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RESUMO

Este artigo visa apresentar as andlises comparativas da agitacio maritima entre as medigoes obtidas dos resultados da modelagem
numérica, com a aplicagio do modelo SWAN, e os resultados das medi¢des in situ durante duas campanhas realizadas no periodo de 20 a
27 de dezembro de 2010 e de 15 a 22 de fevereiro de 2011, na costa do litoral setentrional do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil.
O estudo tem como principal objetivo, avaliar o desempenho do modelo SWAN quanto 2 previsao de agitacio maritima, aferindo suas
potencialidades e limitacoes para a regido de interesse.

As medicoes in situ foram efetuadas em dois locais préximo da costa em profundidades de 5 ¢ 9 m, respectivamente, onde os dados
foram processados para se obter as andlises espectrais e empregado as andlises estatisticas do conjunto de amostragem. Nas condicoes
de fronteira, foram considerado os estados de mar estimados (H,  — altura de onde significativa, T, — periodo de pico e Dir — direcio
média em frequéncia de pico) pelo modelo de escala ocednica, WAVEWATCH III, WWIIIL. As 1nformac;oes das condicbes de fronteira
foram submetidas a um refinamento para aprimorar a aplicabilidade do modelo, onde se considerou a maré varidvel para os dois periodos
de andlise em condigoes de sizigia, uma vez que a amplicude da maré local chega a ultrapassar os 2 m durante as fases de sizigia. As
informagdes foram interpoladas de hora a hora para serem introduzidas no conjunto de dados de agitagio que forcam o modelo. Os
valores numéricos foram obtidos para todo o dominio do cdlculo, que considerou como malha exterior as dimensées da Carta Ndutica
720, fornecidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacio da Marinha do Brasil. Entretanto, o modelo realizou cdlculos em duas malhas
de dimensoes inferiores a exterior: uma intermedidria e outra interior, esta tltima na inser¢ao dos pontos de referéncia, fornecendo assim,
os pardmetros de agitacio marftima junto a costa. Nos cdlculos com o modelo SWAN foram considerados regime estaciondrio, com a
formulagio KOMEN e coeficiente de atrito, ¢=0.015 m?s?. Analisaram-se também as estatisticas atribuindo o indice de concordincia
(ic) dos valores medidos e valores numéricos como forma avaliativa. Sao apresentadas e discutidas as andlises comparativas das medicoes
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in situ com as estimativas obtidas com a modelagem numérica, que servem para a validacio das simulagées, assim como para quantificar
as diferencas observadas para ambos os periodos estudados.

Conclui-se que, no geral, o modelo conseguiu representar razoavelmente bem a evolugio da onda desde ao largo até a zona de
praia. Das andlises estatisticas para as alturas significativas, embora se observe semelhanca no comportamento, o indice de concordancia
entre eles, mostrou-se abaixo de 0.5. Em ambos os casos, em comparagio com as observagoes, houve semelhanca no comportamento
das alturas significativas e periodos médios, apesar de os valores medidos mostrarem-se sempre superiores aos valores numéricos. No
entanto, verificou-se, para a estagio do PT1, que o modelo conduz a resultados numéricos mais préximos dos medidos, este em menor
profundidade.

A execugdo deste estudo permitiu realizar os testes quanto a capacidade do modelo SWAN de caracterizar o estado de agitagio
maritima em zona costeira rasa, com abrangéncia de escala regional de 300 km* e obtengao de resultados satisfatérios.

Palavras-Chave: Modelacio numérica, modelo SWAN, ondas, Nordeste do Brasil.

ABSTRACT

This article presents the comparative analysis of wave propagation between measurements obtained from the results of numerical modeling,
with the application of the model SWAN (Booij et al., 1999), and the results of in situ measurements during two campaigns carried out from
December 20th through December 27th 2010, and from February 15th through February 22nd 2011, on the northern coast of Rio Grande
do Norte, Northeastern Brazil. The SWAN model permits the calculation of the evolution of spectrum from the directional generation zone to
the coastline. But like any numerical model is based on approximations and hypotheses, presenting therefore limitations in accurate description
of the waves in the area under study. The studys main objective is to evaluate the performance of the SWAN model regarding prediction of sea
disturbance, assessing their strengths and limitations for the region of interest.

The in situ measurements were made at two locations near the shore at depths of 5m to 9m, respectively, measured with instruments AWAC
and Aquadopp PROFILE, where the data were processed to obtain spectral analysis (significant wave height, HS, period , Tmed, and average
direction, DIRmed) and employed the statistical analyzes of all data valid. In the boundary conditions, was considered the estimated sea states
(H - significant wave height, Tp —peak period and Dir — direction average peak frequency) by the model of an oceanic scale, provided WWIII
( To/mﬂn 1999, 2002). The information of the boundary conditions have been subjected ro a refinement to enhance the applicability of the model,
where the tide variable considered for rwo different periods in spring tide conditions, since the amplitude of the local tide comes to exceed 2 m
for phases of spring tide. The data were interpolated hourly to be introduced in the dataset agitation forcing the model. The numerical values
were obtained for the entire domain of the calculation, which considered as mesh exterior dimensions of 720 Nautical Chart, provided by the
Directorate of Hydrography and Navigation of the Marine of Brazil, however, the model calculations performed in two meshes smaller than
outer: one intermediate and one interior, the latter in the insertion of reference points (P11 and PT2), thereby providing the parameters of wave
propagation along the coast. The formulations were considered to SWAN in stationary patterns, formulation KOMEN (1984), with a coefficient
of friction ¢=0.015 m’s>. We also analyzed the statistics assigning the concordance index (ic) of the measured values and numeric values as a form
of evaluation, as well, are presented and discussed comparative analysis of in situ measurements with the estimates obtained with the numerical
modeling, which serve to validation of simulations, and to quantify the differences observed for both periods studied.

It is concluded that in general the model represented reasonably well the evolution off from the wave to the beach area. Statistical analyzes
to significant heights, although there is similarity in behavior, the level of agreement between the numerical and measured was below 0.5. In
both cases, compared with the observations of behavior were similar to significant heights and medium periods, although the measured values
show is always higher than the numeric values. However, it is the station PT1 to the model leads to the closest numerical results measured in this
shallower depth.

