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RESUMO

O presente estudo apres en ta uma 
análise preliminar dos parâmetros descri-
tivos de onda obtidos por dois ondógrafos 
diferentes: o MessenOcean UCMO-1, de 
fabricação nacional, e o AXYS Next Wave 
II. Ambos os sensores foram instalados no 
centro de gravidade de uma boia AXYS 3M 
e submetidos a testes de campo, na Bacia 
de Santos, no período entre dezembro de 
2022 e abril de 2023. Com o objetivo de 
avaliar a correlação entre as medições dos 
sensores, foram plotadas as séries tempo-
rais dos parâmetros de cada sensor, bem 
como seus gráfi cos de dispersão, e calcu-
ladas as métricas estatísticas RMSE, MAE 
e correlação de Pearson. Os resultados 
mostraram uma correlação forte nas me-
dições da altura de onda, e indicaram a 
necessidade de realizar esforços analíticos 
adicionais para descrever as diferenças ob-
servadas nos parâmetros direção média de 
ondas e período de pico.
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ABSTRACT:

The present study provides a pre-
liminary analysis of the data obtained by 
two different wave sensors: the Messen-
Ocean UCMO-1, made in Brazil, and the 
AXYS Next Wave II. Both sensors were in-
stalled at the center of gravity of an AXYS 
3M buoy and subjected to fi eld tests be-
tween December 2022 and April 2023. 
To evaluate the correlation between the 
sensor measurements, the time series of 
parameters for each sensor were plotted, 
along with their scatter plots. Statistical 
such as RMSE, MAE and Pearson correla-
tion were calculated. The results show a 
strong correlation in Wave Height, and in-
dicated the need for additional analytical 
efforts to describe the observed differenc-
es in the mean wave direction and peak 
period parameters.

Keywords: wave measurements, wave 
sensor, comparative analysis, Santos Basin

1. INTRODUÇÃO

A medição das ondas do mar é 
fundamental para diversas aplicações, 
como previsão de tempo, monitoramento 
de processos costeiros e projetos de enge-
nharia costeira, entre outras. Atualmente, 
existe uma ampla variedade de sensores 
com esse propósito. Esses sensores, co-
mumente chamados de ondógrafos, apre-
sentam diferentes métodos de aquisição, 

princípios de funcionamento, precisão e 
acurácia. Um dos métodos mais aceitos 
consiste na utilização de acelerômetros 
combinados com giroscópios e bússolas. 
Sistemas desse tipo são capazes de repro-
duzir os principais descritores de onda. 
No entanto, as incertezas na medição au-
mentam de acordo com a qualidade des-
ses componentes e o algoritmo de proces-
samento por trás do hardware.

De maneira geral, há uma grande 
carência de informações de ondas na cos-
ta brasileira. Dentre os principais entraves, 
está o alto custo associado à compra e 
importação de sensores de ondas. Diante 
dessa problemática, é estratégico promo-
ver o desenvolvimento de tecnologias na-
cionais, visando à redução de custos e am-
pliação da capacidade de monitoramento 
meteoceanográfi co em Águas Jurisdicio-
nais Brasileiras (AJB).

Nesse contexto, o projeto “Pesqui-
sa e Desenvolvimento para Consolidação 
da Tecnologia da Boia Meteoceanográfi ca 
Nacional” surge como uma iniciativa rele-
vante, visando aprimorar o conhecimento 
sobre o clima de ondas na costa brasileira. 
Resultado de uma parceria entre o Centro 
de Hidrografi a da Marinha (CHM) e a Petro-
bras, o projeto é parte integrante da Rede 
de Modelagem e Observação Oceanográfi ca 
(REMO) e tem como objetivo contribuir para 
o desenvolvimento de sistemas de medição 
de ondas, bem como fornecer informações 
em apoio às atividades de meteorologia e 
oceanografi a do Brasil, visando a segurança 
da navegação, salvaguarda da vida humana 
no mar e o aumento da efi ciência das ope-
rações offshore, em conjunto com o Progra-
ma Nacional de Boias (PNBOIA).
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Dentro do escopo deste projeto, en-
contra-se a validação de um sistema ondó-
grafo nacional, o MessenOcean UCMO-1, 
referido neste documento como SBG. Esse 
sistema foi desenvolvido por meio da inte-
gração de um sensor inercial de movimen-
to do tipo AHRS (sensor referenciado por 
atitude e direção), que utiliza tecnologia 
MEMS (sistemas microeletromecânicos). 
O presente estudo compara os resultados 
obtidos por esse ondógrafo com os dados 
do sistema AXYS Next Wave II (G2), am-
bos instalados em um mesmo casco naval 
de uma boia AXYS-3M (Figura 1). Essa 
boia foi fundeada na Bacia de Santos, no 
Campo de Sapinhoá, no dia 9 de dezem-
bro de 2022.

