RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.2 - Abr/Jun 2012, 143-156

Aplicacao da Transformada de Hilbert-Huang para Caracterizacao da
Dinamica Costeira - Parte 1: Grandezas Escalares

Claudio Freitas Neves
Programa de Engenharia Oceanica/COPPE/UFR]
neves@peno.coppe.ufiy.br,

Theo Garcia Rolim de Moura, Conceicao Juana Fortes

Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, Portugal

theogrm@gmail.com; jforles@lnec.pt

Recebido: 18/11/10 - revisado: 08/03/11 - aceito: 26/04/12

RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de comparar trés técnicas de andlise de dados e suas aplicacoes para o estudo de ondas
geradas por vento: o espectro de Fourier, a ondaleta (transformada Wavelet) e a Transformada de Hilbert-Huang (HHT).
Sao estudados exemplos de séries sintéticas da elevacao da superficie livre, destacando processos nao estaciondrios e nao line-
ares e a representacdo de cada processo através de andlises espectrais. Para teste da metodologia, ¢ efetuada wma andlise de
séries temporais de elevagdo da superficie livre medidas na 2¢ campanha de campo desenvolvida no dmbito do projeto BRISA

(“BReaking waves and Induced SAnd transport”).

Palavras Chave: andlise de dados; espectro de Fourier; ondaletas; transformada de Hilbert-Huang.

INTRODUCAO

A compreensao do comportamento de on-
das de gravidade é extremamente importante para a
previsao da hidrodindmica costeira e caracterizacao
correta da evolucao morfolégica de praias. O co-
nhecimento teérico, acumulado ao longo dos ulti-
mos 70 anos, apoiou-se macicamente na analise de
Fourier e na hipotese de que a elevacao da superfi-
cie do mar (as ondas) poderia ser descrita como
uma série estocdstica, estaciondria e ergodica. Os
equipamentos para medicao direta ou estimativa
indireta das alturas de ondas sofreram rapida evolu-
¢ao nos ultimos 30 anos, mas sempre se fundamen-
taram na Teoria Linear, ou de Pequenas Amplitu-
des, para estabelecerem funcoes de transferéncia
entre a grandeza medida e a elevacao estimada da
superficie livre. Desta forma, um estado de mar irre-
gular era suposto como a superposi¢ao (infinita) de
contribuicoes de ondas lineares, que poderiam ser
analisadas através de técnicas espectrais baseadas na
decomposicao de Fourier do trem de ondas original.
Com a sofisticacao recente dos equipamentos de
observacao de ondas, tais como os perfiladores acts-
ticos e os radares, obteve-se uma nova compreensao
sobre o fenomeno das ondas, sobre os aspectos di-

namicos nao lineares e, especialmente, sobre a zona
de arrebentacao, evidenciando as limitacoes das
tradicionais hipé6teses para descrever um estado
complexo de mar.

Ao longo do desenvolvimento cientifico re-
cente, elaboraram-se técnicas de observacao, analise
e experimentacao que ampliaram a compreensao
dos processos associados a geracao € a propagacao
das ondas. Como em qualquer area da ciéncia, os
mecanismos e técnicas utilizadas para estudar de-
terminados processos e fendmenos de interesse
sofreram adaptacoes, correcoes e finalmente foram
substituidos por novas tecnologias. Dentro de temas
relacionados as ondas de gravidade, diversos exem-
plos podem ser citados, como a evolucao dos ins-
trumentos de medicao, dos modelos numéricos e de
técnicas para andlise de dados.

A caracterizacao de um estado de mar é fei-
ta através de determinados parametros, como a altu-
ra significativa, o periodo de pico, o periodo médio,
a direcao principal, entre outros. Esses parametros
sao fundamentais para estudos de engenharia cos-
teira e portudria, de oceanografia, de geomorfologi-
a, entre outras areas do conhecimento. Nos ultimos
50 anos, o foco da andlise de ondas esteve na busca e
interpretacdo desses parametros ou similares, rela-
cionando-os com o espectro de energia.
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A andlise espectral surge como uma grande
ferramenta para auxiliar na compreensao e observa-
¢ao do comportamento das ondas geradas por ven-
to. De modo geral, essa técnica baseia-se no espectro
de Fourier, de onde se constr6i uma funcao, S(f),
que representa a densidade espectral de energia das
ondas em funcao da frequéncia. A andlise espectral
permite apresentar e salientar a informacao mais
importante presente num sinal temporal X(z), uma
vez que revela periodicidades e padroes ocultos no
sinal temporal.

