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RESUMO

A regido adjacente a llha Ponta do Tubaréo, situada no litoral do Estado do Rio Grande do
Norte, nordeste do Brasil, € uma zona costeira de alta complexidade ambiental devido as
caracteristicas biolégicas e fisicas de alta sensibilidade dos ecossistemas presentes e em relagao a
importancia do potencial econémico para o populagéo residente e para o estado. Os recursos
naturais la encontrados, como as ilhas barreiras, 0s campos dunares e os canais de marés,
parcialmente ocupados por manguezais, estdo em contacto directo com as actividades da industria
salineira, da carcinicultura e petrolifera, importantes para a economia regional e nacional. Por esse
motivo, trata-se de uma area que apresenta uma vulnerabilidade ambiental natural elevada em
decorréncia do constante risco de acidentes ambientais.

Diante deste cenério, a regido tem sido alvo de estudos interdisciplinares que tentam
contribuir para o entendimento da dindmica costeira na regido e preencher lacunas ainda inerentes
a complexidade dos processos geoldgicos nesse sistema holocénico de ilhas barreiras
(NASCIMENTO, 2009), e principalmente dos oceanograficos e climaticos, oriundos de uma caréncia
na base de informagdes e séries temporais ao longo das décadas. Este facto leva as equipes de
investigacao a fazerem uso de modelos numéricos.

Nesta comunicagéo, descreve-se as medigbes hidrodindmicas efectuadas na regiéo e uma
aplicagé@o preliminar do modelo SWAN a zona maritima na costa setentrional do Rio Grande do
Norte na regido da ilha Ponta do Tubar&o, entre os municipios de Macau e Guamaré. Os resultados
numéricos sdo comparados com os dados obtidos na campanha de campo realizada de 11 a 12 de
Dezembro de 2010 de modo a avaliar o desempenho do modelo SWAN.

Palavras-chave: Ponta do Tubardo, Agitagdo maritima, Campanhas de campo, Modelagédo
numérica, Modelo SWAN



1. INTRODUGAO

A regido adjacente a llha Ponta do Tubardo, no estuario de Diogo Lopes, no Nordeste do
Brasil (Figura 1) apresenta-se como uma &rea de grandes belezas naturais e de grande potencial
economico proveniente dos recursos naturais la encontrados, como o sal, a carcinicultura, o
petréleo e gas natural. O Estado do Rio Grande do Norte € o maior produtor de sal do pais e a
producéo de petroleo e gas natural em terra (17.879.946 barris/ano ANP 2010) e mar (5.118.644
barris/ano ANP 2010) é altamente relevante na producéo nacional ( Figura 2)
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Figura 2 - (A) Exemplo da actividade petrolifera nas ilhas barreiras (A) Vista geral da area adjacente
da llha Ponta do Tubar&o. Foto: Miram Cunha, acervo GEOPRO/DG/UFRN.

As actividades petroliferas instaladas envolvem a prospecgéo, exploragdo e transporte de
petroleo e gas natural, e mantém a area, que apresenta uma vulnerabilidade ambiental e natural
elevadas (GRIGIO et al. 2005, BOORI & AMARO 2010), em constante risco ambiental. Diante deste
cenario associado a dindmica natural da regido, esta tem sido alvo de estudos interdisciplinares que
tentam contribuir para o entendimento dos processos costeiros presentes e que sdo responsaveis
pelas intensas modificagcbes verificadas no meio ambiente, que sofre ainda pressdes
socioecondmicas (SILVA et al. 2010).



Os diferentes estudos apontam para a necessidade do conhecimento dos forgantes
hidrodindmicos na area, como ondas, marés e ventos, além do conhecimento da circulagéo
hidrodindmica na area. Mais concretamente, o conhecimento do padrdo de propagacao de ondas na
regido é, assim, de fundamental importancia para estudos de morfodindmica costeira e dindmica
sedimentar, bem como para qualquer obra de engenharia costeira a ser ai implantada. No entanto,
as informacdes existentes referentes a dados oceanograficos e climaticos séo insuficientes como
base de qualquer estudo de engenharia costeira e portuaria na regido dada a caréncia base de
informacdes e séries temporais ao longo das décadas.