Utilizando métodos estatísticos, foi 
possível avaliar a qualidade das medições 
realizadas. Em geral, observou-se uma 
alta correlação entre as medições de al-
tura de onda obtidas pelos dois sistemas. 
No entanto, foram identifi cadas diferenças 
signifi cativas, principalmente em relação à 
direção média e ao período de pico.

2. DADOS  E MÉTODO

2.1. Área de Estudo

A boia AXYS-3M, identifi cada como 
AX24, foi fundeada no dia 9 de dezembro 
de 2022 no Campo de Sapinhoá, na Ba-
cia de Santos, e m uma profundidade d e  
2200m, na posição geográfi ca de latitude 
25,8643°S e longitude 43,0437°W (Fi-
gura 2), utilizando o Navio Oceanográfico 
Antares (H-40).

Figura 1 – Desenho técnico do casco AXYS 3M. Fonte: Opera-

tions/Maintenance/reference manual for buoy base watchman 

100 payloads: Brazilian Navy 3M ODAS

Figura 2 – Mapa de localização da boia AX24. Painel superior: 

Território Brasileiro com demarcação na sub-região de interesse. 

Painel inferior: Região aproximada, compreendendo a Bacia de 

Santos e o ponto de fundeio da boia

2.2. Sistemas Ondógrafos

O sistema UCMO-1 (SBG) é com-
posto por uma unidade de medição iner-
cial (IMU) que integra três giroscópios, 
três magnetômetros e três acelerôme-
tros. O elemento  sensor utilizado é o SBG 
ELLIPSE 2-A-G4A2-B1, que  fornece da-
dos precisos de orientação em 6 graus 
de liberdade. Ele é capaz de realizar as 
medições necessárias para estimar os 
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parâmetros de ondas, como heave, ace-
lerações xyz e os ângulos de Euler (SBG 
Systems, 2016). Os dados coletados pelo 
sistema são processados utilizando um 
fi ltro Kalman estendido, conforme descri-
to em SBG Systems (2016).

Os dados brutos do sensor e a infor-
mação de proa da boia são enviados conti-
nuamente para o datalogger. A cada hora, 
esses dados são integrados para  calcular 
os parâmetros de ondas, gerando as séries 
processadas correspondentes.

O sistema NextWave II (G2) uti-
liza três acelerômetros e três giroscópios 
para medir os movimentos da boia com 
seis graus de liberdade. Os giroscópios 
medem a rotação tridimensional da boia, 
que é calculada a partir das posições ins-
tantâneas dos eixos x, y e z. O modelo G2 
emprega um algoritmo exclusivo baseado 
na Transformada Rápida de Fourier (FFT) 
para resolver as equações não-lineares que 
relacionam os movimentos da boia com as 
acelerações e as taxas angulares medidas 
pelos sensores. O software de análise de 
movimento é baseado no sistema de me-
dição de movimento inercial MOTAN, que 
é amplamente utilizado para medir os mo-
vimentos de modelos de navios e outras 
estruturas em tanques de ondas e tanques 
de reboque (Macisaac & Naeth, 2013).

Ambos os ondógrafos foram ins-
talados no centro de gravidade de uma 
boia AXYS 3M (Figura 1) feita de alumí-
nio soldado. A boia possui um diâmetro 
de 3,4m e é composta por seis comparti-
mentos de fl utuação estanques, além de 
um compartimento central também es-
tanque, destinado ao datalogger, eletrô-
nicos, baterias e sensores.

