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Resumo — Sabendo-se do carater estocastico das ondas de gravidade geradas pelo vento, torna-se importante o
conhecimento das distribuicdes estatisticas de suas propriedades, tais como altura significativa (Hs) e periodo de pico
(Tp) em projetos off-shore da industria do petréleo. A distribuicdo conjunta de probabilidades de Hs e T, auxilia na
definicdo do clima de ondas, possibilitando a interpolagdo destas propriedades onde existe auséncia de registros e ainda
permite a estimativa de Hs e T, extremos. Um modelo de distribuicdo conjunta do tipo Weibull-Lognormal com
parametros estimados pelo método dos momentos foi implementado com sucesso para os dados de onda da Bacia de
Campos. Foi utilizada uma distribuicdo de Weibull para Hs e uma distribuigdo Lognormal para T, condicionada as
classes de Hs. Foram usados dados de ondas medidos na Bacia de Campos e resultados de modelos numéricos de
geracdo de ondas. Os resultados encontrados mostram um bom ajuste tanto da distribuicdo de Weibull para Hs quanto
da distribuicdo Lognormal para T,.

Palavras-Chave: Distribuicdo Conjunta De Probabilidades; Altura Significativa (Hs); Periodo de Pico (T,),
Distribuicdo de Weibull, Distribui¢do Lognormal .

Abstract — To understand the stochastic behavior of gravity waves, it is important to evaluate the joint
probability distribution of parameters such as Significant Wave Height (H) and Peak Period (T,) for offshore oil
industry projects. The joint probability distribution is used to characterize the wave climate, to fulfill gaps of wave
measurements and to estimate extreme curves of Hs and T,. A Weibull-Lognormal joint probability distribution model
was successfully fitted to Campos Basin wave data. The Weibull distribution was applied to the H, data and the
Lognormal distribution was fitted to the T, data. Concerning the wave data, it was used measured wave data and the
results from a wave generation numerical model for Campos Basin. The results present a good fitting for both the
Weibull distribution adjusted to H and the Lognormal distribution applied to T.

Keywords: Joint Probability Distribution; Significant Wave Height (H,); Peak Period (T,); Weibull
Distribution: Lognormal Distribution.
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1. Introducéo

A distribuicdio conjunta de probabilidades de altura significativa (Hs) e periodo de pico (T,) é de suma
importancia para o entendimento do clima de ondas de uma determinada regido. Através desta metodologia, podem-se
inferir valores extremos de Hs juntamente com seus respectivos T,. Outra vantagem € a interpolacéo de Hs e T,.
Exemplos de aplicacdo prética sdo as analises de esforcos extremos, fadiga e estabilidade de uma estrutura oceénica que
requerem informagdes sobre o estado de mar. Nestas aplicacdes, os periodos T, séo tdo importantes quanto as alturas H,
mais elevadas, pois dependendo do periodo de oscilacdo natural da estrutura, esta pode ser resistente a uma onda
elevada, no entanto, vir a se instabilizar com uma onda de altura ndo muito expressiva que possua um T, bem proximo
ao seu perfodo de oscilacdo natural. Portanto a analise da distribui¢do conjunta de probabilidades de Hs e T, vem ao
encontro da seguranga e do suporte para o desenvolvimento de projetos de engenharia na inddstria do petroleo.

O ajuste de distribui¢des bi-variadas para alturas e periodos de ondas ndo é assunto completamente esgotado na
literatura técnico-cientifica, e encontra-se em constante evolucédo, conforme apresentado, por exemplo, em Mathisen &
Bitner-Gregersen (1990) e Ferreira e Guedes Soares (2002). O trabalho apresentado neste artigo é pioneiro na aplicagao
de um modelo bi-variado de probabilidade para esta regido do Oceano Atlantico, utilizando tanto dados medidos de
ondas como dados obtidos de modelos numéricos de geragdo de ondas.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) foi desenvolver um modelo de distribuigéo
conjunta de probabilidade de alturas significativa H, e periodos de pico T, que se ajustasse aos dados da Bacia de
Campos. Para tal, foram realizadas comparagdes dos resultados obtidos entre o modelo Weibull-Lognormal com
estatistica de extremo tradicional para Hs e os resultados obtidos com o modelo de distribui¢do conjunta Lognormal bi-
variada.