The execution of this study allowed for the tests and the ability of the SWAN model to characterize the state of sea waves in shallow coastal
zone, with regional coverage of 300 km? and satisfactory results.

Keywords: Numeric modeling, wave, Northeastern Brazil.

1. INTRODUCAO por meio da distribui¢do e dissipagio de sua energia ao
longo da costa, uma vez que estas respondem, sobretudo,
pelo transporte de sedimentos litordneos e pelos processos

erosivos e de deposi¢ao (Griggs & Trenhaile, 1994).
As ondas s3o o mais importante agente erosivo ao longo

As zonas costeiras constituem regides, entre 0s
continentes ¢ o0s oceanos, caracterizadas pela natureza
geoldgica dos continentes (litologias e arcabougos tectonicos)
e principalmente pela energia imposta pela variagio do

nivel médio do mar. No geral, as zonas costeiras mantém-
se em condicoes de equilibrio dindmico e, portanto, sio
dreas muito susceptiveis as mudangas em diversas escalas
temporais e espaciais (Suguio, 2003). Grande parte desta
dinimica costeira estd direta ou indiretamente relacionada a
acao das ondas (Dean & Darlymple, 2001), correntes, marés
e ventos, em intervalos de tempo varidveis. As ondas geradas
pelo vento sio consideradas o agente for¢ador dominante
na hidro e morfodinimica costeira (Rocha ez /., 2012). Por
meio dos fenémenos de refracio, difracio e reflexio, tendem
a amplificar e a transformar a dinimica na zona costeira

da maioria das costas, mas seu efeito varia de acordo com a
energiadas ondas e caracteristicas e com a natureza do material
exposto a agio das ondas (Summerfield, 1991; Trenhaile &
Kanyaya, 2007). Sdo capazes de colocar em movimento
grande quantidade de sedimentos e, consequentemente,
modificar a configuragio da linha de costa e a distribuicio
dos sedimentos costeiros no fundo (Davis, 1985), causando
0 recuo progressivo ou recessao da linha da costa (Griggs &
Trenhaile, 1994).

Sao viérios e evidentes os fatores impactantes relacionados
a acdo das ondas nas zonas costeira. Muito embora tenha
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havido muitos avancos significativos na compreensiao da
dinimica costeira, seu progresso no Brasil tem sido dificultado
tanto pelo baixo niimero de pesquisadores ativos nesta drea
quanto pelas préprias operacionalidades instrumentais
que envolvem a manutengio do monitoramento costeiro,
especialmente quanto & temporalidade e distribui¢ao espacial
de locais permanente para o monitoramento das ondas,
sobretudo, no litoral do nordeste do Brasil, que abrange
uma drea de 3.036 km de extensao, representando mais de
1/3 do litoral brasileiro, onde existe uma auséncia de locais
fixos de monitoramento a médio e longo prazo. Apesar disso,
alguns estudos (Tabosa ez al., 2002; Silveira, 2002; Lima,
2002; 2006; Chaves, 2005; Leite, 2007; Scudelari et al,
2007; Godes, 2009; Scudelari et al., 2011; Matos et al., 2011;
Fortes et al., 2011; Matos & Amaro, 2011; Ferreira ez al.,
2012) tém sido feitos e vale ressaltar sua importancia para os
programas de monitoramento ambiental do litoral norte do
Rio Grande.

Desta maneira, no que se refere a0 ambiente marinho e
costeiro, modelos de propagacio de ondas sao imprescindiveis
para o conhecimento e o entendimento do ambiente
estudado. A maioria dos modelos matemadticos sugere que as
ondas exercem as maiores pressoes na, ou ligeiramente acima,
superficie média da dgua (Trenhaile, 2002). Uma das formas
mais evidentes para se determinar o clima de ondas é por meio
da medicio in situ propriamente dita. Entretanto, devido
a prépria complexidade dos sistemas costeiros (Trenhaile,
2002), e pelas dificuldades instrumentais e custos envolvidos
(Marques, 1997), diversos paises hd vdrias décadas tém
desenvolvido e utilizado modelos numéricos para previsao
de ondas, tanto em escala regional como global. Assim como
no passado, estes modelos se encontram em constante fase de
aperfeicoamento para melhorar o desempenho das previsoes
numéricas da agita¢do maritima, bem como de se obter uma
caracterizacdo de maior cobertura geografica e com maior
capacidade de prever um estado de agitagio maritima das
dreas de interesse.

Um dos mais utilizados modelos na previsao da agitacao
maritima ¢ o modelo SWAN (Booij ez al., 1999), que
permite o cdlculo da evolugao do espectro direcional desde
a zona de geragdo até a zona costeira. Mas, como qualquer
modelo numérico, é baseado em aproximagoes e hipdteses,
apresentando por isso, limitagdes na descricio precisa das
ondas na zona em estudo. Além disso, este tipo de modelos
envolve um conjunto de pardmetros que tém de ser calibrados
para cada caso de estudo, recorrendo, por exemplo, a
dados adquiridos iz situ. Uma das grandes vantagens do
modelo SWAN ¢ a versatilidade, ja que pode ser aplicado a
grandes zonas costeiras abertas ou pode ser aplicado a zonas
confinadas, como baias e estudrios, por exemplo.

Desta forma, a existéncia de medicées 77 situ (sobretudo,
de ondas) no Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte é
uma oportunidade de calibrar alguns parimetros do modelo
numérico SWAN bem como de avaliar o desempenho do
modelo e justificam o interesse do presente trabalho.

A modela¢io numérica com o SWAN foi efetuada para
os dias em que foram realizadas as campanhas de medi¢oes
in situ, i.e., 20 a 27 de Dezembro de 2010 e 15 a 22 de
Fevereiro de 2011.

Embora para esta regido a aplicagio do SWAN jd tenha
sido efetuada anteriormente por outros autores (Scudelari
etal., 2007; Scudelari eral., 2011; Fortes et al., 201 I;Angelo,
2012), neste estudo a proposta é refinar a inser¢ao dos dados
e aprimorar a condi¢ao aplicdvel do modelo., Considerou-se
a maré varidvel para um conjunto significativo de dias sob a
influéncia das marés de sizigias, uma vez que estas, por serem
meso marés semidiurnas, influenciam e contribuem em
escala didria no retrabalhamento, mobilizagio e transporte
dos sedimentos junto a costa.