2.3. Dados

Neste estudo, foram analisados os 
dados horários de altura, período e dire-
ção média de ondas, que foram obtidos a 
partir das séries de movimentos medidas 
em alta frequência pelos sensores mencio-
nados anteriormente. A análise abrangeu o 
pe ríodo de 10 de dezembro de 2022 até 3 
de abril de 2023.

Cabe ressaltar que os dados de mo-
vimento coletados em alta frequência são 
exclusivamente armazenados no datalog-
ger e processados internamente, não es-
tando disponíveis para análise no momen-
to, devido à continuidade da operação da 
boia no mar até a presente data. Assim, 
este estudo concentrou-se estritamente 
nos dados resultantes do processamento 
espectral, que foram transmitidos via sa-
télite. A partir deste ponto, esses dados 
horários serão referidos como séries brutas 
de parâmetros de onda.

2.4. Análise Estatística

A similaridade e ajuste entres os 
dados proveniente de ambos os sistemas 
foram quantifi cados através de quatro mé-
tricas estatísticas: RMSE, MAE, correlação 
de Pearson e dispersão. Tanto as séries 
brutas quanto as séries fi ltradas dos pa-
râmetros de onda  foram consideradas no 
cálculo dessas métricas

2.5. Dispersão

O gráfi co de dispersão foi usado 
para investigar a existência de uma possível
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relação entre os dados, avaliando se os 
valores convergem para um modelo line-
ar. Nesse procedimento, é buscado um 
ajuste que minimize a variância dos pon-
tos em relação a uma reta. O coefi ciente 
de  ajuste indica se o modelo de regressão 
linear se ajusta aos dados avaliados. Um 
valor próximo de 1 indica que os valores 
dos dados estão mais correlacionados 
(Thomson & Emery, 2014).

2.6. Raiz do Erro Quadrático Médio 
(RMSE)

O RMSE é uma medida estatística 
que calcula o erro médio de um modelo 
preditivo em relação aos dados observa-
dos. Embora considere erros de diferentes 
magnitudes, o RMSE pode ser infl uenciado 
de forma desproporcional por erros maio-
res. No presente estudo, foi usa do para 
avaliar as diferenças entre os valores obti-
dos pelos diferentes sensores (FEENSTRA
et al., 2019). O RMSE é defi nido como:

RMSE = 

Onde:
 representa o quadrado do 

erro entre as medições (dadoSBG - dadoG2).
n representa o número total 

de amostragens
j representa a indexação tem-

poral dos dados

2.7. Erro médio absoluto (MAE)

O MAE é uma medida de erro am-
plamente utilizada para avaliar a precisão 

de um modelo. Ele é calculado como 
a médi a dos valores ab solutos das di-
ferenças entre as previsões do modelo 
e os valores reais observados. O MAE 
mede a magnitude média dos erros em 
um conjunto de previsões, sem consi-
derar  se as previsões estão subestiman-
do ou superestimando os valores reais. 
Um valor menor de MAE indica que o 
modelo tem uma melhor precisão em 
suas previsões.

MAE = 

Onde:
|ej| representa o módulo do erro 

entre as medições (dadoSBG - dadoG2).
n representa o número total 

de amostragens.
j representa a indexação tem-

poral dos dados.

2.8. Correlação de Pearson

O uso do coeficiente de corre-
lação determina a relação entre duas 
propriedades. O coeficiente pode variar 
de +1 a -1. O valor de correlação mais 
próximo a 1 ind ica forte correlação. Já 
mais próximo de zero, indica correlação 
fraca. A equação para o coeficiente de 
correlação é:

Onde: x e y são as médias da amos-
tra média (G2) e m édia (SBG)
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Os dados do ondógrafo SBG foram 
comparados com os dados obtidos pelo G2. 
As séries temporais brutas passaram por 
um controle de qualidade inicial, no qual 
foram excluídos todos os dados com fl ags
indesejadas. A tabela 1 apresenta os regis-
tros válidos (fl ag 0) e os dados descartados. 
Os resultados mostraram uma performance 
geral superior do ondógrafo G 2, com mais 
de 98% das amostras válidas em relação 
ao total. Por outro lado, o SBG teve 93,6% 
de dados válidos para o parâmetro com me-
nor disponibilidade (período) e 97,9% de 
amostragens válidas para o parâmetro de 
maior disponibilidade (altura). Para esta sé-
rie damos o nome de série bruta.

