’
hydrodynamics in coastal zones, with the objective of verifying the potential that recent methodologies
have in identifying the aspects that are excluded from the deduction hypothesis of the more usual Fourier
Transform and Linear Wave Theory methodologies. Along the text, theoretical considerations regarding
the subject are discussed, associating the asymmetries to wave elements definition, the phenomena

present at the Wave Transformation Zone, and to sediment transport.

The analysis is done under two aspects. The first being the spectral analysis where three Transforms are
applied: Fourier’s, Wavelet, and Hilbert-Huang. The second aspect is based on the application of Abreu et
al. (2011) proposed set of mathematical parameters that represent the magnitude and asymmetries of
waves, capable of describing coastal hydrodynamics. In order to do this, the potential of these
methodologies are explored by applying them to timed series of free surface elevations obtained from

eight pressure sensors placed on a field campaign at the beach of Sdo Jacinto, Portugal, on June 2015.

The results presented by the Wavelet and Hilbert-Huang spectra were satisfactory and complemented
each other, being able to represent the frequency variations during time (non-stationarity), a gap that
was left by the Fourier Transform. The mathematical parameters identified, for different depths, the
waves’s asymmetries, enabling wave profile characterization for each observed tide variation, supporting
the results that were expected at the Transformation and Surf zones. The results for significant wave
height and peak period were also obtained, validating the data comparison with Leixdes’ directional wave
buoy. Due to the location of the eight pressure sensors at the beach, it was possible to study the
asymmetrical wave behaviors, using different signal processing filters, and to demonstrate the increase

of nonlinearity as longshore waves transform into nearshore waves.

Keywords: Wavelet Transform, Hilbert-Huang Transform, Fourier Transform, asymmetrical waves, filters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Este relatério foi produzido no ambito da unidade curricular de DIPRE, no fim do 22 semestre do 22 ano
do Mestrado em Engenharia Civil, no ramo de Infraestruturas, do Instituto Superior de Engenharia do

Porto (ISEP).

A dissertacdo é reconhecida pelo ISEP e pela Universidade Presbiteriana Mackenzie (UPM), devido ao
acordo de Dupla Titulacdo. No ISEP, a orientacdo ficou a cargo dos professores Tiago André Abreu e Jodo

Emilio Matos e, na UPM, a cargo da professora Liliane Frosini Armelin.

1.2 MoTIvAcAO

Em uma escala global existem problemas relacionados com a erosdo costeira e o transporte de
sedimentos, motivando os cientistas cada vez mais a criar metodologias para modelar a morfologia das
praias. De acordo com Abreu et al. (2011), para solucionar estes problemas é essencial caracterizar o
comportamento das ondas em cada local uma vez que as ondas maritimas e as correntes a elas associadas
sdo os principais agentes responsaveis pelo transito sedimentar transversal a costa. No entanto, de acordo
com Abreu et al. (2015) existem muitas lacunas sobre o assunto, atendendo a complexidade dos
processos intervenientes. A acrescer, existe dificuldade na representacao dos aspectos nado lineares e ndao

estacionarios das ondas reconhecidos como influenciadores do transito sedimentar.

Ha modelos de resolucdo baseados nas equacdes de Boussinesq que sdo capazes de descrever
precisamente a transformacdo das ondas a medida que se aproximam da costa. No entanto, sdo muito
exigentes computacionalmente para aplicagdo em configuracdes de morfodindmica e, portanto, para fins
de engenharia pratica, por fim, as teorias analiticas simples (linear e ndo linear) sdo frequentemente

empregadas (ROCHA et al., 2013).

Para analise e caracterizagado da transformacdo das ondas, tem-se recorrido a técnicas matematicas como
a Transformada de Fourier (TF). Contudo, os resultados obtidos pelo correspondente Espectro de Fourier

tém sido questionados nos ultimos anos por ndo representarem os processos ndo estacionarios e ndo
1
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lineares presentes em regidoes de aguas rasas, regides de geracao de ondas e em locais com presenca de

estruturas.

Alternativamente a TF, existem outras duas transformadas que tém apresentado resultados interessantes
por serem capazes de decompor as fungdes no dominio da frequéncia e do tempo, a Transformada por
Ondulas (ou Wavelets) e a Transformada de Hilbert-Huang ou Hilbert-Huang Transformation (HHT)

(NEVES et al., 2012).

A Transformada por Ondulas é capaz de decompor as funcdes tanto nos dominios da frequéncia e do
tempo, demonstrando ser uma forte ferramenta de processamento de sinais (MATOS, 2017). E muito
aplicada na compressdao de dados, eliminacdo de “ruido”, separacdo de componentes no sinal,
identificagdo de singularidades, detec¢do de auto semelhanga, entre outros, de acordo com Oliveira

(2007).

A HHT surge de forma andloga com um forte potencial na representac¢do de problemas nao lineares e nao
estacionarios. Segundo Moura (2010), esta ferramenta também pode ser aplicada em problemas 2D,
alegando que “apesar de diferentes autores terem utilizado a HHT para o estudo de ondas geradas por
vento, ha pouca informacgao sobre a aplicagdo da HHT. Os trabalhos tém se detido, em sua grande maioria,

ao estudo de grandezas escalares.” (p. 47)

Além das transformadas e seus respectivos espectros, Abreu et al. (2011), apresenta um conjunto de
parametros representativos das assimetrias das ondas, capaz de descrever a hidrodinamica costeira
identificando suas ndo linearidades e ndo estacionariedades. Essa metodologia pode complementar as
analises espectrais, além de evidenciar aspectos que ndo sdo considerados na Teoria Linear das Ondas (ou

Teoria de Airy).

Em razao disso, o presente trabalho prende-se com a andlise comparativa da aplicacdo de trés
transformadas, a Transformada de Fourier, a Transformada por Ondulas e a transformada de
Hilbert-Huang, e da determinacdo de parametros que caracterizam as ndo linearidades das ondas de
acordo com a metodologia proposta por Abreu et al. (2011), aplicada a séries temporais de sensores de
pressdo. Em particular, visa-se caracterizar a superficie livre do mar num determinado local, dando
enfoque a assimetria das ondas, usando diferentes filtros. Para o efeito, as potencialidades destes
métodos sao exploradas através da sua aplicagao a séries temporais da elevagdo da superficie livre obtidas
numa campanha de campo, através de sensores de pressdo colocados na praia de S3o Jacinto, Portugal,

em junho de 2015.
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1.3 OBIJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral caracterizar a hidrodindmica costeira para a morfologia de
praia com foco nas assimetrias apresentadas por ondas geradas por vento em regides de transformacao

em aguas rasas.

Pretende-se analisar os dados de campo obtidos por um conjunto de sensores de pressao; comparar os
métodos de anadlise de dados de transformacdo de ondas através de diferentes técnicas espectrais;
analisar as assimetrias das ondas na regido onde os dados foram coletados, baseando-se em parametros
representativos das magnitudes e assimetrias das ondas; avaliar a hidrodindmica costeira para a

morfologia da praia de S3o Jacinto em Aveiro, Portugal.

1.4 JUSTIFICATIVA

A erosdo costeira ocorre em 70% das praias arenosas do planeta, o que torna esse processo uma
preocupacao global (BIRD, 2008). Trata-se de um processo natural que ocorre quando a varia¢cdo de
sedimentos numa praia (balanco sedimentar) é negativa, ou seja, quando a taxa de remocdo de

sedimentos é maior do que a de deposicao.

As causas deste desequilibrio podem ser naturais, antréopicas ou um resultado da interacdo entre os dois.
Como naturais podemos listar as tempestades, elevagao do nivel relativo do mar, falta de fonte de
sedimentos e correntes paralelas a costa. E dentre as antrdpicas tem-se o uso do solo, a retirada de areia
para atividades humanas, a construcao de barragens, a construcdo espordes, seawalls, entre outros. O

resultado é a migracdo da linha de costa em direcdo ao continente.

Apesar de ser um fen6meno natural, a erosdo pode ser considerada como problema a partir do momento

em que causa perdas e danos a propriedades e construcdes, sejam elas publicas ou privadas.

Em Portugal a erosdo é uma preocupacdo desde a metade do século passado e o fendbmeno vem se
intensificando devido as alteracées climdaticas das ultimas décadas. De acordo com os resultados obtidos
pelo projeto Climate Change in Portugal. Scenarios, Impacts and Adaptation Measures (SIAM) de Aguiar
et al. (2006), que durou entre 1999 e 2006, um quarto da costa portuguesa apresenta erosdo costeira e
67% tém um risco significativo de erosao, sendo que 85% do PIB portugués depende do litoral devido aos

portos e as atividades de turismo.

A praia de S3o Jacinto, em Aveiro, ndo é uma praia caracterizada pela incidéncia de erosdo costeira e
neste estudo é capaz de fornecer um conjunto de resultados que podera ser comparado com as demais
praias da regido que apresentam graves problemas deste tipo, como é o caso da regido entre Espinho e
Esmoriz analisada por Malafaia, em 2012, que apresentou um recuo que variou entre 85m e 218m no

3
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periodo entre 1985 a 2007. Esta regido sofre por ser caracterizada por forte ondulacdo maritima no
sentido de norte a sul, o que motivou a construcdo de 6 espordes entre Espinho e Esmoriz. Além disso,
em ambiente natural parte da areia que se deposita na praia é transportada do continente e em Portugal
existem muitas obras de represamento que interferem no transporte de sedimentos do continente até a

costa.

O Brasil possui uma paisagem litoranea muito heterogénea devido a sua grande extensdo, dominada por
ondas e caracterizada por praias arenosas, falésias sedimentares, estuarios, manguezais, lagunas e

costdes, segundo Neves e Muehe (2008, citado por SOUZA, 2009).

De acordo com o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010, as regides com
maior densidade populacional do Brasil localizam-se no litoral, principalmente nas capitais do norte,
nordeste e sudeste. Em 2006, o Ministério do Meio Ambiente realizou o Estudo Erosdo e Progradacdo do
Litoral Brasileiro que apresenta o quadro erosivo dos 17 estados brasileiros que registraram o fenémeno,
o estudo informa que 40% das praias do pais apresentam algum processo erosivo. Ainda no estudo é
interessante notar que muitos deles ocorrem devido a intervengcdo humana, como ocorreu com a
construcdo do porto no Rio Grande do Sul que possui dois molhes de 3,5 quildmetros de comprimento,
para proteger a navegacdo, que mudaram o perfil da praia do Cassino. A praia ganhou uma faixa de 450
metros de areia desde 1947. Mais ao norte da barreira artificial, a praia do Mar Grosso cumpre o destino

oposto e encolhe num ritmo de 1,4 metros por ano num trecho de quatro quildmetros.

Recentemente, em 26 de marco de 2018, o Ministério do Meio Ambiente brasileiro instituiu um Programa
Nacional para a Conservagao da Linha de Costa denominado PROCOSTA, visando o planejamento e gestdo
da zona costeira com carater territorial. O programa foi instituido em parceria com instituicGes e
academia, buscando solucionar um importante problema de falta de dados confidveis em escala nacional
e, a partir desses dados, auxiliar na compreensao da atual situacdo na zona costeira, nas previsdes de

possiveis altera¢des futuras e nas alternativas de mitigacdo e adaptacao.

Outro fator relevante sdo as alteragOes climaticas, pois 0 aumento de temperatura global provocara
degelo das calotas polares e, consequentemente, aumento do nivel do mar. Segundo Tschiffeli et al.
(2015), estas alteragbes aumentardo o poder energético das ondas provocando mais erosdes nas praias

ao redor do mundo.

Em vista disso, nota-se que o estudo e a caracterizacdo do comportamento das ondas sdo essenciais para
controle e prevencao da erosdo costeira. Somente através disso é possivel encontrar a origem dos
problemas de erosao e prever os impactos da construcdo de estruturas de intervencao. Desta forma, o
estudo destes processos e a forma de intervir nesta zona dindmica representa um desafio a nivel da

Engenharia.

4



INTRODUCAO

Regra geral, como no Brasil e em Portugal, a representacdo e caracterizacdo da dinamica das ondas é
feita, usualmente, pela Teoria de Airy e pelo Espectro de Fourier. Contudo, acarretam lacunas por ndo
considerarem os comportamentos ndo lineares e ndo estaciondrios das ondas caracteristicos de aguas
pouco profundas. Em ambos, assume-se a hipdtese que as ondas sdo lineares, ou seja, senoidais e
simétricas, eliminando, entre outros, a possibilidade de descrever matematicamente o transporte de
sedimentos das ondas. Por exemplo, a Teoria Linear de Ondas (ou de Airy) considera perfis simétricos de
onda que anulam o transporte de sedimentos no ciclo da onda, o que ndo acontece realmente em muitos

casos, como em regides com barras submersas (ABREU et al., 2011).