Nesse ambito, esta a decorrer um vasto programa de monitoramento ambiental da regido em
estudo e, em especial de caracterizagdo das ondas ao longo da praia de S&o Bento do Norte a leste
da Ponta do Tubardo, pela equipe de trabalho do Laboratério de Geoprocessamento do
Departamento de Geologia, da Universidade Federal do Rio Norte. Dos diferentes estudos
efectuados, TABOSA (2002) obteve altura de onda significativa na regido préxima a Guamaré, de
50 ¢cm, com periodo médio de 1.20 s; SILVEIRA (2002) constatou na regido do estuario de Guamaré
valores minimos de onda de 23 cm com periodo de 7.2 s (Outubro) e altura significativa de 77 cm e
periodo de 4,9 s (novembro); LIMA (2002, 2006) em Galinhos registrou valores de altura significativa
de 65 cm e periodos de ondas de 12 s, e valores minimos de 35 cm e periodos de 5.1 s; CHAVES
(2005) registrou altura significativa de onda de 35 cm com periodo médio de 7.5 s nas
prroximidades de Serra/Macau.

No entanto, este monitoramento de ondas é feito de forma pontual quer no espago como no
tempo pelo que o recurso a modelagdo numérica para caracterizar os principais processos de
geracdo e propagacdo de ondas na mesma € muito vantajoso pois permite a caracterizacéo
espacial da zona a estudar e principalmente uma anélise a curto, médio e longo prazo, constituindo
por isso uma importante ferramenta de gestdo costeira. Com efeito, 0s modelos numéricos de
propagacdo de ondas tém-se apresentado como uma excelente alternativa para a determinacéo do
clima de ondas em regides carentes desse tipo de informagdes. Séo assim utilizados para transferir
as caracteristicas da onda (alturas, direc¢éo e periodo) do largo ou de um local na costa onde sejam
conhecidos para o local de interesse de estudo. Dependendo da complexidade do modelo numérico,
estes podem incluir diferentes fendomenos que afectam a propagagdo das ondas em zonas
costeiras, tais como, a refrac¢éo, a difraccéo, a reflexdo, rebentacéo de ondas, efeitos ndo lineares
e interacgéo onda-corrente.

Um exemplo deste tipo de modelo de geragéo e propagacao de ondas é o modelo SWAN
(BOOW et al. 1999). Trata-se de um modelo de ondas irregulares (espectro de energia) para
geracao, propagacao e dissipagdo da agitagdo maritima, baseado na equagéo para a conservagao
da accédo de onda. Este modelo é ndo-linear, espectral, permite a geracdo de ondas por vento e
efectua a sua propagacao considerando varios fendmenos intervenientes na propagagao de ondas -
refracgdo, rebentacdo difraccdo (de forma aproximada), geragdo de harménicas (interaccdo nao-
linear entre ondas) - é considerado adequado para grandes areas costeiras (dezenas de
quilémetros).

O modelo SWAN ¢ assim aplicado na propagacéo de varias condigdes de agitacéo incidente
desde o largo até junto a costa da Ponta do Tubardo. Mais concretamente, para alguns dos dias em
que se efectuaram medi¢Oes e considerando as condigbes de agitagdo maritima ao largo fornecidas
pelo modelo de previsao WAVEWATCH Il (TOLMAN 1999) é executado o modelo SWAN e obtidas
as caracteristicas da agitagdo maritima junto a costa. Seguidamente, efectua-se a comparagdo dos
resultados numéricos com os dados medidos nos instrumentos colocados para o efeito em



profundidades de entre 5 a 12 m em momentos de regime de meso-marés (marés semi-diurnas em
fase de quadratura e sizigia). Esta comparagdo permite avaliar o desempenho do modelo SWAN.

Nesta comunicagdo, descreve-se a aplicagdo do modelo SWAN ao estudo da agitacéo
maritima na costa setentrional do Rio Grande do Norte na regiéo frontal a ilha Ponta do Tubaréo,
entre 0s municipios de Macau e Guamaré. Assim, ap6s esta introdugdo segue-se uma breve
descricdo da zona em estudo (Capitulo 2) e das medigbes das caracteristicas das ondas nas
campanhas de campo efectuadas na zona (Capitulo 3). De seguida, apresenta-se a descri¢do do
modelo SWAN e das suas condi¢bes de aplicagdo e a apresentacdo, comparagao e discussao dos
resultados obtidos. Finalmente, apresentam-se as conclusées do estudo.

2. DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

A érea de estudo esta situada no mar, na porgéo interna da plataforma continental adjacente,
do litoral norte do Nordeste Brasileiro, entre os municipios de Macau e Guamaré, e coordenadas:
5°55'0"S - 36°39'0"W e 4°49'0"S — 36°17°0"W (Figura 3).

Nos limites de dominio da area encontram-se instalados os campos de produgao de petroleo
e gas natural da PETROBRAS, sendo estes, instalados na maioria em profundidades inferior a
isobata de 25 m, coincidindo com as principais estruturas geologicas de falhas extensionais do
embasamento da margem continental da Bacia Potiguar. A oeste, destaque para o paleovale do Rio
Acu, feicdo geomorfolégica entre a Foz do Rio Agl e a quebra da Plataforma Continental (Pessoa
Neto, 2003).
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Figura 3 — Mapa de descri¢do da &rea de estudo, com indicagao dos locais de medigéo e destaque
para os campos de produgéo da Bacia Potiguar.

Em termos de batimetria, a zona maritima adjacente a zona entre Macau e Guamaré,
caracteriza-se por uma regido de plataforma muito extensa e de baixas profundidades (inferiores a



50 m), numa distancia de cerca de 80 km em relagdo a linha de costa. Apds esta regiéo, as
profundidades s&o significativamente maiores.

De acordo com os estudos ambientais da PETROBRAS (NASCIMENTO, 2009), na area do
estudo os ventos sopram predominantemente de nordeste-leste nos meses de Setembro a Abril e
de sudeste de Maio a Agosto. TABOSA & VITAL (2004) obtiveram valores entre 6.94 a 10.19 m/s
para os ventos provenientes de nordeste e 6.07 a 4.22 m/s para os ventos sudeste. Os ventos
sudeste sdo ainda a segunda direcgdo predominantemente em Abril e Setembro (Inverno). De
Outubro a Margo (Ver&o) a segunda direcgdo predominante € a nordeste. Para a regido de Macau
ocorre em escala de dias, semanas e meses. Geralmente, eles séo mais fortes em Setembro e
Outubro (média de 7.0 m/s e 7.1 m/s e de E/SE) e mais fracos em Margo e Abril (média de 4.4 m/s e
4.6 m/s e de leste). A figura abaixo mostra a analise dos ventos de 2001 — 2006.
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Figura 4 - Variagdo mensal das caracteristicas de ventos (velocidade e direcgao) na regido de
Macau a Guamaré com base em dados de 2001 - 2006 (NASCIMENTO, 2009).

3.  MEDIGOES

Nas proximas secgdes, descrevem-se as medicbes de ondas efectuadas por varios
instrumentos na zona maritima préxima da ilha do Tubardo, bem como o tratamento efectuado e
respectiva analise. Para essa andlise, apresentam-se também as caracteristicas dos ventos
medidos na estacdo Meteoroldgica de Macau, naqueles periodos de medigéo.

31 Campanhas

A aquisi¢éo dos dados de ondas ocorreu durante fases das marés de sizigia, sob condi¢bes
de regime de marés semi-diurnas, com duas preia-mares e duas baixa-mares, onde o Nivel Médio
(Z_0) estabelecido é 139 cm acima do Nivel de Redugdo (RN) com maximas de preia-mares de
sizigia de 234 cm acima do RN, média de preia-mares de quadratura de 221 cm, minimas de baixa-
mares de sizigia de 43 cm abaixo do RN e minimas das baixa-mares de quadratura de 56 ¢cm de
acordo com a estagdo maregréfica do Porto de Macau (DHN, 2010).

Foram usados trés equipamentos para a aquisigdo dos dados de ondas: um correntdmetro
eletromagnético Modelo Inter-Ocean S4 (localizado em PT2); e, dois perfiladores acusticos de
ondas e corrrentes Modelo Nortek AWAC AST e AQUADOPP (localizados em PT1 e PT3), cuja
localizag&o se pode ver na Figura 3. Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas e de fundeio dos
equipamentos e na Tabela 2 com as caracteristicas de aquisicdo de dados dos equipamentos.

O equipamento S4 foi programado para obter dados a cada 1800 s, efectuando uma média
de valores a cada 30 s.



