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Resumo:

A plataforma continental setentrional do Rio Grande do Norte caracteriza-se por
apresentar uma variedade de feigoes de fundo marinho que variam desde 10 cm até
quilémetros, sobretudo submersos nas por¢des mais rasas da plataforma e indicam
processos de retrabalhamento. Além do carater singular dos processos, formas e
faceis de fundo diferenciados a qual esta plataforma esta submetida, compreende-
se a importancia do conhecimento da dinamica das ondas, uma vez que estas sdo
consideradas o agente forcador dominante na hidro e morfodinamica costeira.
O objetivo principal deste trabalho ¢ caracterizar o clima de ondas por meio da
modelagem numérica, através do modelo de ondas de superficie do mar, SWAN,
e analisar sua interacdo com o fundo marinho raso da plataforma continental
setentrional do Rio Grande do Norte. Foram realizadas varias medi¢des de campo
entre 2011 e 2012, com o objetivo de se obter os parametros de ondas: altura
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significativa (HS), periodo médio (Tmed), dire¢ao (DIR) para servir de comparacao e validagcdo da modelagem.
Os resultados apontam que o SWAN conseguiu, no geral, reproduzir adequadamente o clima de ondas para este
litoral. Entretanto, ao analisar os resultados, confirmou-se que as alturas significativas apresentam resultados mais
aceitaveis em relacao aos demais parametros. A interagao da onda com o fundo marinho revela alteracao das alturas
significativas e dire¢des ao propagarem-se sobre as formas de fundos presentes, como as rochas praiais, os campos
de dunas longitudinais, transversais e subaquaticos. Tais resultados mostram que nesta plataforma continental o
mecanismo de dissipacdo dominante a propagacao das ondas nestas dguas rasas ¢ o atrito de fundo.

Abstract:

The continental shelf at northern Rio Grande do Norte/Brazil is marked by a huge diversity of seafloor features
ranging from 10 cm to kilometers. That is typically submerged in the shallow portions of the platform and
indicates reworking processes. In addition the dynamics of waves are considered the dominant agent in hydro and
morphodynamics processes. The paper aims to describe the wave climate through numerical modeling, using the
sea surface waves model, SWAN, and analyze their interaction with the shallow seabed of the continental shelf at
northern Rio Grande do Norte. Were used several field measurements from 2011 and 2012, to obtain wave parameters
such as height (HS), period, (Tmed), direction (DIR) that provided a modeling validation and evaluation. The
results show that overall SWAN could properly reproduce the wave climate for this coast. However, the statistics
analyzes, confirmed that significant heights show more acceptable results than other parameters. Wave interaction
with seabed reveals significant changes in heights and directions as they propagate toward shallow bottom, with
beachrocks, longitudinal and transverse dunes. The last ones occur respectively as symmetrical and asymmetrical
parallel to coast and parallel to underwater coast. Thus, the dominant dissipation mechanism to wave’s propagation
in these shallow waters is the friction bottom.

1. Introducéo gerenciamento costeiro (AKPINAR et al., 2012). Uma
maneira de se determinar a agitacdo maritima ¢ basear-
se em dados de campo, cuja obtengdo € uma tarefa dificil
pelos equipamentos, meios humanos e financeiros que
envolvem. Além disso, numa dada regido de estudo,
os dados quando existentes sdo pontuais ¢ assim, com
pouca representatividade espacial. A obtengao de dados
que permitam uma adequada representacao espacial e
temporal do clima de ondas esbarra em dificuldades
operacionais e econdomicas, uma vez que exigem longos
periodos de medicdo com ampla espacializacdo de
estagOes de medicao.

Ouso ¢ a ocupacgao da zona costeira defrontam-se
com ambiente de interface entre o continente, 0 oceano e
a atmosfera. Portanto, as feicdes morfologicas encontra-
das nestas regides representam a resposta da integragao
das contribui¢des dos agentes oriundos dos processos
continentais, oceanicos ¢ atmosféricos. Esta resposta se
da continuamente no tempo ¢ esta sujeita as variagcdes
de agentes motrizes e passivos de origem natural e/ou
antropica (ROSMAN et al., 2007). Sabidamente os pro-
cessos fisicos nestas zonas sdo fruto da superposicao de
efeitos de ondas, correntes, marés, ventos, configuragao
morfologica da costa (linha de costa, declividade dos
taludes, materiais constituintes), entre outros fatores.
Consequentemente, o processo de transformagdo de
ondas geradas ao largo até a zona costeira tem implica-
¢Oes importantes no transporte de sedimentos, afetando

A modelagdo numérica do fenémeno, aliada as
observagoes de campo, aparece como alternativa signi-
ficativa para a caracterizagdo da agitacdo maritima, uma
vez que permite prever as caracteristicas do clima de
ondas de dada regido e, sobretudo, permite sua analise

assim diretamente a morfologia costeira.

Desta forma, o conhecimento detalhado da agi-
tacdo maritima presente nesta zona ¢ de fundamental
importancia, por exemplo, para o planejamento de
construgdes de estruturas offshore, para fins de nave-
gacdo, para o conhecimento da hidrodindmica local ¢

a curto, médio e longo prazo.

Os modelos numéricos integram e extrapolam
informagdes a partir de medi¢des e descrevem a hi-
drodinamica e processos de dispersdo de constituintes,
minimizando gastos, otimizando as redes de monitora-
mento e permitindo a definicdo de estratégias de agdo,
ou mesmo favorecendo simulagdes de alteracdes na
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geometria das zonas costeiras. A aplicagdo dos modelos
numeéricos tem sido usada extensivamente nas ultimas
décadas para responder questdes relativas a hidrodi-
namica e a qualidade das aguas em zonas costeiras,
estuarios, lagos, lagoas, baias e reservatorios.

Seus progressos recentes na capacidade de previ-
sdo e melhorias na precisdao de campos de vento (hind-
cast) tém permitido implementar modelos mais precisos
de 3 ® geragdo, incluindo tanto as condi¢des offshore
e nearshore (AKPINAR et al., 2012). Este fato tem
contribuido para estudos de eventos passados, a partir
das simulagdes dos dados atmosféricos pretéritos (hin-
dcasting), assim como na previsdo de cenarios futuros,
forgando os modelos as condi¢des de analises e previ-
soes (forecasting) (CUCHIARA et al., 2006). Porém,
qualquer modelo numérico de propagagio ou geragdo de
ondas ¢ baseado em aproximacdes ¢ hipdteses, o que faz
com que apresentem limitagdes na descrigdo precisa das
ondas na zona em estudo. Devido a maioria dos modelos
numéricos envolverem uma série de parametros que t€ém
que ser calibrados para cada caso de estudo, reforca-se
assim a importancia de aliar a modelagdo numérica a
observagdes de campo. E um dos principais exemplos
de problemas e limita¢des existentes para se avangar no
conhecimento sobre como modelar as ondas geradas por
vento em aguas rasas e muito rasas € a falta de dados a

partir de medigdes in situ.