Portanto, é primordial que outras possibilidades sejam analisadas para consolidar a sua aplicabilidade em
aguas pouco profundas. E neste ponto que entram os métodos mais recentes associados as transformadas
por Ondaletas e de Hilbert-Huang e aos parametros de assimetrias que, através de uma analise do sinal
das ondas medido, permitem caracterizar as assimetrias das ondas incidentes nas zonas de transformacao

e arrebentacao.

1.5 ESTRUTURA

Tendo em conta o descrito anteriormente, este relatdrio foi dividido em cinco capitulos, sendo, em

seguida, descritos de forma sucinta.

Capitulo 1 — Introduz o tema de dissertacdo, contextualizando o tema a estudar. Sao apresentados os

objetivos gerais e especificos do trabalho, bem como se descreve a sua organizagdo.

Capitulo 2 — Neste capitulo é efetuado um estado da arte e uma apresentacdo dos conceitos tedricos base
da metodologia adotada. Sdo apresentados os conceitos intrinsecos ao comportamento nao linear e nao
estacionario das ondas de dguas rasas, as dificuldades encontradas para caracterizacdo de ondas geradas
por vento e os métodos disponiveis utilizados neste estudo: Espectro de Fourier, Técnica das Ondaletas e
Transformadas de Hilbert-Huang. Apresentam-se ainda os conceitos relacionados ao método de Abreu et

al. (2011) para analise e caracterizagdo de assimetrias das ondas.

Capitulo 3 — Neste capitulo é feita uma descricdo do local em estudo, a praia de Sdo Jacinto, e da respetiva
campanha de campo. Descreve a metodologia adotada para obtencdo de informag&es, assim como, os

tipos de sensores utilizados e os resultados (dados) adquiridos.

Capitulo 4 — Neste capitulo sdo apresentados os resultados do processamento de dados pelas trés técnicas
espectrais (dados néo filtrados) e faz-se uma caracterizacdo e andlise das assimetrias encontradas (dados

filtrados) pela metodologia de Abreu et al. (2011). Os resultados sdo discutidos e estabelece-se uma
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comparacdo dos resultados obtidos e da sua evolucdo a medida que as ondas se propagam para aguas

pouco profundas.

Capitulo 5 — Neste capitulo efetua-se a conclusdo do trabalho e propdem-se desenvolvimentos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA/METODOLOGIA

2.1 CARACTERIZACAO DE ONDAS

Para analisar o comportamento das ondas maritimas é importante entender a definicdo e os elementos
de ondas. Ha diversas teorias de onda, mas a mais usual, pela sua simplicidade, é a Teoria Linear de Ondas
(ou Teoria de Airy). Nesta sec¢do apresentam-se terminologias relacionadas com a geragdo e propagacgao

das ondas.
2.1.1 Defini¢cao e elementos de onda

As ondas aparecem constantemente em diversos fendmenos fisicos. Sdo perturbagdes ou abalos
provocados em algum meio e tem a capacidade de propagar energia. Podem ser classificadas segundo o

meio ou a forma de propagacao.

Quanto ao meio de propagacao das ondas, as ondas eletromagnéticas sdo aquelas capazes de se propagar

no vacuo e as ondas mecanicas precisam de um meio vibratério (particulas) para se propagarem.

Quanto a forma de propagacdo das ondas existem as ondas transversais e as ondas longitudinais.
Conforme a Figura 2.1, pode-se notar que as ondas longitudinais vibram na mesma dire¢cao em que se

propagam e as ondas transversais vibram em uma dire¢dao perpendicular a dire¢ao da propagacao.

As ondas maritimas sdo ondas mecanicas e transversais.
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Direcio de Propagacio
Vibracao

\ Ondas Transversais

Direcio de
Vibracio Propagacio

Ondas Longitudinais

Figura 2.1 — Direcdo de vibracdo e propagacdo das ondas (FERRARO, 2016).

Os elementos de onda sdo apresentados na Figura 2.2. Tem-se comprimento de onda (A), amplitude (A),

altura (H), periodo (T), frequéncia (f), velocidade da onda (v), crista e vale.

A crista da onda é o seu ponto mais alto, enquanto o vale (ou cava) encontra-se no ponto mais baixo. A
amplitude é a medida que parte do eixo central da onda até seu vale ou até sua crista, ndo se tratando da
altura da onda, que por sua vez representa a distancia entre a crista e o vale da onda. O comprimento da
onda trata-se da medida entre duas cristas de onda ou dois vales de onda. Esta é a distancia que a onda
percorre no espaco durante o intervalo de tempo que é necessario para que a onda realize uma oscilacdo

completa. Este intervalo de tempo é denominado periodo da onda.

De acordo com, Chadwick et al. (2017), dada a existéncia de ondas com periodo muito pequeno e quase
insignificante, é comum ser empregado o termo frequéncia de onda. Matematicamente, a frequéncia

corresponde ao inverso do periodo que representa o nimero de ondas que sdo geradas por segundo.

Crista

A | H /

Vales

A

Comprimento

Figura 2.2 — Elementos de ondas (FERRARO, 2017).

A velocidade de propagacdo ou celeridade (v) é a velocidade a qual a onda se propaga. Trata-se do termo
mais importante na andlise de ondas e depende exclusivamente do meio de propagacdo. Ela pode ser

obtida por meio das Equacgdes (2.2) e (2.3), resultantes da equagao basica da velocidade, Equacgdo (2.1):
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v=AS /At (2.1)
v=A/T (2.2)
V=AXf (2.3)

Onde AS é a variacdo de deslocamento, At corresponde ao intervalo de tempo em que ocorre AS, Ae T

sdo o comprimento de onda e o periodo, respectivamente e f é a frequéncia de onda.

Como pode-se notar a velocidade é relacionada com o periodo e consequentemente com a frequéncia

das ondas. Ondas de diferentes frequéncias se deslocam com velocidades diferentes.

Além disso, de acordo com Chadwick et al. (2017), no mar as ondas sdo geradas principalmente pela acdo
do vento sobre a agua que é seu meio de propagacao. Inicialmente sua formacdo envolve ressonancia e
cisalhamento, o que gera ondas de diferentes alturas, comprimentos, periodos e dire¢cdes. Essas ondas
podem se propagar em grupos, denominados trens (ou grupos) de onda, por longas distancias mantendo

seu comprimento e periodo.

2.1.2 Teoria Linear de Ondas (Teoria de Airy)

A descricdo matematica mais simples e antiga foi atribuida a Airy (1841). Trata-se da tradugdo do
comportamento das ondas por meio de equag¢des que geram os elementos de uma onda representativa.
O método apresenta duas importantes simplificacdes em sua deducdo baseadas nos conceitos do

escoamento bidimensional de um fluido ideal:

— linearidade: a onda representada possui formato senoidal, simétrico no eixo x e com duas

passagens pelo zero emy;
— estacionariedade: onda se propaga em uma frequéncia constante.

Essas simplificacbes correspondem ao fato das ondas maritimas apresentarem amplitudes muito

pequenas.

E importante observar que a onda representativa da Teoria de Airy transfere apenas energia e nio
matéria, uma vez que a linearidade (formato senoidal) anula o transporte de sedimentos pela simetria
entre a cava e a crista, conforme Figura 2.3. Além disso, assume que a propagacado da onda ocorre sem a

sua distorgdo ignorando os fendmenos de empolamento, refra¢do e difragao.
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Figura 2.3 — Formato de onda linear (senoidal).

ATeoria Linear de Ondas oferece uma gama de equagdes que permitem obter a velocidade de propagacao
e a frequéncia das ondas, atendendo as necessidades de muitos projetos de engenharia, principalmente

ao largo onde ndo ha muita influéncia do fundo e da viscosidade.

2.2 TRANSFORMACOES DAS ONDAS

Quando as ondas se aproximam da zona de arrebentagao elas passam por zona denominada zona de
transformagao (Figura 2.4), assumindo caracteristicas ndo lineares e intensificando as caracteristicas ndo
estacionarias. Nesta zona os trens de ondas deparam-se com a diminuicdo da profundidade do mar e as
estruturas presentes, fazendo com que as ondas sofram interferéncias que alteram suas caracteristicas
para nao lineares e ndo estacionarias. Os fendbmenos que ocorrem devido a estas interferéncias podem

ser denominados empolamento, refracao e difracao das ondas.

O empolamento é o fenédmeno responsavel pela mudanga do formato das ondas (assimetrias) e sua
arrebentacdo, dois fatores de impacto no transporte de sedimentos. Durante o empolamento, a onda
tende a se adaptar a morfologia do fundo do mar até atingir a arrebentacdo. Segundo Matos (2017), ao
entrar em atrito com o fundo, a onda é retardada e seu comprimento diminui enquanto sua amplitude
aumenta. A inclinagdo da onda aumenta até cerca de 1/7 quando a 4dgua n3o consegue suportar a si

propria e arrebenta.

De acordo com Chadwick et al. (2017), é durante a arrebentag¢do que ocorre o transporte vigoroso de
sedimentos que compdem o material da praia e a existéncia de trens de ondas tem grande importancia
uma vez que ja se mostraram serem responsaveis por falhas estruturais em algumas estruturas maritimas

projetadas com base na abordagem tradicional (Teoria de Airy). Os autores explicam que os trens de
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ondas geram formas de ondas e frequéncias secundarias bem menores que ndo sdo consideradas e que

tém grande influéncia no transporte de sedimentos e na morfologia da zona de arrebentacao.

Em razdo disso, abordagens modernas tém substituido a onda representativa da teoria de Airy pela curva

de densidade de energia espectral que sera vista nos espectros dos tdpicos seguintes.

Wave Shoaling
Waves with Waves
constant touch
wavelength bottom  Surf zone

Figura 2.4 —Zona de transformacdo e arrebentacdo das ondas onde ocorre o processo de empolamento

(shoaling) das ondas.

2.3 METODOS UsuAIs DE ANALISE DE DADOS PARA TRANSFORMAGAO DE ONDAS

Considerando as diferengas de comportamento entre aguas profundas e rasas e as irregularidades do
estado de mar produzidas por trens de ondas de diferentes frequéncias, amplitudes e dire¢des, diversos
autores tém recorrido a aplicacdo das curvas de densidade de energia espectral ou simplesmente aos

espectros.

De acordo com Neves et al. (2012), o espectro mais utilizado nos ultimos 50 anos foi o espectro de Fourier
devido a facilidade em traduzi-lo para linguagem computacional. Entretanto, por apresentar restricdes
guanto a caracterizacdo de ondas nao lineares e ndo estacionarias, assim como a Teoria de Airy, nas
Ultimas décadas, motivou-se a criagdo e analise de outros métodos que utilizam diferentes espectros para

caracterizar o clima de agitacdo do mar como, por exemplo:

11
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— o Espectro de Pierson—Moscowitz (PM) utilizado em aguas profundas quando ha necessidade de
obter o espectro total das ondas, sem limitagdes matematicas quanto a dura¢do da medicdo dos

sinais, por exemplo, em testes de quebra-mares com modelos fisicos (CHADWICK et al., 2017);

— o Espectro de JOint North Sea WAve Project (JONSWAP) (HASSELMANN et al., 1973 apud
CHADWICK et al., 2017) que foi desenvolvido com base em observagdes feitas no Mar do Norte
(Europa) é semelhante do Espectro PM, porém, matematicamente mais complicado por

considerar a velocidade do vento;

— o0 Espectro de Texel, Marsen e Arsloe (TMA) cujas iniciais correspondem as iniciais dos trés
conjuntos de dados utilizados para verificagdo de campo. Trata-se de uma modificacdo do
Espectro de JONSWAP para aguas de transicdo que inclui uma funcdo que depende da

profundidade e da frequéncia (CHADWICK et al., 2017).

Ainda h3d, por exemplo, outros espectros como os de Bretschneider e Mitsuyasu citados por Dalrymple
em 1991 e os aprimoramentos das equagdes de Boussinesq de Beji e Nadaoka (1996). Entretanto, alguns
deles apresentam alta complexidade matematica o que dificulta sua aplicacdo. Reconhece-se ainda que
as equacgodes de Boussinesq produzem bons resultados, mas o custo computacional é elevado, conforme

afirmam Rocha et al. (2013).

Em estudos recentes a Transformada por Wavelet (LIU, 2000) e a Transformada de Hilbert-Huang (HUANG
et al., 1996, 1998) tém demonstrado boa capacidade de representar as caracteristicas nao estacionarias
e ndo lineares das ondas. Em razao disso, sdo objeto deste estudo e serdao detalhados seguidamente, com

vista a suprir limitacdes apresentas pelo Espectro de Fourier.

2.3.1 Transformada de Fourier

Fourier desenvolveu uma técnica cuja base da sua ideia foi a representa¢do de fung¢des periddicas como
séries de senos e cossenos. Gonzalez e Woods (1992) definem que a Transformada de Fourier (TF) é
utilizada para processar sinais (fungdes) transformando-os do dominio do espago para o dominio das
frequéncias, conforme Figura 2.5. A transformada de Fourier da-nos o conteiddo em frequéncia ou
espectro de dado sinal. Em teoria, o sinal pode ser reconstruido, sabido o seu espectro, usando a

transformada inversa.
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i ol awe ll i p
PP -

Time Transform Fraquency

Amplitude
Amplitude

Figura 2.5 — Transformada de Fourier.

