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RESUMO

No presente trabalho, avalia-se o desempenho do modelo espectral SWAN na caracterizagcdo da agitacdo
maritima no litoral setentrional do Rio Grande do Norte, entre os municipios de Macau e Guamaré, durante os
periodos em que se efectuaram trés campanhas de medi¢do de ondas e correntes nessa zona: 11 a 12 e 20 a 27
de Dezembro/2010 e 15 a 22 de Fevereiro/201 1.

Assim, partindo dos resultados do modelo de previsdo da agitacdo maritima de larga escala, WAVEWATCH
1Il, dos dados de vento recolhidos na estagdo meteorologica de Macau e dos dados de maré da estacdo
marégrafica de Macau para as datas referidas, foram efetuados cdlculos com o modelo SWAN em regime
estaciondrio e compararam-se as simulacoes com as medicoes in situ. Os resultados obtidos permitem aferir o
desempenho do modelo numérico avaliando as suas potencialidades e limitacoes, e contribuem para ampliar o
conhecimento da hidrodindmica desta regido costeira no Nordeste do Brasil.

Palavras-chave: Ondas de vento, Medicaoes in situ, Modelacdo numérica, Nordeste do Brasil, SWAN.
1. INTRODUCAO

A regido entre os municipios de Macau e Guamaré, no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte,
Nordeste do Brasil (Figura 1) concentra importantes atividades de explorag¢do de petréleo e gis natural, industria
de sal, carcinicultura e pesca, além de outras iniciativas de menor escala. A industria petrolifera, em particular,
concentra-se em dreas onshore, em dguas rasas (entre as cotas de 6 e 30 metros de profundidade) e possui o
unico campo de explora¢do no pais com bases instaladas na zona de estirdncio de sistemas de ilhas barreiras
atuais, sob o frequente impacto de ondas, correntes e marés. Esta regido apresenta-se, portanto, como uma area
de intensa instabilidade morfodindmica, pronunciada pelos processos de erosdo e acrecdo da linha de costa,
resultantes das acdes constantes das ondas, das variagdes do nivel do mar, das condicdes climdticas, das
atividades neotectdnicas presentes na Bacia Potiguar e do baixo suprimento de sedimentos carreados pelos rios
ao oceano, que controlam o desenvolvimento de feicdes predominantemente erosivas na faixa litoranea (Souto et
al. 2006; Nascimento, 2009).
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do
Brasil, entre os municipios de Macau a Guamaré; em (A) as bases de exploracgdo petrolifera instaladas na zona de
estirancio de um sistema de ilhas barreiras, como a Ilha da Ponta do Tubardao em (B). Fotos: Miriam Cunha,
acervo GEOPRO/DG/UFRN.

Atualmente, a regido vem sendo alvo de vdrios estudos interdisciplinares que procuram contribuir para o
entendimento dos processos costeiros locais, processos que sdo o resultado da accdo conjunta de ondas, marés,
correntes, agentes meteorolégicos e climdticos. Em particular, tem sido dada especial atencdo ao conhecimento
da agitacdo maritima local uma vez que as ondas sdo o principal agente que determina, ao longo do tempo, a
modelacdo dos fundos e o transporte de sedimentos. A monitorizacdo in situ é, sem ddvida, uma técnica
essencial para a caracterizacdo dos parametros de ondas numa dada regido costeira, pois os dados obtidos s@o o
resultado dos varios fendmenos que afetam a propagacdo de ondas que atingem a referida zona costeira, dos
quais se salientam os associados a variagdo da profundidade, a transmissdo de energia ao longo da crista da onda,
a ocorréncia de rebentacdo, a dissipagdo de energia por atrito de fundo, a sua reflexdo total ou parcial e a
existéncia de obstaculos. Nesse sentido, foi implementado um programa de monitoramento ambiental da regido
em estudo, pela equipe de trabalho do Laboratério de Geoprocessamento do Departamento de Geologia, da
Universidade Federal do Rio Norte. Neste programa, incluiram-se varias campanhas com vista a medicao de
ondas e correntes, desde Novembro/2009, para a caraterizacdo da agitacdo maritima local. No entanto, estas
campanhas sdo pontuais e de limitada duracdo, pelo que tem de ser complementadas com estudos de modelacao
numérica para caracterizar e avaliar no longo prazo os efeitos da agitacdo na zona costeira em consideragao.