A estimacao da funcao de densidade espec-
tral a partir de sinais temporais estd bem documen-
tada em diversos textos como, por exemplo, em
Carvalho (1973) ou Bendat e Piersol (1986). Varios
parametros espectrais sao determinados a partir dos
momentos do espectro S(f), dentre os quais desta-
cam-se a altura significativa, H,,, , o periodo médio
T, (ouT,) e a direcao principal.

No entanto, face as hipoéteses associadas a
utilizacao da transformada de Fourier, justifica-se o
questionamento quanto sua aplicabilidade a ondas
geradas por vento, as quais possuem caracteristicas
nao lineares e nao estacionarias. Tais condicoes sao
verificadas, por exemplo, em regioes de geracao de
ondas, em regioes de dguas pouco profundas ou em
locais com a presenca de estruturas. Através dos
parametros espectrais citados anteriormente, seria
possivel caracterizar qualquer tipo de estado de
mar? A nao estacionariedade e a nao linearidade
poderiam ser desconsideradas? Quais seriam as im-
plicacoes causadas pela limitacao da transformada
de Fourier em representar processos nao estaciona-
rios € nao lineares? Tais questionamentos motiva-
ram, nos Ultimos 10 anos, o surgimento de outros
métodos de andlise de sinais temporais, como é o
caso da técnica de Wavelet (Liu 2000, 2001), técnica
DAAT (Parente 1999) e mais recentemente a trans-
formada de Hilbert-Huang (Huang et al 1996,
1998,1999).

O presente trabalho efetua uma andlise
comparativa da aplicacao de trés métodos (espectro
de Fourier, técnica Wavelet e transformada de Hil-
bert-Huang - HHT) a séries temporais da elevacao
da superficie livre obtidos quer de forma tedrica
quer durante a campanha de campo efetuada na
Costa da Caparica, Portugal, com um sensor de
pressao (Infinity). Esta campanha foi realizada no
ambito do projeto BRISA - “BReaking waves and Indu-
ced SAnd transport”, cujo objetivo é a anadlise da re-
bentacao de ondas e sua influéncia no transporte de
sedimentos, sendo uma das tarefas do projeto a
recolha e andlise de dados de agitacao maritima

obtidos na rebentacao em duas campanhas de cam-
po.

Apos esta introducao, sao apresentadas na
secao 2 as caracteristicas principais dos métodos de
analise utilizados. Na secao 3, utilizam-se exemplos
simples tedricos para ilustrar as principais diferencas
que surgem da andlise com cada um destes métodos.
Na sec¢ao 4 aplicam-se os mesmos métodos aos dados
obtidos in situ na campanha de campo da Costa da
Caparica. Os resultados sao analisados, comparados
e discutidos. Finaliza-se com a secao das conclusoes.

METODOS USUAIS DE ANALISE DE DADOS
Analise espectral de Fourier

A anilise espectral de Fourier vem sendo
muito utilizada nos Gltimos 50 anos para estudar o
clima de ondas geradas por vento. Parametros fre-
quentemente empregados em projetos de engenha-
ria, como periodo de pico e altura significativa, es-
tao relacionados a momentos do espectro de ener-
gia.

Apesar da sua ampla utilizacao e de ser vali-
da para diversas situacoes, a transformada de Fouri-
er tem algumas restricoes. Para a representacao de
uma série temporal X(t) através de uma expansao
em série de Fourier (equacao 1) é necessario que o
sistema seja linear e estaciondrio (ergédico). Por ser
um método que trata das caracteristicas globais das
séries (decomposicao da série em senos € cossenos
com fases constantes ao longo de toda a série), fica
impossivel obter informacoes relacionadas com a
nao estacionariedade de um determinado processo.

(]

onde ay, a,, ..., a,, by, by, ... bn sao os coeficientes de
Fourier, T é o periodo fundamental e t € o tempo.

Tt nmnt

X(t) = a7o+ Z{an cos( 2n
n=1

Técnica Wavelet (ou Ondaleta)

Liu (2000, 2001) utilizou o método de “Wa-
velet” (ou ondaleta) para o estudo de grupo de on-
das. A técnica é baseada na aplicacao de funcoes
ondaleta (FO), v (t) (equagao 2) sobre a série
temporal X(t), onde W, (t) (equagao 3) representa
a similaridade da funcao X(t) com cada FO; quanto
maior o valor W, (t) maior serd a similaridade de

X (t) com a funcio ondaleta-mae que modula o sinal
analisado (Barbosa, 2008).
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Cada funcao ondaleta possui um termo de
escalamento j, o qual determina sua contracao ou
dilatacao, e um termo de translacao k, o qual indica
quantas vezes cada FO é aplicada sobre a série tem-
poral. A Figura 1 exemplifica o papel dos dois pa-
rametros. Essas funcoes sao determinadas sobre uma
base simples chamada de ondaleta-mae (“Mother-
wavelet”), yy; no presente trabalho serd utilizada a
ondaleta da funcao base de Morlet.

