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Abstract

The main goal of this paper is to show how the ocean
waves energy is distributed as a function of frequency.
For this purpose, the data set was obtained using an
oceanographyc buoy, type pitch and roll, operated by
Petrobras, from 1991 to 1995, in deep waters (1000 m) at
both Marlim and Barracuda fields of Campos Basin,
South-East Brazil. Data was analysed applying the
classical Fourier analysis. The results indicate a
predominancy of spectra whith two or more random
frequency components. Previous studies have suggested
a much simpler wave pattern. The present results can be
used in different engineering areas, with well-documented
oceanic, naval and coastal applications. Furthermore, it
can applied to studies of natural environment impacts as
well as modelling of wave propagation.

Introdugao

As ondas que se propagam nos oceanos possuem
relagdo com os processos fisicos que as originaram. As
estudadas neste trabalho, denominadas ondas
superficiais de gravidade geradas pelo vento, tém,
conforme seu nome indica, o vento como fonte geradora.
Ele atua na interface atmosfera-oceano, transferindo
energia do primeiro meio para o segundo e resultando no
movimento irregular da superficie denominado agitagéo
maritima. A gravidade atua como forga restauradora da
condicéo de equilibrio da superficie.

A propagacgao destas ondas é dependente da frequéncia
“f" e obedece a equagao de disperséo:

(an)2 = gk tanh (kh) )
onde “g” é a constante gravitacional, “k” o numero de
onda e “h” a profundidade local. Um aspecto peculiar da
equacao (1) € o numero de onda “k”, que aparece duas
vezes a direita da igualdade. Portanto, ela &€ uma
equagédo transcendental, possuindo solugdo apenas por
aproximagdo, em fungdo da profundidade “h” e do
comprimento de onda “A”. Para aguas profundas (h>>1),
ela fica reduzida a:

o =gk )
sendo o = 2nf.

Instrumentagao

O movimento da béia é resultante de excitagdes externas
recebidas do mar. Internamente, ela possui dispositivos
que transformam a resposta instrumental em grandezas
relacionadas as ondas: a elevacdo da superficie (n) e
duas inclinagdes ortogonais (nx € my). Logo, sdo trés
séries temporais ortogonais, amostradas com uma taxa
de 1Hz (At = 1s) e registradas durante 20 minutos a cada
3 horas.

A Densidade Espectral Direcional S(f,0)

A densidade espectral direcional € uma abordagem
matematica elaborada para estudar a agitagdo maritima
nos dominios da frequéncia e do espago, sendo “f" a
frequéncia e “0” a diregdo da onda. Ela foi proposta por
Longuet-Higgins et al. (1963) como uma expansdo em
série de Fourier na forma:

ao(f)

2
S(f,0) = 5 +Z [an(f) cos (nB) + bu(f) sen (nB)] (3)

n=l

A analise espectral efetuada com as 3 séries permite
obter espectros cruzados:

Sik(f) = Ciw(f) + iQ(f) (4)

onde Ci(f) e Qi(f) séo, respectivamente, as partes real e
imaginaria de Si(f) e jk=1,3. Mediante um
desenvolvimento matematico com os espectros das
séries temporais, chega-se a uma forma mais simples de
representar a densidade espectral direcional:

S(f,0) = S(f)D¢(0) (5)
onde:

S(f)=C11(f) = densidade espectral de poténcia da
elevagdo da superficie.

D+(0) = espalhamento angular da onda
(“spreading”).

O presente estudo lidara apenas questdes relacionadas a
S(f). O spreading sera detalhadamente enfocado em
outro (do mesmo autor).

Analise Espectral Aplicada a S(f)

A agitagdo maritima € um processo estocastico resultante
da soma de varias componentes ondulatérias com
diferentes amplitudes, frequéncias, diregbes e fases, que
se combinam formando a superficie irregular do oceano,
conforme ilustrado na figura 1. O objetivo é identificar as
principais componentes que participam do processo.
Neste trabalho buscou-se identificar um maximo de até
trés componentes.

Quando lida-se com processos estocasticos, € importante

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



ESPECTRO DE ENERGIA DAS ONDAS NA BACIA DE CAMPOS 2

ter sempre claro que néo existe a determinacdo de uma
grandeza fisica. O que visa-se obter é seu melhor
estimador. Isto envolve questdes como resolugédo
espectral, tendéncia, variancia e consisténcia do mesmo,
além da técnica de analise utilizada. No caso de S(f), a
abordagem classica de Fourier descrita a seguir é
perfeitamente aplicavel. Contudo, isto ndo ocorre com o
spreading, como sera demonstrado em outro trabalho do
mesmo autor.

Figura 1: Processo formagéo da agitagdo maritima.