Diferentemente do que ocorre em aguas pro-
fundas, a dinamica de ondas em areas de aguas rasas
¢ dominada pela interagdo com o fundo (PADILLA
-HERNANDEZ ¢ MONBALIU, 2001). E por este fato
que nas zonas costeiras o mecanismo de dissipagdo
considerado dominante ¢ o atrito de fundo, onde a forga
relativa depende das caracteristicas de fundo, tipo de
sedimento e geometria da ondulagdo do fundo (ARORA
e BHASKARAN, 2012).

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho
¢ 0 uso do modelo de ondas SWAN, acronimo de Si-
mulating WAves Nearshore (BOOIJ et al., 1999), para
caracterizar o clima de ondas (altura, HS, periodo,
Tmed, dire¢ao, DIR) e sua interacdo com o fundo ma-
rinho raso da plataforma continental setentrional do Rio
Grande do Norte. Plataforma esta, com caracteristicas
proprias conforme a variagdo de profundidades, e por
isso, apresenta processos ¢ formas de fundo diferencia-
das ao longo dela (VITAL et al., 2005; 2008; LIMA et
al., 2006; TABOSA e VITAL, 2006; TABOSA et al.,
2007; GOMES ¢ VITAL, 2010).

Existem varios modelos de geracdo e/ou pro-
pagagdo de ondas que de maneira geral resultam na
determinacgao das caracteristicas das ondas que incidem
naregiao (altura, periodo médio, dire¢do média, dentre
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Figura 1 - Litoral norte do Rio Grande do Norte (area de estudo em retangulo vermelho).
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outras).

Em muitos casos a definicdo de um modelo hi-
drodinamico ou numérico a ser usado € justificado pela
escolha do modelo a ser utilizado em cada caso levando
em consideragdo os principais efeitos ¢ as limitagcdes
de cada modelo (FORTES et al., 2004), ou ainda pelas
condigdes de natureza técnica e econdmica para a rea-
lizagdo da coleta de dados em campo. A interacao entre
dados de campo e a modelagem matematica resulta na
possibilidade concreta da reprodugdo das condig¢Ges
reais do sistema por parte do modelo (ARAUJO e
JORGENSEN, 1988).

A defini¢do do modelo SWAN para esta regido,
esta nas vantagens operacionais que o modelo oferece:
¢ um modelo de utilizagdo aberta (freeware); possui a
capacidade de modelar grandes regides geograficas,
como € o caso deste litoral do RN; sua execucdo em
modo estacionario ¢ ndo estacionario (resultando em
tempo de calculo e memoria computacional); outro fator
que definiu o uso deste modelo esta na determinacdo
da onda ser mais bem caracterizada no SWAN, devido
este modelo contar com maior nimero de fendmenos
fisicos que influenciam a propagacgdo da onda; além
dos resultados dos parametros de ondas serem em cada
ponto do dominio geografico da area modelada.

Portanto, na primeira fase deste trabalho, o SWAN
foi aplicado para caracterizac@o do clima de ondas para

M. F A.etal.

varios periodos de medigdes in situ, efetuadas para dois
pontos localizados proximos da costa entre os anos de
2011 e 2012; em seguida, fez-se uma analise compa-
rativa entre os resultados da modelagem com os dados
medidos, por meio de parametros estatisticos para uma
adequada validag@o e analises dos resultados. Com base
nos resultados simulados pelo SWAN, obteve-se uma
descrigdo da evolugdo espacial do clima de ondas para
todo o dominio da malha computacional para analisar
a agitacdo maritima no periodo de verdo e no periodo
de inverno, ¢, finalmente, uma analise da evolugdo
das ondas em aguas rasas. E, finalizando sdo feitas as
devidas conclusoes.

2. Material e Métodos
2.1 Medic0es in situ e Dados de Ondas Validos

As informagdes in situ utilizadas referem-se as
campanhas de campo realizadas em 2011 ¢ 2012, em
dois pontos posicionados proximos da costa (Figura
2), obtidos por meio de dois perfilhadores actsticos de
ondas (ADCP), identificados com PT 1 (AQUADOPP)
e PT 2 (AWAC) configurados para aquisicdo com fre-
quéncia de 1 Hz e sensores de angulo reto. Na Tabela 1,
sdo apresentados o conjunto de todas as medigdes para
as duas estagdes, os pardmetros obtidos foram: altura
significativa (HS), periodo médio (s) e diregdo (°).
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Figura 2 - Mapa de localizagéo dos pontos de medi¢des dos dados de ondas.
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Tabela 1: Caracteristicas dos locais de coleta para cada instrumento usado nas campanhas: AQUADOPP

e AWAC.
Estacdo Iniggrg;?to Fre%\f;l;)stica Prof. (m) L'J—;’Kjiizz?z‘?f_ﬁ’s Data de Coleta
PTI AQUADOPP 1o 3.4 UTENE i
T2 AWAC 10 T8 Y lgumen  23a25082012

Na se¢do seguinte, nas Tabelas 2 e 3, sdo apresen-
tados um resumo dos resultados dos dados validos para
os parametros de ondas dos dois pontos de medi¢des:
altura significativa, HS (m), periodo médio, Tmed (s) e
diregdo da onda, DIR (°) para as condi¢des de agitagdo
das esta¢des de medigdes do PT 1 e PT 2.

Nos resultados obtidos para as campanhas do PT
1 (Tabela 2), mostraram diferentes condigdes de agita-
¢do maritima nos periodos observados. Em fevereiro,
observa-se um estado de mar menos agitado com alturas

significativas maximas de 1,25 m e periodos médios ma-
ximos de 7,48 s. Em agosto, observa-se uma oscilagio
maritima mais agitada, com alturas maximas de 2,49 ¢
periodos médios de 4,74 s.

Nos resultados das campanhas do segundo ponto,
PT 2 (Tabela 3), nota-se que em janeiro, as alturas signi-
ficativas sdo maiores que as de abril quando o mar esta
menos agitado neste periodo, com 1,88 m e periodos
médios de 8 s, e, 0,88 m ¢ 5,6 s, respectivamente.

Tabela 2: Caracteristicas da agitagdo maritima do PT 1: altura significativa (HS), periodo médio (s) e dire¢do (°). Dados

observados em fevereiro de 2011 e agosto de 2012.

Ondas Observadas

Ondas Observadas

Parametros (07 a 22/02/2011) (22 a 27/08/2012)
HS (m) Tmed (M) DIR (9 HS(m) Tmed(m) DIR(°

Maximo 1,25 7,48 359 2,49 4,74 359
Média 0,73 4,78 177 0,80 2,81 193
Minimo 0,39 3,19 1 0,30 1,87 3

N. de amostras 715 715 715 151 151 151
Erro Padrao 0,01 0,03 3 0,05 0,03 8,9
Desvio Padrao 0,15 0,82 91 0,64 0,40 109

Tabela 3: Caracteristicas da agitagdo maritima do PT 2: altura significativa (HS), periodo médio (s) e direcédo (°). Dados

observados em janeiro de 2011 e abril de 2012.