Nesse sentido, um dos modelos mais utilizados para este fim € o SWAN (Simulating Waves Nearshore),
(Booji et al., 1999, SWAN Team, 2008), que € um modelo de dominio ptiblico em constante desenvolvimento
pela Delft University of Technology da Holanda, que fornece as estatisticas caracteristicas das ondas através da
evolugdo do espectro direccional junto a costa. Mas, como qualquer modelo numérico, sdo baseados em
aproximacdes e hipdteses, apresentando, por isso, limitagdes na descri¢do precisa das ondas na zona em estudo.
Além disso, este tipo de modelos envolve uma série de parametros livres que tém de ser calibrados para cada
caso de estudo, recorrendo, por exemplo, a dados adquiridos in situ.

Em Matos et al. (2011, 2012) efetuaram-se as primeiras aplicagdes em modo estaciondrio do modelo SWAN
na zona entre Macau e Guamaré, em especial na regido do estudrio de Diogo Lopes, sem considerar a variacao
da maré e nem efetuar qualquer ajustamento dos parametros do modelo (i.e., considerando os valores sugeridos
no manual). Os resultados foram comparados com os dados medidos em duas campanhas realizadas entre 20 a
27 de Dezembro/2010 e 15 a 22 de Fevereiro/2011 e mostraram que o modelo conseguiu reproduzir o andamento
geral e a ordem de grandeza das alturas significativas e periodos de onda ao longo desses periodos. Para estas
grandezas, os valores numéricos se mostraram mais alisados e na maioria dos casos inferiores aos medidos. Em
relacdo a direccdo de onda, o modelo apresentou maiores dificuldades na simulagdo dos valores medidos.

Em Angelo et al. (2012) analisou-se comparativamente a aplicacio do modelo numa semana em
Dezembro/2010, em regimes estaciondrio e ndo estaciondrio, a influéncia do valor do coeficiente de atrito por
dissipa¢@o no fundo da expressdo semi-empirica de JONSWAP (Hasselmann et al., 1973) e da formulacdo da
dissipa¢@o por whitecapping (Komen et al., 1984 e van der Westhuysen et al., 2007). As aplicagdes foram
realizadas considerando a variacdo do nivel de maré. Os resultados mostraram que, em modo estaciondrio, a
adopcdo da formulagdo de van der Westhuysen et al. (2007) e o coeficiente de atrito de fundo igual a 0.015 m’s™
foram as condi¢des que proporcionaram uma maior aproximacao das simulacdes numéricas as medicdes.

No presente trabalho, o modelo SWAN ¢ aplicado para as referidas condi¢des, em regime estaciondrio e para
as datas das campanhas realizadas em 11 a 12 e 20 a 27 de Dezembro/2010 e 15 a 22 de Fevereiro/2011. Assim,
nas proximas seccdes descrevem-se sucintamente as medi¢des in situ efectuadas, as condi¢des de aplicagdo do
modelo SWAN para trés periodos distintos, os resultados numéricos obtidos, as andlises comparativas e a
consequente avalia¢cdo do modelo na zona de estudo.

2. MEDICOES
2.1 Dados das Campanhas

Os dados referentes aos parametros de ondas foram obtidos por meio de perfiladores actsticos ADV,
fundeados nos locais a duas profundidades de 5 m (PT1) e 9 m (PT2), Figura 2. As caracteristicas das campanhas
s@o as descritas na Tabela 1. Por razdes técnicas relativas ao ADV no ponto mais junto a costa (PT1), apenas se
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possuem medicdes simultdneas nos dois pontos nos dias 11 e 12. Ja na semana de 20 a 27, apenas ha registos do
ponto mais ao largo (PT2) e na semana de 15 a 22 de Fevereiro/2011 apenas ha registos do ponto mais junto a

costa (PT1).
Figura 2 — Localizacao dos pontos de medicgao.
Tabela 1 — Descri¢cdo das campanhas de aquisi¢io dos dados.
Campanha Inicio Fim Localizacao
PT1 (766768 E, 9441999 N), Prof. 5 m
! H/1222010 1 1271272010 1 br) (769765 E, 9447091 N), Prof. 9 m
2 20/12/2010 27/12/2010 | PT2 (769765 E, 9447091 N), Prof. 9 m
3 15/02/2011 22/02/2011 | PT1 (766768 E, 9441999 N), Prof. 5 m
2.2 Ventos