A Abordagem Classica de Fourier

Esta metodologia, também conhecida na literatura como
técnica de Welch (Marple, 1987), tem como objetivo
obter o estimador com as menores tendéncias e
variancias possiveis e maior consisténcia. Para atingir
este meta suas 3 etapas podem ser resumidas da
seguinte forma: segmentagéo do registro original em “n”
partes iguais, utilizacgdo de uma janela espectral e
aplicagdo de um percentual de sobreposicdo (overlap)

em cada uma das “n” partes. A figura 2 resume o
procedimento:

n
n/2
—_—
- A - [ N
7T e sequéncia original
fommaa, sequéncia com jancla
e ¢ S P
R & sobreposigio
i

Figura 2: Técnica de Welch: segmentacéo, janela
e sobreposicéao.

Ap0s varios testes, foram adotados:

a) segmentos com 64 segundos de duragao.
b) janela de Hamming.

c) 50% de sobreposigéo (overlap).

Um importante detalhe desta metodologia consiste em
que cada etapa requer a introdugcdo de fatores de
normalizagdo, para que a energia total do espectro seja
preservada. No dominio da frequéncia, as alturas das
ondas sao estimadas com base no momento espectral de
ordem zero (myg), definido pela relagao:

Fn
mo = _L (2nf)S(f)df (6)

Sem a normalizagdo de S(f), os resultados das alturas
estardo errados. Em (6), F,, é a frequéncia de Nyquist.

Formulagdes Espectrais

Sao expressdes analiticas para modelar o espectro de
S(f). Existem varias propostas se formulagao na literatura
do assunto. Neste trabalho foi adotada a denominada
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) para S(f)
(Hasselmann et al., 1973). Ela é dada por

S(f) = [(ag®)/((2n)* °)] exp[-1 .252(fp/f)4] x
exp [—(f—fp) /(2czfpz)] )

onde f, é a frequéncia de pico, o um parametro fixo, a. 0
fator de escala e y o fator de forma, com o e y a
determinar. Inicialmente ela foi proposta para mares
unimodais (0s que possuem apenas uma componente de
frequéncia em seu espectro). G. Soares (1984),
extendeu-a a mares biimodais. Neste trabalho, dada a
rara oportunidade de ter um equipamento operando em
mar aberto e onde varios espectros instrumentais
revelavam-se trimodais, a extensdo a estes casos foi
obtida com éxito. Os resultados da modelagem dos
espetros instrumentais nas trés modalidades seréo
mostrados mais a frente. Dentre varios aspectos
importantes da modelagem, destaca-se o fato de que ela
permite conhecer a parcela da energia total do espectro
associada a cada componente de frequéncia f,, no caso
de mares bi ou trimodais.

Y

Os Picos Espectrais

Apenas os picos de um espectro estdo relacionados a
processos fisicos de interesse. Diante da diversidade de
mares, tornou-se fundamental estabelecer critérios para
sua selegéo e classificagao, resumidos a seguir:

a) energia do pico.
O chamado “pico dominante (ou pico 1)”, € o que

possui maior amplitude. Os demais sao classificados
decrescentemente.

b) separacdo minima em frequéncia entre 0s picos.
Mais de 90% das ocorréncias de toda a campanha
esta concentrada num intervalo de 0.15Hz. Apds
varios testes, a separagao minima foi estabelecida
em 0.03Hz, dando origem a 8 bandas espectrais.
Esta divisdo deve-se ao intervalo de confiabilidade
de medic¢éo do instrumento, situado em 0.04 <f<
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0.28 Hz.

c) frequéncias de pico.

Alguns espectros apresentam mais de 3 picos (que &
0 numero maximo admitido), distribuidos nas regides
de baixa, média ou alta frequéncia. Em tais casos é
dada prioridade para ser classificado como “pico 2”

u “pico 3” os da baixa frequéncia (f<0.1 Hz), mesmo
possuindo amplitude inferior aos demais. A adogéo
deste critério para as ondas de periodo longo (cuja
zona geragao encontra-se muito distante do local de
medicdo) deve-se a importancia que elas possuem
como processo fisico, além das implicagdes praticas.
Tais aspectos serdo mais discutidos nas conclusdes.

d) direcdo das ondas.
Nas ocorréncias bi ou trimodais, as ondas devem
possuir dire¢des de origem distintas. A direcao “0” é
deduzida das equagoes (3) e (4) e calculada pela
equagao:

P e Q)
a(f) "% 0y

Ela indica o rumo da onda. Contudo, o que deseja-
se saber ¢ sua diregao de origem e num referencial
azimutal. Tal diregado, denominada “o(f)” € dada por:

0(f) = arc tg ( (8)

a(f) = 90% - (0(f) - 180°) = 270 - 0(f) 9)

Finalmente, deve-se subtralr de “a(f)” a declinagéo
magnética local (22. 3% na regiao).