O espectro de Fourier pode representar a superficie do mar por meio da sobreposicdo de séries de ondas
sinusoidais com fases constantes, conforme pode-se observar na Figura 2.6, onde se constréi uma funcgao,
S(f), que representa a densidade espectral de energia das ondas em func¢do da frequéncia. Através de uma
expansao da série apresentada por Neves et al. (2012), é possivel representar uma série temporal X(t) na

Equacdo (2.4), abaixo.

X)) = % + i [a,, cos (27;,“) + b,sen (@)] (2.4)

n=1

Onde ay, a4, ..., ay, by, by, ..., b, sdo os coeficientes de Fourier, T é o periodo fundamental e t é o tempo.

Ainda, de acordo com Neves et al. (2012), é nesta descricdo que se observam as limitacdes do método,
por sobrepor séries de ondas com fases constantes esta explicito que o sistema deve ser linear e
estacionario (ergodtico). O espectro de Fourier funciona bem quando o objetivo é salientar a informacao
mais importante presente num sinal temporal X(t), mas ao analisar a situacdo real das ondas geradas por
vento surge a necessidade de estudar a variagdo das caracteristicas no tempo (ndo estacionariedade). Na
realidade, em muitas aplicagGes, tais como a andlise de sinais ndo estacionarios (isto &, sinais cujas
frequéncias evoluem de forma significativa com o tempo) ou o processamento de sinal em tempo real, a

simples utilizagdo da transformada de Fourier ndo é adequada.
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Figura 2.6 — Representacdo grafica de uma série de Fourier (CHADWICK et al., 2017).

2.3.2 Transformada Wavelet (ou Ondaleta)

A transformada por ondaleta (wavelet ou 6ndula) permite ultrapassar as dificuldades associadas a
limitacdo da transformada de Fourier, permitindo uma melhor andlise dos sinais no dominio das
frequéncias. Segundo Oliveira (2007), sdo capazes de decompor outra funcdo (série de dados),
originalmente descrita no dominio do tempo (ou espacgo), por outra funcdo em diferentes escalas de

frequéncia e de tempo.

Para Neves et al. (2012), esta técnica decompde fungbes hierarquicamente e baseia-se na aplicacdo de
Funcdes Ondaleta (FO), representadas por Wj k(t), Equacdo (2.5), sobre a série temporal X(t), Equacdo
(2.6).

De acordo com Matos (2017):

“Cada fungdo de 6ndulas possui um termo de escalamento, o qual determina a sua
contragdo ou dilatagdo, e um termo de translagdo, o qual indica quantas vezes cada
fun¢do de 6ndulas é aplicada sobre a série temporal.”
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1 t—k
W), k() = ﬁ%( ; )ij =0 (2.5)
\/7t=1 ]

Ondej é o termo de escalonamento, k é o termo de transigdo que determina a contragdo e dilatagdo, ¥,

é a ondaleta-m3de e FO é a fungdo ondaleta.

Ainda segundo Neves et al. (2012), as FO surgem a partir de uma funcdo ondaleta base (ondaleta-mae) e

atendem a duas propriedades:
— Alintegral da func¢do deve ser zero;
— A FO deve possuir energia unitaria.

De acordo com Barbosa e Blitzkow (2008, citados por NEVES et al., 2012), as equagbes implicitas nessas
propriedades garantem que a ondaleta mae possui uma localizagdo espacial e que ¥j k(t) tende a oscilar
acima e abaixo do eixo t e que tem sua energia localizada em uma certa regido, ou seja, seja finita, ao
contrario da TF que possui fungdes periddicas de energia infinita. Além disso, as FO se localizam na

frequéncia e no tempo, atendendo a necessidade de processos ndo estacionarios.

2.3.3 Transformada de Hilbert-Huang (HHT)

A transformada HHT constitui um desenvolvimento recente da Matemadtica que torna possivel a
representacdo de processos ndo estacionarios e nao lineares por permitir que sejam obtidas informacdes
instantaneas sobre frequéncias e amplitudes, cujo conjunto gera o espectro de Hilbert. Segundo Neves et
al. (2012), isso ocorre porque a HHT se baseia em um método adaptativo de decomposi¢ao (EMD-
“empirical mode decomposition”) em funcgdes intrinsecas ao sistema (IMF - “intrinsic mode function”), que
traduzem as caracteristicas de cada sinal sem impor caracteristicas matematicas pré definidas, seguido

da aplicagdo da transformada de Hilbert sobre estas fungdes.

Ainda, de acordo com o autor (NEVES et al., 2012), uma IMF possui duas caracteristicas basicas:
— seruma simples oscilagdo com o mesmo nimero de extremos e cruzamentos de zero;
— amédia entre seu valor de maximo e seu valor de minimo deve ser zero.

Ha um processo repetitivo chamado de peneiramento no qual sdo decompostas as séries até se obter IMF
que atendam as caracteristicas basicas. Isso facilita a aplicacdo e a interpretacdo do resultado obtido pela
transformada de Hilbert Y(t) de uma série temporal X(t), conforme Equacdo (2.7), onde P indica o valor

principal de Cauchy e tindica o instante a ser calculado.
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1 [(PX@ (2.7)
Y(t)_npf_ —dr

[ee)

2.3.4 Comparacao entre os Métodos

Neves et al. (2012) apresentaram experimentos comparativos entre os trés métodos descritos com séries
sintéticas obtidas através do desenvolvimento de um algoritmo em MATLAB que simula a evolugdo
temporal de ondas. O objetivo era demonstrar a ocorréncia e a importancia de processos nao
estacionarios e ndo lineares e principalmente ilustrar o tipo de informagdo que se obtém com cada

técnica.

A Figura 2.7 apresenta os espectros de energia obtidos pelos trés métodos aqui considerados para a
superposicao de duas ondas senoidais, colineares, de mesma altura, 1m, e periodos iguais a,

respectivamente, 10 e 10,2 segundos.
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Figura 2.7 — Gréfico de Sinais (a) e Espectro de Fourier (m?/Hz) (b) (Neves et al., 2012).
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Figura 2.8 — Espectros de Energia (m?/Hz) (Neves et al., 2012).

A Figura 2.7 mostra que a transformada de Fourier faz com que as informagoes (frequéncia e energia) dos
processos ao longo do tempo sejam perdidas. Nao se identifica a presenca do grupo de ondas, pois a
energia parece concentrada numa Unica frequéncia, ndo sendo perceptivel que o sinal era composto pela
juncdo de duas frequéncias muito préximas. As técnicas de Wavelet e a HHT (Figura 2.8) permitem
identifica-las, embora seja notavel a melhor capacidade da HHT para caracterizar a frequéncia e a variagdo
de amplitude do grupo de ondas. No mesmo estudo, Neves et al. (2012) analisaram processos ndo
estacionarios e ndo lineares em ondas de Stokes e conseguiram identificar as caracteristicas da ndo
estacionariedade pela técnica de Wavelet e pela HHT. Nesta comparacao o espectro de Fourier identificou
duas ondas, sendo que a de menor energia possuia duas vezes a frequéncia da onda com maior energia.
Através da técnica de Wavelet, foi possivel ver a evolu¢dao no tempo das componentes de 12 ordem. Ja os
resultados da HHT mostraram claramente as componentes de 12 e 22 ordem, manifestado como uma

oscilacdo da frequéncia instantanea.
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2.4 CARACTERIZAGCAO DA ASSIMETRIA DAS ONDAS

Na auséncia de correntes maritimas, as ondas simétricas da teoria linear ndo transportam sedimentos
uma vez que o transporte de sedimentos na fase da cava (negativo) é simétrico ao transporte de

sedimentos na fase da crista (positivo), anulando-o.

Em alto mar, as ondas comportam-se de acordo com a teoria linear. Entretanto, as ondas perdem essa
caracteristica e tornam-se assimétricas (ndo lineares) ao atingir as dguas rasas. Isso deve-se a
intensificacdo da interacao com o fundo quando a profundidade diminui. Essa transformac¢ao das ondas
tem grande influéncia no transporte de sedimentos pois envolve ndo somente a forma, mas também os
perfis de velocidades e aceleragGes delas, possibilitando que os sedimentos sejam arrastados em uma
direcdo preferencial que pode ser a mesma direcdo da propagacdo das ondas ou a dire¢do oposta (Abreu

et al., 2010).

Este fato confirma a necessidade de analisar esses perfis considerando sua forma, velocidade e
aceleragao. Os métodos usuais da teoria linear deixam uma lacuna que deve ser preenchida para garantir
seguranca nas aplicagOes praticas de engenharia. Portanto, procura-se apresentar e contextualizar o

método de analise desses aspectos ndo lineares das ondas aplicado na metodologia do presente trabalho.

Rocha et al. (2013) comparou trés diferentes parametrizagdes recentes que tentam estimar as assimetrias
para um determinado local, nomeadamente, as de Dibajnia et al. (2001), Elfrink et al. (2006) e Ruessink

etal. (2012).

Abreu et al. (2011) analisaram e compararam as expressodes propostas por Isobe e Horikawa (1982), Drake
e Calantoni (2001) e Elfrink et al. (2006) capazes de caracterizar as assimetrias de ondas. Estas foram
testadas com dados obtidos por sensores de pressdao em campanhas de campo, demonstrando a eficacia

de cada método para identificar aspectos assimétricos das ondas em praias com barras.

Neste estudo é feita uma analise de dados obtidos por sensores de pressdo em campanha de campo de

modo similar ao descrito por Abreu et al. (2010, 2011).

Sdo analisados parametros de séries temporais que estdo relacionados com a assimetria das ondas.

Nota-se que a assimetria € um parametro adimensional que pode ser obtido de duas formas distintas:
— através do calculo de momentos estatisticos das séries temporais ou;

— daobtencdo de parametros simples que relacionam alguns pontos singulares de cada onda dessas

séries (p. ex., as magnitudes na crista e na cava).

Abreu et al. (2011), propde o uso dos momentos matemadticos estatisticos denominados desvio padrao,

o, e a assimetria, u, conforme as Equacdes (2.8) e (2.9):
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N —_
i=1 (X —X)?
Oy = ”T (2.8)
N )3
i=1(x—%)
gy = Nioi (2.9)

onde x é uma varidvel genérica, X a sua média e N é o nimero de valores de uma série temporal.

Na definicdo do método Abreu et al. (2011) acrescenta-se que o parametro da assimetria:

[...] quantifica a forma da funcdo de distribuicdo de ocorréncias que esta relacionada
com a assimetria da onda relativamente a um eixo horizontal e assume um valor nulo
quando os dados se assemelham a uma distribuicdo gaussiana. Essa situagdo
corresponde a uma distribuigdo simétrica em torno da média, como o caso de uma onda
sinusoidal. Um valor positivo é representativo de uma distribuigcdo assimétrica com uma
cauda que se estende para os valores positivos, indicando um maior peso destes, como
o caso de uma onda de Stokes de segunda ordem. O contrario acontece para valores
negativos.

Em sua teoria, Stokes (1847) afirma que quando as ondas se aproximam da costa e interagem com o fundo
do mar ocorre uma alteragdo em sua forma, as cristas tornam-se mais curtas e altas, enquanto os vales

tornam-se mais longos e rasos, Figura 2.9.

Onda de Airy

/

Onda de Stokes

Zz
e i

Figura 2.9 — Forma de ondas: Senoidal (Teoria de Airy) e Onda de Stokes.

Este formato de ondas faz com que o movimento das particulas nao seja fechado, havendo deslocamento
na direcdo de propagacao (Stokes drift), o que permite que as ondas transportem sedimentos. De acordo

com os resultados demonstrados por Abreu et al. (2010), formas de ondas deste tipo podem ser
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reproduzidas de forma satisfatéria pelo coeficiente de assimetria das velocidades, R, exposto na Equacao

(2.10).

u
R=—"®m&% (2.10)

Umax — Umin

Onde u« é a velocidade de fluxo horizontal e 4,45, € Umin S30 0s valores de 4« na crista e na cava,

respectivamente.

Considera-se que ondas simétricas apresentam R = 0,5. Ondas assimétricas com velocidades maiores na
crista (ondas de Stokes) apresentam R >0,5 e ondas assimétricas com velocidades maiores na cava
apresentam R < 0,5, sendo mais comum a ocorréncia do segundo caso em regides de aguas rasas (Abreu

etal., 2010).

Além disso, também é interessante apresentar as ondas dente de serra (sawtooth) que também sdo muito

comuns em zonas de arrebentac¢do, mas que sendo assimétricas possuem R=0,5 (Figura 2.10).