Tabela 1 - Caracteristicas gerais € de fundeio dos sensores.

Sensor Ponto | UTMX-Z24S | UTMY-Z24S | Freq. | Profundidade* | Dist. Norte**

Hz (m) (km)

AQUADOPP PT1 766768.68 9441999.32 1 6 3.9

S4 /AWAC AST | PT2 779765.47 9447091.11 1 10e 11 7.6

AQUADOPP PT3 791880.88 9441626.87 1 8 4.8

* Profundidade do fundeio. ** Distancia a partir da linha de Costa.

Tabela 2 - Caracteristicas de aquisicao dos dados
Sensor | Intervalo | N.°Célula | Tamanho | Média(s) | N.° Amostra Tempo
Perfil (s) (s) Célula (m) Aquisigao (s)
AQUADOPP 600 20 1 60 1024 1800
AWAC AST 600 20 1 1024 1800
3.2 Tratamento de dados

Os dados foram processados e filtrados pelos préprios instrumentos: AQUADOPP e AWAC
AST do fabricante Nortek. A andlise espectral efectuada aos registos obtidos em cada um dos
equipamentos, permitiu obter os valores da altura de onda significativa, HS (ou HMO), periodo
médio, TM02, periodo de pico TP, direccdo média, DIR_med, e direc¢éo de pico, DIR_TP, ao longo
do periodo da campanha com os quais se efectuou os graficos apresentados na Figura 5, na Figura

6 enaFigura 7.

Devido a problemas verificados nos instrumentos, os valores validos medidos nos
instrumentos corresponderam a: PT1 — 11 a 12 de Dezembro de 2010; PT2 — 18 de Novembro de
2010 a 7 de Janeiro de 2011; PT3 — 22 de Novembro de 2010. Nesta comunicacdo, apenas se
apresentam os resultados dos instrumentos PT1 e PT2 para as datas coincidentes, i.e., 11 a 12 de
Dezembro de 2010.
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Figura 5 — Caracteristicas da agitagdo maritima medida pelo instrumento PT1.
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Figura 6 — Caracteristicas da agitagdo maritima medida pelo instrumento PT2.
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Figura 7 — Caracteristicas da agitagdo maritima medida pelo instrumento PT3.

Da Tabela 3 a Tabela 5 mostram-se as gamas e a média de valores das caracteristicas das
ondas no periodo de 11 a 12 de Novembro de 2010 para o PT1 e PT2 e de 22 a 23 de Dezembro

para PT3.



Tabela 3 — PT1. Estatisticas.

HS HMAX TP Tmed DIR_TP DIR_Med
Max 1.29 2.15 12.91 458 91.64 56.75
Min 0.65 1.08 2.42 3.02 9.96 24.48
Med 0.94 1.57 7.00 3.75 43.39 44.05

Tabela 4 — PT2. Estatisticas.

HS HMAX TP Tmed DIR_TP DIR_Med
Max 1.56 2.60 13.38 6.03 359.70  355.65
Min 0.80 1.34 3.25 3.58 5.63 0.98
Med 1.11 1.86 9.76 4.55 87.40 35.18

Tabela 5 - PT3. Estatisticas.

HS HMAX TP Tmed DIR_TP DIR_Med
Max 1.73 2.88 4.86 3.86 69.46 68.85
Min 0.92 1.54 3.32 3.15 59.95 56.04
Med 1.38 2.30 4.28 3.59 64.62 61.58

Nos dias 11 e 12 de Dezembro, o andamento dos valores da altura de onda significativa,
periodo médio e direccdo média nos instrumentos PT1 e PT2 é muito semelhante, principalmente
no caso da altura de onda significativa e periodo da onda.

Verifica-se que a altura da onda cresce ao longo do dia 11 de Dezembro de 2009 até as
18:00h, atingindo valores de 1.29 m no PT1 e de 1.56 m no PT2, ap6s o que decresce para valores
proximos de 1 m. Volta de novo a crescer ao longo do dia 12 de Dezembro atingindo o maximo as
16:30h com valores de 1.16 no PT1 e de 1.56 no PT2. Em ambos os registos, as gamas e as
médias da altura de onda sdo semelhantes, i.e., os valores variam na gama entre 0.6 me 1.7 m
com a média em torno de 1 m. Em geral, os valores no PT2 s&o superiores aos valores no PT1.