Ondas Observadas

Ondas Observadas

Parametros (01 a07/0/2011) (17 a 24/04/2012)
HS(m) Tmed(m) DIR(® HS(m) Tmed(m) DIR ()

Méaximo 1,88 8,00 359 0,88 5,60 356
Média 1,04 4,82 77 0,54 4,65 177
Minimo 0,58 3,06 1 0,38 4,05 3

N. de amostras 339 339 339 97 97 97
Erro Padrao 0,01 0,04 5,8 0,01 0,03 10
Desvio Padrao 0,26 0,87 106 0,11 0,37 104
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2.1 O modelo de Onda - SWAN

O SWAN ¢ modelo de ondas de superficie do mar
utilizado para fornecer estimativas realistas de parame-
tros de ondas em mar aberto, zonas costeiras, lagos e
estuarios influenciados por ventos, superficie de fundo
e condigdes de correntes (PADILLA-HERNANDEZ e
MONBALIU, 2001). E um modelo computacional de
agitacdo espectral de terceira geragdo desenvolvido pela
Universidade de Tecnologia de Delft.

Seu principio fisico € o mesmo de outros modelos,
como por exemplo, o ciclo 3 do WAM. Porém, enquanto
0 WAM considera problemas de em escala oceénica, o
SWAN calcula a propagagdo das ondas desde aguas pro-
fundas até a zona de rebentacdo. A principal diferenca
estd na utilizacdo de métodos implicitos pelo SWAN,
que sdo mais robustos em aguas profundas que os expli-
citos, o que torna pouco indicado para escalas ocednicas
(HOLTHUIJSEN et al., 1999; RIS et al., 1999; BOOI1J
etal., 1999; HOLTHUIJSEN et al., 2003; ZIJLEMA e
VAN DER WESTHUYSEN, 2005) descreveram a base
teorica e numérica do SWAN.

Além destas caracteristicas, o que definiu o uso do
SWAN foram algumas vantagens em relagdo aos outros
modelos numéricos, tipo: utilizagdo aberta (freeware);
sua execucdo em modo estacionario e nao estacionario
(resultando em tempo de calculo e meméria computa-
cional); a caracterizagdo da onda é melhor no SWAN,
devido este contar com maior nimero de fendémenos
que influenciam a propagacao da onda; e, os resultados
dos parametros de ondas em cada ponto do dominio
geografico da area modelada.

O modelo ¢ baseado na equacao de equilibrio de
acdo. A equacdo definida pelo SWAN ¢ expressa na
equagdo (2.1).

6N+a N-l-a N+a N+a N—S
ot Tox Y Ty 9N TN TN T

(Equacao2.1)

onde, N(6,0) ¢ a densidade da ac¢do da onda (= F(c,0/
0); F é adensidade de energia da onda; t € o tempo; G €
a frequéncia relativa; 0 ¢ a dire¢do da onda; c,, C, sdo as
velocidades de propagacao geograficas x-, y- espaciais;
C, € Co € 530 as velocidades de propagacao no espectro
espacial (frequéncia e dire¢do espacial). O primeiro
termo da equacdo (2.1) representa a taxa de locais de

mudanca de densidade de a¢do no tempo. O segundo e
terceiro termos representam a propagacao de acao no
espaco geografico. O quarto termo expressa a mudancga
de densidade de agdo no espago de frequéncia, devido
as variagoes de profundidade e corrente. E o quinto
termo reproduz a refrag@o, profundidade induzida e
corrente induzida.

Trés diferentes mecanismos de dissipagdo po-
dem ser observados no SWAN, isto ¢, dissipacdo por
whitecapping, friccdo com o fundo e quebra de onda
induzida pela profundidade. Em 4dguas de profundidade
intermediaria ou rasa o atrito de fundo torna-se impor-
tante. Ao aproximar-se da linha de costa, a quebra de
onda induzida pela profundidade se torna dominante,
e finalmente ¢ dissipada toda a energia da onda (RIS
etal., 1997).

Em aguas rasas os movimentos orbitais das parti-
culas liquidas estendem-se ao fundo. O atrito de fundo
surge assim, no contexto da transferéncia de energia,
como resultado da interagdo das particulas liquidas
com o fundo (SAMPAIO, 2008). Varias formulagdes
foram sugeridos para o atrito no fundo, o modelo SWAN
utiliza trés formulacGes distintas baseadas na equagio
(2.2) (ANGELO, 2012). O SWAN assume este valor
por omissao, portanto, pode ser alterado no codigo de
entrada:

2

o
S 0) = —¢c—--
asp(9,6) ngsinhzkh

E(o0,0)
(Equagdo 2.2)

A medida que a profundidade diminui, a energia
da onda concentra-se continuamente até promover
sua rebentacdo, dissipando rapidamente energia. Tal
fenémeno ¢é representado no modelo SWAN como se
segue expressa na equacio (2.3) (ANGELO, 2012):

tot

D
Sds,br (O', 9) = E E(O—' 6)

tot

(Equagdo 2.3)

sendo D, a taxa media de dissipagdo de energia da
onda, por unidade horizontal de superficie (RIS, 1997).

Expressamente, os termos de origem no SWAN
incluem o crescimento da energia da onda pela entrada
do vento; a transferéncia de energia das ondas, devido
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interag¢do ndo linear entre ondas (quadruplas e triades);
decaimento da energia da onda devido a whitecapping;
atrito de fundo; e rebentagdo induzida pelo fundo.

A descri¢do detalhada do modelo SWAN, os ter-
mos fonte incorporados ¢ o método numérico podem

ser encontrados em diversos autores (RIS, 1997; HOL-
THUIJSEN et al., 1999; BOOIJ et al., 1999).

A zona em estudo pode ser descrita com coorde-
nadas cartesianas ou esféricas, utilizando uma malha
“retangular” (CAPITAO e FORTES, 2011).

Os dados necessarios para a execugdo do SWAN
sdo a malha batimétrica da zona de estudo, as condigdes
de agitacdo na fronteira de entrada do dominio, além de
um conjunto de outros parametros de calculo.

Para a preparacao dos dados, execugdo e visuali-
zacdo dos resultados do modelo SWAN foi utilizado a
ferramenta SOPRO (FORTES et al., 2007).

De entre as limita¢des do modelo refira-se:

A calibra¢ao de muitos dos pardmetros envolvi-
dos na descrigdo dos diferentes fendmenos fisicos no
SWAN utilizou dados da campanha JONSWAP, que
foi realizada no Mar do Norte (HASSELMANN et al.,
1973).

Outro ponto importante ¢ a influéncia das condi-
¢oOes de fronteira nos resultados do modelo SWAN em
certas zonas do dominio de calculo, como por exemplo,
as condigOes de ventos continentais constantes.

2.2 Configuracdes do Modelo SWAN

Para alcancgar o objetivo deste trabalho, foi apli-
cado o modelo numérico de ondas SWAN (BOOIJ et
al., 1999), na versao 40.72 AB, em modo estacionario
com as formulagdes KOMEN!, com rodagens e pro-
gramacdes computacionais continuas. O detalhamento
dos parametros necessarios, 0 dominio computacional
e os fendmenos fisicos envolvidos no processamento
do SWAN encontram-se descritos a seguir.