 Além desta série bruta foram con-
duzidas análises sobre séries fi ltradas, 
neste processo ocorreu a exclusão de todo 
dado cuja magnitude é superior à média 
multiplicada por 2 desvios padrão ou de 

magnitude inferior à média multiplicada 
por menos 2 desvios padrão. Este proces-
so acabou invalidando dados de eventos 
extremos (passagem de frentes frias) con-
tudo mantém-se coerência com o objetivo 
principal do trabalho, de comparação en-
tre as séries obtidas.

3.1. Análise das sér i es brutas e fi ltradas

Em uma primeira abordagem foram 
analisadas as séries temporais, brutas e 
fi ltradas, para Altura, Período e Direção, 
assim como o erro entre as respectivas 
medições ao longo do tempo (Figuras 3 a 
5), fornecendo um bom panorama a res-
peito do comportamento geral do sensor, 
para cada um dos parâmetros amostra-
dos. Também foram tomadas as estatís-
ticas básicas dos parâmetros amostrados 
por cada sensor, levando em consideração 
tanto os dados brutos (Tabela 2) quanto 
os dados fi ltrados (Tabela 3).

G2 (H) SBG (H) G2 (T) SBG (T) G2 (Dir) SBG (Dir)

Flag 0 (%) 98,95 97,89 98,00 93,60 99,53 94,00

Flag 1 (%) 0,22 0,98 0,22 - 0,22 -

Flag 2 (%) 0,36 1,02 0,07 5,02 - -

Flag 6 (%) 0,25 0,07 1,38 1,38 0,25 0,15

Flag 8 (%) 0,15 - - - - -

Flag 9 (%) 0,07 0,04 0,33 - - -

Tabela 1 – Porcentagens de dados válidos e inválidos, para cada parâmetro amostrado (“H” para altura, “T” para período e “Dir” para 

Direção Média) e respectivo sensor. Flag 0: dados considerados válidos; Flag 1: “missing values”; Flag 2: valores fora dos limites de 

medição dos sensores; Flag 6: valores duplicados; Flag 8: verifi cação de consistência temporal dos dados; Flag 9: valores fora dos 

      limites climatológicos. Número total (N) de amostras horárias: 2608
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3.1.1. Altura de onda

Comparando o s resultados obtidos 
para Altura, houve uma boa convergência 
entre os resultados do sensor de referência 
e o ondógrafo SBG. Nos painéis do lado es-
querdo da fi gura temos as séries temporais 
dos dados de altura de onda dos dois senso-
res, sendo o painel superior correspondendo

Figura 3 – Plotagem das séries temporais brutas, painéis superiores, e fi ltradas, painéis inferiores. Painel superior esquerdo série tempo-

ral com os dados de Altura de onda de ambos os sensores, Painel superior direito série temporal do erro associado às medições. Painel 

inferior esquerdo série temporal dos dados de altura fi ltrados, Painel inferior direito série temporal do erro associado às medições, fi ltrados

aos dados brutos e o painel inferior com os 
dados fi ltrados. Observa-se uma tendência 
entre as duas séries com um pequeno off-
set entre uma e outra. Os painéis do lado 
direito da figura representam o erro entre 
medições, ou seja, a diferença entre os 
valores medidos entre um sensor e outro, 
tanto para os dados brutos (superior direi-
to) quanto para os dados fi ltrados (inferior 

direito). Observando as séries brutas po-
demos visualizar que ambos os sensores 
apresentaram dados duvidosos que fogem 
da tendência da curva. As estatísticas re-
ferentes às séries de ambos os ondógrafos 
estão listados na Tabela 2 e 3 (brutos e fi l-
trados respectivamente). Com base na ta-
bela é possível afi rmar que de maneira ge-
ral o SBG subestima os valores das maiores 

alturas de onda registradas. Em relação ao 
erro associado observamos um bom com-
portamento em torno do “zero” com peque-
nas oscilações positivas e negativas. Após 
a fi ltragem os limites superiores e inferiores 
(máximos e mínimos) foram ajustados den-
tro de um intervalo de confi ança de 95%, 
sendo que as maiores magnitudes foram as 
mais afetadas pelo método.
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3.1.2. Período de onda