No periodo correspondente as medicdes, a velocidade e direcdo dos ventos observados na estacdo
Meteoroldgica de Macau, localizada na drea do Municipio de Macau (Lat. 5°16.00’S/Long. 35°48.75°W), sdo as

apresentadas nas Figura 3, 4 e Figura 5.
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Figura 3 — Caracteristicas dos ventos (vel (m/s), Dir (°)) para 11 a 12 de Dezembro/2010.
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Figura 4 — Caracteristicas dos ventos (vel (m/s), Dir (°)) para 20 a 27 de Dezembro/2010.
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Figura 5 — Caracteristicas dos ventos (vel (m/s), Dir (°)) para 15 a 22 de Fevereiro/2011.
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2.3 Marés

Na Figura 6 apresentam-se os valores do nivel da maré, obtidos para os periodos de 11 a 12 e 20 a 27 de
Dezembro/2010 e de 15 a 22 de Fevereiro/2011 na estacdo marégrafica de Macau (Lat. 05°06.0'S / Long.
036°40.4'W). A maré local € semi-diurna, onde o nivel médio (Z0) estabelecido é 139 cm acima do RN (Nivel de
Reducdo) com médias de praia-mares de sizigia (MHWS) de 234 cm acima do RN, média de preia-mares de
quadratura de (MHWN) de 221 cm, média de baixa-mares de sizigia (MLWS) de 43 cm abaixo do RN e média
das baixa-mares de quadratura (MLWN) de 56 cm.
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Figura 6 — Caracteristicas da variacdo da maré de 11 a 12 e 20 a 27 de Dezembro/2010 e 15 a 22 de
Fevereiro/2011.

3. APLICACAO DO MODELO SWAN

O procedimento seguido foi:

e Utilizacdo como condi¢des ao largo, os resultados das simulacdes do modelo de previsdao da agitacao
maritima WAVEWATCH III, WWIII (Tolman, 1999);

e Utilizacdo dos dados dos ventos e dos dados de marés para os trés periodos distintos, de 11 a 12 e 20 a
27 de Dezembro/ 2010 e 15 a 22 de Fevereiro/2011;

e (Calculo das caracteristicas das ondas (HS, TMO1 e DIRmed) em PT1 e PT2, utilizando o modelo
SWAN para os periodos referidos;

e Comparacdo dos valores numéricos das alturas de onda significativas, periodos médios e direcdes
médias com as medi¢des efetuadas nos pontos PT1 e PT2.

[ ]

O modelo SWAN propaga a agitacao maritima desde o largo até préximo da costa considerando os processos
fisicos de refracdo e empolamento devido a varia¢des do fundo e presenca de correntes, crescimento de onda por
acdo dos ventos, rebentac@o por influéncia do fundo e por excesso de declividade (whitecapping), dissipacao de
energia devido ao atrito de fundo, bloqueio e reflex@o por correntes opostas e transmissdo através de obstaculos.

O campo de ondas na zona € caracterizado pelo espectro bidimensional de densidade espectral da accdo de
onda A propagacdo da agitagdo, nos modos estaciondrio ou ndo estaciondrio, nos espacos geografico e espectral,
¢ realizada utilizando esquemas numéricos implicitos. Os dados necessdrios para a execucdo do SWAN sdo a
malha batimétrica e as condi¢des de agitacdo na fronteira de entrada do dominio, para além de um conjunto de
outros parametros de célculo. De entre os vdrios resultados obtidos pelo SWAN destacam-se a altura
significativa, os periodos de pico e média, as dire¢des de pico e média, a dispersdo direcional, o pardmetro de
largura de banda e nivel de d4gua em qualquer parte do dominio computacional. Para a preparacdo dos dados,
execugdo e visualizacdo dos resultados do modelo SWAN também se utiliza a ferramenta SOPRO (Pinheiro et
al. 2007).

3.1 Batimetria, Condicoes Fronteira ao Largo, Ventos e Marés

A batimetria foi obtida a partir das informacdes da carta ndutica 720, fornecidas pela Directoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil. Nas zonas préximas a costa foram utilizados os
levantamentos batimétricos realizados em 2005 pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e a
PETROBRAS.
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As condi¢des de forcamento ao largo, na fronteira de mar, foram fornecidas pelo modelo de escala oceénica,
de 3% geragdio WAVEWATCH, WWIII (Tolman, 1999), que providenciou valores para HS (altura de onda
significativa), Tp (periodo de pico) e Dir (direccdo média para a frequéncia de pico), com uma periodicidade de
3 horas, no ponto de coordenadas 3°S 36°W, o mais proximo a Norte da malha exterior (Figura 7) e os valores ao

largo fornecidos para as trés datas de estudo sao apresentados da Figura 8 a Figura 10.
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Figura 8 — Valores de Hs, Tp e DIR fornecidos pelo WWIII, de 11 a 12 de Dezembro/2010