Condic0es de Agitacdo ao Largo

Consideraram-se como condi¢des ao largo os
estados de mar ao largo estimados pelo modelo de 3?
geracao e propagacao de ondas WAVEWATCH (WWIII)
(TOLMAN, 2002), da boia oceanica da NOAA localiza-

da na costa nordeste do Brasil nas coordenadas: latitude
-3°S e longitude -36°W (Figura 3A). Estas estimativas
contém os parametros de onda seguintes: HS (altura
de onda significativa), TP (periodo de pico) e DIR (di-
recdo de onda associada ao periodo de pico), obtidas a
cada ciclo de trés horas (Tabela 4), em conformidade
as campanhas de medigoes em duas estagdes situadas
proximas a costa conforme a Figura 2.

Uma vez conhecidas as estimativas do estado ao
largo, caracterizado pela sua altura de onda significa-
tiva, HS, periodo de pico, TP, e a dire¢cdo média/pico,
DIR, o modelo SWAN transfere esses valores para a
zona de estudo.

Dominio Computacional e Condi¢des de Fronteira do
Modelo SWAN

Para a execu¢do do SWAN ¢ necessario um con-
junto de dados de entrada esquematizado num sistema
de malhas encaixadas que compreende calcular os
parametros correspondentes aos pontos da malha glo-
bal, denominada de malha 1 (Figura 3A), utilizando-os
depois como novas condi¢des de fronteira para forcar a
malha 2 (Figura 3B). Apds concluir a malha 2, os para-
metros calculados sdo transferidos para a fronteira da
malhar interior, ou malha 3 (Figura 3C) e, a semelhanga
do processo de transferencia descrito para as malha 1 e
2, o modelo SWAN ¢ novamente corrido, fornecendo
finalmente os parametros de agitagdo maritima junto a
costa e mais precisamente, para os pontos PT 1 e PT 2
analisados (MATOS, 2013).

Este sistema de malhas encaixadas fornece me-
lhores resultados que os sistema de apenas um malha,
principalmente, por mitigar os erros que poderdo resul-
tar da inexistencia de condi¢des de fronteira nos limites
laterais, Este ¢ Oeste, do dominio da malha 1 (PIRES
SILVA et al., 2000; TELES et al., 2012; ANGELO,
2012). As dimensdes e resolugdes de cada malha utili-
zada neste estudo estdo resumidas na Tabela 4.

Além, da batimetria ¢ malhas computacionais, os
parametros de agitagdo ao largo, essencialmente sdo
inseridos os valores de ventos, niveis de maré, etc.,
onde na Tabela 4 encontram-se especificados os dados
de entrada e as respectivas referéncias de origens das
informacdes.

"Formulagdo Komen (KOMEN et al., 1984), é a formulagdo de crescimento linear da onda assumida por omissdo no SWAN.
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Figura 3 - Localizagdo do ponto WWIII (A) e dominios computacionais (A, B e C).
Tabela 4: Condicdes de fronteira do SWAN e dados de origem.
Condicdes de Fronteira do SWAN
Dados Referéncia Variaveis Paramétricas
Batimetria Carta Nautica, n.720 Malha 1: 100 x 62, 1000x1000
DHN (2009) Malha 2: 50x20, 500x250
Malha3: 30x 10,  100x50
Ventos INMET (2012) Velocidade: (m/s), de 6 em 6 horas
Direcdao:  (0), de 6 em 6 horas
Mar¢ DHN (2012) Nivel: m, de 6 em 6 horas
Agitagdo ao Largo WaveWatch III HS (m), Tp (s), DIR (°), de 6
TOLMAN (2002) em 6 horas (3°S 36°W)

Para além destas condic¢des de fronteira introdu-
zidos nos calculos do SWAN, foram inseridos os feno-
menos fisicos relacionados, sendo os mesmo indicados
na Tabela 5 o tipo de fendmeno envolvido e as feréncias
de origem. O coeficiente de atrito de fundo atribuido foi
o valor de 0.015m?s7.

2.3 Parametros Estatisticos e Medidas de Erro

Os modelos de previsao necessitam ser validados.
Esta validagdo permite obter conclusdes gerais acei-

taveis a cerca da comparacdo dos dados dos valores
previsto em relacao os dados medidos.

Os parametros estatisticos calculados permitem ter
conclusdes principalmente sobre a validade do modelo.
Com base nestas conclusdes, sera possivel analisar se o
modelo se adéqua a zona costeira em estudo e se fornece
resultados proximos dos reais.

A primeira analise foi a estatistica descritiva dos
dados previstos ¢ dos dados medidos, em seguida, os
parametros estatisticos calculados foram: o erro médio

Tabela 5: Fendmenos fisicos incluidos para a aplicagcdo do modelo numeérico e as referencias.

Fenémenos Fisicos

Referéncia

Onda de crescimento linear
Whitecapping

Interagdes onda-onda quadrupla
Interagdes entre triades de ondas
Atrito de fundo

Rebentacdo induzida pelo fundo

KOMEN et al. (1984)!

HASSELMANN (1974);
WAMDI Group (1988)

HASSELMANN et al. (1985)
ELDEBERKY (1996)

HASSELMANN et al. (1973)
BATTIJES e JANSSEN (1978)
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quadratico (RMSE) e do indice de concordancia ou
reajuste, representado pela letra d foram usados para
comparagdo dos valores previstos ¢ medidos (WIL-
MOTT, 1981), também foi calculado o coeficiente de
correlacdo de PEARSON e o gréafico de dispersao para
as alturas significativas da onda.

Os parametros estatisticos foram calculados como
segue abaixo:

Erro Quadratico Médio — RMSE

RMSE = /ii(o, - Py
N5 (Equacao 2.4)

Coeficiente de correlacdo - PEARSON

2Dy )
V(222

Y=

(Equacgao 2.5)

Indice de Concordancia “d” (WILLMOTT, 1981)

n

Z(Oi _Pi)2

i=l1

$lr-0+J0-0]

i=1

(Equacao 2.6)

onde, d € o indice de concordéncia, O, sdo os valores
medidos, P, sdo os valores dos modelos numéricos, o €
a medida do valor experimental e n € o numero de ob-
servacdes. Este indice varia de 0 a 1, sendo que quanto
mais proximo do 1, menor sera a escala de erros.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Comparacao da Simulac@o do SWAN em relagéo aos
Dados do ADCP

A partir da figura 3 até a figura 5, sdo apresentadas
as caracteristicas e validagdo do modelo SWAN, para
cada periodo de medicdo do PT 1 e da figura 6 até a
figura 10 os resultados para cada periodo de medigdo
do PT 2.

Vale ressaltar que as analises foram referidas para
os resultados do dominio da malha 1, a malha interna,
por esta fornecer os parametros da agitacdo maritima

junto a costa, precisamente para os locais de medicdes
a serem comparados.