As comparações entre os dados de 
Período de onda não fo ram tão satisfató-
rias, quanto o desempenho obtido para as 
Alturas de onda. A Figura 4 evidencia um 
desvio maior entre as curvas de ambas as 
séries e uma quantidade maior de pontos 
deslocados da curva de tendência, com 
atenção especial para as amostragens do 
G2, que nesse caso, apresentou elevado 
número de pontos dispersos e Período 
máximo de 28,6 s, na série fi ltrada este 
máximo e outros valores destoantes foram 
invalidados, o Período máximo contabili-
zado caiu substancialmente ao passo que 
o mínimo sofreu menor infl uência do mé-
todo de fi ltragem. Nesse caso, de maneira 
geral, o SBG subestimou os valores, so-
bretudo dos maiores Períodos de onda. 
O erro assume uma forte tendência em 

torno do zero com oscilações negativas e 
positivas mais expressivas.

3.1.3. Direção média de onda

A análise de direção exigiu uma fi l-
tragem mais rigorosa, tendo em vista que 
amostragens no  limite inferior (próximas a 
zero graus) e no limite superior (próximas 
a 360 graus) podem conduzir a erros irre-
ais nas análises estatísticas, foi estabele-
cido um intervalo de confi ança de 20o a 
340o, sob o qual foram feitas as análises 
das séries fi ltradas e posteriores análises 
de incerteza. Os piores resultados obti-
dos envolveram os dados de direção das 
ondas. A série amostrada pelo SBG apre-
senta aparência ruidosa e desvios largos 
comparados aos dados do G2, o mesmo 
comportamento é observado nas séries do 
erro entre medições.

Figura 4 – Plotagem das séries temporais brutas, painéis superiores, e fi ltradas, painéis inferiores. Painel superior esquerdo série temporal 

com os dados de Período de onda de ambos os sensores, Painel superior direito série temporal do erro associado às medições. Painel 

inferior esquerdo série temporal dos dados de Período fi ltrados, Painel inferior direito série temporal do erro associado às medições, filtrados
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Figura 5 – Plotagem das séries temporais brutas, painéis superiores, e fi ltradas, painéis inferiores. Painel superior esquerdo série temporal 

com os dados de Direção de onda de ambos os sensores, Painel superior direito série temporal do erro associado às medições. Painel in-

ferior esquerdo série temporal dos dados de Direção fi ltrados, Painel inferior direito série temporal do erro associado às medições, fi ltrados

Máx Mín Média Desvio Padrão

G2 (H) 12,48m 0,86m 1,8187m 0,753m

SBG (H) 7,95m 0,78m 1,7719m 0,6768m

Erro (H) 6,43m -11,48m -0,0464m 0,3694m

G2 (T) 28,6s 4,7s 8,9157s 2,5132s

SBG (T) 18,3s 2s 8,8211s 2,1914s

Erro (T) 9,6s -22,2s -0,1508s 1,8101s

G2 (Dir) 355o 12o 130,2273o 49,3522o

SBG (Dir) 351o 4o 122,8675o 61,8395o

Erro (Dir) 300o -231o -7,2365o 41,3189o

Tabela 2 – Estatísticas básicas individuais de cada sensor e do erro entre eles, para cada parâmetro dos dados brutos
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Máx Mín Média Desvio Padrão

G2 Filt (H) 3,32m 0,86m 1,7097m 0,4938m

SBG Filt (H) 3,12m 0,78m 1,6677m 0,4746m

Erro Filt (H) 1,24m -0,67m -0,0333m 0,1391m

G2 Filt (T) 13,3s 4,7s 8,6092s 1,9985s

SBG Filt (T) 12,8s  4,6s 8,5438s 1,8038s

Erro Filt (T)  7,2s -7,1s -0,0496s 1,3249s

G2 Filt (Dir) 228o 36o 128,6440o 46,8078o

SBG Filt (Dir) 246o 23o 119,7270o 57,3735o

Erro Filt (Dir) 177o -146o -9,3672o 34,0095o

Tabela 3 – Estatísticas básicas individuais de cada sensor e do erro entre eles, para cada parâmetro dos dados fi ltrados