3. Metodologia
3.1. Dados Utilizados

Com relagdo aos dados de ondas utilizados para a analise estatistica e probabilistica, foram utilizados dados
medidos na Bacia de Campos e dados estimados por modelos numéricos de geracdo de ondas. As medic¢Bes na Bacia de
Campos foram realizadas através de boias direcionais (heave, pitch, roll) e radar de ondas MIROS (sensoriamento
remoto através de microondas). Como poucas medi¢Ges direcionais estdo disponiveis para a regido, foi muito
importante complementar os dados com resultados de uma reconstitui¢do histdrica de 11 anos do clima de ondas na
Bacia de Campos através de um modelo de 3°. geracdo plenamente espectral de alta resolucdo compativel com o modelo
WAM (Wave Ocean Model). Este modelo foi descrito por Lima et al (2001), e fornece dados de boa qualidade para
inferéncia estatistica. Ao todo, os dados utilizados perfazem um total de 13 anos e meio, incluindo dados modelados e
medidos. A fig. 1 indica o ponto usado da malha de alta resolugdo do modelo.
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Figura 1: Malha de alta resolucéo do modelo utilizado para reconstitui¢do do clima de ondas na regido sudoeste do
Oceano Atlantico Sul. O ponto vermelho indica a posi¢éo selecionada na Bacia de Campos.

3.1. Distribuicao de Weibull

Pode-se ajustar uma distribui¢do de probabilidade de Weibull com trés pardmetros para a distribuicdo marginal
de alturas significativas Hs, cuja funcdo acumulada de probabilidade é dada por:
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F(Hs>h)= 1—exp{—(w)7 @

onde: Hc é o parametro de escala, Ho é o pardmetro de local, e  é o pardmetro de forma (ou inclinagdo). Em alguns
textos de estatistica e probabilidade, o denominador da expressdo pode ser descrito como um unico valor a=(Hc-Ho)
conforme Brodtkorb et al. (2000), denominado pardmetro de escala, mas isto ndo altera os resultados da distribuicéo.

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull é dada por:

/4 h,—Ho ., _, h, —Ho ., )
. 7 exp{-(———
c-Ho (Hc—Ho) P (Hc—Ho)

fHS(hs) = H

Para garantir a independéncia estatistica, o conjunto de dados de alturas significativas foi dividido por faixas
de direcdo, compreendendo ondas vindo das direcBes N, NE, E, SE, S, SW e W-NW. Por exemplo, no conjunto de
ondas vindo de SE (dire¢do verdadeira 135°) foram selecionadas todas as ondas vindas do setor 115,5 até 157,5 graus.
No caso da direcdo W-NW, o setor estende-se de 247,5° até 337,5°. Além disso, posteriorrmente, foram selecionados,
para cada setor de direcdo, valores maximos numa janela de 5 dias, como forma de garantir que as ondas pertenciam a
eventos extremos distintos.

3.2. Distribuicdo Conjunta de Alturas Significativas e Periodos de Pico do tipo Weibull-Lognormal
Para calculo da distribuigcdo conjunta de Hs e T, sera adotado um procedimento indicado em DNV (2002) e 10S (2004),

no qual a distribuicdo conjunta é obtida pelo produto da distribui¢do marginal de Hs e a distribui¢o condicional de T,
por faixa de Hs:

st,Tp (hs’tp) = st(hs)'pr|Hs(tp | hy) 3)

O primeiro termo do lado direito fs(hs) é dado pela distribuicdo marginal de Weibull fornecida pela equacéo (2) do item
anterior. O segundo termo do lado direito é dado pela distribui¢do Lognormal de T, condicionada a faixas de Hs descrita
pela equacéo abaixo:

1 (log(t,) = s (h,))?
f t |h)= exp{— P > (4)
Tp\HS( p | s) o (hs)tp (2” p{ 20'-?(hs) }

onde g € a média e ot é o desvio padrdo do logaritmo neperiano dos periodos de pico para a faixa de altura
significativa hs prescrita. Os valores de s+ e or sdo calculados por faixa de hg através de uma regressdo usando os dados

de ondas por faixa de direcdo da Bacia de Campos. Metodologia similar é descrita em Mathisen & Bitner-Gregersen
(1990).