Sawtooth

Figura 2.10 — Forma de ondas: Senoidal (Sine) e Dente de Serra (Sawtooth) (WIKIPEDIA, 2005).

Desta forma, na literatura de Abreu et al. (2011) encontra-se outro parametro para caracterizagdo deste
ultimo tipo de assimetrias. Assim, considera-se o parametro a que é apresentado na Equagdo (2.11), onde

T

pc corresponde ao intervalo de tempo medido a partir do ponto zero ascendente da onda até a

ocorréncia de 4, € T é o periodo da onda.

2Tpec (2.11)
T

oa =

Quando a = 0,5 a onda é considerada simétrica em termos da aceleracdo.

Elfrink et al. (2006, citado por ABREU et al., 2010) analisaram um grande nimero de dados de campo e

observaram que o alcance dos parametros nao lineares estava dentrode 0,51 <R <0,66e 0,22 < a <£0,54.

Além dos parametros apresentados, a literatura de Abreu et al. (2011) e de Elgar & Guza (1985) propdem
outros parametros r e ¢ que também representam aspectos assimétricos das ondas e podem ser
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diretamente convertidos a partir de R e a. Abreu et al. (2010) fornecem as Equagdes (2.12) e (2.13) que
fazem essa conversao:
a;+b;-r+rd

R~ 2,12
cg—dyr+ e r2+r’ (2.12)

az+bs r+rd

= (2.13)
cg—dyr+e;-r2+r

o=

onde r é denominado o indice assimétrico ou de ndo linearidade, ¢ é um pardmetro de
forma, a;, b;, ¢;, d; e e; sdo coeficientes de ajuste para valores especificos de ¢ (i = 1, 3). Além de Abreu
et al. (2010) apresentarem no seu apéndice B um exemplo numérico da conversdo exposta acima,

apresentam também a Equacdo (2.14) que representa a velocidade orbital em fungdo de r, ¢, w e U,
sendo w a frequéncia angular (w = 2?71') e U,, aamplitude de velocidade orbital (U,, = (Umax — Umin)/2)-
r sin ¢

1+\/1—r2] (2.14)
[1 - rcos(wt+ ¢)]

[sin(wt) +
u(t) = U,v1-r?

A Equacdo (2.14) foi exemplificada por Abreu et al. (2011) através da Figura 2.11 onde foram fixados os
valores 0,3 e 0,8 para r, nos graficos superior e inferior, respectivamente, variando-se o valor de ¢, entre

s Vs . . . ~ N T
——,—— e 0. llustra-se, por conseguinte, que diferentes combinag¢des dos parametros r e ¢ possibilitam
2 4

a obtengdo de ondas assimétricas de diferentes tipos.
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Figura 2.11 — Velocidade Orbital Instantdnea de acordo com a Equacgdo (2.14), para —g, —% e 0.
Ema)r=0,3eemb)r=0,8(ABREU etal., 2011).
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Na Figura 2.11, pode-se notar que os parametros r e ¢p podem ilustrar ondas Cnoidais e “em dente de
serra” a partir da Equagdo (2.14). Quando ¢p = —gas ondas possuem assimetria nas velocidades e valores
de aceleracdo iguais, caso de Onda Cnoidal que apresenta maior magnitude e menor durac¢do na
velocidade da crista em relagdo a velocidade da cava. Quando ¢ = 0 as assimetrias sdo observadas
apenas nas aceleragdes caracterizando as ondas “em dente de serra”. E quando ¢ = — % observa-se um

intermédio entre os dois outros casos, onde notam-se assimetrias nas velocidades (u) e nas aceleragdes
(at). Através da analise dos dois graficos contidos na figura é possivel observar que quando o valor de r se

aproxima de O (zero) as ondas assumem caracteristicas lineares, ou seja, de uma onda senoidal.
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CAMPANHA DE SAO JACINTO

Os dados utilizados no estudo de caso pertencem a campanha de campo realizada pelo projeto RAIA e
pela Marinha de Portugal, na praia de Sdo Jacinto, em Aveiro, nos dias 18 e 19 de junho de 2015, em
parceria com o Instituto Hidrogréfico (IH), o Instituto Tecnoldxico para o Control do Medio Marifio de
Galicia (INTECMAR), a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), a Faculdade de Ciéncias

da Universidade do Porto (FCUP), a Universidade de Aveiro (UA), a Universidade de Lisboa, entre outros.

Segundo o Instituto Hidrografico (2018), o projeto RAIA trata-se de um projeto co-financiado pelo
Programa de Cooperacdo Transfronteirica Galiza-Norte de Portugal (POCTEP). Foram desenvolvidas
infraestruturas observacionais, preditivas e de disponibilidade de dados, que constituem o Observatdrio
RAIA. O observatdrio transfronteirico RAIA redine um grande niumero de entidades da costa atlantica da
Peninsula Ibérica com relevante atividade no campo da oceanografia operacional. Sua missao é fornecer
informacgbes confidveis e Uteis sobre o estado do mar para as administragGes publicas, empresas e
cidaddos em geral. Mais informacdes sobre o referido observatério podem ser acessada por meio do sitio

da internet http://raia.inesctec.pt/.

Por tratar-se de uma praia situada na regido norte de Portugal em estado natural bem conservado mesmo
localizando-se proxima a obras de intervengdo maritima, a praia de Sdo Jacinto foi escolhida para

realizacdo da campanha de campo em junho de 2015.

3.1 A PRAIA DE SAO JACINTO

S50 Jacinto é uma freguesia portuguesa do concelho de Aveiro com 13,84 km? de area e 993 habitantes.
A leste desta tem-se a Ria de Aveiro e a oeste o Oceano Atlantico (Figura 3.1), cujas coordenadas WGS84

$30 40° 39' 44" N, 8° 43’ 50” W (INSTITUTO DE CONSERVAGAO DA NATUREZA E DAS FLORESTAS, 2018).

O acesso a Aveiro é assegurado diariamente por via aquatica, através de ferries diarios de transportes de
passageiros e veiculos, e pela estrada nacional N327 que faz a ligacdo com a freguesia da Torreira,
concelho de Murtosa, e a cidade de Ovar mais a Norte. Por tratar-se de uma praia de dificil acesso, a praia
mantém um estado natural e é limitada a norte pela Reserva Natural das Dunas de S3o Jacinto com cerca

de 600 hectares, conforme Figura 3.1. A reserva esta integrada na Zona de Protegdo Especial da Ria de
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Aveiro com a finalidade de salvaguardar as dunas para impedir o avanco do mar e proteger a
biodiversidade, principalmente a popula¢3o de garcas existente no local (INSTITUTO DE CONSERVACAO
DA NATUREZA E DAS FLORESTAS, 2018).
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Figura 3.1 — Regido de Estudo: Praia de Sdo Jacinto (GOOGLE MAPS, 2018).

Devido a localizagdo da praia é possivel praticar esportes radicais como o surf e o bodyboard do lado da
praia e do lado da ria é praticada a vela e a pesca esportiva em razdo das aguas serem mais calmas e

apraziveis.

Conforme a Figura 3.2, a regido do Porto de Aveiro apresenta diversas obras de intervencado, os espordes
de entrada, as estruturas préprias do Porto, os dois espordes que protegem o Ferry-boat, o Regimento de
Infantaria e o Aerédromo de Aveiro, entre outros. Devido ao Esporao Norte de Entrada do Porto de Aveiro
a praia ainda apresenta grande extensao de areia que continua a crescer, enquanto, mais ao sul, as praias
da Barra, Costa Nova, Costinha e as outras adiante apresentam grandes processos erosivos que

motivaram a construcdo de esporées.
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e

.4 Esporio Norte

Figura 3.2 — Imagem de Satélite da Praia de Sdo Jacinto (GOOGLE MAPS, 2018).

3.2 DESCRICAO DA EXPERIENCIA/PROJETO

Como mencionado anteriormente, a campanha de campo foi realizada na praia de Sao Jacinto durante o
verdo nos dias 18 e 19 de junho de 2015. A campanha foi realizada no verdao porque o mar apresenta
comportamento mais seguro para as embarcag¢des nessa estacdo do ano, pois a costa portuguesa possui
maior agitacdo maritima e consequentemente maior erosdo durante o inverno. Durante a campanha, a
brigada hidrografica utilizou o levantamento hidrografico da area, sendo complementado por um

levantamento topografico realizado por um investigador da Universidade de Aveiro (Figura 3.3).
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Foram instalados 17 flutuadores na area de arrebentacdo complementados com observagdes diretas da
corrente e da turbidez a vdrias distancias do fundo e da concentragao de particulas em suspensdo

distribuidas por classes granulométricas.

A Figura 3.4 representa a localizagdo dos equipamentos colocados ao longo de um transepto, podendo

encontrar:

— O Perfilador Acustico de Correntes por Efeito Doppler, do inglés Acoustic Doppler Current Profiler
(ADCP), que é um perfilador hidroacustico de correntes que mede a velocidade e a corrente da
agua num determinado intervalo de profundidade a partir de um principio fisico de propagagdo

de ondas sonoras conhecido como efeito Doppler;

— Os dois SeaGuard’s que sdo instrumentos multiparametro que podem ser utilizados no mar e em
adgua doce. Os aparelhos dispdem de sensores inteligentes para medicdo de parametros

opcionais, tais como, temperatura, pressao, condutividade, oxigénio, ondas e marés (Figura 3.5);

— Os oito Transdutores de Pressao (PT) do tipo Level Troll (LT) com os quais pretendeu-se adquirir
dados de pressdo, de modo a estimar a coluna de dgua que se encontra acima do PT, obtendo
dados da superficie livre como, por exemplo, a altura significativa das ondas que se propagam

para a praia (Figura 3.4).

Os dados de coluna d’agua obtidos pelos oito PT sdo utilizados neste estudo e, portanto, sdo detalhados

na proxima sessao.

Figura 3.3 — Levantamento Topogréfico. Fonte: Acervo da campanha.
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Figura 3.5 — Foto do SeaGuard durante a campanha. Fonte: Acervo da campanha.
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3.2.1 Sensores de Pressdao

Conforme descrito anteriormente, neste estudo sdo analisados os dados dos Transdutores de Pressdo,
Pressure Transducer (PT) em inglés, do tipo Level Troll (LT). Um PT tem como fungao transformar a variavel
fisica detectada por um sensor em uma grandeza facil de ser analisada (TEIXEIRA, 2018). Trata-se de um
equipamento pequeno que é instalado em suportes e, durante a campanha, foram instalados 8 PT. A
Figura 3.6 exemplifica a instalacdo de PT instalados préximos da linha de costa, recorrendo-se ao uso de

tripés e estruturas metalicas.

Figura 3.6 — Estrutura para Suporte dos PT na costa. Fonte: Acervo da campanha.

Cada PT foi colocado em determinada distancia da praia, como é apresentado na Tabela 3.1 e ilustrado
na Figura 3.7. Observa-se que a disposicdo dos PT procura seguir uma linha perpendicular a linha de costa.
Desta forma, a analise dos dados possibilita analisar as caracteristicas das ondas a medida que se

propagam em aguas rasas.

Como os PT foram colocados a partir de uma embarcacdo, a diferentes profundidades, foi necessario criar
uma estrutura que suportasse os aparelhos durante a aquisicdo de dados. Apresenta-se na Figura 3.8 de
forma esquematica a estrutura utilizada para armacao dos sensores de pressado que, depois de afundados
em posi¢oes devidamente referenciadas, passaram a efetuar as medicdes. A altura P indicada na Tabela
3.2 corresponde a distancia entre a base da poita (sistema de fixagdo do conjunto ao fundo) e a face do
sensor. Esta altura, bem como a consideragao da corre¢do associada a profundidade da coluna de agua

de cada sensor, foi considerada aquando do processamento dos dados do PT.
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CAPiTULO 3

Tabela 3.1 — Posicdo, Latitude e Longitude dos PT.

Posi¢do de Fundeamento

Equipamento

Numero de Série

Latitude(GPS P)

Longitude(GPS P)

O 00 N o U B W N

[
o

11
12
13

ADCP 600kHz
Seaguard
Seaguard

Level Troll UA
Level Troll UA
Level Troll UA
Level Troll UA
Level Troll FCUL
Level Troll FCUL
Level Troll IH
Level Troll IH
SBE IH

SBE IH

889
586
138
177255
341728
393529
340665
198570
171772
165278
165266
3389
3401

40°41.523'N
40°41.518'N
40°41.451'N
40°41.424'N
40°41.428'N
40°41.419'N
40°41.419'N
40°41.418'N
40°41.414'N
40°41.409'N
40°41.403'N
40°41.398'N

Sem informacdo

008°45.619'W
008°45.344'W
008°44.953'W
008°44.800'W
008944.751'W
008°44.715'W
008°44.693'W
008°44.673'W
008°44.653'W
008°44.628'W
008°44.607'W
008°44.574'W

Sem informacdo

Fonte: elaborada a partir dos dados de Latitude e Longitude gerados durante a campanha e

Sensor

disponibilizados pelo Instituto Hidrografico.