 3.1.4. Histogramas direcionais

Para melhor compreensão e visua-
lização dos resultados obtidos foram cria-
dos histogramas direcionais para Altura e 
Período de cada sensor (Figura 5) os his-
togramas ilustram apenas os dados com 

frequência relativa (porcentagem sobre o 
total) signifi cativa. Posteriormente estes 
resultados foram transformados em tabe-
las, nas quais, descrições mais detalha-
das sobre estes resultados podem ser en-
contradas, estas tabelas estão no item 7 
(Apêndice) deste trabalho.

Figura 6 – Histogramas direcionais para Altura e Período. Painéis superiores dados do ondógrafo G2. Painéis inferiores, dados SBG
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Assumindo os dados ondógrafo G2 
como a representação da verdade de campo, 
pode-se aferir que o SBG começa a subesti-
mar as amostras de classes de onda com 
maiores alturas e superestima a ocorrência de 
ondas com altura inferior a 0,5m. Em relação 
ao Período, o SBG se mostrou menos efi ciente 
em amostrar períodos superiores a 13 segun-
dos, além de ter registrado ondas com Perí-
odos inferiores a 4 segundos que não foram 
expressivas na série do G2. A situação mais 
crítica ocorre com os dados de direção. O SBG 
superestimou em mais de 20% a ocorrência 
de ondas de NE e registrou cerca de 10% me-
nos que o G2 para ondas do quadrante S e SE.

Tabela 4 – Resultado das métricas de comparação entre os dados dos dois sensores, para cada parâmetro analisado, séries brutas e séries 

3.2.  Análises estatísticas e ince rtezas

Para determinar o erro, três métri-
cas estatísticas foram empregadas, a sa-
ber: RMSE, MAE e Correlação de Pearson. 
Os resultados obtidos para cada uma das 
métricas estão listados na Tabela 4. O em-
prego de uma única métrica fornece ape-
nas uma projeção dos erros da amostra, 

RMSE MAE Corr. Pearson

Altura (m) 0,3772 0,1268 0,8716

Período (s) 1,8159 0,8631 0,7160

Direção (o) 41,9395 29,7835 0,7459

Altura  Filtrada (m) 0,1430 0,1026 0,9576

Período Filtrado (s) 1,3256 0,7470 0,7495

Direção Filtrada (o) 35,2690 27,2972 0,8022

enfatizando apenas determinado aspecto 
das características do erro, sendo assim 
uma combinação de métricas são, geral-
mente necessárias, para acessar a perfor-
mance das medições.

De acordo com as comparações do 
erro médio quadrático para os três parâ-
metros em análise, a métrica  mostrou er-
ros satisfatórios para as Alturas, tanto nas 
séries brutas como nas fi ltradas, contudo, 
as séries de dados fi ltrados apresentam 
melhor performance.

Apesar de o método ter apresenta-
do um valor absoluto baixo para o Período 
(RMSE bruto = 1,816 e RMSE fi ltrado = 

1,32), o erro é signifi cativo pois, quando 
comparado à média, observamos que 1,8s 
de erro corresponde a cerca de 20% da 
magnitude da média dos Períodos.

Assim como o RMSE, o MAE é um 
método amplamente utilizado na quantifi -
cação de erro de modelos, porém o MAE 
tende a apresentar erros menores que 
o RMSE, pois seus cálculos fornecem o 
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mesmo peso aos erros (Chai & Draxler, 
2014). O RMSE tende a se tornar maior 
que o MAE à medida que a magnitude 
dos erros se torna mais variável (Willmott 
& Matsuura, 2005). De acordo com Chai 
& Draxler (2014), o RMSE é uma métrica 
mais adequada quando o erro tem distri-
buição normal.

Dessa maneira, a razão RMSE/
MAE, indiretamente, expressa a propor-
ção de outliers nas análises, sendo a 
maior a quantidade de outliers quanto 
menor for a razão RMSE/MAE. Assim, po-
de-se concluir que os dados de altura e 
direção média de ondas são os que con-
têm, respectivamente, maior e menor nú-
mero de dados espúrios.