Apesar da técnica da Wavelet resolver em
parte o problema da andlise de processos nao esta-
cionarios, processos nao lineares nao sao bem repre-
sentados. Além disso, o método baseia-se em fun-
coes matematicas pré-definidas (y;x(t)), o que pode
gerar interpretacoes equivocadas sobre a série tem-
poral.

A
ji=3Jk=1|k=2|k=3| k=4 | k=5| k=6 | k=7 | k=8 [ 128 pts
i=2] k=1 k=2 k=3 k=4 |256pts
j=1 k=1 k=2 512 pts

Figura 1 - Periodograma de ondaletas, identificando-se as
escalas temporais j e k.
Fonte: Barbosa e Blitzkow (2008).

Transformada de Hilbert-Huang

A Transformada de Hilbert-Huang (HHT)
foi desenvolvida por Huang et al. (1996, 1998, 1999)
com o objetivo de analisar processos nao lineares e
nao estacionarios. A HHT consiste numa decompo-
sicao em modos oscilatérios empiricos (EMD — “em-
pirical mode decomposition”) do registro temporal
para obter funcoes intrinsecas ao sistema (IMF —
“intrinsic mode function”), seguida da aplicacao da
transformada de Hilbert as IMF. Esta técnica forne-
ce informacoes sobre as frequéncias e amplitudes

instantaneas, de cada IMF, ao longo do tempo. Ao
contrdrio da andlise de Fourier que fornece infor-
macoes sobre a série global. O conjunto das fre-
quéncias e amplitudes instantineas, para todas as
IMF, gera o espectro de Hilbert, o qual permite
identificar processos nao estaciondrios e nao linea-
res.

A HHT difere dos outros dois métodos a-
presentados por se basear em um método adaptativo
de decomposicao (EMD), baseada nas caracteristicas
de cada sinal, sem impor caracteristicas matemdticas
pré-definidas (auto-funcoes) a série temporal. A
EMD supoe que qualquer conjunto de dados possa
ser separado em um conjunto finito de funcoes
intrinsecas simples (IMFs), cada uma satisfazendo
duas caracteristicas basicas:

ser uma simples oscilacio com o mesmo
numero de extremos e cruzamentos de zero
(pode existir uma diferenca de um, entre
extremos e cruzamento de zeros);

a média entre um valor de maximo e seu
respectivo valor de minimo deve ser zero.

O método de decomposicao consiste nos se-
guintes passos (e.g. Moura 2010):

Localizar os maximos e minimos da série
temporal e determinar uma envoltdria atra-
vés de uma interpolacdo por um “spline”
cubico entre os valores maximos e outra in-
terpolacao entre os valores minimos (Figura
2).

Determinar a média ponto a ponto entre as
duas envoltorias. Caso esta série média:

0 tenha as caracteristicas de uma IMF,
ela é armazenada e posteriormente
subtraida do registro temporal (e-
quacao 4) e o processo de obtencao
da IMF ¢ iniciado novamente nesse
novo registro (hi).
hy = X()-m, (4)

onde X(t) é a série temporal, m; é a
série média e h, € a série restante.
Nao tenhas as caracteristicas
basicas de uma IMF, o método é repe-
tido até obter-se a IMF (equacao b).

hyy = hygeg) —myg ()
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O indice k é um contador que repre-
senta a repeticao do processo até se ob-
ter uma IMF. Esta iteracao recebe o
nome de peneiramento (“sifting”). A
determinacao de IMFs esta associada a
um critério de convergéncia. Em algum
momento, o processo de peneiramento
¢ interrompido e o resultado é um con-
junto de IMFs, mais algum residuo
(tendéncia) (Figura 3).

Aplicar a transformada de Hilbert a cada
funcao IMF. A decomposicao da série em
IMFs facilita a aplicacao e principalmente a
interpretacao do resultado obtido da trans-
formada de Hilbert que é descrita pela e-
quacao 6, onde Y(t) é a transformada de
Hilbert de uma série temporal X(t), P indi-
ca o valor principal de Cauchy.

=X 4

Y1) = Lp [ (6)
TT —0t—T

A transformada de Hilbert é valida para to-
das as fun¢oes da classe I, ou seja, cujo
modulo elevado a poténcia p seja integravel
no sentido de Lebesgue.