Quanto aos periodos médios variam entre 3 s e 6 s, com médias em torno dos 4 s (3.75 s
para o caso PT1 e 455 s, para o caso PT2). Tal indica que se trata de uma agitacéo
predominantemente gerada por ventos locais.

No que diz respeito a direcgdo média entre 0° e 360° no PT2 é maior do que a verificada no
PT1, embora em termos de média os valores sejam parecidos (44° versus 35°).

De modo a analisar a caracterizar este tipo de agitacdo, apresentam-se os dados de vento
(velocidade e direccdo do vento) obtidos na estagdo Meteoroldgica que esté localizada em Macau,
nas coordenadas: Latitude -5. 1150° e Longitude -36.7156°, nos dias 11 de 12 de Dezembro de
2010.
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Figura 8 — Caracteristicas dos ventos (vel (m/s), Dir(°)) nos dias 11 e 12 de Dezembro de 2010.

A anélise conjunta da Figura 5, da Figura 6 e da Figura 8 permite dizer que, em geral, existe
clara correlagéo entre os valores de alturas de onda e os ventos verificados na zona. Com efeito, o
aumento da altura de onda estéd normalmente associado a um aumento da velocidade do vento e a
variagéo da direcgao da onda.

No que diz respeito ao PT3, e nos dias 22 e 23 de Dezembro, os valores de HS variaram
entre 0.9 e 1.73 m com a média em torno de 1.38 m e os valores de Tmed variam na gama entre
3.15 e 3.86 s com a média em torno de 3.59 s. No que diz respeito a direcgdo média varia entre 56°
e 69° sendo a média igual a 62°.

4. APLICAGAO DO MODELO SWAN

Nesta seccdo, descreve-se a aplicagdo efectuada com o modelo SWAN para a zona em
estudo com vista a caracterizar o padréo de ondas geradas pelo vento. As simulagdes numéricas
foram obtidas mediante estimativas da agitagdo maritima local calculadas com o modelo numérico
SWAN. O procedimento é seguinte:

» Utilizagdo como condigdes ao largo do SWAN as fornecidas pelo modelo de geragéo
WAVEWATCH Il (TOLMAN, 1999), para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010;

» Utilizagdo dos dados de ventos da estagdo meteoroldgica de Macau no periodo de 11 a 12 de
Dezembro de 2010;

» (Calculo das caracteristicas das ondas (HS, Tmed, DIR) em diferentes posigdes, utilizando o
modelo SWAN para o periodo referido;

» Comparagdo dos valores numéricos das alturas de ondas com as medigdes efectuadas nos
pontos PT1 e PT2.

Assim, apds a descricdo do modelo numeérico, apresenta-se as principais condicbes de
aplicacdo do modelo SWAN e os resultados obtidos. Efectua-se também a comparacdo desses
resultados com as medicdes efectuadas in situ.

41 Descri¢ao do modelo numérico

O modelo SWAN (BOOMW et al., 1999) acrénimo de Simulating WAves Nearshore é um
modelo numérico para geracdo, propagacdo e dissipacdo da agitagdo maritima, baseado na
equagao para a conservagdo da acgdo de onda. Trata se de um modelo de dominio publico
(freeware), em constante desenvolvimento pela Delft University of Technology da Holanda, que



possui como uma das maiores vantagens a manutencéo da estrutura dos ficheiros de dados e de
resultados o que permite a facil actualizagcdo de versbes mais robustas e completas do modelo
sempre que necessario.

Este modelo propaga a agitagdo maritima desde o largo até proximo da costa considerando
os processos fisicos de refraccéo, difraccdo e empolamento devido a variagdes do fundo e presencga
de correntes, crescimento de onda por acg¢éo dos ventos, rebentagéo por influéncia do fundo e por
excesso de declividade (whitecapping), dissipagao de energia devido a fricgdo do fundo, bloqueio e
reflexdo por correntes opostas e transmiss&o através de obstaculos.

O campo de ondas na zona é caracterizado pelo espectro bidimensional de densidade da
acgdo da agitagdo maritima. Com esta representagéo, € possivel a aplicagdo do modelo em areas
onde o crescimento da agitagdo maritima pela ac¢ao do vento seja notavel ou onde estados de mar,
ou mesmo ondulagdo, estejam presentes. A propagac¢édo da agitagdo, nos modos estacionario ou
néo estacionario, nos espagos geografico e espectral, é realizada utilizando esquemas numéricos
implicitos. A zona em estudo pode ser descrita com coordenadas cartesianas ou esféricas,
utilizando uma malha “rectangular”.