Assim, com base nos resultados do modelo de previsao
da agitagao maritima, WAVEWATCH III, Tolman (1999;
2002), da béia localizada na costa norte do Nordeste do Brasil
(nas coordenadas 787460,84E / 9666781,81S), para os dias
de medigoes in situ, utilizando dados de altura significativa
(HS), periodo médio (7med) e diregio média (DIRmed),
medidos com os instrumentos AWAC e AQUADOPP
PROFILE, foram efetuados os cilculos com o modelo
SWAN desde o largo (230 km de distincia da costa) até a
zona de préxima da costa, onde se obteve os valores de altura
de onda significativa, H_S, periodo médio, T_med e direcio
média, DIR_med, na zona de estudo. Foi realizada uma
andlise comparativa das medigoes da agita¢io maritima local
com as estimativas produzidas pelo modelo em dois pontos
localizados préximos da costa e calcularam-se as estatisticas.

Neste sentido, este trabalho descreve os procedimentos de
preparacdo e de aquisi¢io de dados durante as campanhas de
campo; os procedimentos de tratamento e andlise dos dados;
a aplicagio do modelo SWAN; as andlises comparativas e a
avaliagao do desempenho do modelo SWAN nesta zona de
estudo com base nos dados medidos.

1.1. Caracteristicas Gerais da Area de Estudo

O Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte estd
situado na regiao nordeste do Brasil, no contexto das regioes
semidridas, com baixa precipitagdo anual (< 750 mm/ano) e
altas temperaturas (> 25°C), caracterizando-se assim, como
uma regido altamente vulnerdvel as condi¢des impostas pela
variagdo do nivel do mar e pelas mudangas climdticas.

E uma costa de plataforma continental rasa, inserida
no contexto geoldgico da Bacia Potiguar, onde da linha
de costa em diregio ao talude, as profundidades variam
aproximadamente de 10 m até 40 m, a partir dai, ocorre
gradualmente o desnivel superior a 2.000 m sobre o talude
e o sopé continental (Gomes, 2009). A por¢do interna da
plataforma continental é constituida por um sistema de ilhas
barreiras e espordes arenosos extremamente susceptiveis aos
processos erosionais, intensamente afetado pelas condicoes
hidrodindmica, edlicas, e pelo arranjo estrutural de um
sistema de falhamentos reativados no tempo (Fonseca,
1996; Caldas, 2002; Souto ez al., 2006; Rios ez al., 2012). O
sistema de falhas Carnaubais (NE-SW) e de Afonso Bezerra
(NW-SE) corresponde a principal estrutura que controla
a sedimentagdo na bacia, assim como, a deposi¢io dos
sedimentos costeiros.

Nazona proximaalinhade costa (Figura 1), a instabilidade
morfoldgica é intensa, com forte atuacio dos processos de
erosao e de acrecio, resultantes da agao constante das ondas,
das varia¢oes do nivel médio da dgua do mar, das condi¢oes
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climdticas, das sequéncias geoldgicas, das atividades
neotectdnicas e do suprimento de sedimentos carreados
pelos rios e oceano, que controlam o desenvolvimento de
feigoes erosivas e construtivas na faixa litordnea (Souto ez 4/,
20006).

Além destes aspectos atuantes na modificagio da
morfologia costeira, tem destaque a interferéncia antrépica,
fortemente ocupada por empreendimentos de grande porte
(Figura 1a, 1b), como as atividades petroliferas instaladas

-~

_ BlFernandez,
Tubarao

em dguas rasas e zona de intermaré, que envolve desde a
prospecgio, a exploragio e transporte de petrdleo e gds
natural, e mantém a 4rea, que apresenta uma vulnerabilidade
ambiental e natural elevadas (Grigio ez al., 2005, Boori &
Amaro, 2010), em constante risco ambiental.

Ressalta assim, a importincia de conhecer os padroes de
propagagao das ondas na regiao de intensa dinimica costeira,
para entender os efeitos desta sobre a morfodinimica
costeira.
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Figura 1. Mapa de localizagao da 4rea de estudo. Atividades de uso e ocupagio: a) instalacoes de acrogeradores; b)

sistema de manguezais; ¢) industria do petréleo.

Figure 1. Location of the study area. Activies use and occupation: wind turbines installations; b) mangrove; ¢) oil

industry.
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2. MEDICOES IN SITU E TRATAMENTO DOS
DADOS

As caracteristicas das duas campanhas de medigoes de
ondas consideradas neste trabalho efetuadas nazona maritima
préxima da ilha do Tubardo sao descritas sucintamente na
tabela 1 onde, a posi¢ao geografica é referenciada ao Datum
WGS-1984, zona 24 Sul, em sistemas de coordenadas UTM.
Em Matos ez al. (2011) descrevem-se com maior pormenor
essas campanhas. Os instrumentos de medicao utilizado
nas campanhas foram: o AWAC - Acustic Wave and Current
Meter, que mede os pardmetros de ondas (altura significativa
e altura mdxima, periodo de pico e periodo médio, direcdo de
pico e diregao média, pressao) e o AQUADOPP PROFILER,
que mede os parAmetros de ondas e correntes (velocidade da
corrente, diregio da corrente, temperatura, pressao, altura
da onda, periodo médio e de pico, diregio média e direcio
de pico, entre outros parimetros), ambos os instrumentos
do mesmo fabricante, NORTEK AS, e que medem
com frequéncia de aquisigio de 1 Hz, respectivamente,
(Figura 2).

Os dados foram processados pelo soffware Storm do mesmo
fabricante, NORTEK AS, para obter os pardimetros da onda
(altura significativa, altura méxima, periodo de pico, periodo
médio, direcao de pico e dire¢io média). O soffware utiliza
como método e algoritmo padrio para o processamento, foi o
MLMST (Método Maxima Verossimilhanca com Rastreamento
de Superficie). Este método é o mais indicado para o

processamento de série de medigoes de onda com AWAC
AST (Kahma et al., 2005; Pedersen et al., 2007). Por este
método, ¢ obtido um significativo conjunto de estimativas
de onda:

e Estimativa da altura da onda significativa (HmO);

e Periodo de médio (TMO02) baseado nos momentos de
espectros de energia;

e Dire¢ao média (MeanDir) que corresponde a direcao
de energia ou a diregio média. A ponderacio de
energia ¢ aplicada aos coeficientes de Fourier.