Enwelopes and the Mean : data
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Figura 2 - Linha azul ¢ a série temporal, linhas verdes sao
as interpolacées feitas para os extremos, linha vermelha é
a média feita entre as duas linhas interpoladas.
Fonte: Huang et al (1998).

4. Define-se o sinal analitico Z(t) como:

Z(t) = X(t) + iY(t) = a(t)e ¥V 0

_Ix2 2 _ Y(@©
a(t) =X () + Y (1), O(t)—arctar{x(t)j (8)

onde a(t) ¢ a amplitude e O(t) é a fase. Os
valores de frequéncia instantanea ? podem
ser obtidos através da equacao 9:

0=2 (©)
ot

O conjunto de frequéncias e de amplitudes
instantaneas gera o espectro de Hilbert. Na secao
seguinte sao apresentados exemplos da aplicacao da
HHT conjunto com uma explicacao mais detalhada
sobre a apresentacao grafica do espectro de Hilbert.

APLICA(;AO A EXEMPLOS ANALITICOS
Fundamentos teodricos

Esta secao apresenta os fundamentos da te-
oria de onda, com o objetivo de demonstrar a ocor-
réncia e a importancia de processos nao estaciona-
rios e nao lineares. Admitindo o fluido como in-
compressivel, desprezando o atrito e considerando o
escoamento como irrotacional, a equacao da conti-
nuidade transforma-se na equacao de Laplace (e-
quacao 10) em termos do potencial de velocidade,
¢. As equacoes (11, 12, 13) sao, respectivamente, as
condicoes de contorno cinematica no fundo, dina-
mica e cinemadtica na superficie livre.

v2$=0, em -h<z<n, (10)
¢, =0, em z=—h, (11)
d+en+5(Vo- Vo) =0, em z=n, (12)
N+ Nxdx +Nydy =¢,, em z=mn, (13)

onde 1 ¢ a superficie livre, os indices (), (),, (), €
(), representam, respectivamente, as derivadas par-
ciais no espaco X, y, z € no tempo t, h representa a
profundidade e g é a gravidade.

Como comentado anteriormente, ondas de
gravidade possuem caracteristicas nao lineares, as
quais estao relacionadas as duas condicoes de con-
torno na superficie livre. Dois tipos de nao lineari-
dade estao ai presentes: os termos algébricos nao
lineares (diz-se uma nao linearidade algébrica); e o
fato das condicoes de contorno serem determinadas
em uma posicao M desconhecida a priori (diz-se uma
nao linearidade intrinseca).
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Figura 3 - A- Série temporal, B- IMFs obtidas da decomposicio em modos empiricos (EMD).
Fonte: Huang et al (1998).

Para contornar o problema da nao lineari-
dade intrinseca expandem-se os termos das condi-
¢oes de contorno em série de Taylor em torno de
um ponto correspondente ao nivel médio, no caso
z=0.

Segundo a abordagem primeiramente pro-
posta por Stokes (1847), as incégnitas do problema
sao entao representadas através de uma série de
perturbacoes (série de poténcias), ordenadas pela
esbeltez da onda e=H/L, onde H é a altura e L o
comprimento da onda.. O problema nao linear é
entao convertido numa hierarquia (infinita) de
problemas lineares. Simplificando as equacoes apre-
sentadas aos seus termos de primeira ordem, obtém-
se a solucao linear para ondas de gravidade.

A Teoria Linear das ondas de gravidade
prevé a formacao de grupos de ondas gerados pela
superposicao de duas ou mais ondas com frequén-
cias proximas. Admitindo duas ondas senoidais de
mesma altura H, colineares € com uma pequena
diferenca de periodo AT, a superposicao linear delas
€ descrita pela equacao (14):

1 Ac
= H cos(kx —ot) cos| —Ak| x ——t 14
n ( ) {2 ( A ﬂ (14)
Sejam entao:
o1 =0 A9 L Ak g AT
h wo W
<52=c+—cj , ko=k+—, To=T+—,
2 2 2

onde Ac e Ak sao, respectivamente, as diferencas en-
tre duas frequéncias (o, e G,) e dois nimeros de
ondas (k; e ky). Nas mesmas equacoes o, k e T sao as
respectivas frequéncias, nimero de onda e periodo
caracteristicos.

A formacao de grupos de onda ¢ um proces-
so claramente nao estaciondrio, onde a amplitude
do sinal ¢ modulada por uma envoltéria que se pro-
paga com velocidade c,=Ac/Ak. Dessa forma, quan-
to menor a diferenca entre as ondas incidentes, mais
longa serd a envoltéria do grupo de onda.