A validagdo ¢ efetuada para altura significativa,
periodo médio e dire¢cdes médias. A comparagdo entre
os resultados permite ter conclusdo direta sobre os re-
sultados simulados. Na analise dos resultados da Figura
4, pode se concluir que os resultados simulados conse-
guem representar a evolucao dos pardmetros analisados.
Apesar de que nas condigdes dos dias de fevereiro de
2011, as diferencas foram poucas entre os simulados e
os dados reais. Outra observagdo que se pode extrair &
uma concordancia entre as tendéncias de crescimento
e decaimento entre os valores reais e simulados, sendo
bem apreendido pelo SWAN ao longo da evolugao das
alturas significativas e periodos médios, sendo bem
captado pelo SWAN, isso se deve a intensificagdo dos
ventos nesta regido, e em alguns momentos quando
ocorre a propria sobreposicao de uma oscilagdo mais
expressiva, nos episodios de picos.

Outra caracteristica notada na Figura 4, em relagao
as alturas significativas de fevereiro de 2011, o SWAN
superestimou em relagdo os dados do ADCP em toda
a conducdo dos dias de medicdes, diferentemente para
as andlises dos dias de agosto de 2012, quando este,
os dados simulados foram subestimados em relagéo os
dados reais.

Nos casos dos periodos médios e das diregdes,
houve uma subestimacao, essencialmente em relagdo a
condicdo dos dias de andlises de agosto de 2012. Tal ca-
racteristica ja fora observado em por ANGELO (2012)
e por MATOS et al., (2013), quando estes analisaram
condi¢des similares nesta mesma regido, com periodo
médios simulados muito inferiores aos medidos.

Tais valores baixos podem ser devido a influéncia
do coeficiente de atrito de fundo, ¢, uma vez que a di-
minui¢do do valor de C leva a uma menor subestimagio
de Tmed, entretanto, ao usar valores de ¢ muito baixos,
pode conduzir a superestimagao da altura significativa
da onda.

Nas analises comparativas em relacdo as medigdes
do PT 2, apresentados na Figura 5, no geral, observou-se
alguns fenomenos semelhantes aos apresentados para
as condicdes de agitacao relacionados ao PT 1, essen-
cialmente no que corresponde aos periodos médios,
com uma subestimac¢ao cronica do SWAN dos valores
de Tmed (s). Entretanto, este ponto esta localizado em
profundidade muito além da do ponto anterior e muito
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Figura 4 - Comparacéao dos resultados simulados (SWAN) com as medic6es (ADCP) do PT 1. A) Periodo de 07 a 22 de fevereiro de 2011;

B) Periodo de 23 a 25 de agosto de 2012.

mais distante da costa, ou seja, os padrdes de ondas,
simulados e medidos, alteram significativamente para
esta condi¢do. Outro fator observado quanto as dire¢des
das ondas, obtiveram no geral um melhor ajustamento
nas comparagoes, ainda que de pequenas grandezas,
entretanto, ndo podem ser desconsideradas.

Atendéncia do crescimento e decaimento entre os
valores das alturas significativas sdo relativamente mais
concordantes como se pode observar nos casos das ana-
lises de janeiro de 2011. Ocorre uma maior aproximagao
entre os valores na fase inicial, embora aconteca também
incidéncia de episddios de picos devido a sobreposicao
de ondulagdes mais expressivas durante a simulagdo.
Em relacdo a entrada de ondulagdes mais expressivas, o
SWAN respondeu adequadamente as variagdes impostas
a largo, como o ocorrido nas analises das comparagdes
do PT 1 para as alturas significativas.
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Em termos de periodo médio, notadamente, os
resultados do SWAN, em comparagao com as medicdes,
apresentou uma tendéncia similar para o periodo de
fevereiro de 2011, simulando bem o Tmed, entretanto,
foi subestimado em relagdo os dados medidos.

No caso das diregdes, ao observar ndo somente
0 parametro estatistico, mais também as tendéncias,
nota-se que conduzem um melhor desempenho. De
qualquer forma tanto para as condi¢des de agitagdo do
PT 1 quanto do PT 2, os resultados das dire¢des de ondas
mantém-se impassivel para as diferentes simulagoes.

No geral o modelo SWAN conseguiu reproduzir
o clima de ondas para a regido do litoral do Rio Grande
do Norte, embora as alturas significativas mostrarem-
-se com melhores resultados, pode-se extrair algumas
conclusdes que explicam o comportamento abaixo do
esperado. Nessas elagdes, pode-se concluir que o uso da
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mesma formulagao, no caso a formulagdio KOMEN para
todo o conjunto da modelagem pode ter influenciado
nos dados simulados, o que explica a discrepancia entre
os dados apresentados. Pois, uma mesma formulagio
para todo o conjunto de dados nem sempre reproduz
melhores resultados para todos os parametros.

Outra conclusdo, esta relacionada ao mesmo valor
do coeficiente de atrito de fundo, C, no caso, o valor
atribuido foi ¢ = 0.015m?s, ora superestima as alturas
significativas ou ora subestima os periodos médios.
Sugerindo que o valor do atrito de fundo ¢ importante
se considerado, ¢ a forma mais adequada € o uso do
melhor valor que ajuste ¢ modele melhor cada para-
metro estudado.

Outro fator que interferiu nos resultados das si-
mula¢des estarem em condiges de subestimagdo em
relacdo aos dados medidos, tem haver com a varia¢ao
de profundidade do na zona de aproximacao da zona de
praia, onde as estagdes de medigdes encontram-se. Por

ser uma zona muito rasa, comprometendo em parte a
batimetria, além, da influencia das correntes que ocorre
nesta regido e que nado foi considerado nos calculos da
modelagem, sendo esta uma abordagem futura a ser
considerada.

3.2 Resultado das Andlises Estatisticas dos dados Simu-
lados e Dados Medidos

Com relagdo as alturas significativas, os resultados
para o erro quadratico médio apresentaram um compor-
tamento similar ao erro, com os melhores resultados,
e ndo tdo bom para Tmed e DIR. O erro para HS foi
sempre mais baixo que em relagdo os demais parame-
tros da onda, o que era de se esperar uma vez que, as
simulagdes de Tmed e DIR foram no geral subestima-
dos em relacdo os dados medidos, principalmente nas
caracteristicas das simula¢des de Tmed de janeiro de
2011 e das diregdes de fevereiro de 2011 com as maiores
disparidades apresentadas (Tabela 4).
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O coeficiente de correlagdo de Pearson calculado
foi condizente nas alturas significativas nos conjunto
de dados de janeiro e fevereiro de 2011, com tendéncia
mais proxima de 1, o que mostra uma correlacao positiva
para estes conjuntos de dados. Entretanto, para abril e
agosto de 2012, o indice foi muito distante do esperado,
sendo refletido nas simulagdes ja apresentadas. No caso
de dos dados de abril de 2012 (Tabela 9), foi muito baixo
a correlacdo, visto que na propria condugado da evolugdo
da onda o comportamento da simulagao foi distinto.

Nos casos de Tmed e DIR, os melhores resultados
nos célculos do coeficiente de correlagdo foram para os
conjuntos de dados de janeiro e fevereiro de 2011 para
Tmed (Tabelas 6 e 8), e, janeiro de 2011 e agosto de
2012 para DIR (Tabela 7 € 8). Em abril de 2012 (Tabela
9) foi o periodo dos menos aceitaveis estatisticamente
e na propria simulagao.