3.3. Distribui¢do Conjunta de Alturas Significativas e Periodos de Pico do tipo Lognormal bivariada

Ochi, (1978a apud Repko et. al., 2001) introduziu o uso de uma distribuicdo Log-normal bi-variada para
distribuicdo conjunta de H, e T,. A funcéo de densidade de probabilidade pode ser escrita como:

f(H,.T,)= 05 *
H T, 78, 6 y1-p*
oxp 05 |(logT, —/ITP)2 2p(logT, = 4; YlogH, - 2,,) . (logH, - 24) (5)
l—pz §Tp2 §HS§TP 5H52

onde A, Arp, Ous € Orp SG0 0s parametros de local e escala das funcbes de densidade de probabilidade de Hs e T,
respectivamente. O pardmetro p é o coeficiente de correlacdo linear entre as duas varidveis e pode ser escrito da
seguinte forma:

_ Cov(log(T,),log(H)) (6)
P= 5. 50,
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3. Resultados

O teste de aderéncia 2 (qui-quadrado), utilizado para verificar a hipotese de que os dados podem ser ajustados
por uma determinada distribuicdo, indicou um bom ajuste da distribuicdo de Weibull aos dados de H; (fig. 2). O ajuste
da distribuicdo Lognormal a distribuicdo de alturas ndo apresentou valores aceitaveis do teste de aderéncia . Porém
em relagéo aos dados de Ty, a distribuicdo Lognormal apresentou niveis de aderéncia aceitaveis.
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Figura 2: Densidade de probabilidade dos dados de ondas de Hs da direcdo SE (sudeste) (em azul) e a funcéo densidade
de probabilidade da distribuicdo de Weibull (em vermelho)

A comparacdo entre as distribuicdes conjuntas de Weibull- Lognormal e Lognormal bi-variada evidencia um
comportamento distinto das curvas de probabilidade (fig. 3). Na distribuicdo Weibull- Lognormal as curvas apresentam
uma inflexdo mais brusca apds alcancar os valores maximos de Hs, 0 que resulta numa reducdo de Hg para periodos de
onda mais longos (fig.3 painel direito). I1sso ndo se observa no comportamento das curvas Lognormal bi-variada que
apresentam Hs maiores para periodos mais longos (fig.3 painel esquerdo). Além disso, na distribuicdo Lognormal as
curvas de probabilidade se estendem para regifes de baixa ocorréncia de registros de onda, como pode-se observar na
fig.3, painel direito, na extensdo da curva de 90%. A fig.4 indica as curvas extremas de Hs e T, obtidos através do
ajuste Weibull-Lognormal para a direcéo sudeste (SE), usando um ajuste de curva pela rotina pdfplot do pacote WAFO,
desenvolvido pela Lund University, conforme Brodtkorb et al (2000).
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Figura 3: Curvas de distribuicéo de probabilidade conjunta para o setor SE (sudeste) de H; e Ty, Dsitribui¢éo Lognormal

bivariada (painel esquerdo) e Weibull-Lognormal (painel direito). Os pontos em vermelho indicam os registros de onda
na Bacia de Campos.
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Figura 4 : Curvas extremas de H; e T, baseadas na distribui¢do conjunta de probabilidades de Weibull-Lognormal para
os diferentes tempos de recorréncia para o setor SE.

4, Discussao

Os resultados encontrados mostraram que a distribuicdo de Weibull-Lognormal se ajustou melhor aos dados do
que a distribuicdo Lognormal bi-variada. 1sso concorda com os resultados encontrados por Mathisen & Bitner-
Gregersen (1990) que também encontraram o melhor ajuste para os dados de ondas da costa da Noruega através da
combinacéo da distribui¢do de Weibull tri-paramétrica com a distribui¢do Lognormal.

Em relacdo aos extremos, observou-se que a distribuicdo Lognormal excedeu as estimativas obtidas pela
estatistica de extremo tradicional. Segundo Ochi (1978b ) a distribui¢do conjunta Lognormal bi-variada ndo representa
bem os estados de mar severos. Outra dificuldade € estimar as probabilidades conjuntas de Hs e T, diretamente dos
dados (Ochi, 1998).

4. Consideracdes Finais

Uma distribui¢do conjunta de probabilidade do tipo Weibull-Lognormal para Hs e T, respectivamente foi
implementada com sucesso para os dados de onda da Bacia de Campos. A distribuicdo conjunta Lognormal bi-variada
ndo apresentou um bom ajuste aos dados de onda, superestimando os valores extremos para longos periodos de pico.
Ochi (1978b) também encontrou resultados semelhantes com dados de onda do Pacifico Norte. No caso da Bacia de
Campos, é possivel que as maiores alturas de onda ndo ocorram com os maiores periodos de onda como foi observado
para todos os setores de direcdo. Em trabalho futuro, devera ser implementado o método I-FORM (Inverse First-Order
Reliability Method) para geragdo das curvas extremas de Hs versus T,., conforme Winterstein et al (1994).
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