O coefi ciente de correlação de Pe-
arson indica a relação com que as métri-
cas variam. Nesse indicador, é possível 
verifi car que, mesmo o período e a direção 
das ondas apresentando fl utuações consi-
deráveis em relação ao ondógrafo padrão, 
as variações temporais são, na maioria das 
vezes, no mesmo sentido.

3.2.1. Dispersão

Analisando os gráfi cos de dispersão 
para Alturas, t emos uma distribuição bem 
homogênea em torno da reta de tendência, 
resultando em um coefi ciente angular de 
0,96853 e offset de 0,10224, indicando 
boa convergência dos resultados. Após a 
fi ltragem, no painel esquerdo, o valor de 
offset cai cerca de 24%.

Para Período de onda, a análise de 
regressão linear apresentou coefi ciente an-
gular (p1) de 0,83 e um offset de 1.7 (p2) 
para os dados brutos. Com a fi ltragem, ob-
servamos uma redução no coefi ciente an-
gular, indicando possível inadequabilidade 
do método, pois possíveis valores válidos 
podem ter sido considerados outliers du-
rante  a aplicação do fi ltro.

Para os valores de direção, o gráfi co 
de dispersão apresentou coefi ciente de reta 
p1 igual a 0,5955 e um offset de 57o indi-
cando fraca correlação entre as séries. Após 
a fi ltragem (fi gura 9, painel direito) o cená-
rio melhora mas continua insatisfatório.

Figura 7 – Gráfi cos de dispersão para dados de Altura de onda brutos (esquerda) e fi ltrados (direita). Canto superior equação da reta de 

tendência e seus respectivos parâmetros
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Figura 8 – Gráfi cos de dispersão para dados de Período de onda brutos (esquerda) e  fi ltrados (direita). Canto superior equação da reta 

de tendência e seus respectivos parâmetros

Figura 9 – Gráfi cos de dispersão para dados de Direção média de onda. Painel esquerdo: Dados brutos. Painel direito: Dados fi ltrados. Nos 

cantos superiores de cada painel equação da reta de tendência e seus respectivos parâmetros

4. CONCLUSÕES E 
RECOMENDAÇÕES

O resultado das fi ltragens indi-
ca que a distribuição de probabilidades
das variáveis apresenta  assimetria de na-
tureza leptocúrtica. É importante ressaltar 
que o método de fi ltragem afeta mais os 
extremos superiores do que os inferiores.

De maneira geral, a maior parte dos 
erros concentra-se nos extremos, tanto para 
período quanto para altura. Os valores mais 
baixos e mais altos apresentam fraca corre-
lação entre os registros de cada sensor.

Ao comparar os valores de RMSE 
e MAE, observa-se que o SBG apresen-
ta erros elevados para Período e direção 
média das ondas. As métricas estatísticas 
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utilizadas, sobretudo do RMSE, diminuem 
quando as séries temporais são fi ltradas.

Embora a correlação de Pearson in-
dique variações no mesmo sentido, ao re-
alizar a regressão linear, constata-se que o 
grau de dispersão dos dados de direção das 
ondas é muito elevado, fi cando bastante 
abaixo do esperado em comparação com os 
dados de Período e, sobretudo, Altura.

Dessa forma, conclui-se que os da-
dos de altura são satisfatórios, enquanto 
o período e a direção das ondas são con-
siderados, respectivamente, aceitáveis e 
insatisfatórios.

As possíveis causas para a grande 
diferença na comparação dos dados de dire-
ção das ondas são: interferência magnética, 
falta de calibração da bússola, improprieda-
des no algoritmo de conversão dos dados, 
ajustes na banda do fi ltro de Kalman e o 
método de discretização dos parâmetros.

Por fi m, é importante ressaltar 
que este trabalho não esgota o assunto 

e que mais investigações devem ser re-
alizadas com o objetivo de identifi car a 
causa das distorções encontradas, visan-
do o aperfeiçoamento da qualidade dos 
dados adquiridos pelas plataformas do 
PNBOIA/REMOBs.
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