Nesta secao apresentam-se exemplos da a-
plicacao das técnicas anteriores a registros teoricos
da elevacao da superficie livre a fim de ilustrar o
tipo de informacao que se obtém com cada técnica e
a representacao obtida dos processos fisicos.

mj

Amplitude (

2000

|
1000 1500
Tempo (5)

a00 2500

Figura 4 - Série temporal de elevacao da superficie livre.
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Sobreposicao de ondas

Para demonstrar as diferencas entre os re-
sultados dos trés métodos aqui considerados, consi-
dera-se a superposicao de duas ondas senoidas, coli-
neares, de mesma altura, 1 m, e periodos iguais a,
respectivamente, 10 e 10,2 segundos. A Figura 4
apresenta a série temporal resultante da superposi-
cao das duas ondas. A Figura 5 apresenta os espec-
tros de energia obtidos pelos trés métodos anteri-
ormente referidos.
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Figura 5 - Espectros de energia (m2/Hz): a) Analise de
Fourier; b) Técnica Wavelet; c) Espectro de Hilbert.

Devido as caracteristicas da Transformada
de Fourier, as informacoes dos processos ao longo
do tempo sao perdidas, nao se identificando a pre-
senca do grupo de ondas (Figura 5-A). Ja a técnica
de Wavelet e a HHT (Figura 5-B e C)permitem iden-
tificar a variacao de energia ao longo do tempo e
das freqiéncias, embora seja notavel a melhor capa-
cidade da HHT para caracterizar a frequéncia e a
variacao de amplitude do grupo de ondas. No grafi-
co da Figura 5c, a variacao de cor ao longo da linha
posicionada na frequéncia de 0,1 Hz indica a modu-
lacao de amplitude, também registrada no grafico
de amplitude.

Exemplos de processos nao estacionarios

Analisam-se a seguir trés processos nao esta-
cionarios em termos de frequiéncia:

Caso 1 - a série temporal tem inicio com
uma onda de 10 s de periodo e amplitude
de 1 m. A partir de 200 segundos a onda so-
fre uma alteracao do seu periodo, para 30 s
seguindo com a mesma amplitude até o fi-
nal da série, Figura 6a.

Caso 2 - a série temporal tem inicio com
uma onda de 30 s de periodo e, ap6s 200 s,
seu periodo se altera para 30 s, Figura 6b;
Caso 3 - sobreposicao de duas ondas com 10
s € 30 s de periodo, ambas com 1 m de am-
plitude, ao longo de toda a série temporal,
Figura 6c¢.

; Caso 1

=]

a0 200 300 400

Armplitude (rm)

L 1 L 1
200 250 300 350 400

! 1 ! 1
200 250 300 350
Tempo (5)

! I
100 150 400

Figura 6 - Séries temporais para os trés diferentes casos.
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Figura 7 - (A) Espectro de Fourier para as trés séries
temporais consideradas; (B) Espectro de energia pela
Técnica de Wavelet; (C) Espectro de Hilbert
para as trés séries temporais.

A Figura 7 apresenta os espectros de energia
obtidos pelas trés técnicas consideradas.

Da analise do espectro de Fourier (Figura
7A) € impossivel inferir sobre a ndo estacionarieda-
de do processo assim como identificar diferencas
entre os trés casos propostos, exceto pela magnitude
da energia, que é maior no terceiro caso.

Tanto pela técnica de Wavelet (Figura 7B)
como pela transformada de HHT (Figura 7C) é
possivel identificar a ndo estacionariedade do pro-
cesso, i.e., é possivel distinguir temporalmente a
ocorréncia das duas ondas. Com a HHT, verifica-se
que a amplitude permanece constante (1 m) ao
longo de toda a série temporal, indicado pela cons-
tancia da cor vermelha ao longo de toda linha.

Exemplos de processos nao lineares: onda de Stokes

Outro exemplo importante para a compara-
¢ao dos trés métodos é a representacao de processos
nao lineares, como é o caso de uma onda de Stokes
de segunda ordem (equacao 16),

KH>

@ ¢ =L Lot ——
L 2C°S(kx o) 8senh2kh

. (16)
N kH” coshkh

3 h?kh)cosf2(kx —
16 senh?’kh( +2sen )003[2( x—ot)]

A Figura 8A representa a elevacao de uma
onda de 2* ordem com 1,5 m de altura, 7 s de peri-
odo, a propagar-se em profundidade de 10 m. Ob-
serva-se que a componente de segunda ordem altera
a simetria vertical da onda senoidal tornando as
cristas mais altas e estreitas e os cavados mais acha-
tados.