Resultados

As figuras (3), (4) e (5) exemplificam parte do clima de
ondas na Bacia de Campos, em fungao das modalidades
do mar, alturas significativas das ondas (espectro
completo) e direcdes dominantes (“pico 1”). Os principais
resultados deste trabalho sdo os espectros de energia
das ondas, obtidos tanto instrumentalmente como através
da modelagem. A partir da figura (7) surgem exemplos de
mares bi e trimodais com diferentes configuragdes
espectrais. As figuras (7) e (8) mostram espectros
bimodais dominados por baixas e altas frequéncias,
respectivamente. As figuras (9), (10) e (11) apresentam
espectros triomdais dominados por baixas, médias e
altas frequéncias, respectivamente. Deste modo, &
possivel imaginar a existéncia de inUmeras configuragdes
espectrais distintas, onde o pico dominante pode estar
em qualquer regido do espectro, reforcando a natureza
estocastica do processo. Na flgura (5) cada octante
representa um setor de 45% centrado nos pontos
cardeais, com +22.5% de abertura para cada lado. Logo,
o octante 1 é Norte, 2 Nordeste, 3 Leste, 4 Sudeste, 5
Sul, 6 Sudoeste, 7 Oeste e 8 Noroeste.

Com os resultados das figuras 3 e 5, tem-se uma
importante informagcdo, comprovada somente apés a
concluséo deste trabalho: o padrao do mar na Bacia de
Campos, formado predominantemente por ondas cuja
zona de geragdo encontra-se bem distante do local de
medig¢do, conhecidas na literatura como “swell” (octante
5) e ondas com zona de geragdo muito mais préximas, se

comparadas com as primeiras, pertencentes ao octante 2
e denominadas “mar local” (ou “sea”).

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(7531 Registros)

3988

(53%)
2159

(28 7%) 1383

(18 3%)

1 = Unimodal ; 2 = Bimodal ; 3 = Trimodal

Figura 3: Modalidades do mar.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(7531 Registros ; Méd. Pond. = 2.08 m)

0.25 1.25 2.00 2.75 3.50 4.25 5.00 6.00
Hs (m)

Figura 4: Alturas significativas e sua média
ponderada.

BACIA DE CAMPOS: 03/91 - 06/95
(7531 Registros)

2039

1755

1 2 3 4 5 6 7 8

Octantes do Pico Dominante ("Pico 1")

Figura 5: Octantes.
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LOCAL : BACIA DE CAMPOS/RJ
ARQUIVO : 92051522.DAT

GR. DE LIBERDADE = 32

JANELA : HAMMING

PERCENT. DE "'OVERLAP" = 50 %
Hs = 4.03 m

Hs) = 4.06 m

HsJ1 = 4.06 m

HsJ2 = 0.00 m

HsJ3 = 0.00 m

Tp1 =12.5 s DIRp1 = 175.3 gr
Tp2 = 0.0 s DIRp2 = 0.0 gr
Tp3 = 0.0 s DIRp3 = 0.0 gr
LOCAL : BACIA DE CAMPOS/RJ
ARQUIVO : 92051213.DAT

GR. DE LIBERDADE = 32

JANELA : HAMMING

PERCENT. DE "OVERLAP" = 50 %
Hs = 1.78 m

Hsd = 177 m

HsJ1 = 110 m

HsJ2 = 139 m

HsJ3 = 0.00 m

Tp1 =11.0 s DIRp1 = 161.6 gr
Tp2 = 4.7 s DIRp2 = 347.0 gr
Tp3 = 0.0 s DIRp3 = 0.0 gr

LOCAL : BACIA DE CAMPOS/RJ
ARQUIVO : 92052304.DAT

GR. DE LIBERDADE = 32

JANELA : HAMMING

PERCENT. DE ''OVERLAP" = 50 %
Hs = 2.30 m

Hsd = 2.29 m

HsJ1 = 2.16 m

HsJ2 = 0.77 m

HsJ3 = 0.00 m

Tp1 = 6.8 s DIRp1 = 43.0 gr
Tp2 =11.3 s DIRp2 = 209.7 gr
Tp3 = 0.0 s DIRp3 = 0.0 gr

o . .
3: T T T T 8
3 S
2 chi
x by
o .
5‘: i 1 o3
3 o 2
ég L 1 9o
~— SN
:—/ [F)
] [
el 1 o
00 —
o \ L . . . L . |
O‘ o
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
FREQUENCIA (Hz) FREQUENCIA (Hz)
(a) (b)
Figura 6: Espectro unimodal com f; na baixa frequéncia.
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Figura 7: Espectro bimodal com pico dominante na baixa frequéncia.
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Figura 8: Espetro bimodal com pico dominante na alta frequéncia.
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Figura 9: Espectro trimodal com pico dominante na baixa frequéncia.
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Figura 10: Espectro trimodal com pico dominante na frequéncia intermediaria.
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Figura 11: Espectro trimodal com pico dominante na alta frequéncia.