Outro tipo de dados considerado no presente trabalho
referem-se as caracteristicas dos ventos medidos e obtidos
pela estagio Meteorolégica de Macau e as condigoes de
maré medidas e obtidas pela estagaio Maregrifica de Macau,
X=7753257E/Y=9434173N (Datum WGS1984, Zona 24
Sul, UTM).

Na Figura 3 e Figura 4, apresentam-se os dados de ventos
(velocidade e diregao) para os dois periodos distintos das
medicoes i situ: 20 a 27 de Dezembro de 2010 e 15 2 22 de
Fevereiro de 2011. Nota- se que durante o periodo de 20 a 27
de dezembro de 2010 (PT2) e 15 a 22 de fevereiro de 2012
(PT1), a velocidade média dos ventos foi de 5,49 + 3,83 m/s,
com diregdes variando entre NE, E e SE, principalmente.
A Figura 3 e 4 ilustra as condi¢des dos ventos, destacando
os dois periodos relacionados as campanhas de medicoes
in situ.

Tabela 1. Descricio das campanhas de aquisi¢ao dos dados.
Table 1. Main characteristics of the data acquisition campaigns.

Medigoes Data Sensor Prof (m) Localizag¢ao
PT1 15a22/02/11 AQUADOPP 5 X =766768,Y = 9441999
P12 20a27/12/10 AWAC 8 X =779765,Y = 9447091
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T T
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Figura 2. Mapa de localizacio do posicionamento dos sensores para as campanhas PT1 e PT2.
Figure 2. Map location of the sensor ( PT1 and P12) during the campaigns.
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Velocidade, Diregao e Frequéncia dos
Ventos em Dezembro/2010

sV (m/s)/Dir°/Hz

Figura 3. Caracteristicas dos ventos, velocidade (m/s), e direcio
Dir (°) de 20 a 27 de Dezembro de 2010.

Figure 3. Wind characteristics (vel (m/s), Dir (°)) on 20 to 27 December,
2010.

Velocidade, Dire¢ao e Frequéncia dos
Ventos em Fevereiro/2011

N 0/0 9

'S V(m/s)Dir°/Hz

Figura 4. Caracteristicas dos ventos, velocidade (m/s) e direcio (°)
de 15 a 22 de Fevereiro de 2011.

Figure 4. Wind characteristics (vel (m/s), Dir (%) on 15 to 22 February,
2011.

Na figura 5 apresentam-se os valores da maré, obtidos
para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010 a 15 a 22
de Fevereiro de 2011, da estagdo maregrdfica de Guamaré,
X=797490E/Y=9435570N (Datum WGS1984, zona 24
Sul). A maré local é semi-diurna, onde o nivel médio (Z))
estabelecido ¢ 139 cm acima do RN (Nivel de Redugao) com
médias de preamares de sizigia (MHWS) de 234 cm acima
do RN, média de preamares 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 5. Caracteristicas da variacio da maré local para os dias 20 a
27 de Dezembro de 2010 e 15 a 22 de Fevereiro de 2011.

Figure 5. Tidal variation on 20 to 27 December 2010 and on 15 to
22 February 2011.

2.1. Anilise dos Dados Vilidos de Ondas
Com os dados obtidos pelo AWAC (PT2) e AQUADOP

(PT1), foram executadas andlises temporal e espectral dos
registros, que permitiram obter um conjunto de parimetros
estatisticos da onda, de uma amostragem de 357 aquisi¢des
no PT1 e 384 aquisi¢oes no PT2. Na Figura 6 e Figura 7 sao
apresentadas os resultados das andlises espectrais efetuadas
aos registros obtidos em cada localizagio do equipamento
(PT1 e PT2) respectivamente, no que se refere aos valores da
altura de onda significativa HS (ou HMO), altura médxima
(HMAX), periodo médio Tmed (ou TM02), periodo de pico
(TP), dire¢ao média DIRmed e direcao de pico DIR_TP ao
longo do periodo das campanhas.

Verifica-se que para 0 PT1, as alturas de onda significativas
e alturas mdximas crescem significativamente em dois
periodos ao longo de todos os dias de medigoes, nas primeiras
horas do dia e posteriormente no periodo da tarde, sendo
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que periodo as ondas alcancam as maiores alturas, tanto nas
significativas quanto nas alturas mdximas, 1.25 m ¢ 2.09 m
respectivamente. No PT2, a altura da onda significativa e
altura mdxima crescem ao longo do dia, de forma semelhante
as do PT1. Entretanto, na medida em que decorrem os dias
seguintes, as alturas significativas e alturas mdximas tendem
a maior ascensdo nos periodos da tarde, com alturas de 2.04
m e 3.41 m, respectivamente. As similaridades nas alturas
significativas e alturas maximas do PT1 e PT2 sugere que
sao ondas regulares tipicamente geradas por ventos e sob a
influéncia das marés semidiurnas, uma vez que as maiores
alturas das ondas assemelham-se aos hordrios da maré de
enchente.

Quanto aos periodos médios e periodos de pico, as ondas
de maiores periodos se propagam entre o intervalo de 05h00
e 08h00, com médias mdximas de 6.67 s e 7.84 s, sendo
as mais frequentes as ondas com periodos médios entre 4.3
s € 5.5 s no PT1. Para PT2, os maiores periodos médios
variam em hordrios de 05h00 e 10h00, com valores entre
6.9 s e 8.1s, entretanto, os perfodos médios mais frequentes
sa0 3.3 s e 4.5 s. Tais valores indicam que as ondas sio
predominantemente geradas por ventos locais.

Nos valores médios direcionais do PT1, as ondas

mais frequentes sio as de diregdes entre 179° a 269°,
predominantemente de SW, seguidas das direcoes NW, com
valores entre 269° a 359°. No PT2, 78% das direcoes médias
variaram entre 0.15° a 90°, caracterizando as ondas neste
ponto predominantemente de NE.
Na tabela 2 e 3, mostram-se as caracteristicas das estatisticas
(valores méximo, médio e minimo, erro e desvio padrio e
dimensoes da amostragem) nos dois periodos de amostragem
(20 a 27 de Dezembro de 2010 e de 15 a 22 de Fevereiro de
2011) para os locais PT1 e PT2, respectivamente.