Alca para
recuperagao
da estrutura

Fundo

-l

- ¥

Figura 3.8 — Estrutura para armacgao do sensor. Fonte: acervo da campanha.

Ainda, a Tabela 3.2 relaciona a posi¢do, o numero de série, o nimero dos PT analisados, a altura Pe o

respectivo fundeamento de cada PT.

30




Tabela 3.2 — Posicdo dos PT.

CAMPANHA DE SA0 JACINTO

Fundeamento

Posicao Numero de Série | NUumero PT P (cm) (m)
4 177255 PT5 76 7

5 341728 PT6 76 5

6 393529 PT8 76 3.8
7 340665 PT7 76 3.5
8 198570 PT3 48 3.2
9 171772 PT2 46 3.0
10 165278 PT4 46 3.2
11 165266 PT1 47 3.6

Fonte: elaborada a partir dos dados de numero de série gerados durante a campanha e disponibilizados

pelo Instituto Hidrografico.

3.2.2 Informagodes sobre a maré nos dias da campanha

Tendo ocupado quase toda a totalidade de um ciclo de maré, as medic¢Ges iniciaram as 8:00 AM do dia 18

de junho de 2015 e terminaram as 2:07 AM do dia 19 de junho de 2015. Na Tabela 3.3 lista os intervalos

de medicdo dos Transdutores de Pressdo PT. A taxa de aquisicdo de dados foi de 2Hz e o intervalo entre

medi¢des de 0.5s.

Fonte: elaborada a partir dos dados dos sensores de pressao gerados durante a campanha e

Tabela 3.3 — Intervalo de medicgao.

Sensor

Inicio em 18/06/2018
(horas)

Fim em 19/06/2018
(horas)

PT1
PT2
PT3
PT4
PTS5
PT6
PT7
PT8

08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00

20:19
02:07
02:07
20:19
02:07
02:07
02:07
02:07

disponibilizados pelo Instituto Hidrografico.
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CAPiTULO 3

Conforme observado na Tabela 3.4, na costa portuguesa as marés tém um regime semidiurno, podendo-
se observar que, durante o periodo da campanha, todos os sensores registaram dados a diferentes

profundidades entre duas baixa-mar e uma preia-mar (destaque sombreado na Tabela).

Tabela 3.4 — Regime de marés durante o intervalo de medicao.

Data Hora |Altura|Maré

18/06/2015 |05:09 |3.18 |Preia-mar
18/06/2015 |10:49 |0.77 |Baixa-mar
18/06/2015 |17:28 |3.3 Preia-mar
18/06/2015 |23:20 |0.71 |Baixa-mar
19/06/2015 |05:49 |3.1 Preia-mar
19/06/2015 |11:28 |0.85 |Baixa-mar
19/06/2015 |18:06 |3.22 |Preia-mar

Fonte: elaborada a partir dos dados obtidos durante a campanha sob consulta aos dados do Ondégrafo

de LeixGes disponibilizados pelo Instituto Hidrografico.

Como ponto de referéncia para estudar a ondulagdo ao largo no dia da campanha, recorreu-se a boia
onddgrafo de Leixdes, pois é o local mais perto de Aveiro monitorado com aquisi¢cdao de dados ao largo

pelo IH. Em seu sitio, na internet, o IH disponibiliza as seguintes informac¢des sob a forma de graficos. De

seguida descrevem-se as varidveis habitualmente fornecidas:

— Altura Significativa — Hs (m): Média do ter¢o mais elevado das alturas de onda registadas durante

o periodo de observagdo. Corresponde aproximadamente a avaliacdo visual da altura das ondas;
— Altura Maxima — Hmax (m): Mdaxima altura de onda registada durante o periodo de observacao;

— Periodo Médio — Tz (s): Média dos periodos observados no registo. Representa o periodo tipico

das ondas registadas durante o periodo de observagao;

— Periodo Maximo — Tmax (s): Maximo periodo de onda registado durante o periodo de observagao;

— Periodo de Pico — Tp (s): Periodo correspondente a banda de frequéncia com o maximo valor de

densidade espectral. E representativo das ondas mais energéticas presentes no registro.

O Figura 3.9 apresenta a altura maxima (m) e significativa (m) da ondulagdo ao largo fornecida, para o

periodo de realizagdo da campanha. Observam-se ligeiros decréscimos de Hmax e Hs com,

respetivamente, valores médios de 2,2m e de 1,5m.
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CAMPANHA DE SA0 JACINTO

Badia Ondagrafo de Leixdes
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Haora Instituto Hidrografico, PORTIGAL

2015-06-18 12:20 +0000 a 2015-06-19 10:50 +0000

Figura 3.9 — Altura Méxima (m) X Altura Significativa (m) da ondulagdo ao largo do Ondégrafo de LeixGes

(INSTITUTO HIDROGRAFICO, 2015).

No Figura 3.10 observa-se o periodo maximo e o médio da ondulagdo ao largo, para o periodo da

campanha, situando-se em cerca de 13s e 7s, respetivamente.

30

25

20

[zeg] 15

10

Figura 3.10 — Periodo Maximo X Periodo Médio da ondulac¢do ao largo do Ondégrafo de Leixdes

Baia Onddgrafo de Leixdes

—Periodo méasimo [Thdds] — Periodo médio [TOZ]

AT A T WA P NN,
M=o o pe it P

1213 14 15 16 17 18 193 20 21 22 23 00 M 02 03 04 05 06 OF 08 03 101

Hara Instituto Hidrografico, PORTUGAL

2015-06-18 12:20 +0000 a 2015-06-19 11:00 +0000

(INSTITUTO HIDROGRAFICO, 2015).
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CAPiTULO 3

A Tabela 3.5 apresenta as informagdes acima para o periodo de realizacdo da campanha, 18 e 19 de junho de 2015. Os resultados corroboram os resultados

observados nas figuras anteriores, acrescentando-se apenas a informacao concernente a direcao das ondas que provém essencialmente de noroeste.

Tabela 3.5 — Dados do Ondégrafo de Leixdes nos dias da campanha.

Hora | Dia Periodo Médio | Periodo de Pico | Dire¢do das ondas | Altura Significativa | Altura Maxima | Periodo Médio | Periodo Mdéximo
TO2 (s) TP (s) Thtp (°C) Hs (m) Hmax (m) Tz (s) Tmax (s)
12 18 |7.2 11.8 304 1.62 3.12 7 14.1
15 |18 |7.1 11.8 301 1.58 2.36 8.1 14.8
18 |18 |7.3 11.8 303 1.54 2.62 7.9 15.6
21 18 6.7 111 300 1.37 2.24 7.2 14.1
0 19 6.7 111 303 1.32 1.99 7 13.3
3 19 |71 111 308 1.47 2.26 7.5 14.1
6 19 |7 111 312 1.37 2.22 7.5 14.8
9 19 |6.4 10.5 310 1.52 2.24 6.8 13.3
12 |19 |6.1 10.5 303 1.28 2.15 6.4 13.3

Fonte: Instituto Hidrografico (2015).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos por meio de estudo de caso realizado com dados
obtidos na Campanha de Campo realizada na Praia de S3o Jacinto descrita no Capitulo 3 e baseado nas

técnicas descritas nos subcapitulos 2.3 e 2.4.

4.1 ANALISE ESPECTRAL coMm DADOS DE CAMPO

Este capitulo apresenta a avaliacdo das diferentes técnicas espectrais apresentadas no Capitulo 2.3
quando aplicadas aos dados de pressao obtidos por meio dos oito PT instalados na praia de Sao Jacinto
durante a campanha de campo. Para efetuar a manipula¢do dos dados recorreu-se ao algoritmo MatLab

apl_hht.m, criado para aplicacdo das diferentes técnicas espectrais.

Devido a posse de dados de diferentes posicdes em relagdo a costa e em um intervalo de tempo que inclui
trés mudancas de maré, é possivel analisar os dados considerando a variagdo no tempo e no espago. Em
razdo disso e para simplificacdo do estudo, sdo analisados seis intervalos de 20 minutos (1200 segundos)
para os 8 PT, e cada intervalo, é devidamente posicionado de forma que represente pontos caracteristicos
de uma maré. Conforme demonstrado na Figura 4.1 os periodos 1 e 5 correspondem a baixa-mar, os

periodos 2 e 6 correspondem as enchentes, o periodo 4 corresponde a vazante e o periodo 3 corresponde

a preia-mar.
8
7
6 —PT
= Intervalo 1
£ Intervalo 2
% 4 Intervalo 3
2 3 Intervalo 4
2 Intervalo 5
1 Intervalo 6
0
0 40000 80000

t(s)

Figura 4.1 — Intervalos analisados.
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CAPITULO 4

Para cada intervalo referido acima foram gerados graficos de Sinais (deslocamento de superficie livre em
funcdo do tempo), do Espectro de Fourier (amplitude por frequéncia), do Espectro de Ondulas (frequéncia
e amplitude por tempo) e do Espectro de Hilbert (frequéncia e amplitude por tempo). Devido a
guantidade de informacgdo gerada, a totalidade dos graficos encontra-se na se¢cdo de Anexos deste
documento, nesta secdo sdo apresentados os graficos selecionados para melhor apresentagdo das

observag0es pertinentes.

Os graficos de Sinais tém a func¢do de representar a submersao dos sensores durante o intervalo em
guestdo e possibilitam, desta forma, a verificacdo da concordancia dos dados com as posi¢cdes dos PT e
marés analisadas. De acordo com os graficos de Sinais gerados, observou-se que os PT localizados em
regioes de ondas ao largo apresentam submersdo média maior que a submersdo média observada para
os PT de aguas rasas, resultado este coerente com o esperado, por exemplo, na Figura 4.2, nota-se que

para o PT1 tem-se submersdao média de 3.1m enquanto para o PT5 tem-se submersdo média de 6.75m.

a) PT5 b) PT1
Sinal Sinal
?Sr """"""" | """""""""""""" | """"""""""""""" | """"""" 'T 4r L R LT LR R TET RSy CETRRPPERRRTLT I e
7] i -------- : -- J -ty ‘ ‘ ------ L [ M N
E&s I | i 8 | i e ‘ ‘ i il " E 34| |‘ | | | I E"‘ |IH ‘ ‘
! . s ' ‘
5, ......................................... ......................................... E 255 ________________________________________________________________________________
551 i : i : i : 5 : a a a i i
0 20 400 B0 500 1000 1200 0 200 400 B0 800 1000 1200
1) L)

Figura 4.2 — Grafico de Sinais para a) PT5 b) PT1 durante o intervalo 1.

Partindo para a andlise dos espectros de Ondulas e de Hilbert e para garantir o bom entendimento geral
dos graficos, estdo expostas as legendas de cores dos espectros na Figura 4.3 para um dado sinal. Nessa
escala de cores, nota-se que a magnitude (amplitude ou intensidade) do sinal resultante de cada técnica
espectral é diferente e, portanto, ndo é compardvel. No entanto, a intensificacdo das cores distribuida
pelas frequéncias ao longo do tempo permite efetuar uma analise comparativa entre ambos resultados.
Como os resultados obtidos pelo Espectro de Ondulas e pelo Espectro de Hilbert foram sempre
concordantes, confirmando a complementaridade de ambos os métodos, apresentam-se neste texto,

sobretudo, as figuras geradas pela Transformada por Ondulas.

Iniciando pelo Intervalo 1, tem-se, na Figura 4.5 e na Figura 4.6, o comportamento das ondas durante a
12 baixa-mar por meio de Espectros de Ondulas que seguem a ordem do largo para a costa. Observa-se
que o Espectro de Ondulas é capaz de identificar os grupos de ondas e as variagdes de frequéncia durante

o tempo. Por exemplo, para o PT5, na Figura 4.4 a) notam-se grupos de onda, entre os 50 e os 200
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RESULTADOS

segundos por meio da variacdo de energia que aparece e desaparece em torno de 0.09Hz. Essa frequéncia
€ corroborada com o que estd expresso na Figura 4.4 a), onde esta exposto o resultado obtido pelo
Espectro de Fourier. Essa intermiténcia da energia que ora aparece e desaparece do sinal é uma
caracteristica da presenca de grupos de onda.

0.4

0.3

a) Espectro de Ondulas b) Transformada de Hilbert-Huang

Figura 4.3 — Legendas dos Espectros de a) Ondulas e b) Hilbert-Huang onde o vermelho indica maior

concentracao de energia.

Conforme a analise passa para os PT mais proximos da costa (Figura 4.4 c) e d) e Figura 4.5), nota-se que
ha uma transmissdo de energia para uma frequéncia secunddria em torno de 0.17Hz. Essa frequéncia
corresponde a cerca do dobro da frequéncia principal, 0.09Hz, também em concordancia com o Espectro
de Fourier da Figura 4.4. Essa clara transmissdo de energia merece ser investigada de futuro pois, entre
outros, pode estar relacionada com caracteristicas ndo lineares das ondas associadas a caracteristicas
morfoldgicas que a praia apresenta (e.g., barras litorais). No entanto, no local dos instrumentos ndo existe
uma boa resolucdo do detalhe da batimetria durante o decorrer da campanha que permita efetuar essa

analise ou suportar essas conclusdes.