Os dados necessarios para a execugdo do SWAN s&o a malha batimétrica da zona a modelar
e as condigbes de agitagéo na fronteira de entrada do dominio, para além de um conjunto de outros
parametros de calculo. De entre os varios resultados obtidos pelo SWAN destacam-se a altura
significativa, os periodos de pico e médio, as direcgdes de pico € média, a dispersao direccional, 0
parametro de largura de banda e nivel de agua em qualquer parte do dominio computacional.

Para a preparagédo dos dados, execucdo e visualizagdo dos resultados do modelo SWAN
também se utiliza a ferramenta SOPRO, FORTES et al. (2007).

De entre as limitagdes do modelo refira-se:

0 A calibragdo dos muitos dos pardmetros envolvidos na descricdo dos diferentes fenémenos
fisicos no SWAN utilizou dados da campanha JONSWAP, que foi realizada no Mar do Norte
(HASSELMANN et al., 1973). Tais paré@metros poderéo nédo estar correctos para areas com
diferentes caracteristicas de clima de ondas (ondas associadas ao estado de mar vaga e
ondulagao) ou diferentes caracteristicas do fundo marinho;

o0 A difraccdo no SWAN, sendo modelada de modo simples como uma dispersao direccional,
pode ser considerada sua principal limitagdo, além de ndo considerar os efeitos de
espalhamento de Bragg;

0 A inclusdo da difraccdo nos célculos numéricos implica que o espagamento da malha
computacional, relativamente ao comprimento de onda, seja tal que garanta a convergéncia
dos célculos computacionais. Tal implica, por vezes, que as malhas sejam de t&o grande
dimensao que podem inviabilizar a execu¢éo dos calculos;

o  Outro ponto importante é a influéncia das condigdes de fronteira nos resultados do modelo
SWAN em certas zonas do dominio de calculo.

4.2 Condigoes de aplicagdo do modelo
4.2.1  Condigdes ao largo

Consideraram-se como condi¢gdes ao largo os estados de mar ao largo estimados pelo
modelo de 3?2 geragdo e propagacdo de ondas WAVEWATCH (WWIII) (TOLMAN, 1999). Estas
estimativas contém os parametros de onda seguintes: HS (altura de onda significativa), TP (periodo
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de pico) e DIR (direccdo de onda associada ao periodo de pico), obtidas a cada trés horas,
referentes ao periodo de 11 de 12 de Dezembro de 2010, para o ponto da malha 4°S36°W,
seleccionado por estar localizado o mais préximo da ilha Ponta do Tubarao.

Os valores HS, TP e DIR_TP considerados ao largo s&o apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Valores de HS, Tmed e DIR do modelo de 32 geragdo WWIII, no periodo de 11 a 12 de
Dezembro de 2010.

Uma vez conhecidas as estimativas do estado ao largo, caracterizado pela sua altura de onda
significativa, HS, periodo de pico, TP, e a direcgdo média/pico, DIR, 0 modelo SWAN é capaz de
transferir esses valores para a zona de estudo.

4.2.2  Dominio computacional e condi¢bes do modelo SWAN

A batimetria empregue no modelo SWAN (Figura 4) foi obtida das cartas nauticas 720 da
DHN (Directoria de Hidrografia e Navegacdo). Nas areas préximas a linha de costa e das llha
barreiras, areas muito rasas, onde néo foi recoberto pelos registos da DHN, as informagdes foram
obtidas dos levantamentos batimétricos realizados em 2005 pela UFRN e PETROBRAS.

Para os calculos com o modelo SWAN, utilizaram-se trés malhas encaixadas, Figura 6. A
primeira malha abrange toda a regi@o ao largo da zona de Macau a Guamaré com dimensées de
100 km por 62 km e espagcamento de 500 metros. Uma segunda malha mais refinada, préxima e
encaixada na primeira, foi definida com uma resolugao de 250 metros, num total de 50 km por 20
km (Figura 6). Uma terceira malha ainda mais refinada, proxima e encaixada na segunda, que foi
definida com uma resolugdo de 50 metros, num total de 30 km por 10 km (Figura 6). As
caracteristicas dessas malhas estéo indicadas na Tabela 6.
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Figura 10 - Malhas utilizadas nas simulagdes feitas com o SWAN.
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Tabela 6 - Caracteristicas das malhas utilizadas na simulag&do com o SWAN.