Em termos de HS uma forma de observar o com-
portamento do coeficiente de correlagdo ¢ construindo
o grafico de dispersdo (estes, acoplados as Tabelas com
parametros estatisticos). Em cada grafico de dispersdo
construido paras as alturas significativas nota-se que no
geral os pontos distribuem se a partir da margem inferior
esquerda para a margem superior direita, a excecao das
alturas significativas de abril de 2012, mas nos casos de
janeiro e fevereiro de 2011, a tendéncia foi semelhante.

Com base nos calculos de d, indice de concordan-
cia entre os dados previstos e os medidos, confirma o

que ja foi apresentado nas andlises estatisticas de RMSE
e R, ou seja, as alturas significativas forma mais bem
ajustadas para os casos de janeiro e fevereiro de 2011 e
agosto de 2012, com boa concordancia entre os dados,
d = 0.50, 0.76 ¢ 0.50. Sendo abril de 2012 o periodo
com mais baixa concordancia.

Nos casos de Tmed, os periodos de janeiro e
fevereiro de 2011 e, apresentou boa concordancia, d
=0.61, 0.51, sendo os demais periodos muito abaixa
da média de 0.50. Para as dire¢des, agosto de 2012 foi
0 que mostrou melhor concordancia, com valor de d
mais aceitavel, um pouco acima da média de 0.50, e os
demais, muito inferiores a média.

Apos estas analises pode-se concluir que, com
base nas simulagdes (Figuras 4 e 5) e nas analises
dos parametros estatisticos (Tabelas 6 a 9) as alturas
significativas apresentaram os melhores resultados. Os
periodos médios foram mais condizentes no caso de
fevereiro de 2011, com bom indice de concordancia, d =
0,61 e R=0,53. Entretanto, em termos de simulagdes os
periodos médios mostraram-se sempre mais subestima-
dos em relagao aos medidos. Situagao semelhante foi no
caso das dire¢des, com valores subestimados no geral.

As maiores disparidades observadas entre os va-
lores pode estar relacionada com as diferencas entre os
métodos dos céalculos que foi utilizado para cada con-
junto de dado. Enquanto os dados in situ sdo calculados
por meio de método direto, ou seja, ¢ obtida a média

Tabela 6: Parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da modelagem e das medi¢des do PT 1 para o periodo
de 07 a 22 de fevereiro de 2011 e o gréfico de dispersao dos valores de HS.

Periodo de Medicao
07 a 22 de fevereiro de 2011
1.8
1.6 .
1.4 $
"r ” "“RJ
1.2 R e 3
—_ *
E 1o
) " o
I - *
< 0.8 RN A
< 06 s
% 0.4
02 y=0.8044x + 0.4632
) R=0.35
0.0 — -

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

ADCP (HS m)

Altura Significativa ADCP SWAN
Numero de dados 715 64
Valor minimo (m) 0.39 0.53
Valor maximo (m) 1.23 1.76
Valor médio (m) 0.73 1.02
Desvio padrao (m) 0.15 0.23
Estatistica dos Pardmetros de Agitacao
HS Tmed  DIR
RMSE 0.37 0.98 176
R 0.59 0.53 0.18
d 0.50 0.61 0.43
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Tabela 7: Parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da modelagem e das medicdes do PT 1 para o periodo
de 23 a 25 de agosto de 2012 e o grafico de dispersdo dos valores de HS.

Periodo de Medicao
23 a 25 de agosto de 2012
1.4 T T T
y=0.9633x + 0.0814
12 R=0.385
1.0
'E .
-~ 0.8
2 .
Z 06 R EEALS -
s i
&t 04 .
*
0.2
0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

ADCP (HS, m)

Altura Significativa ADCP SWAN
Numero de dados 96 24
Valor minimo (m) 0.68 0.39
Valor maximo (m) 2.49 0.89
Valor médio (m) 1.21 0.58
Desvio padrdo (m) 0.43 0.18
Estatistica dos Parametros de Agitacao
HS Tmed DIR
RMSE 0.17 1.07 61
R 0.35 0.23 0.34
d 0.50 0.37 0.55

Tabela 8: Parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da modelagem e das medi¢8es do PT 2 para o periodo de 1 a 07 de

janeiro de 2011 e o gréfico de disperséo dos valores de HS.

Periodo de Medigao
01 a 07 de janeiro de 2011
1.8 T T T
16 | |v=0.6572x+0.3253 * .
R=0.3647
1.4 * v
1.2 S S (S
— » -
E 10 o 4/-. o.
u ,.—S‘. Yo
-.:_:.- 0.8 = - »
2 iEE
g 0.6 .
N 04
0.2
0.0

0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 18
ADCP (HS, m)

Altura Significativa ADCP SWAN
Numero de dados 308 32
Valor minimo (m) 0.65 0.54
Valor maximo (m) 1.88 1.70
Valor médio (m) 1.06 1.01
Desvio padrdo (m) 0.27 0.28
Estatistica dos Parametros de Agitacao
HS Tmed DIR
RMSE 0.24 1.49 89
R 0.60 0.53 0.30
d 0.76 0.51 0.36

dos periodos entre os zeros ascendentes a partir de um
determinado registro, no caso dos dados simulados,
os parametros sdo calculados por meio do método
espectral. Se o registro da estagdo de medicao ou da
boia ocednica, tiver amostragem muito diferente em
termos de aquisi¢@o, os dados podem nao representar
o parametro na realidade e causar disparidades entre
os valores.

Tanto Tmed quanto DIR foram confirmados nas
estatisticas com erros muito altos, correlagdo muito

baixa e indice de concordancia mais ajustavel em al-
guns casos, como o ocorrido para o conjunto de dados
de agosto de 2012, tendéncia esta esperada, uma vez
que as direcdes € um parametro mais complexo de se
obter bons resultados, devido os fendmenos fisicos
envolvidos, como por exemplo, os efeitos da refracdo
e difracdo da onda, a medida que esta se propaga em
direcdo a praia. Devido sua dificil representatividade,
nem sempre ¢ um parametro usado para as comparagdes
entre os previstos e os simulados.
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Tabela 9: Parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da modelagem e das medicdes do PT 2 para o periodo
de 17 a 24 de abril de 2012 e o grafico de dispersdo dos valores de HS.