3. SIMULACOES NUMERICAS

Para a aplicacio efetuada com o modelo SWAN na zona
em estudo com vista a caracterizar a agitagdo maritima para
os periodos das campanhas, o procedimento seguido foi:

e Utilizagio como condi¢des ao largo do SWAN
as fornecidas pelo modelo de geragio de onda,
WAVEWATCH 111, WWIII (Tolman, 1999, 2002)
para béia localizada na costa norte do Nordeste do
Brasil, distante cerca de 230 km da costa;

e Utilizacio dos dados dos ventos e dos dados de
marés para os dois periodos distintos, de 20 a 27 de
Dezembro de 2010 e 15 a 22 de Fevereiro de 2011;

e Cilculo das caracteristicas das ondas (HS, Tmed e
DIRmed) em locais diferentes, posicionados na zona
maritima adjacente a ilha do Tubario, na por¢ao
setentrional do Rio Grande do Norte, utilizando o
modelo SWAN para os periodos referidos;

e Comparacio dos valores numéricos das alturas de
onda significativas, periodos médios e dire¢oes médias
com as medigoes efetuadas nos pontos PT1 e PT2.

3.1. O Modelo SWAN

O modelo SWAN (Booij et al., 1999) acrénimo de
Simulating WAves Nearshore é um modelo numérico para
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Figura 6. Caracteristicas da agitagio maritima medida nos
periodos de 20 a 27 de Dezembro de 2010 e 15 a 22 de Fevereiro
de 2011 para os instrumentos localizados em PT1, altura de onda
significativa, HS (m), altura médxima Hmax (m), perfodo médio,
Tmed (s), periodo de pico TP (s), diregio média, DIRmed (°) e
direcdo de pico DIR_TP (°).

Figure 6. Wave characteristics for PT1 instrument, significant wave
height, HS (m), maximum wave height Hmax (m), mean wave
period, Timed (s), peak period TP (s), mean wave direction, DIRmed
(°) and peak direction TpDir (°), for different periods: 15 a 22
February, 2011.

geragdo, propagagio e dissipacio da agitacio maritima,
baseado na equagio para a conservagio da agio 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 manuten¢io da estrutura dos ficheiros de dados e de
resultados o que permite a ficil atualiza¢do de versdes mais
robustas e completas do modelo sempre que necessirio.

Este modelo propaga a agitagio maritima desde o largo
até préximo da costa considerando os processos fisicos de
refragdo, difragio e empolamento devido a variagoes do
fundo e presenga de correntes, crescimento de onda por acio
dos ventos, rebentagio por influéncia do fundo e por excesso
de declividade (whitecapping), dissipacio de energia devido a
friccao do fundo, bloqueio e reflexdo por correntes opostas ¢
transmissao através de obstdculos.

O campo de ondas na zona em estudo ¢é caracterizado
pelo espectro bidimensional de densidade da agao da agitacao
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Figura 7. Caracteristicas da agitagio maritima medida nos
periodos de 20 a 27 de Dezembro de 2010 e 15 a 22 de Fevereiro
de 2011 para os instrumentos localizados em P12, altura de onda
significativa, HS (m), altura mdxima Hmax (m) perfodo médio,
Tmed (s), periodo de pico TP (s), diregio média, DIRmed (°) e
dire¢do de pico DIR_TP (°).

Figure 7. Wave characteristics for P12 instrument, significant wave
height, HS (m), maximum wave height Hmax (m), mean wave
period, Timed (s), peak period TP (s), mean wave direction, DIRmed
(°) and peak direction TpDir (°), for different periods: 20 to 27
December 2010.

maritima. Com esta representagio, ¢ possivel a aplicacio do
modelo em dreas onde o crescimento da agitagio maritima
pela acio do vento seja notével ou onde estado de mar, ou
mesmo ondulagio esteja presente. A propagagao da agitagao,
nos modos estaciondrio, nos espagos geografico e espectral, ¢
realizada utilizando esquemas numéricos implicitos. A zona
em estudo pode ser descrita com coordenadas cartesianas ou
esféricas, utilizando uma malha “retangular”.

Os dados necessrios para a execu¢io do SWAN sio
a malha batimétrica da zona a modelar e as condigoes de
agitagio na fronteira de entrada do dominio, para além de
um conjunto de outros parimetros de cdlculo. De entre os
vérios resultados obtidos pelo SWAN destacam-se a altura de
onda significativa, os periodos de pico e médio, as dire¢des de
pico e média, a dispersdo direcional, o pardmetro de largura
de banda e o nivel de d4gua em qualquer parte do dominio
computacional.

Para a preparagio dos dados, execugio e visualizacio
dos resultados do modelo SWAN, foi usado a ferramenta
SOPRO (Fortes ez al., 2007), desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Engenbaria Civil de Portugal.

3.2. Condigdes de aplicagao

3.2.1. Batimetria, Condigées Fronteira ao Largo, Ventos e
Marés

A execugio do modelo SWAN requer a introdugdo de
diferentes dados de base, referentes as varidveis fisicas que
caracterizam o local e as condi¢bes ambientais tais como a
batimetria, agitagao ao largo, ventos e marés.

A batimetria empregue no modelo SWAN (Figura 8) foi
obtida das informagoes da carta ndutica 720, fornecidas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegagio — DHN da Marinha
do Brasil, com 25.077 pontos batimétricos digitalizados.

Consideraram-se como condi¢ées ao largo os estados de
mar estimados pelo modelo de escala oceanica, de 32 geracio
e propagacio de ondas WAVEWATCH, WWIII (Tolman,
2002). Estas estimativas sao definidas por: H_, (altura de

Tabela 2. Estatistica descritiva para os pardmetros descritores da agitagio do PTT.

Table 2. Descriptive statistics for wave heights, PT1.

Pardmetros HS (m) HMAX (m) TP (s) Tmed (s) DIR_TP (°) DIRmed (°)
Miximo 1.25 2.09 16.08 7.48 358.77 359.24
Média 0.74 1.23 11.63 5.06 199.51 185.64
Minimo 0.39 0.66 2.57 3.19 2.39 0.17

Erro Padrio 0.01 0.01 0.14 0.25 4.60 5.18

Desvio Padrio 0.16 0.27 2.68 0.89 86.89 97.81
Amostragem 357 357 357 357 357 357

-290 -



Matos et al.
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(3):283-299 (2013)

Tabela 3. Estatistica descritiva para os pardmetros descritores da agitagiao do PT2.