Xinicial Y inicial N°. DX N°. DY DX (m) DY (m)
12 Malha 710000 9436000 200 124 500 500
2% Malha 750000 9440000 100 80 500 250
3% Malha 765000 9440000 120 100 250 100

A necessidade de utilizagdo de mais que uma malha de calculo estd relacionada com a
expectativa de melhor desempenho do modelo numérico face a utilizagdo de apenas uma, quer no
que se refere a qualidade da previsao, quer ao tempo necessario ao calculo.

As caracteristicas da agitagdo ao largo, ver 4.2.1, constituem a condicdo de fronteira na
malha global em um ou dois dos lados dessa fronteira, dependendo da direccdo daquela agitagéo.
Os resultados da malha global fornecem as condigdes de fronteira para a 22 malha, e os resultados
desta malha fornecem as condigées de fronteira para a 32 malha.

O nivel de maré foi de 1.3 metros (ZH).

Para execucdo do modelo, chegou-se a seguinte configuragao:

4.3

Utilizagdo da versédo SWAN 40.72, em modo estacionario, sem correntes;

Consideragéo dos dados de ventos na malha 1, admitindo constancia dos valores de
velocidade e de direcgdo em todo o dominio. Os valores séo correspondentes aos
obtidos na Estacdo Meteoroldgica;

Utilizagdo de um espectro direccional tal que a discretizacdo de um espectro em
frequéncia de JONSWAP contém 21 intervalos, de 0.07 a 2.0 Hz, com distribuicao
logaritmica, e a discretizagdo em direcgdo cobre 270° dividida em 21 intervalos
(A =10°;

Foi adoptado um coeficiente de rebentagéo constante igual a 0.65;

Foi usada a lei de JONSWAP, adoptando como pardmetro de atrito de fundo o valor
de 0.015.

Os fendémenos fisicos incluidos foram:

o Na 12 malha global: refracgdo, o empolamento e a rebentagdo por influéncia
do fundo e do excesso de declividade (whitecapping), difracgéo, interacgées
onda-onda quadruplets (quadruplet wave-wave interactions);

0 Nas 22 e 32 malhas: refraccdo, 0 empolamento e a rebentagao por influéncia
do fundo e do excesso de declividade (whitecapping), interacgdes entre
triades de ondas (triad wave-wave interactions), a geragdo de harmédnicas
(frequency shifting) e difracgao.

Apresentacao, analise, comparagao e discussao dos resultados

4.3.1  Introdugédo

Para as condigdes de calculo estabelecidas no item anterior, efectuaram-se os calculos com
o modelo SWAN. Assim obtiveram-se os valores de altura significativa (HS), o periodo médio
(Tmed), o periodo de pico (TP), a direc¢do média (DIR_med), a direccdo de pico (DIR_TP), o
comprimento de onda (L) e a disperséo direccional, em todo o dominio de célculo total junto a costa
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entre Macau e Guamaré (Figura 6) e em especial nas posi¢des dos instrumentos de medicao PT1,
PT2 e PT3.

4.3.2 Caracteristicas da agitagdo maritima em todo o dominio de calculo

Na Figura 11 apresentam-se os resultados relativos a propagacéo efectuada com o SWAN,
para um estado de agitagdo incidente verificado no dia 11 de Dezembro de 2010, as 18:00 h
(HS=1.5m, TP=4.6 s, DIR=23°);

Altura Significativa HS (m) Direcgao de pico Dir (%)

. . . \
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Figura 11 — Resultados do SWAN para o dia 11 de Dezembro de 2009, as 18:00 h (HS=1.5
m, TP=4.6 s, DIR_Med=23°)

Como pode ser facilmente observado nesta figura, ha uma alteragdo da altura de onda
significativa a medida que a onda se propaga em direcgao a praia que € o resultado da refracgéo e
difracgdo das ondas. Em contrapartida, em termos de direcgdes, ha uma ligeira rotagao da direcgao
que é resultado da configuragao batimétrica.
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4.3.3  Comparagéo entre os resultados numéricos e valores medidos