Ndo obstante de o Espectro de Fourier ser capaz de apresentar quais sdo as frequéncias onde se
encontram as maiores amplitudes, este método ndo apresenta o intervalo de tempo nos quais estes
fendmenos acontecem. O comportamento presente nos Espectros de Ondulas dos PT mais préximos da
costa confirmam também a capacidade da técnica em identificar caracteristicas ndo lineares, uma vez
que, hd um certo espalhamento de energia para frequéncias maiores. Além da alteracdao na frequéncia
citada, nota-se ainda uma diminui¢do de energia, principalmente no PT1, onde se vé cores mais voltadas

para o amarelo e verde.

Por exemplo, é possivel identificar a capacidade dos espectros de captar a dissipacdo de energia,
observando, o intervalo de tempo entre 200 e 250s nos graficos apresentados na Figura 4.4 e na Figura
4.5, notando-se que o grupo de ondas que passou pelo PT5 tem sua energia dissipada quando alcanca o

PT1.
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Figura 4.4 — Espectro de Fourier para a) PT5 b) PT8 c) PT3 d) PT1 durante o Intervalo 1.
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Figura 4.5 — Espectro de Ondulas para a) PT5 b) PT6 c) PT8 d) PT7 durante o Intervalo 1.
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Figura 4.6 — Espectro de Ondulas para a) PT3 b) PT2 c) PT4 d) PT1 durante o Intervalo 1.
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A Figura 4.8 e a Figura 4.9 apresentam os Espectros da Transformada de Hilbert-Huang obtidos para o
Intervalo 1 com os dados dos PT seguindo a ordem do largo (PT5) para a costa (PT1). A HHT é capaz de
demonstrar a variagdo instantanea das frequéncias traduzindo o aspecto ndo estacionario das ondas com
maior precisdo que o Espectro das Ondulas. O Espectro de Ondulas apresenta regides de maior energia,
mas ndo caracteriza a variagdo instantanea dela, mostra-se eficiente para identificar uma variagdo
temporal em um intervalo de tempo maior. Entretanto, ndo apresenta o que ocorre dentro das regides
de concentragdo de energia como a HHT que marca os pontos de energia para cada segundo. Para melhor
entendimento, apresenta-se ainda a Figura 4.7, onde é feito um zoom entre intervalo Os e 350s. O
retangulo vermelho do Espectro de Ondulas destaca o intervalo onde had uma concentragdo de energia
entre 0.06Hz e 0.09Hz, em contrapartida o retangulo do Espectro de HHT destaca a mesma regido onde é
possivel observar que a frequéncia em torno dos 150s estd aumentando a partir de 0.04Hz até atingir
0.09Hz em 200s.

0.3 0.3

0.25 0.25
0.2 0.2
T 015 £ os
0.1 w 0.1
0.05 0.05
% 200 3 200

a) Espectro de Ondulas b) Espectro da HHT
Figura 4.7 — Espectros de a) Ondulas e b) HHT para o PT5 no Intervalo 1.

Quanto a verificacdo das altera¢des nas frequéncias das ondas conforme elas viajam pela zona de
transformacgdo, ainda na Figura 4.8 e a Figura 4.9, nota-se que o Espectro de HHT apresenta para o PT5,
Figura 4.8 a), grupos de onda com frequéncias bem definidas pela maior magnitude energética (cor
vermelha) entre 0.05Hz e 0.1Hz e ondas com menor magnitude energética em frequéncias mais baixas,
entre 0.01Hz e 0.03Hz. Essas caracteristicas se mantém até o PT3, destacando-se o PT8, da Figura 4.8 c),
onde a regido entre 0.05Hz e 0.1Hz encontra-se ainda mais definida. A partir do PT2 até o PT1, na Figura
4.9, as oscilagbes aumentam e as curvas vermelhas do grafico apresentam descontinuidades, esse efeito
corresponde as variagGes de frequéncia caracteristicas de ondas ndo lineares e ndo estaciondrias,

incidentes em aguas rasas.
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I 20 400 600 500 1000 1200
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Figura 4.8 — Espectro de HHT para a) PT5 b) PT6 c) PT8 d) PT7 durante o Intervalo 1, na baixa-mar.
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Figura 4.9 — Espectro de HHT para a) PT3 b) PT2 c¢) PT4 d) PT1 durante o Intervalo 1, na baixa-mar.

Analisando os espectros para outros intervalos de tempo, o tipo de resultados seria muito aproximado.
Estes podem ser encontrados nos Anexo VIl a Anexo Xll, onde tem-se todos os Espectros de Ondulas

gerados, e nos Anexo Xlll a Anexo XVIII, onde tem-se todos os Espectros de Hilbert gerados. Por exemplo,
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CAPITULO 4

para o Intervalo 5, correspondente a 22 baixa-mar, nota-se a semelhanga no comportamento das ondas
comparativamente ao Intervalo 1. As ondas incidentes sobre os PT5 e PT6 também apresentam
concentracdes de energia em torno de 0.09Hz e a partir do PT7 até o PT1 aparece uma frequéncia

secunddria em aproximadamente 0.16Hz.

De notar que, durante a preia-mar, representada no Intervalo 3 exposto no Anexo IX, as ondas incidentes
sobre os oito PT apresentam uma faixa de energia em torno de 0.09Hz, comportando-se, assim, como o
PT5 que esta ao largo. Como as profundidades em preia-mar possuem cerca de 3 metros de coluna d’agua
a mais que a baixa-mar, as ondas encontram-se mais afastadas do fundo, minimizando o atrito e
interagGes com ele quando as ondas atingem os PT instalados mais préximos da praia (2, 3, 4 e 1). Este
aumento de profundidade aparenta minimizar os efeitos observados anteriormente da zona de
transformacdo. Portanto, as ondas ao largo comportam-se da forma quase similar as das ondas
propagadas para a costa se ha uma elevagdo do nivel d’agua tal que elimine os efeitos do atrito e de

formas do fundo.

Outro aspecto relevante que se encontra na sequéncia do Intervalo 3 estd na Figura 4.10 a). E possivel
verificar que a frequéncia diminui ligeiramente com o passar do tempo, tragando-se uma reta média a
partir da concentragdo de energia do estante Os (zero) até o instante 1200s e comparando-a com uma
reta horizontal. Essa variacdo da frequéncia nesse intervalo de tempo, correspondente a um aumento
gradual do periodo das ondas, é uma caracteristica que ndo pode ser identificada por meio do Espectro

de Fourier, pois, conforme exibido na Figura 4.10 b), este grafico ndo inclui qualquer variacdo temporal.

0s

0.05 0.1 015 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5
fiHz)

Figura 4.10 — Espectros de a) Ondulas e b) Fourier para o PT8 durante o Intervalo 3, na preia-mar.

44



RESULTADOS

Utilizando a HHT para comparar o comportamento das ondas durante a preia-mar e a baixa-mar pode-se

observar a Figura 4.11, onde tem-se os espectros de HTT para os PT5 e PT1 durante as duas marés.

a) PT5 - Intervalo 3

0 20 400 00 00 1000 1200

0 200 400 500 800 1000 1200

i 200 400 500 800 1000 1200
1 (5]

1} 200 400 600 800 1000 1200

Figura 4.11 — Espectro de HTT para a preia-mar (a e c) e a 22 baixa-mar (b e d).
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Na Figura 4.11 pode-se notar que o comportamento das ondas difere entre uma maré e outra. A energia
é mais acentuada entre 0,05 e 0,1Hz durante a preia-mar. Na 22 baixa-mar, principalmente para o PT1,
ocorre uma dissipacdo dessa energia para outras frequéncias, esta dissipacdo é notada pela maior
amplitude e dissipacdo das curvas vermelhas de seu respectivo grafico. O aumento da oscilagdo em torno
de uma dada frequéncia aquando da diminui¢dao de profundidade é espectavel e sindnimo de que as ndo
linearidades aumentam. De fato, uma onda linear (senoidal) manteria a energia numa frequéncia

constante, ou seja, no grafico seria representado por uma reta.

Na Figura 4.8 d) tem-se o Espectro do PT1 para a 12 baixa-mar, que corrobora com esta afirmacdo por
apresentar também maior amplitude de variacdo das frequéncias. A HHT serve aqui como complementar
ao Espectro das Ondulas que ja se mostra eficiente para identificar esta mudanca de comportamento em
virtude das marés e o Espectro de Fourier (Figura 4.12), mesmo nao identificando as variagdes no tempo,

é capaz de confirmar a dissipacdo de energia que o PT1 obteve.
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Figura 4.12 — Espectro de Fourier durante a preia-mar (a e b) e durante a baixa-mar (c e d).
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Segue-se agora a analise elaborada para as marés intermedidrias entre preia-mar e vazante.

Apds a preia-mar ocorre a vazante, representada pelo Intervalo 4 que se encontra integralmente no Anexo
X. Por se tratar de um periodo de transi¢do entre as marés, espera-se que a vazante apresente espectros
com caracteristicas intermedidrias entre a preia-mar e a baixa-mar. Quando analisamos o anexo citado,
podemos observar que ocorre uma dissipacdo das frequéncias pouco significativa neste intervalo
preservando ainda a concentragao de energia em torno de 0.09Hz para os 8 PT, semelhante ao que ocorre
com o Intervalo 2 (enchente) onde o comportamento caracteristico da baixa-mar ainda predomina.
Entretanto, isso ndo elimina o fato de que o Espectro de Ondulas consegue representar altera¢des sutis
entre ambos os intervalos, como é possivel verificar a partir da Figura 4.13, que exibe os Espectros de
Ondulas para os PT 5, 8 e 1 nos Intervalos 3 e 4. Nela, nota-se que no PT5 o comportamento das ondas
permanece o mesmo, alterando a partir do PT8 quando o espectro comega a ficar um pouco mais claro
no Intervalo 4, destacando o surgimento de uma frequéncia secunddria nos ultimos 100 segundos que se

mantém em destaque até o PT1.
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05

a) PT5 - Intervalo 3

0.4

Figura 4.13 — Espectro de Ondulas para a) PT5 c) PT8 e) PT1 durante a preia-mar e b) PT5 d) PT8 f) PT1

durante a vazante.
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A Figura 4.14 apresenta os Espectros de Ondulas dos dados obtidos pelo PT1 para a preia-mar (a) e para
avazante (b), sendo que as ondas no PT1 ja apresentam certa dissipa¢do de energia por estarem na regido
mais rasa dentre os PT e comecar ali a interagdao com o fundo da regido costeira antes das ondas incidentes
nos demais. Aquando da vazante parece haver maior espalhamento da energia para frequéncias maiores
0 que indicia um comportamento de ondas assimétricas mais acentuado causado pela diminuicao de
profundidade nesse local.

05

a) PT1 - Intervalo 3

04

03

f (Hz)

0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)

f (Hz)

0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)

Figura 4.14 — Espectro de Ondulas para o PT1 durante a a) preia-mar e b) vazante.

Durante a segunda enchente, Intervalo 6, o resultado é contrdrio ao apresentado durante a vazante, mas
o principio se mantém, isto é, as assimetrias sdo mais notérias aquando da diminuicdo de profundidade.
Como se verifica no Anexo VIII durante a enchente, as ondas assumem caracteristicas intermediarias as
duas marés adjacentes com comportamento predominante da maré que a antecede, neste caso, a baixa-

mar (Intervalo 5).

A Figura 4.15 apresenta os Espectros de Ondulas para os dados obtidos pelo PT1 durante os intervalos 5
(a) e 6 (b). Nota-se, novamente, que as ondas em 4guas rasas comegam as expressar as mudancas
associadas as transformacdes das ondas propagadas, havendo um espalhamento de energia para
frequéncias maiores. Por exemplo, através da Figura 4.16 para os dados obtidos pelo PT5 durante todos
os intervalos, observa-se que as ondas em aguas mais profundas apresentam um comportamento mais
constante, i.e., mais linear, independente das mudancas de maré e consequentes alteracGes de

profundidade.
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a) PT1 - Intervalo 5
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Figura 4.15 — Espectro de Ondulas para o PT1 durante a) baixa-mar e b) enchente
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a) Intervalo 1

f) Intervalo 6

e L S N .

0 200 400 600 800 1000 1200
tis)

Figura 4.16 — Espectros de Ondulas para o PT5 durante os intervalosa) 1, b) 2, c) 3,d) 4 e) 5 e f)6.
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CApPiTULO 4
4.2 ANALISE DAS ASSIMETRIAS (COM DADOS FILTRADOS)

Este capitulo corresponde a anadlise das assimetrias realizada com a metodologia proposta por Abreu et

al. (2010) e por Abreu et al. (2011).