Table 3. Descriptive statistics for wave heights, PT2.

Parimetros HS (m) HMAX (m) TP (s) Tmed (s) DIR_TP (°) DIRmed (°)
Miximo 2.04 3.41 17.30 8.18 359.93 359.93
Média 1.15 1.93 10.31 4.70 123.31 80.66
Minimo 0.67 1.12 3.06 3.37 0.11 0.15
Erro Padrao 0.01 0.02 0.23 0.04 6.21 5.43
Desvio Padrao 0.26 0.44 4.45 0.88 121.73 106.47
Amostragem 384 384 384 384 384 384
onda significativa), T (periodo de pico) e Dir (direcio e Consideracio dos dados de ventos fornecidos

média para a frequéncia de pico), obtidas a cada trés horas,
referentes ao periodo de 20 de 27 de Dezembro de 2010 e
de 15 a 22 de Fevereiro de 2011, para o ponto da malha
X=753257E/Y=9668067N, selecionado por estar localizado
o mais préximo da drea de estudo (Figura 8).

A partir destes valores integrais, H _; e T parametrizou-
se um espectro JONSWAP com y = 3.3 para representar a
dependéncia em frequéncia. A distribuicao em direcao é dada
por uma poténcia da fungao cosseno com expoente 10.

3.2.2. Dominio Computacional e condigées gerais

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

As caracteristicas da agitagdo ao Iargo, constituem a
condi¢io de fronteira na malha global — Externa, em um
ou dois dos lados dessa fronteira, dependendo da direccio
daquela agitagdo. Os resultados da malha global fornecem
as condicoes de fronteira para a 22 malha - Intermedidria, e
os resultados desta malha fornecem as condigées de fronteira
para a 3 malha -Interna (Figura 8).

Para os cdlculos com o modelo SWAN, utilizaram-se trés
malhas encaixadas (Figura 8).

Para a execucio dos cdlculos do modelo foram utilizadas
as seguintes condigoes:

e Uso da versaio SWAN 40.72, em modo estaciondrio
sem correntes;

pela estagio meteorolégica de Macau, admitindo
constincia dos valores de velocidades e de diregoes em
todo o dominio;

e Utilizacio dos dados da variagio da maré local,
fornecidas pela estagio maregréfica de Macau;

e Uso de um coeficiente de rebenta¢io constante de
0,65 para os periodos distintos;

e Uso de um espectro direcional discretizado em
21 intervalos, de 0,04 a 1.0 Hz, com distribuigio
logaritimica e discretizagdo em direcio que cobre
360°, dividida em 180 intervalos (A = 10°);

e Uso da Lei de JONSWAP (Hasselmann ez al., 1973);

e Parimetro de atrito de fundo o valor de 0.015 m?s?
(Komen, et al., 1984), em regime estaciondrio.

Os fenémenos fisicos incluidos foram:

» Na 12 malha externa: a refrac¢io, o empolamento ¢
a rebentacdo por influéncia do fundo e do excesso de
declividade (whitecapping), a difracgdo e interacoes
onda-onda quadruplets  (quadruplet
interactions);

wave-wave

» Nas 22 e 32 intermedidria e interna: a refraccio,
o empolamento e a rebentagao por influéncia do
fundo e do excesso de declividade (whitecapping), as
interaccoes entre triades de ondas (triad wave-wave
interactions), a geragio de harmonicas (frequency

shifting) e a difraccio.

Dominios X inicial Y inicial Dimensoées (km) Resolucio (x,y)
12 Externa 710000 9436000 100 x 62 (1000, 1000)
22 Intermedidria 750000 9440000 50x 20 (500, 250)
32 Interna 765000 9440000 30x 10 (100, 50)

Figura 8. Malhas batimétricas utilizadas no dominio computacional.
Figure 8. Bathymetric grids used in the computational domain.
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3.3. Resultados das Caracteristicas da Agitagao Maritima
no Dominio do Célculo

Na Figura 9 e na Figura 10, apresentam-se os resultados
relativos a propagacio efetuada com o SWAN, na malha 2,
para o estado de agitagdo incidente verificado nos dias 26 de
Dezembro de 2010, as 18h00 e para o dia 21 de Fevereiro
as 15h00.

Como pode ser observado na Figura 9 e na Figura 10,
ha alteragio significativa da altura da onda a medida que a

~ Altura Significativa - 21/02/2011 - 12:00h

onda se propaga em direcdo a zona de praia, para todos os
periodos em estudo, devido ao efeito da refracio das ondas.
Os resultados das propagacoes assemelham-se em ambos
os casos, no que se refere 3 Hs e Tmed, quando entra nas
profundidades abaixo de 10 m, incidindo paralelamente
junto a costa, com diregées predominantes de 40° no PT1
(NE), e 50° ¢ 350° no PT2 (NE), respectivamente.

Em relagio ao periodo médio durante a propagacio da
agitacio incidente os periodos de 3.8 s e 4.5 s s3o os mais
frequentes em relagao no espaco, respectivamente.
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Figura 9. Resultado da simulacio do modelo SWAN do dia 21 de Fevereiro de 2011, as 12:00h, para as alturas
de ondas significativas (HS), periodo médio (Tmed) e dire¢io média (DIRmed).
Figure 9. Results of SWAN significant heights (HS), mean period (Tined) and mean wave direction (DIRmed) for

day 21 February 2011, 12:00h.

-292 -



Matos et al.
Revista de Gestdo Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 13(3):283-299 (2013)

_ Altura Significativa - 26/12/2010 - 18:00h
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Figura 10. Resultado da simulagio do modelo SWAN do dia 26 de Dezembro de 2010, as 18:00h, parar as
alturas de ondas significativas (HS), perfodo médio (Tmed) e direcio média (DIRmed).
Figure 10. Results of SWAN significant wave heights (HS), mean period (Tined) and mean direction (DIRmed) from

26 December 2010, 18:00h.

4. COMPARA(_;[\Q DE RESULTADOS OBTIDOS PELO
MODELO NUMERICO E MEDICOES IN SITU

Nesta secdo, sao apresentados os resultados das simulacoes
feitas com o SWAN (formulacio KOMEN, com o
coeficiente de atrito 0.015 m?? em regime estaciondrio)
com as aplicagdes das formulagoes padroes e diferentes
varidveis fisicas, as que obtiveram melhor ajustamento foram
as simulagdes para os periodos médios, tanto nas simulagoes
para o periodo de 20 a 27 de Dezembro de 2010 como de 15
a 22 de Fevereiro de 2011.