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



ESPECTRO DE ENERGIA DAS ONDAS NA BACIA DE CAMPOS 6

Conclusodes

Alguns comentarios complementares s&o necessarios
para um melhor entendimento dos resultados, mostrados
nas figuras (6) a (11).

Em cada uma delas, a figura (a) apresenta o espectro de
S(f), obtido instrumentalmente e através da aplicagdo do
modelo de JONSWAP (linha vermelha). A figura (b)
mostra o espectro da direcdo de origem das ondas
(equacao (9), ja subtraida a declinagdo magnética local).
Ao lado da figura (b) estdo as legendas, que identificam
cada caso e os principais resultados oriundos da analise
espectral.

Inicialmente tem-se o local e o arquivo das séries
temporais que foram processadas (n, nx e ny. A
nomenclatura dos arquivos tem 8 digitos de identificagéo:
“aammddhh,” onde “aa” refere-se ao ano, “mn” ao més,
“dd” ao dia e “hh” a hora.

As 3 linhas seguintes apresentam os procedimentos da
analise espectral (mostrados na figura 2 e nos itens a, b e
c dela).

Na sequéncia, tem-se a altura significativa totais das
ondas (medidas e modeladas) obtidas dos espectros de
S(f) (figura (a)). A nomenclatura “J” é usada como
referéncia ao modelo. Neste ponto ha um importante
aspecto a ser notado: a comparagao entre ambas. Em
todos os casos, a diferenga é inferior a 2%. Este é o
principal indicador da qualidade do ajuste do modelo ao
espectro instrumental. Outros indicadores estatisticos
poderiam ser aplicados, mas a coeréncia dos resultados
dispensa seu uso. Basta, como complemento, uma
simples inspec¢do visual. Continuando, tem-se a altura
significativa associada a cada pico espectral, com seus
respectivos indices. Utilizando a indexagdo, tem-se os
periodos de pico (“Tp’) e as respectivas direcdes
(“DIRp”).

Concluindo, ha ainda alguns aspectos interessantes que
devem ser notados. Primeiramente, conforme ja
comentado, os picos espectrais sao identificados por sua
ordenada e classificados em ordem decrescente. Na
figura (7a), por exemplo, nota-se claramente que o “pico
dominante” do espectro possui “f,“ com ordenada maior
que a do outro (“pico 2”). Assim, surgiu a denominagéo
espectro bimodal dominado por baixa frequéncia.
Contudo, apdés sua modelagem, tem-se que a parcela de
energia associada ao segundo pico €& maior que a
associada ao primeiro. Tal constatagdo €&, obviamente,
baseada nas alturas significativas parciais. Ela s6 é
possivel devido a modelagem do espectro de S(f).
Entretanto, a classificagdo esta correta e sera mantida.
Casos deste tipo sdo nuances de um problema
complexo, que s6 um estudo detalhado permite
constatar. Outra situagé@o relevante surge na figura (11).
Tem-se um espectro trimodal, com picos nos octantes 1,
3 e 5. E uma onda com altura significativa de 1.71m. O
pico dominante possui altura de 1.59m e periodo de 5.8s.
O “pico 3" tem 0.28m de altura e 15.3s de periodo. Esta é
uma tipica e importante situagdo que ocorre bastante na
Bacia de Campos: um mar local dominando fortemente a
situacéo, juntamente com outros dois. O terceiro, devido
as suas caracteristicas (periodo, direcdo e altura) é
conhecido na literatura como “swell”. “Swell” é uma onda
cuja zona de geragdo encontra-se a centenas (ou
milhares) de quildbmetros do local de medigcdo. Ela
continua sua propagagéo até se dissipar no oceano ou

atingir o litoral. No segundo caso ha importantes
consequéncias. A mais comum é: na medida em que se
aproxima e comega a “sentir’” o fundo oceénico, ocorre
mudanga em sua trajetoria (refracdo). Além disto, tende a
aumentar expressivamente sua altura até atingir a zona
de arrebentacdo, quase sempre como uma grande onda.
Os efeitos decorrentes sdo imprevisiveis (algumas vezes
destrutivos). Dai sua importancia, que é objeto de estudo
da engenharia costeira e de pesquisas sobre impactos
ambientais naturais.
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