Na Figura 8 apresentam-se os espectros de
energia obtidos pelas trés técnicas em estudo. O
espectro de Fourier (Figura 8B) identifica duas on-
das, sendo que a de menor energia tem duas vezes a
frequéncia da onda com maior energia. Através da
técnica de Wavelet, é possivel ver a evolucao no
tempo das componentes de 1* ordem (Figura 8C)
mas ¢é dificil identificar a componente de segunda
ordem. Ja os resultados da HHT (Figura 8D) mos-
tram claramente essa componente de segunda or-
dem, manifestado como.uma oscilacao da frequén-
cia instantanea.

A Figura 9A representa a superficie livre
prevista pela Teoria da Funcao de Corrente de Dean
de ordem 9 (Dean, 1965), para uma onda com altu-
ra de 3m, periodo de 12s e em profundidade igual a
10m. O espectro de Hilbert é mostrado na Figura
9B. Assim como visto na Figura 8C, verifica-se que a
nao linearidade, para uma onda monocromadtica,
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manifesta-se como uma oscilacao de frequéncia ao
longo do tempo.
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Figura 8 - (A) Perfil de onda de Stokes (ordem 2): (B)
espectro de Fourier; (C) técnica de Wavelet; (D) espectro
de Hilbert-Huang.

Figura 9 - (A) Perfil de onda previsto pela Teoria da
Funcao Corrente de Dean (ordem 9); (B) espectro
de Fourier correspondente; (C) técnica de Wavelet; e
(D) espectro de Hilbert-Huang.
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APLICACAO A DADOS OBTIDOS NA
COSTA DA CAPARICA

Descricao geral da campanha

Para exemplificar a aplicacao das trés técni-
cas de andlise de dados para séries temporais n situ ,
foram utilizados os dados de elevacao da superficie
livre obtidos na segunda campanha de campo efetu- s, SO
ada no ambito do Projeto BRISA (“BReaking waves g : Google
and Induced SAnd transport”), financiado pela Funda- e
¢ao para a Ciéncia e Tecnologia. Esse projeto é de-
senvolvido no LNEC - Laboratério Nacional de En-
genharia Civil em conjunto com diversas outras
entidades de pesquisas de Portugal.

Esta campanha de campo foi efetuada nas
imediacoes da praia da Cornélia (sul da praia da
Saude, Figura 10), Costa da Caparica, préoximo da
cidade de Lisboa, Portugal, de 11 a 15 de maio de
2010, e envolveu a coleta de informacoes sobre to-
pografia, batimetria, agitacdo maritima, hidrodina-
mica e sedimentos da zona em estudo. Estes dados
sao usados para validar os modelos desenvolvidos ou
aprimorados durante o projeto, como é o caso dos
modelos de rebentacao com resolucao de fase ou de
média em fase e modelos de transporte de sedimen-
tos.

Figura 10 - Regiao onde foi feita a segunda campanha de
campo de Projeto BRISA.

A campanha geral envolveu o uso de trans-
dutores de pressao (PT), correntometros eletro-
magnéticos (ECM), Acoustic Doppler Velocimeters
(ADV), OBS, e instrumentos de posicionamento
geografico (DGPS), entre outros. Para posiciona-
mento dos diversos equipamentos foram montadas 5 ————
estruturas em H (Figura 11). !

Os dados obtidos consistem em medicoes
simultineas de elevacao da superficie livre, veloci-
dades de corrente, variacoes de pressao e concen-
tracao de sedimentos em transporte na coluna
d’agua, para dife- rentes pontos ao longo de um
perfil de praia localizados na zona de rebentacao
(Figura 12-A). Efetuou-se, também, a medicao da
elevacao da superficie livre a maiores profundida-
des, bem como a recolha de sedimentos em todos os
locais com equipamento, ao longo do perfil. : ; S o

No presente trabalho, foram apenas consi- ok N e, Saf - \W\
derados os dados relativos as séries temporais de \ ' B 3
elevacao da superficie livre obtidas no transdutor de
pressao autonomo Infinity WH, adiante designado
por PTOI. Este equipamento encontrava-se na estru-
tura designada por “1* estrutura”, na Figura 12-B,

junto a linha de baixa-mar, posicionado no ponto de . r
coordenadas 38°37'35” N e 9°18°44” W e profundi- os equipamentos. Em destaque o correntometro (ECM1)
e o sensor de pressao (PT01).