Os resultados numéricos e os baseados nas medidas 77 situ
relativosaaltura de ondasignificativa, periodo médio e direcio

média, HS, Tmed e DIRmed, sao devidamente comparados
nos pontos PT1 e PT2 para avaliar o desempenho do modelo
SWAN (Figuras 11 a 16).

Para uma melhor andlise, os dados das medicoes in situ e
os valores numéricos para as alturas significativas foram
submetidos a uma avaliagio estatistica. Na Tabela 4 sao
apresentados os valores do Viés, da média do erro percentual
absoluto (MAPE), do valor erro médio quadritico (RMSE)
e do indice de concordincia ou reajuste, representado
pela letra “d” (Wilmott, 1981), que permitem avaliar
quantitativamente e estatisticamente a concordancia entre os
valores medidos e os valores estimados numericamente pelo
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modelo. Os seus valores variam desde zero, onde niao existe
concordéncia, a 1, a concordéncia é perfeita, ou seja, menor
a escala de erros. O indice de Wilmott é assim descrito:

» Meédia do Erro Percentual Absoluto - MAPE (Mean
Absolute Percentual Error)

100
MAPE = —
N2

i=1

(0,-R)
£

1

(1)

» Erro Médio Quadritico — RMSE (Root Mean Square
Error)

)

1 i=1
T r-a0-0) ¥

onde, d é o indice de concordancia, 0,530 0s valores medidos,
P 530 os valores dos modelos numéricos, ¢ é o erro da medida
do valor experimental e 7 é o niimero de observagoes. Este
indice varia de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo do 1,
menor serd a escala de erros.

Conclui-se que no geral o modelo conseguiu representar
razoavelmentebemaevolugiodaondadesdeaolargoatéazona
de praia. Das andlises estatisticas para as alturas significativas,
embora se observe semelhan¢a no comportamento, o indice
de concordancia entre eles, mostrou-se abaixo de 0.5. Em
ambos os casos, em comparagio com as observagoes houve
semelhan¢a no comportamento das alturas significativas e
periodos médios, apesar de os valores medidos mostrarem-
se sempre superiores aos valores numéricos. No entanto,

verificou-se para a estagio do PT1 que o modelo conduz a
resultados numéricos mais préximos dos medidos, este em
menor profundidade.

Dos resultados acima apresentados, pode constatar-se que,
para o PT1, no geral, o andamento ¢ a ordem de grandeza
dos valores de altura de onda e periodo médio, calculados
pelo modelo numérico SWAN, apresentam comportamentos
semelhantes aos correspondentes dos valores medidos,
o mesmo se dd para os periodos médios. No entanto os
valores diferem e a concordincia é inferior a 0,5 conforme a
tabela 4.

Para as alturas de onda significativas e para o periodo em
andlise houve maior frequéncia para ondas de alturas de ondas
significativas de 1.04 m (SWAN) e de 0.87 m (/N SITU).
Verifica-se que os valores numéricos apresentam ligeira
superioridade em relagao aos medidos, até o dia 18/02/2011,
passando entre os dias 19-20/02/2011 a serem mais préximos
dos valores medidos. A partir dessa data decaem bruscamente
em relagdo aos valores medidos, principalmente no dia 21,
quando os valores numéricos aproximam-se da menor altura
calculada observada, 0.03 m enquanto os valores medidos se
aproximam de 1.13 m.

Quanto aos valores dos periodos médios, verificou-se
maior frequéncia para as ondas com periodos médios de 4.78
s (SWAN) e de 4.45 s (IN SITU). Nota-se que os valores
dos dados medidos saio maiores em relacio aos numéricos ao
longo de todos os dias das andlises, principalmente nos dias
20-21/02/2011.

Em relagdo as dire¢oes médias, o modelo nao conseguiu
reproduzi-las: os valores sao sempre inferior aos medidos, sao
mais constantes as frequéncias de 15° e 17°, predominante
de NE, enquanto que os medidos sao mais dispersos ao longo
dos dias, predominando ondas com dire¢oes entre 195° a
2440, SW e NW. Pressupoem-se que a diferenga em relagao
as diregdes esteja mais inserida nos dados medidos, devido
este ponto estar em uma zona proxima da ilha barreira,
apresentando uma batimetria marcada por bancos arenosos
paralelos e longitudinais & costa com influéncia de correntes
de marés, sugerindo propagacio de diregoes de ondas sem
padroes ao longo dos dias, o que é sub-estimado nos valores
obtidos pelo modelo numérico.
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Figura 11. Comparagio dos resultados da altura significativa da onda obtidos com 0 SWAN

e com as medig¢oes 77 situ para o PT1.

Figure 11. Comparison of results of the significant wave height obtained with SWAN and for in

situ measurements PT1.
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Figura 12. Comparagio dos resultados do periodo médio da onda obtidos com o SWAN e
com as medi¢des i situ para o PT1.

Figure 12. Comparison between the mean wave period results obtained with the wave SWAN and
far in situ measurements PT1.
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Figura 13. Comparacio dos resultados das direcoes médias obtidos com o SWAN e com as
medi¢oes in situ para o PT1.

Figure 13. Comparison of the results of mean directions obtained with SWAN and in situ
measurements for the PT1.
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Figura 14. Comparagio dos resultados da altura significativa da onda obtidos com o SWAN
e com as medig6es in situ para o PT2.

Figure 14. Comparison between SWAN significant wave height results and in situ measurements
P12
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Figura 15. Comparacio dos resultados do periodo médio obtidos com o SWAN e com as

medicdes in situ para o PT2.

Figure 15. Comparison between SWAN significant wave period results and in situ measurements

PT2.
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Figura 16. Comparagio dos resultados das dire¢oes médias da onda obtidos com o SWAN e

com as medicdes in situ para o PT2.

Figure 16. Comparison of the results of mean directions obtained with SWAN and in situ

measurements for the PT2.