Os dados de pressoes, adquiridos com uma frequéncia de 2Hz, receberam tratamento prévio para que as
ondas de longo periodo fossem removidas uma vez que o objetivo desta sec¢do é caracterizar as
assimetrias associadas ao movimento orbital. Assim, foram utilizados dois filtros diferentes do Matlab
para separacdo da componente da elevacdo da superficie livre em altas frequéncias (etaH) e baixa
frequéncias (etal). O interesse esta em analisar o sinal das altas frequéncias através de uma analise onda

aonda, através da separagao das ondas pelos valores de periodo de zero ascendente.

A Figura 4.17 ilustra parte do cddigo do Matlab evidenciando os filtros aplicados, nomeadamente os filtros
Filtfilt e Butterworth, bem como as frequéncias de corte e parametros especificos adotados neste

trabalho.

%% Filter %% --»> fregquéncia de corte fo
fe=0.03;

lw=length (eta) ;

nn=20; mm=5;

Wn=fc/freq#2:

[2,b]=maxflat (nn,mm, Wn) ;

etal=filtfilt (a,b,eta):

etad=eta-etal;

o

Fil+r+m Birir+asrniot
FLATYEO SCULTTEXIWOIL

fa=length {eta):
fc=2500; [B,a]l=butter (2, fc/fa, "high") f filc=filter(E,A,eta)
Figura 4.17 — Filtros Filtfilt e Butterworth utilizados para obtencdo da componente da elevagao da

superficie livre em altas frequéncias.

Embora o propdsito dos filtros seja idéntico, i.e., obtencdo do sinal das altas frequéncias, a formulacao
matematica subjacente é distinta e, consequentemente, as respostas sdo ligeiramente diferentes. A
Figura 4.18 ilustra, para o PT3, as pequenas diferencas da elevacgdo da superficie livre em altas frequéncias
obtidas para os filtros Filtfilt (etaH_1) e Butterworth (etaH_2). Ha, portanto, interesse em avaliar se a
escolha de um filtro interfere no processamento do sinal de altas frequéncias subsequente e se influencia

os resultados dos parametros associados a assimetria das ondas.

52



RESULTADOS
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Figura 4.18 — Comparativo de filtros aplicadado ao gréfico de superficie livre do PT3.

Para cada PT foram gerados os graficos médios dos coeficientes de assimetria R e a, convertendo-se,

posteriormente, nos indices assimétricos (r) e parametros de forma (@) expostos no sec¢do 2.4.

Antes de ser efetuada a analise dos coeficientes de assimetria, da andlise onda a onda, calcularam-se os
valores da Altura Significativa (Hs) e do Periodo de Pico (Tp) a partir dos dados dos PT. Os resultados para
os PT1, PT5 e PT8 encontram-se expostos na Figura 4.19 e na Figura 4.20, respectivamente. Escolheram-se
estes para exemplificar pois correspondem a um PT mais préoximo da costa (PT1), mais afastado da costa
(PT5) e a um intermédio (PT8). Os demais resultados dos outros PT encontram-se em Anexo XIX e Anexo

XX.

Os valores obtidos sdo coerentes com as informagdes apresentadas pelo Instituto Hidrografico para a Boia
de LeixGes no mesmo periodo apresentadas anteriormente na Tabela 3.5. Verifica-se que a Hs é de cerca
de 1.1m para os PT7, 3, 2, 4 e 1 (mais proximos da costa) e de 1.3m para os PT5 e 8 (mais afastados da
costa), apresentando uma queda de aproximadamente 0.2 a partir da preia-mar, estes valores médios
estdo préoximos da média de 1.5m apresentada na Tabela 3.5. A redugdo dos valores de Hs a medida que
as ondas se propagam para a costa sao espectaveis, atendendo a dissipacdo de energia e aos processos
de transformacdo que as ondas experienciam. Em relacdo a Tp, nota-se que os valores sdo coerentes com
a mesma tabela, estando em torno de 12s, denotando uma ligeira reducdo para 11s com o decurso da

campanha de campo.
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Figura 4.19 — Altura Significativa (Hs) em metros para os PT 5, 8 e 1 versus profundidade (h).
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a) PT5
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Figura 4.20 — Periodo de Pico (Tp) em segundos para os PT 5, 8 e 1 versus profundidade (h).

A Figura 4.21 apresenta a varia¢do espacial dos valores médios de R, & r e ¢, onde a sequéncia obedece
a localizacdo dos PT em sentido perpendicular a costa, iniciando com o PT5, ao largo, e terminando com

o PT1, que esta mais préximo da linha de costa.
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A Figura 4.21, ainda, apresenta os resultados da aplicagdo do filtro Filtfilt (etaH_1) em marcadores
quadrados e do filtro Butterworth (etaH_2) em marcadores losangulares. Observa-se que os dados
apresentam um comportamento sincrénico para ambos os filtros aplicados em todos os parametros
gerados, nota-se apenas que o filtro Butterworth tende a oferecer dados de maior magnitude em relagdo

as assimetrias.

Os parametros R e a sdo simétricos quando seu valor é 0.5 e ondas com assimetrias mais intensas
apresentam valores mais distantes de 0.5, nota-se que no grafico de R os valores sdo superiores a 0.5

caracterizando ondas de Stokes que apresentam maiores valores na crista, comparativamente a cava.

De acordo com Elfrik et al. (2006, citado por ABREU et al., 2010) em seu estudo o alcance dos pardmetros
nao lineares estavam dentrode 0.51<R< 0,66 €0.22 < @< 0.54, as médias dos parametros R e #presentes
na Figura 4.21, para todo o periodo da campanha, estdo entre aproximadamente 0.52 e 0.69 para R e 0.45

e 0.55 para «, corroborando com as afirmagGes destes autores.

Conforme exposto na sec¢do 2.4, os parametros r e ¢ sdo um bom complemento para a andlise das ndo
linearidades pois oferecem boas interpretag¢ées da forma das ondas quando analisados em conjunto e, de
acordo com Abreu et al. (2011), O (zero) é o valor que representa as ondas lineares para o parametro r.
Um aumento em mddulo dos valores de r demonstra crescimento das assimetrias da onda. Pode-se
observar que as médias de r estdo entre 0.17 e 0.4, em torno do 0.3 apresentado como exemplo na Figura
2.10. Nota-se sobretudo que é sobre a posicdao do PT8 que as ndo linearidades aparentam ser mais
significativas. O mesmo ocorre para o pardmetro ¢ o que significa que, durante o periodo da campanha,
nesse local parece ser havido arrebenta¢do de ondas, pois é uma posicdo onde as assimetrias parecem
mais acentuadas. Nota-se que o formato destas ondas, com ¢a variar entre -1.6 (= -1t/2) e -2.5 (= -4m/5),
ainda sdo valores significativamente afastados de zero associados a ondas em dentes de serra. Nao
obstante, é nessa posicdo que se obtém as maiores aceleracGes, atendendo ao valor mais baixo de ¢.

Estes resultados parecem indiciar a existéncia de uma barra litoral submersa na zona do PT8.

De notar que nos PT 6, 7 e 8 ha uma variacdo em todos os padrdes, R aumenta, enquando a diminui
(R>0.5 e @ <0.5) acentuando as assimetrias das ondas. Os proximos trés PT3, 2 e 4 possuem ondas de
comportamento semelhante até atingir o PT1 na zona de arrebentacdo que apresenta os maiores valores
em médulo para todos os parametros, situagdo esperada uma vez que este comportamento é comum em
aguas rasas. Desta forma, os dados aparentam mostrar que, no periodo da campanha, pode ter havido
uma primeira arrebentacdo na zona do PT8 e que volta haver uma reformulacdo das ondas para uma

segunda arrebentacdo a medida que nos aproximamos do PT1.
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Figura 4.21 — Média dos parametros R, &, r e ¢ para os PT analisados.
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Além da analise anterior foram determinados os graficos da variagdo temporal dos parametros R, @, re ¢
para cada PT sob a aplicacdo dos dois filtros citados no inicio deste capitulo, o filtro 1, Filtfilt, esta
representado em linha azul e o filtro 2, Butterworth, esta representado em linha laranja. O tempo foi
dividido em 54 intervalos de 20 minutos e é representado no eixo das abcissas pela letra t, enquanto os
parametros analisados encontram-se no eixo das ordenadas. Com a finalidade de comparar o
comportamento destes parametros durante a variacao das marés os graficos também possuem uma linha
qgue representa a variacao da profundidade da agua, h, durante o tempo. Segue-se a discussao de cada
um destes parametros com seus respectivos graficos em funcdao do tempo para os PT 5, 8 e 1, por
apresentarem comportamentos distintos entre si e representativos dos PT adjacentes a cada um. Os

demais PT tém seus graficos inseridos nos Anexos deste documento.

A Figura 4.22 retrata a variacdo de R em relacdo aos intervalos de tempo referidos paraos PT 5, 8 e 1,
observa-se que apresenta valores de R em torno de 0.54 durante a baixa-mar e aproxima-se de 0.5
durante a preia-mar. Os PT ao largo (exemplo PT5 da Figura 4.22) apresentam valores caracteristicos de
ondas lineares (com R aproximadamente igual a 0.5) durante a preia-mar porque como a altura da agua

é maior, ainteracdo com o fundo diminui, minimizando sua influéncia sobre o comportamento das ondas.

Continuando as observagdes sobre a mesma figura, nota-se que o PT8 apresenta uma variacdo maior de
R entre 0.55 e 0.65, a qual os valores mais préximos de 0.55 ocorrem somente para a preia-mar. Conforme
se aproximam da costa, as ondas voltam a atuar em torno de R = 0.55 sem sofrer variagdes com a mudancga
das marés, como podemos notar no terceiro grafico da Figura 4.22 correspondente ao PT1. Estes
resultados corroboram os das figuras anteriores, sendo sobre o PT8 que as assimetrias de R mais se
pronunciam e, sempre, para os periodos em que a profundidade é menor. Ai, é provavel que tenha
ocorrido arrebentacdo e que a reformulagdo das ondas denote que o PT1 possua ondas com

caracteristicas ligeiramente mais lineares que o PT8.
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Os outros parametros também apresentam variagdes conforme a ocorréncia das marés. Verifica-se este
comportamento para a na Figura 4.23 cujos PT ao largo, PT5 e PT8, apresentam diminuicdo nos valores
de a quando ocorre a baixa-mar. Ressaltando que quando a se aproxima de zero a onda assume
caracteristicas assimétricas e que quando a = 0.5 acontece o oposto, conclui-se que a redugdo do
parametro o de 0.55 para 0.45 indica que as ondas incidentes tendem a ficar assimétricas em relagao as

aceleragdes (tipico de ondas em dentes de serra).

Em particular, o PT8 (segundo grafico da Figura 4.23) apresenta predominancia de « entre 0.4 e 0.45
durante a baixa-mar e aproxima-se de 0.5 durante a preia-mar, reforcando a constatacao feita na analise

de R de que as ondas no PT8 assumem comportamento tipicamente nao-linear durante a baixa-mar.

Os valores de a do PT1 (painel do fundo da Figura 4.23) variam em torno de 0.5 com os dados gerados
pelo filtro Filtfilt, linha azul, enquanto estdo em 0.54 com a aplicacdo do do filtro Butterworth, linha
laranja. E a primeira vez neste texto que um filtro apresenta um resultado significativamente diferente do
outro para o objetivo de andlise estabelecido. Ainda que com um comportamento sincrénico, de facto,
para este parametro a, o filtro 2 (Butterworth) fornece valores constantemente superiores aos do filtro 1
(Filtfilt). Para o filtro 1 pode-se dizer que as ondas incidentes sobre o PT1 sdo simétricas em relagdo a a.
Os valores fornecidos com o filtro 2 aparentam ser maiores aquilo que, habitualmente, se encontra na
bibliografia. Para ambos os filtros observa-se que ndo ocorre grande influéncia da maré sobre a no que

respeita ao PT1.

Em relacdo ao parametro r tem-se a Figura 4.24. Iniciando pela analise do PT5, nota-se que em toda a
experiéncia r mantém-se proximo de 0.18, ocorrendo uma queda de valor pouco acentuada durante a
preia-mar. Os valores do PT1 também sdo sensivelmente constantes ao longo do tempo situando-se em
torno de 0.3. Ja os valores apresentado pelo PT8 apresentam uma variacdo significativa ao longo do
tempo. Enquanto para a baixa-mar o valor de r atinge maiores valores (cerca de 0.4 a 0.5), para a

preia-mar (t = 25) o valor cai bruscamente (cerca de 0.2 a 0.3).
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Segundo Ruessink et al. (2009, citado por ABREU et al.,2011):

“[...] uma redugdo (em maddulo) do valor de r faz diminuir as néo linearidades. No caso
particular de r = 0 a onda converte-se numa onda sinusoidal como na Teoria Linear de
ondas. Contudo, note-se que esta forma é pouco representativa de ondas em aguas
pouco profundas onde, geralmente coexistem assimetrias de velocidades e
aceleragdes.”