Figura 9 — Valores de Hs, Tp e DIR fornecidos pelo WWIII de 20 a 27 de Dezembro/2010.
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Figura 10 — Valores de Hs, Tp e DIR fornecidos pelo WWIII, de 15 a 22 de Fevereiro/2011

A partir destes valores integrais HS e Tp parametrizou-se um espectro JONSWAP com y = 3.3 para
representar a dependéncia em frequéncia. A distribui¢do em direc¢do € dada por uma poténcia da fun¢io cosseno
com expoente 10. Considerou-se o campo de ventos fornecido pela estagcdo meteoroldgica de Macau, Brasil. Nas
simula¢gdes do modelo SWAN, este campo de ventos € introduzido uniformemente em todo o dominio, ou seja,
impdem-se valores do mddulo da velocidade e direc¢do constantes no espaco mas varidveis no tempo — neste
caso, de hora a hora. Devido ao facto desta estacdo meteoroldgica ser sedeada em terra, a velocidade dos ventos
foi corrigida para ter em conta o contraste terra-mar. Para esse efeito, utilizou-se a correcéo sugerida por Resio e
Vincent (1977). Foi feita ainda uma segunda correc¢do aos ventos medidos, visto que o anemémetro da estacio
meteorolégica de Macau se encontra a 4 m de altura e ndo ao nivel de referéncia de 10 m, através da lei da
poténcia (CEM, 2002). A profundidade a que se encontravam os aparelhos de medicio (5 e 9 m) o nivel de maré
ndo deve ser desprezado, ja que naquela zona tem uma amplitude que atinge os 1.5 m. Os dados provenientes da
estacdo maregrafica de Macau, que inicialmente apenas continham os maximos e minimos do nivel de maré
(preia e baixa-mar), foram interpolados de modo a conhecer-se o valor do nivel de maré de hora a hora e
introduzidos no modelo.

3.2 Dominio Computacional e Condi¢oes das Simula¢oes no Modelo SWAN

Para os cdlculos com o modelo SWAN, utililizaram-se trés malhas encaixadas, representadas na Figura 11 e
descritas na Tabela 2. As caracteristicas da agitacdo ao largo, provenientes do modelo WWIII, constituem a
condi¢do de fronteira na malha global. Os resultados da malha global fornecem as condi¢des de fronteira para a
2% malha, e os resultados desta malha providenciam as condi¢des de fronteira para a 3* malha (interior).

i
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Figura 11 - Dominio computacional e as trés condi¢des de fronteiras das malhas utilizadas.

Tabela 2 — Caracteristicas dos trés dominios de malhas utilizadas.

Dominio Exterior Intermédia Interior
Origem x,y (710000, 9436000) (750000, 9440000) (765000, 9440000)

Dimensao (km) 100 x 62 50 x 20 30x 10

Resolucio x,y (m) (1000, 1000) (500, 250) (100,50)

137



Utilizou-se a versio SWAN 40.72 em modo estaciondrio, ndo levando em considera¢do a interagdo com
correntes. O espectro direccional foi discretizado em 23 intervalos de frequéncias de 0.04 a 1.0 Hz, com
distribuicdo logaritmica. A discretizacdo em direc¢do abrange 360°, dividida em 90 intervalos. Como termos
fonte e sumidouro foram considerados a aquisicdo de energia devido a accdo do vento, a rebentacdo induzida
pelo fundo e a rebentag@o parcial (whitecapping), interacgdes ndo lineares de quatro e trés ondas e a dissipagdo
induzida por atrito no fundo. Usaram-se as formula¢des padrio constante de SWAN Team (2008), com excepcao
da rebentacio parcial. De acordo com o trabalho de Angelo et al. (2012), considerou-se a aproximacio de van
der Westhuysen et al. (2007) e para o coeficiente de atrito o valor de c=0.067 m’s™. Para as restantes condi¢des
as corridas foram realizadas com as formulagdes padrao do SWAN. Para uma utilizacdo mais rdpida e eficiente
do modelo SWAN foi usado o programa de interface SOPRO (Pinheiro et al., 2007), que foi modificado de
forma a permitir a introducdo das diferentes formulacdes e valores de coeficientes de atrito nos ficheiros input.