Para o PT2, também o andamento geral e a ordem
da grandeza dos valores de altura de onda significativa e
periodo médio calculado pelo modelo numérico SWAN sao
semelhantes aos correspondentes valores medidos. De modo
geral, o SWAN simula bem os valores de altura e periodo de
onda, embora os valores sejam, em geral, inferiores do que os
medidos e as diferencas sejam da ordem de 0.41 hse 1.1 s.

Em relacio as alturas de ondas, os resultados do modelo
(SWAN) mostraram maior frequéncia de ondas entre 0.70
m e 0.76 m, enquanto que nos valores medidos (ZV S/7U)
a maior frequéncia foi entre 1,03 m e 1.17 m, evidenciando
que os valores medidos foram superiores aos numéricos
durante todos os dias em andlise.

Nos periodos médios, o mesmo ocorre, com superioridade
dos valores medidos em relagio aos valores numéricos, com
maior frequéncia de ondas de periodos médios de 3.25 s

(SWAN) e 4.35 s (IN SITU).

Nas direcoes médias os valores medidos continuam
superiores  aos  numéricos, contudo,  demonstra
uma caracteristica de dire¢dbes médias com padroes
predominantemente de NE, préximo dos padroes numéricos,
com frequéncias de 20°- 27° (SWAN) e 46° (IN SITU).
Assim como para o PT1, as diregoes médias desta estagao
a0 longo de toda andlise foi mal sucedido devido o fato das
medicoes dos ventos ter sido efetuada em terra.

Das andlises obtidas das estatisticas para as alturas
significativas de ondas, periodos médios e dire¢des médias
notam-se que os parimetros estatisticos sio consideravelmente
baixo como sugere o indice de concordincia, 4, indicando
boa aproximagio. Nas tabelas 4 e 5 constata-se que a
simulagio que apresentou melhor indicador estatistico,
foram os periodos médios, para ambos os periodos.
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Tabela 4. ParAmetros estatisticos da agitagio maritima de 15 a 22
de Fevereiro (PT1).

Table 4. The statistical parameters of agitation sea from 15 to 22
February.

Parimetro Hs (m) Tmed (s) Dir (graus)
MAPE 33.3408 17.6438 249.3527
RMSE 0.3024 1.2380 193.4054

d 0.4818 0.5177 0.4039

Tabela 5. Parimetros estatisticos da agitagio maritima de 20 a27
de Dezembro (PT2).

Table 5. The statistical parameters of agitation sea from 20 on 27
December (PT2).

Parimetro Hs (m) Tmed (s) Dir (graus)
MAPE 33.2312 21.6706 103.2984
RMSE 0.4612 1.2830 135.1310

d 0.4914 0.5242 0.4039

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, sdo apresentadas as medigoes da agitagao
maritima e os resultados da aplicagio do modelo SWAN na
zona maritima do Litoral Setentrional do Rio Grande do
Norte, nordeste do Brasil, com vista a caracterizar o padrao
de ondas geradas pelo vento em diferentes condigdes de
agitagio incidente.

O modelo SWAN ¢ assim aplicado na propagacio de
vérias condi¢des de agitacdo incidente desde o largo até junto
a costa da drea adjacente ao estudrio de Diogo Lopes. Mais
concretamente, o modelo foi aplicado para dois periodos, 20
a 27 de dezembro de 2010 e 15 a 22 de fevereiro de 2011,
periodos das medigoes in situ e considerando as condigoes
de agitagio maritima ao largo fornecida pelo modelo de
previsio WAVEWATCH III (Tolman, 1999; 2002). Para
os esses periodos é executado o modelo SWAN e obtidas as
caracteristicas da agitagao maritima neste segmento do litoral.
Seguidamente, efetuou-se a comparagio das caracteristicas
da agitacio obtidas com os resultados numéricos e os dados
medidos nos instrumentos colocados para o efeito em
profundidades entre 5 ¢ 8 m, em momentos de regime de
meso-marés (marés semi-diurnas em fase de sizigia).

Da comparagio entre dados medidos e simulagoes
numéricas, pode-se concluir que SWAN ¢é um modelo que
conseguiu, em geral, representar a evolu¢io das alturas de
onda significativas, periodos médios da onda e diregdes
médias, especialmente para o ponto que se situa mais ao
largo. No entanto, para estas grandezas, os valores numéricos
sio em geral mais alisados e na maioria dos casos inferiores
aos medidos.

Em relagio a dire¢io de onda, o modelo apresenta
maiores dificuldades na simulagio dos valores medidos.

O modelo nio consegue simular a vasta gama de direcoes
presente nos dados medidos, especialmente para o ponto
PT1, mais proximo da costa, onde efeitos de correntes e
ventos locais variam mais significativamente. O modelo
conduz a resultados numéricos mais proximos dos medidos
para o ponto em maiores profundidades, PT2.

As diferengas encontradas entre os resultados numéricos
e os medidos, especialmente para as simulagoes das direcoes
médias, sdo devidas as simplificagoes que tiveram de ser
admitidas na execucio dos célculos, por falta de informagao,
nomeadamente no que diz respeito aos ventos (ventos
constantes em todo o dominio computacional e baseados
nos valores obtidos na estacio meteoroldgica continental), e
as correntes (nio foram incluidas nos cdlculos as correntes).

Assim, a caracterizagdo dos campos de ventos e de
correntes na zona e sua inclusio nas simula¢des numéricas
a0 longo dos periodos de simulagdo, bem como a insercio
de mais séries temporais, configuram-se na continuidade do
trabalho. Apesar de ter ocorrido baixa concordancia, 4, com
os dados, mostrou boa aproximagcao entre eles, especialmente
nas simulagoes feitas para os periodos médios.

Conclui-se que as simulagoes feitas com o SWAN
(formulagago KOMEN, com o coeficiente de atrito 0.015
m?’s® em regime estaciondrio) assumindo as formulagdes
padroes e diferentes varidveis fisicas, que obtiveram melhor
ajustamento foram as simulagdes para os periodos médios,
tanto nas simula¢oes para o periodo de 20 a 27 de Dezembro
de 2010 como de 15 a 22 de Fevereiro de 2011.

E por fim, conclui-se que 0 modelo SWAN conseguiu
prever as condi¢cdes de ondas no Litoral Setentrional do
Rio Grande do Norte, uma drea de abrangéncia regional de
aproximadamente 300 km? de extensio.
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