Periodo de Medi¢ao
17 a 24 de abril de 2012
2.0
18 ||ly=0.038x+0.6917
R =0.0026
1.6
1.4
PO

— 1.2 -
E
it 1.0 hJ Y
"‘:E’ 0.8
zZ . - ° o

0.6 - " * -
% ‘s *

0.4 *

0.2

0.0

0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
ADCP (HS, m)

Altura Significativa ADCP SWAN
Numero de dados 308 32
Valor minimo (m) 0.65 0.54
Valor maximo (m) 1.88 1.70
Valor médio (m) 1.06 1.01
Desvio padrdo (m) 0.27 0.28
Estatistica dos Parametros de Agitacao
HS Tmed DIR
RMSE 0.24 1.49 89
R 0.60 0.53 0.30
d 0.76 0.51 0.36

Diante desta analise, buscou-se obter algumas
comparagdes de outros autores de outros lugares do
mundo com semelhantes valores estatisticos ao com-
parar os resultados obtidos pelo modelo SWAN com os
obtidos das estacoes de medigdes, tais como os resul-
tados obtidos por LIN et al. (2002) (R = 0,51 para HS
e R=0,12 para Tp) e MOEINI e ETEMAD-SHAHIDI
(2009) (R = 0,83 para HS e R = 0,48 para Tp). Ambos
utilizaram o modelo SWAN para simulagdo de ondas na
Baia de Chesapeake e do Lago Erie, respectivamente,
e nos dois casos as alturas significativas foram sempre
mais ajustadas, periodo médio com indicadores estatis-
ticos mais inferiores. Também analisando os resultados
obtidos por AKPINAR et al. (2012) (R =0.67 para HS
e R =0.42 Tmed), que aplicou o SWAN para simular
as ondas do Mar Negro, novamente percebeu-se que as
alturas significativas obtiveram melhores resultados e,
em todos os casos, obtiveram uma ligeira subestimacao
na previsao dos parametros de ondas para os periodos
simulados. Nota-se entdo, que em nenhum dos casos
foi feito referencia as direcdes.

3.3 Resultado da Distribuicdo Espacial da Onda na
Plataforma Continental do RN

Com base na validagdo dos dados da simulacdo do
SWAN, em reproduzir o clima de ondas para a regido
do litoral do Rio Grande do Norte, este item apresenta
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a caracterizacdo do clima de agitacdo maritima para
este litoral.

O Rio Grande do Norte possui uma costa aberta,
para norte e a leste, exposta as condi¢cdes maritimas do
Oceano Atlantico. Devido sua localizacdo, na regiao
equatorial de méaxima temperatura superficial do mar e
onde corre a convergéncia dos ventos alisios, caracte-
riza-se a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT,
responsavel principalmente pelo regime de ventos neste
litoral e geracdo de uma ondulagdo predominante de
nordeste, caracterizando assim, uma agitagao maritima
com certa constancia ao longo do ano devido a varia-
bilidade sazonal.

As analises da distribuicdo espacial da altura
significativa e das dire¢des da onda (Figuras 6 e 7)
permitem observar o efeito da evolu¢ao em toda a zona
da plataforma continental do RN em dois momentos
distintos: um estado de mar tipico de um dia de verao,
que compreende um dia do més de janeiro, (Figura 6);
e outro momento de agitacdo maritima de um dia tipico
de inverno, compreendo o més de agosto (Figura 7).

E possivel verificar alteragdo de valores e esta-
dos de mar bastante significativos nos dois momentos.
A dire¢do média tende a aproximar-se mais do Norte
para o més de janeiro, caracterizado por ondas predo-
minantemente de nordeste, considerado este como o
periodo de verdo, observa-se maiores alturas de ondas
se aproximando da costa neste periodo.
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No segundo momento, no periodo de inverno,
verifica-se um estado de mar mais agitado, tipico de
uma agitagdo de incidéncia de ventos locais, com
diregdes médias se aproximando da costa em angulo
mais refratado (do componente leste para nordeste),
coincidindo com o periodo de alteragdes dos ventos
que neste periodo recebem maior dominio dos ventos
alisios de sudeste, ou impulsionado pela corrente de
deriva litordnea nesta zona proxima a costa, ou ainda
pode estar associada a componente de maré vazante.
Nota-se que as alturas da onda sdo muito baixas ao
aproximarem-se de costa.

Nao foram registradas alteracdes acentuadas nos
valores de HS entre um periodo e outro, o que carac-
terizaria estado de agitagdo maritima mais severa.
Nota-se que a escala de valores maximos foi de 2.5 m
para ambos os casos, entretanto, o que se observou foi
as alteragoes de HS em termos de distribuigdo espacial
ao aproximar-se da costa.

Entdo, a ondulagdo nordeste ¢ mais intensa na re-
gido durante o més de verao, e de inverno recebe maior
influencia de leste e sudeste.

Previsdo da Agitagdo Maritima
Jan. 05 de 2011 - 12:00:00
Altura Maxima: 2,5 m - Periodo Médio: 5 s

—
]
—
[t}
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=
=
=
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Figura 6 - Resultados das simulagdes do SWAN no dominio computacional para o dia 05 de janeiro de 2011, as 12:00h, para HS e com

0s vetores da direcdes médias.

3.4 Andlise da Evolucdo Espacial do Clima de Ondas e
sua Interacdo com a Compartimentacdo Submarina da
Plataforma Continental

As zonas costeiras sdo caracterizadas principal-
mente pela complexidade hidrodinamica, resultante da
interacdo de ondas, correntes e ventos com os fundos
marinhos.

A plataforma continental do litoral setentrional do
Rio Grande do Norte ¢ de profundidade rasa, onde os
efeitos de aguas rasas podem desempenhar um impor-
tante papel na configuracdo do relevo submerso. Devi-

do sua abertura ser voltada para norte (N), e levando
em conta seu posicionamento geografico, fortemente
afetado pela zona de confluéncia dos alisios (ZCA),
este setor recebe ondas principalmente dos quadrantes:
norte (N), nordeste (NE) e leste-sudeste (E-SE), como
ja foram observados.

Para analisar a evolugdo da onda e sua interagdo
com a compartimentagdo do fundo marinho, observou-
-se a evoluc@o da onda a partir de um perfil espacial
transversalmente a costa (Figura 8), onde se buscou cor-
relacionar a evolug¢ao da onda com as formas de fundo
presente e identificadas por GOMES e VITAL (2010)
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Previséo da Agitagéo Maritima
Ago. 07 de 2012 - 12:00:00
Altura Maxima: 2,5 m - Periodo Médio: 4.5 s
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Figura 7 - Resultados das simulagdes do SWAN no dominio computacional para o dia 07 de agosto de 2012, as 12:00h, para HS com os

vetores da diregcdes médias.

e CABRAL NETO (2011) da plataforma continental.

A interacao das ondas com os fundos marinhos de
plataformas rasas, 0 - 30 m podem ser caracterizadas em
trés etapas: a) o empolamento, que consiste na diminui-
¢do do comprimento de onda e do aumento da amplitude
e da assimetria da onda; b) a rebentagdo onde ocorrem
os processos de dissipagdo e de transferéncia de energia
da onda, responsaveis pela geragao de correntes litorais
que sdo 0s escoamentos mais importantes, em termos de
velocidade e de capacidade de transporte sedimentar; C)
e, 0 espraiamento da onda na face da praia. Fendmenos
estes considerados nos calculos do SWAN, versao 40.72
AB. Fora da zona de arrebentagdo, o atrito de fundo é
geralmente o mais relevante.

A percepgao de tais processos envolvidos na pro-
pagacao da onda desde ao largo até seu espraiamento foi
baseada na adaptagdo da determinagdo da distribuigdo
espacial do parametro adimensional HS/d (AKKPINAR
etal.,2012), que mostra a variagdo da altura significati-
va daonda (HS, (m)) em relagao a profundidade (d, (m))
em uma sec¢do de um perfil transversal sentido norte
(N) para sul (S), variante nas profundidades iniciais das
isobatas acima de 40 m até as profundidades proximas
a linha de praia, de 0.5 m. O pardmetro direcional das
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ondas (), fora incluido para analisar o efeito da refragdo
da onda.