4. ANALISE DE RESULTADOS

Para cada campanha de medi¢do e para os pontos PT1 e PT2, apresentam-se da Figura 12 a Figura 15 os
valores de HS e de TO1.
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Figura 12 - Alturas significativas da onda e periodos médios no ponto PT1, 11 a 12 de Dezembro/2010.
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Figura 13 - Alturas significativas da onda e periodos médios no ponto PT2, 11 a 12 de Dezembro/2010.
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Figura 14 - Alturas significativas da onda e periodos médios no ponto PT2, 20 a 27 de Dezembro/2010.
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Figura 15 — Alturas significativas da onda e periodos médios no ponto PT1, 15 a 22 de Fevereiro/2011.

Na avaliacao quantitativa dos resultados do modelo numérico procedeu-se ao cdlculo do viés (ME), do valor
médio quadritico do erro (RMSE) e do SI (Scatter Index) de acordo com a Equagao (1). Este dltimo representa o
quociente entre 0o RMSE e o valor médio das observacdes. Esta andlise estatistica foi apresentada na Tabela 3.

ME = %ZN: AX, RMSE = (%\I)ZN: (ax, ) (%\I) SI= %SE Equacio (1)
i=1 i=1 0

onde N ¢ a dimensdo da amostra, AX; representa a diferenca entre os valores estimados pelo SWAN e os

fornecidos pelas observa¢des no ADCP, ou seja, AX=X,-X,, Xo ¢ o valor médio das observagdes.
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Tabela 3 — Parametros da analise estatistica dos resultados do modelo numérico.

Data Pontos Parametros HS TMO01 DIR
RMSE 0.16 0.77 21.04

P1 ST 0.17 0.21 0.48
11 212 Dez. ME 0.10 0.63 -19.69
RMSE 0.18 0.73 18.34

P2 SI 0.15 0.16 0.78

ME -0.10 -0.35 10.16

RMSE 0.18 1.15 73.98

20 a 27 Dez. P2 SI 0.16 0.24 1.78
ME -0.01 -0.78 -3.48

RMSE 0.38 1.14 67.47

15 a 22 Fev. P1 SI 0.35 0.25 1.39
ME -0.26 -0.97 -4.96

A evolugdo do estado de mar na drea de estudo € determinada pela modelacdo diurna da brisa do mar/brisa de
terra. Este aspecto estd patente nas Figura 13 a Figura 15. O modelo SWAN reproduz bem esta alternincia
introduzida pelo campo de ventos, quer ao nivel do comportamento de HS quer de TMO1, e em ambos os locais
de medi¢do (PT1 e PT2).

Para todos os periodos testados tanto o andamento como a ordem de grandezas dos resultados numéricos sao
muito semelhantes aos medidos, especialmente para os resultados do ponto PT2, que se encontra em dguas mais
profundas. De um modo geral, o modelo simula melhor os valores de altura de onda e apresenta pior
desempenho para os valores de direcdo, como se confirma pelos os baixos valores de SI associados as alturas e
progressivamente mais elevados para os casos dos periodos e direc¢des das ondas.

5. CONCLUSOES

Nesta comunicagdo descreve-se a aplicagdo do modelo SWAN na zona adjacente ao estudrio de Diogo
Lopes, para as datas de 11 e 12 e 20 a 28 de Dezembro/2010 e 15 a 22 de Fevereiro/2011 para as quais existem
dados medidos in situ.

A comparagdo entre as observacdes e as simulagdes numéricas com o modelo SWAN mostra uma boa
concordancia para os trés periodos. Com efeito, o modelo SWAN conseguiu reproduzir o andamento geral e a
ordem de grandeza das alturas significativas e periodos de onda ao longo dos periodos em estudo, para qualquer
dos pontos em estudo, mas especialmente para o ponto PT2 que se situa mais ao largo. Para estas grandezas, os
valores numéricos sdo em geral mais alisados. Em relagcdo a direc¢do de onda, o modelo ndo consegue simular a
gama vasta de direc¢des presente nos dados medidos.

As diferencas encontradas entre resultados numéricos e medidos podem ser devidas as simplificacdes
admitidas nos cdlculos efectuados, por falta de informacgdo, nomeadamente no que diz respeito aos ventos
(ventos constantes em todo o dominio computacional e baseados nos valores obtidos na Estacdo Meteoroldgica
de Macau) e as correntes (ndo se incluiram nos cdlculos as correntes). Assim, a caracterizagcdo dos campos de
ventos e de correntes na zona e sua inclusdo nas simulagdes numéricas ao longo dos periodos de simulagdo,
constitui trabalho futuro.
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