Na Figura 12 e na Figura 13 apresenta-se a série temporal das alturas significativas obtidas
com o modelo SWAN, bem como as respectivas medi¢des no periodo de 11 a 12 de Dezembro,
para o ponto PT1 e PT2, respectivamente.
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Figura 12 — Comparagéo dos resultados da altura significativa obtidos com o SWAN com as
medi¢Oes efectuadas no instrumento PT1.
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Figura 13 — Comparacéao dos resultados da altura significativa obtidos com o0 SWAN com as
medi¢Oes efectuadas no instrumento PT2.

Das figuras acima, pode constatar-se que

» O andamento geral da altura de onda significativa calculada pelo modelo numérico SWAN ¢é
muito semelhante a obtida na analise dos valores medidos, para o periodo em analise de 11 a
12 de Dezembro de 2010, nos pontos PT1 e PT2. Além disso, em geral, os valores numéricos e
medidos apresentam uma melhor concordancia para o ponto PT2, uma vez que se encontra em
aguas mais profundas do que para PT1 e mais ao largo;

* Emgeral, para o PT1, os resultados numéricos sao superiores aos medidos. No caso do PT2 os
valores s&o da mesma ordem de grandeza.

» As diferengas encontradas podem ser explicadas pelos seguintes aspectos:

0 Os calculos foram efectuados considerando valores de vento constantes em todo o
dominio de célculo e para cada intervalo de tempo de trés horas;

0 Os valores de vento considerados dizem respeito a valores obtidos na estagéo
Meteoroldgica de Macau situada em terra e ndo valores obtidos na zona maritima em
estudo;

o0 O valor de maré foi considerado constante nos dias 11 e 12 de Dezembro de 2010;
0 Na&o se consideraram correntes;

o Nao se efectuou qualquer estudo de sensibilidade quanto aos parametros do modelo
relacionados com o atrito de fundo ou com a rebentagdo das ondas, por exemplo. Aqui
neste trabalho consideraram-se os valores sugeridos no manual do SWAN.

Note-se que as simplificagdes admitidas resultam da falta de informagéo quanto aos ventos,
correntes e marés caracteristicas da zona em estudo.
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5. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo, descreveram-se as medi¢bes da agitagdo maritma e a aplicagdo
efectuada com o modelo SWAN na zona maritima entre os municipios de Macau e Guamaré, para
diferentes condi¢des de agitagdo incidente, com vista a caracterizar o padrdo de ondas geradas
pelo vento.

Para o periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010, para as condi¢bes de agitagdo maritima ao
largo obtidas com o modelo de previsio WAVEWATCH IIl e ventos provenientes da Estagéo
Meteorolégica de Macau, efectuaram-se simulagdes com o modelo SWAN em modo estacionério
com vista a caracterizagdo das ondas na regido em estudo e, mais concretamente, nos pontos onde
se efectuaram medigdes com os instrumentos PT1 e PT2.

Da comparagdo entre dados medidos e simulagdes numéricas com o SWAN, pode-se
concluir que o0 modelo SWAN é um modelo com capacidade de prever as condigdes de ondas em
Macau a Guamaré. Com efeito 0 modelo conseguiu reproduzir o andamento geral das alturas
significativas, periodos e direcgdes de onda ao longo do periodo de 11 a 12 de Dezembro de 2010,
obtendo-se uma concordancia razoavel entre resultados numéricos e medidos, principalmente para
0 ponto PT2. No entanto, os resultados numéricos sdo em geral superiores aos observados,
principalmente para o ponto PT1. Tal pode ser devido as simplificacbes que tiveram de ser
admitidas nos calculos efectuados, por falta de informagdo, nomeadamente no que diz respeito aos
ventos (ventos constantes em todo o dominio computacional e baseados nos valores obtidos na
Estacdo Meteorologica de Macau), marés (ndo houve variagdo da maré ao longo do periodo de
simulagéo) e correntes (ndo se incluiram nos calculos as correntes).

Assim, a caracterizacdo dos campos de ventos e de correntes na zona e sua inclusdo nas
simulagdes numéricas, bem como a variagdo da maré ao longo do periodo de simulagéo, constitui
trabalho futuro.
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