Figura 11 - Fotografia com localizacdo do perfil com os

equipamentos e esquema com localizacao das estruturas
H usadas na campanha. (montagem da autoria da
Universidade do Algarve).

T E OO0

»

Figura 12 - Perfil da praia onde foram posicionados

dade -0,294m referenciado ao nivel médio do mar.
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Nos dias 12 e 13 de maio, a aquisicao com
PTO1 foi efetuada de forma continua durante o dia
e a noite. Devido a uma avaria ocorrida no equipa-
mento, possivelmente associada a problemas de
software, a frequéncia de aquisicio efetivamente
obtida foi de 1 Hz e nao aquela desejada (e progra-
mada) de 10 Hz, usual neste tipo de instrumentos.
Apesar disso, os dados puderam ser aproveitados
para o projeto. No dia 14, depois de identificado o
problema, foi considerada a frequéncia correta, 10
Hz. Ver Figura 13, para o primeiro dos periodos
referidos.

Depth [l

2010/05/12 08:30.00  05/12 20:59 05/1309:28 05/13 2157 05/14 10:26

Figura 13 - Elevacao da superficie livre obtida pelo sensor
de pressao Infinity WH, no ponto PT01,
das 08:30 de 12-05 as 10:26 de 14-05.

Aplicacao dos trés métodos de analise

Para a aplicacao dos trés métodos de anali-
se, foi selecionado o registro medido pelo Infnity
WH no ponto PT01, no dia 13 de maio das 13:00 as
14:00 horas. Este registro foi dividido em 2 séries
temporais de 30 minutos cada. Para cada intervalo
de tempo, apresentam-se, da Figura 14 a Figura 16,
os resultados obtidos pelos trés métodos.

Da analise dos espectros de Fourier (Figura
14), verifica-se que as caracteristicas globais das duas
séries sao similares, com o pico mais energético pro-
ximo a frequéncia de 0,1 Hz, indicando a presenca
de ondulacoes (“swell”). Existe um segundo pico de
energia, proximo a 0,2 Hz, enquanto que no interva-
lo de 13:30 as 14:00, existe um terceiro pico proxi-
mo a 0,3 Hz; estes picos secunddrios poderiam ser
indicativos tanto da presenca de vagas (“sea”), quan-
to de componentes de segunda ordem ou processos
nao lineares ap6s a rebentacao.

Os espectros de energia resultantes da téc-
nica de Wavelet (Figura 15), para as mesmas duas
séries, apresentam distribuicao de energia ao longo
do tempo bem diferente para cada registro. Na Fi-
gura 15a (das 13:30 as 14:00) observa-se a ocorréncia
de grupos de ondas mais energéticos préoximo a
frequéncia de 0,1 Hz ao longo de quase todo o in-
tervalo, ocorrendo, esporadicamente, valores igual-
mente energéticos proximo da frequéncia de 0,2
Hz. Ja no intervalo das 13:30 as 14:00 (Figura 15b)),
ocorrem menos grupos de ondas energéticos quer
proximo da frequéncia de 0,1 Hz quer da frequén-
ciade 0,2 Hz.

A Figura 16 apresenta o espectro de Hilbert
referente aos mesmos intervalos de tempo (de 13:00
até 13:30 e de 13:30 até 14:00 horas). Tanto a técni-
ca Wavelet quanto a HHT conseguem caracterizar as
variacoes temporais do registro de elevacao, tanto
em termos de amplitude como de frequéncia, ao
contrdrio da técnica espectral de Fourier. Pela téc-
nica de Wavelet identificam-se periodicidades no
espectro que sao mais lentas do que as ondas pro-
priamente ditas ali presentes.

A representacao das ondas pelo espectro de
Hilbert, além de ser mais “focalizada” do que a téc-
nica de Wavelet, permite determinar a frequéncia
instantanea. Foi visto anteriormente, nas secoes 3.2 a
3.4, que variacoes periddicas no espectro HHT sao
indicadoras de grupos de ondas, processos nao esta-
cionarios ou nao lineares. Tais comportamentos
estao presentes nos registros da Costa da Caparica.
Outra vantagem da HHT em relacio a Wavelet é
exatamente a decomposicao empirica (EMD) em
funcoes intrinsecas (IMF) caracteristicas do préprio
processo natural, ou seja, a HHT é um método a-
daptativo. Pode entdo ser muito ilustrativo analisar o
comportamento das amplitudes das IMFs. No pre-
sente estudo, apresentam-se as IMF 2 e IMF 3 (Figu-
ra 17A), referentes ao intervalo de 13:00 até 13:30
do dia 13 de maio de 2010, para as quais sa0 mos-
tradas suas amplitudes e o espectro de Hilbert. E
ilustrativa a comparacao com o espectro Wavelet do
registro de elevacao (Figura 17D).