No perfil analisado (Figura 9), os momentos de
agitacdo escolhidos foram os dias: 05 de janeiro as 12:00
horas, e 18 de fevereiro as 18: 00 horas, em 2011, sob
condi¢des de ventos de 9,6 m/s e com dire¢des médias
de 70°, ¢ 9,8 m/s e dire¢des médias 16°, respectivamente.
A secdo transversal do perfil ¢ de 35 km de distancia,
onde a latitude inicial ¢ YI = 9473842-S, na profundi-
dade de 57 m e, latitude final, seguindo o sentido para
a costa de YF = 9439842-S, na profundidade de 1 m,
secdo esta ao longo da longitude X = 783000-W.

Nas condigdes do perfil, tanto as condi¢des em (A)
quanto em (B), os efeitos do fundo foram mais evidentes
no P1 durante a passagem da onda pela sequéncia dos
campos de dunas longitudinais simétricos e assimé-
tricos, proximo a 4 m de profundidade e distancia de
10 km da costa, apesar de haver um leve crescimento
em relagdo a passagem pelo P3, caracterizado por al-
gumas estruturas de dunas transversais. As mudangas
das dire¢des foram mais bruscas sempre nas passagens
das fei¢cdes geomorfologicas, refratando da direcdo
maxima de 40° (aguas mais profundas) para cerca de
16° proximo da costa.
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|| — Perfil
Batimetria

Setores
Analisados

Figura 8 - Mapa exemplificando setores do relevo submerso. Em destaque o perfil transversal, a batimetria e: a) paleocanal do rio Agu; b)

linhas de rochas praiais (beachrocks); e, ¢) campos de dunas longitudinais simétricas e assimétricas (GOMES et al., 2010).

Estas analises mostram a importancia do papel do
atrito de fundo quando as ondas entram em aguas mais
rasas, principalmente, na borda da zona costeira e nos
setores proeminentes do relevo submarino. Nestas con-
di¢des, a medida que as ondas se propagam em diregao
a costa, ha alteracGes da altura significativa da onda e
das dire¢des. Ela tende a alterar inicialmente ao entrar
na zona da plataforma externa (profundidades acima de
40 m), a partir da qual estdo presentes linhas de rochas
praiais (beachrocks) que se dispde em extensa linha de
leste a oeste, a partir da zona de rochas praiais, as ondas
tendem a variar nas alturas até a zona de dissipagdo e
espraiamento da onda na zona de rebentacao da praia,
como pode ser observado na Figura 9.

Conclusotes

Este artigo apresenta uma visdo detalhada da
modelagem numérica por meio do modelo de ondas
SWAN, para varias condi¢des de agitacdo incidentes,
com vista a caracterizar o clima de ondas e investigar
sua interagdo com o fundo marinho raso da plataforma
continental setentrional do Rio Grande do Norte.

387

Na primeira fase do trabalho, o modelo SWAN foi
aplicado na propagacao de varias condigoes de agitagdo
incidente até junto a costa, com uso das formulagdes
padrdes do modelo, em condicao de regime estaciona-
rio, sendo o resultado da modelagem comparado aos
medidos.

No detalhamento das analises, os resultados reve-
laram que o SWAN conseguiu reproduzir as condi¢des
de agitagdo e de modo geral, o modelo reproduziu as
tendéncias de crescimento ¢ decaimento das alturas
significativas da onda, incluindo os momentos de so-
breposicdo dos episoédios de ondulagdes mais expres-
sivas. As alturas significativas alcangaram resultados
mais aceitaveis, ou maior ajustamento dos dados, com
melhores resultados simulados e estatisticos.

Em termos de periodos médios, notadamente as
analises foram menos precisas, e no geral, Tmed, esteve
quase sempre condicionado uma subestimagao do mo-
delo, fato este, explicado pelos atributos de fronteira,
componentes de ventos ¢ marés onshore, e do valor
atribuido a condicdo padrdo do modelo SWAN, com
coeficiente de atrito de fundo ¢ = 0.015m?’s>, ora su-
perestima as alturas significativas ou ora subestima os
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Figura 9: Perfil transversal a costa, indicando a evolucdo da onda: A) condicdo de agitagdo de 05/01/2011, as 12:00h; B) 18/02/2011, as
18:00h. Com as associagdes das formas de fundo: P1, campos de dunas longitudinais simétricas e assimétricas; P2, dunas subaquaticas;

P3 e P4, beachrocks.

periodos médios. Além do uso da formulagio KOMEN
para todo o conjunto da modelagem pode ter influencia-
do nos dados simulados, resultando em maiores dispa-
ridades. O uso de uma mesma formulagdo para todo o
conjunto de dados nem sempre reproduz os melhores
resultados para todos os parametros. Sugerindo que o
valor do atrito de fundo é importante se considerado,
¢ a forma mais adequada é o uso do melhor valor que
ajuste e modele melhor cada pardmetro estudado.

Outro fator que explica as maiores disparidades
observadas entre os valores pode estar relacionada com
as diferencas entre os métodos dos calculos que foi
utilizado para cada conjunto de dado. Os dados in situ
sdo calculados por meio de método direto, ou seja, é
obtida a média dos periodos entre os zeros ascendentes
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a partir de um determinado registro, no caso dos dados
simulados, os pardmetros sdo calculados por meio do
método espectral. Se o registro da estacdo de medigdo
ou da boia oceanica tiver amostragem muito diferente
em termos de aquisi¢do, os dados podem ndo representar
o parametro na realidade e causar disparidades entre
os valores.

Outros fatores que influenciaram nas comparagoes
das previsoes e medi¢des, estdo relacionados as baixas
profundidades dos pontos de medi¢cdes muito proximos
da costa, onde as correntes ocorrem com maior inten-
sidade nesta regido e que ndo foram consideradas nos
calculos da modelagem, sendo esta uma abordagem
futura a ser considerada nos proximos trabalhos.

388



Interacdo entre Ondas Oceéanicas e Fundo Marinho: Resultados na Plataforma Continental Setentrional

Em termos de padrdes de agitacdo maritima, a
ondulag@o nordeste ¢ mais intensa na regido durante o
més de verdo, representado pelo més de janeiro, ¢ de
inverno, més de agosto, recebe maior influencia de onda
de leste e do componente sudeste.

E por fim, na analise da evolugdo da onda em aguas
rasas por meio do perfil transversal, observou-se que no
perfil analisado para todas as condi¢des de agitacdo, tan-
to a amplitude da onda quanto as diregdes estao sujeitas
as alteracdes (empolamento, rebentacdo e dissipagdo)
ao interagir com as formas de fundo (beachrocks, dunas
longitudinais simétricas e assimétricas, dunas transver-
sais, dunas subaquaticas paralelas a costa), presente
ao longo das plataformas externas, média e interna,
caracterizando para esta plataforma continental que o
mecanismo de dissipagdo dominante a propagagdo das
ondas nestas dguas rasas € o atrito de fundo.
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