Observa-se através dos graficos da Figura 4.24 que a maioria dos dados analisados representam ondas
assimétricas concordando com as afirmagdes feitas por Ruessink et al., em 2009. Em particular, é sobre o
PT8 que se observam as maiores assimetrias aquando da diminuicdo de profundidade associado as

baixa-mares.
Por fim, o parametro de forma, ¢, que descreve a forma do perfil de onda é analisado pela Figura 4.25.

Verifica-se que com os dados dos oito PT o resultado foi sempre assimétrico, mas este parametro
apresentando ligeiras oscilacdes entre -m/2 (=-1.6) e -T (=-3.14) em mddulo. Os valores mais altos, em
mddulo, aparecem no PT5 que tem esse efeito acentuado durante a preia-mar. Os valores mais baixos,
em modulo, ocorrem para as baixa-mares do PT8 onde, o valor de -mt/2 esta associado a aproximacdo de
forma de ondas em dente de serra tipicas da zona de arrebentacgdo. Esta variacdo do valor do parametro
de forma, ¢, ao longo do tempo pode ser observada também no Anexo XXIV onde tem-se toda a sequéncia

para os diversos PT.

De forma geral, os graficos analisados nesta seccdo comprovam por meio dos 4 parametros que
caracteristicas assimétricas estao presentes em ondas geradas por vento e tem relagdo com a variacao da
profundidade da dgua pela qual as ondas viajam, ocorrendo em maior magnitude em regides de aguas
rasas, que sdo foco das obras de intervengdo costeira, principalmente quando ocorrem transformacgdes
nas praias devido ao transporte de sedimentos. Os espectros apresentados na sec¢ao anterior ja haviam
comprovado a existéncia das ndo linearidades e ndo estacionariedades. Entretanto, a analise por
parametros, além de ser complementar, demonstrou que existem aspectos assimétricos distintos que
determinam o perfil da onda uma vez que caracteristicas assimétricas presentes em menor magnitude
em um determinado parametro, podem ficar mais evidéntes em outro, como pode ser notado nos

exemplos de ondas de Stokes e dente de serra apresentados.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente capitulo contém as principais conclusdes e os consequentes desenvolvimentos futuros que
resultaram da elaboragdo deste estudo. Pretendeu-se testar e validar um conjunto de técnicas aplicadas
a dados de campo obtidos por meio de transdutores de pressao para a caracterizacdo do comportamento

do mar na Praia de Sao Jacinto, em Aveiro, Portugal.

Ao longo do presente estudo, foram apresentadas algumas caracteristicas das ondas geradas pelo vento,
no sentido de destacar os seus processos nao lineares e ndo estacionarios. Contudo, também foi discutida
a dificuldade e possiveis equivocos ao se representar este tipo de ondas através da tradicionalmente
usada Transformada de Fourier, o que motivou a ideia de se aplicar outro tipo de técnicas, a Transformada

por Ondulas e a Transformada de Hilbert-Huang.

Além disso, complementarmente aos resultados obtidos pelos espectros, viu-se uma oportunidade de

caracterizar as assimetrias das ondas por meio do método proposto por Abreu et al. (2010, 2011).

5.1 CONCLUSOES

Neste estudo faz-se uma descricdo detalhada do comportamento assimétrico das ondas geradas por
vento ao se propagarem pela zona de transformacdo. Os resultados obtidos baseiam-se em dados
provenientes da campanha de campo realizada pelo projeto RAIA e pela Marinha de Portugal, na praia de
Sdo Jacinto, em Aveiro, nos dias 18 e 19 de junho de 2015. Dentre os dados obtidos na campanha, para
efeito deste estudo, foram processadas as pressGes instantaneas obtidas por oito Transdutores de

Pressdo instalados ao longo do perfil transversal da praia.

Para compreender o comportamento das ondas ndo lineares e ndo estaciondrias recorreu-se
primeiramente a aplicacdo da Transformada por Ondulas e da Transformada de Hilbert-Huang aplicadas
a dados de campo. Os resultados foram confrontados com aqueles obtidos pela Transformada de Fourier
a fim de identificar as vantagens oferecidas pelas transformadas alternativas. As comparac¢des
comprovaram a eficiéncia das duas técnicas em obter informacdes de frequéncia ao longo do tempo.

Entre outros, as técnicas possibilitam a caracterizagdo da formacdo de grupos de ondas, a
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transferéncia/dissipacdo de energia aquando da propagacdo para a linha de costa e a presenca de
assimetrias, através da presenca de harmonicos de ordem superior. O amplo conjunto de dados também
permitiu que fossem observadas as diferencgas presentes nos resultados de ambas diante da variacdo das

marés e da localizacdo dos medidores que se refletiu na aquisicdo de dados a diferentes profundidades.

As transformadas demonstraram-se complementares, a Transformada por Ondulas oferece resultados de
facil visualizagao, sendo capaz de identificar mudangas de comportamento das ondas seja durante o
tempo ou conforme caminham pela praia. A HHT apresenta a mesma capacidade com um grau de
detalhamento maior uma vez que oferece um espectro com pontos instantaneos de energia, o que
possibilita a andlise do que ocorre dentro dos focos de energia apresentados pelo Espectro de Ondulas.
Percebeu-se que durante a aplicacdo das transformadas é importante observar a finalidade de sua
aplicagdo para cada caso pois a HHT, pelo seu grau de detalhamento, torna a visualizagdo e obtencdo de
conclusdes mais trabalhosa que a Transformada por Ondulas. De maneira geral, os resultados das
transformadas foi concordante, comprovando-se o aumento de ndo linearidades conforme as ondas se
aproximam da praia e demonstrando que essa caracteristica é intensificada durante a baixa-mar quando

a interagao com o fundo torna-se maior em fungao da diminui¢do da profundidade da dgua.

Em um segundo momento, aplicaram-se as férmulas desenvolvidas por Abreu et al. (2011) aos mesmos
dados de campo agora sem ruidos, por aplicacdo de dois filtros, o filtro Filtfilt e o filtro Butterworth,
obtendo-se graficos de parametros representativos das assimetrias, como R, @ r e ¢, que refletem as
caracteristicas nao lineares do movimento orbital (ABREU et al., 2011). Os resultados obtidos nesta etapa
do estudo foram concordantes para ambos os filtros e confirmaram o aumento de ndo linearidades em
aguas rasas, principalmente durante as duas baixa-mares acompanhadas. Além disso, viabilizaram a
identificacdo de maiores assimetrias na regido do PT8 que apresentou pardametros distintos das
tendéncias a sua volta e permitiram detectar a transmissdo de energia para harmdnicos com frequéncias

mais elevadas, sobretudo, aquando da diminuicdo de profundidade.

A caracterizacdo dessas nao linearidades é essencial a descricdo do comportamento do transporte
sedimentar e deve ser levado em conta durante o planejamento preventivo e para elaboragao de projetos
de intervencdo costeira. Desta forma, urge a aplicacdo de novas metodologias como aquelas que foram
estudadas neste trabalho, pois apresentam claras vantagens em locais de aguas rasas, onde o transito

sedimentar é mais intenso.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante a segunda analise dos dados, feita por meio dos parametros de assimetria das ondas, observou-se

qgue o PT8 obteve resultados divergentes da tendéncia apresentada pelos demais PT nos graficos da
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seccdo 4.2. A causa dessa mudanca de comportamento poderia ser investigada por meio das informacdes
batimétricas da praia, possibilitando identificar a existéncia de barras litorais submersas, por exemplo.
Entretanto, estes dados ndo foram obtidos na campanha de campo estudada. Em razdo disso, segue como
sugestdo para futuras pesquisas e campanhas, que seja realizado um levantamento batimétrico detalhado
em torno dos equipamentos de medi¢ao instalados para garantir um melhor entendimentos dos

processos e da andlise efetuada.

Para mais, este trabalho apresenta uma quantidade consideravel de graficos para as quatro metodologias
aplicadas e estes estdo inclusos em anexo. E de se considerar que outras analises podem ser feitas, por
exemplo, uma andlise comparativa detalhada entre os resultados dos parametros assimétricos e dos
espectros ou andlises mais detalhadas de cada PT de acordo com a regido em que se encontram,
colaborando para que o conhecimento acerca dos beneficios e possibilidades oferecidos pelas
metodologias mais recentes seja consolidado. Além disso, a praia de Sdo Jacinto, ndo apresenta histérico
de erosao costeira, os dados do presente estudo podem ser futuramente comparados com dados de
praias onde a erosdo é caracteristica. Outro exemplo de analise seria a divisdo das Alturas Significativas
(Hs) obtidas pela profundidade local com a finalidade de obter informagdes sobre a arrebentagdo das

ondas e interpretar melhor os processos que ocorrem na regido.
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ANEXOS

A seguir apresenta-se a sequéncia de anexos.

Os anexos apresentados correspondem aos resultados graficos elaborados durante o desenvolvimento
deste trabalho para realizacdo da analise. Estdo aqui dispostos para prezar por uma boa apresentagao
da discussdo dos resultados no Capitulo 4, portanto servem de complemento para as andlises efetuadas
e por isso também foram citados no decorrer do texto.

Anexo | a VI - Espectros de Fourier: apresentam-se aqui os Espectros de Fourier para os 6 Intervalos
analisados, cada um com o espectro dos 8 PT.

Anexo VIl a XII - Espectros de Ondulas: apresentam-se aqui os Espectros de Ondulas para os 6 Intervalos
analisados, cada um com o espectro dos 8 PT.

Anexo XllIl a XVIII - Espectros de Hilbert-Huang: apresentam-se aqui os Espectros de Hilbert-Huang para
os 6 Intervalos analisados, cada um com o espectro dos 8 PT.

Anexo XIX - Graficos de Altura Significativa (Hs) por tempo (t) para os 8 PT durante todo o periodo da
campanha.

Anexo XX - Graficos de Periodo de Pico (Tp) por Tempo (t) para os 8 PT durante todo o periodo da
campanha.

Anexo XXI - Graficos de Coeficiente de Assimetria das Velocidades (R) por Tempo (t) para os 8 PT
durante todo o periodo da campanha.

Anexo XXII - Graficos de Coeficiente a por Tempo (t) para os 8 PT durante todo o periodo da campanha.

Anexo XXIII - Gréficos de indice Assimétrico (r) por Tempo (t) para os 8 PT durante todo o periodo da
campanha.

Anexo XXIV - Graficos de Parametro de Forma (&) por Tempo (t) para os 8 PT durante todo o periodo da
campanha.
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ANEXOS
Anexo Il — ESPECTROS DE FOURIER PARA O INTERVALO 2
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ANEXOS

Anexo IV —Espectros de Fourier para o Intervalo 4
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ANEXOS

Anexo VI —Espectros de Fourier para o Intervalo 6
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ANEXOS

Anexo VIl —Espectros de Ondulas para o Intervalo 1
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Anexo VIII —Espectros de Ondulas para o Intervalo 2
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Anexo IX —ESPECTROS DE ONDULAS PARA O INTERVALO 3
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ANEXOS

Anexo X —Espectros de Ondulas para o Intervalo 4
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Anexo XI —Espectros de Ondulas para o Intervalo 5
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Anexo XIl —Espectros de Ondulas para o Intervalo 6
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Anexo XIll —Espectros de HHT para o Intervalo 1
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Anexo XIV —Espectros de HHT para o Intervalo 2
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ANEXOS

Anexo XV —Espectros de HHT para o Intervalo 3
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ANEXOS

Anexo XVI —Espectros de HHT para o Intervalo 4
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ANEXOS

Anexo XVIl —Espectros de HHT para o Intervalo 5
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Anexo XVIII —Espectros de HHT para o Intervalo 6
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Anexo XIX — ALTURA SIGNIFICATIVA (Hs) POR TEMPO (T)
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ANEXOS

Anexo XX —Periodo de Pico (Tp) por Tempo (t)
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a) PT5

b) PT6

c) PT8

d) PT7

ANEXOS

— Coeficiente de Assimetria das Velocidades (R) por
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Anexo XXII

a) PTS

b) PT6

c) PTS

d) PT7
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Anexo XXIII

a) PTS

b) PT6
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ANEXOS

Anexo XXIV - Parametro de Forma (¢) por Tempo (t)

a) PT5
E 5
= &=

b) PT6
S 5
= & £

c) PT8
E 5
= £
d) PT7
E 5
= r2

121



ANEXO0S

122

e) PT3

f) PT2

g) PT4

h) PT1

¢ (rad)

¢ (rad)

¢ (rad)

¢ (rad)

0.00 -

-0.50

100 -
-1.5%0 -

-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

0.00 -

-0.50

-1.00 -

-2.00
-2.50
-3.00
-3.50

20

h {m)

b {m)

()

(i)