A variacao de amplitude das duas IMFs indi-
ca uma possivel presenca de grupos de ondas, mas
poderia também ser um indicativo de “surf beats”.
As caracteristicas das frequéncias e amplitudes des-
sas duas IMFs, porém, indicam que elas representam
boa parte dos grupos de onda identificados através
da Wavelet (Figura 17D).Ao longo do registro desta-
ca-se o intervalo de tempo entre 200s e 400s quando
ocorre a formacao de grupos de onda com grande
energia, coincidindo com o intervalo de tempo em
que as duas IMFs apresentam maiores amplitudes.
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Figura 15 - Técnica de Wavelet para o registro de 13 de maio de 2010: a) das 13:00 as 13:30; b) das 13:30 as 14:00.

No entanto, no intervalo entre 800 s e 1100 s, as
amplitudes sao também elevadas, mas nao se detec-
tam valores significativos no grafico da transformada
Wavelet. No intervalo entre 400s e 600s, as ampli-
tudes sao baixas, especialmente para a IMF 3. Entre
1200s e 1400s no registro da Wavelet, observam-se
eventos muito energéticos, embora nao se detecte

nenhuma anomalia nas duas IMFs. O espectro da
HHT (Figura 17C) nao apresenta grandes amplitu-
des para o caso das duas IMFs analisadas; ocorre no
entanto uma significativa diminuicao em suas fre-
quéncias instantaneas, em especial préximo a 400s,
700s e 1400s. Tais eventos mais energéticos podem
estar associados 2 ocorréncia momentanea de on-
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das de longo periodo, ou podem ser resultado de
interacoes nao lineares, ou ainda a presenca de surf
beats. Tal discussao serd deixada para um futuro
trabalho.

CONCLUSOES

Neste trabalho apresentaram-se trés técnicas
para a analise de onda geradas por vento, nomea-
damente a transformada de Fourier, a técnica de
Wavelet e a transformada de Hilbert-Huang (HHT).

As trés técnicas foram aplicadas inicialmente
a séries temporais construidas analiticamente, com o
objetivo de indicar a capacidade de cada técnica em
identificar diferentes processos. Os resultados indi-
caram que as trés técnicas possuem caracteristicas
positivas e negativas distintas. O espectro de Fourier
nao conseguiu identificar processos nao-estaciona-
rios, ao contrario das técnicas de Wavelet e da HHT,
as quais foram construidas para identifica-los. A
técnica de Wavelet apresentou um espalhamento
artificial da energia ao longo de frequéncias, resul-

tado das funcoes ondaletas escolhidas. A resposta da
HHT foi a mais precisa, sendo possivel identificar,
nos espectros de energia, todas as frequéncias pre-
sentes na série temporal. A identificacao das nao
linearidades também foi mais eficaz no caso da
HHT, que se manifesta como uma oscilacao da fre-
quéncia instantanea no espectro de Hilbert.

As mesmas técnicas foram aplicadas aos da-
dos obtidos in situ na campanha de campo realizada
na praia da Cornélia, Costa da Caparica, Portugal,
de 11 a 15 de maio, no ambito do projecto BRISA. A
HHT apresentou os melhores resultados, caracteri-
zando tanto a formacao de grupos de ondas, assim
como a presenca de harmoénicos de ordem superior.
Estes processos eram mascarados pelo espectro de
Fourier, o que confirma a necessidade de se desen-
volverem novas técnicas de andlise de registros de
ondas, especialmente dentro ou préximo da zona de
arrebentacao.

Aplicacoes da HHT a dados vetoriais (velo-
cidades) e a dinamica de sedimentos encontram-se
em desenvolvimento e serao apresentadas futura-
mente na segunda e na terceira partes desta comu-
nicacao.
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Application of Hilbert-Huang Transform for the
Characterization of Nearshore Hydrodynamics. Part
1: Scalar Qquantities

ABSTRACT

This work presents a comparison among three da-
ta analysis techniques and their application to the study of
wind waves: Fourier spectrum, wavelet and Hilbert-Huang
Transform (HHT). Several examples are developed using
synthetic free surface elevation data, emphasizing non-
stationary and non linear properties, and their respective
spectral analysis. In order to test the methodology, free sur-
face elevation data measured during the second campaign
of the BRISA project (“BReaking waves and Induced SAnd
transport”) were analyzed.

Key-words: data analysis; Fourier spectrum; wauvelets;
Hilbert-Huang Transform.
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