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Resumo:

Este artigo apresenta os resultados da aplicagdo do modelo numérico Simulating
Waves Nearshore (SWAN) com analises comparativas das medidas obtidas a
partir dos resultados de modelagem ¢ de medigdes durante as campanhas de
campo em 2010 e 2012 no Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte (NE do
Brasil). O objetivo principal do presente estudo foi aplicar e validar o modelo
numérico SWAN na determinagdo do clima de ondas, avaliar seus pontos fortes
e limitagdes para a regido de interesse. Os dados de campo realizados em dois
pontos proximo da costa em profundidades de 3 m (PT 1) e 6 m (PT_2) por
meio do uso de dois adcp: AWAC e AQUADOPP. Os dados adquiridos com estes
equipamentos foram processados e permitiram a realizagdo de analises espectrais
de altura significativa, HS (m), periodo médio, Tmed (s), e dire¢do média, DIR (°).
Para a implementagdo do modelo SWAN foram empregados para as condigdes de
contorno os dados de agitacdo a partir do modelo de 3* geragdo de escala oceanica
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Wavewatch III. Para o refinamento e aplicabilidade do modelo, foram introduzidos dados de ventos e maré locais,
corrigidos com base no Manual de Engenharia Costeira (CEM), permitindo assim, melhor ajuste dos resultados
da modelagem. O dominio de calculo foi referenciado para as dimensdes da carta nautica 720, com trés malhas
regulares de diferentes dimensoes e resolucgdo: externa, intermediaria e interna, sendo esta tltima, utilizada para
fornecer os parametros de propagacao da onda ao longo da costa. As configuragdes usadas para 0 SWAN foram
as padrdes em modo estacionario, com as formulacdes KOMEN, a dissipac¢ao devido a rebentacdo induzida pelo
fundo com atrito de fundo usando a formulagdo JONSWAP com coeficiente de atrito C = 0.015m?s”* em condi¢des
wind sea, ¢ a formulacdo whitecapping ou excesso de declividade, as interagdes entre triades de ondas e interagdes
onda-onda quadrupla. As estatisticas descritivas foram analisadas para todos os conjuntos de dados, erro percentual
absoluto, o erro médio quadratico, o indice de concordancia e a dispersdo dos dados dos valores medidos e dos
valores numéricos como forma de precisdo e avaliacdo. Concluimos que o modelo SWAN conseguiu reproduzir e
determinar o clima de ondas para o litoral setentrional do RN, os resultados mostram tendéncia semelhante com
as medidas in situ das varia¢Ges temporais de altura significativa (HS, m), entretanto, os resultados paramétricos
das estatisticas se mostraram baixos para as estimativas dos periodos médios das ondas (Tmed, s) na maioria
dos periodos analisados em comparacado os dados do PT 1 e PT_2 (pontos de medigdo), e alternancia das alturas
significativas de ondas, em alguns momentos superestimando com a sobreposigdo ocasional de episddios de picos.

Abstract:

This article presents results from the application of the numeric model Simulating WAves Nearshore (SWAN)
with comparative analysis among measures from modeling and measurements obtained at a field campaign, done
between 2010 and 2012, at the northern coast of Rio Grande do Norte (Northeast of Brazil). The main purpose of
the study was to apply and validate the numeric model (SWAN) in wave climate determination, evaluate strong
and weak points at the limits for the region of interest. The field data were obtain in two points close to the coast,
at3m (PT 1)and 6 m (PT_2) under water with two adcp: AWAC and AQUADOPP. The acquired data with these
two equipment were process and enable the realization of significant high spectral analysis, HS (m), average
period, Tmed (s), and average direction, DIR (°). For the SWAN model implementation, the stirring data from third
generation model of the ocean scale Wavewatch I1I were apply as boundary conditions. Wind and local tide data,
after been corrected with the Coastal Engineering Manual (CEM), were introduced resulting in better modeling
results adjustment and also model refinement and applicability. The calculus dominance was referred to nautical
chart 720, with three regular mesh with different dimensions and resolution: extern, intermediary and intern, the last
one used to give wave propagation parameters through the coast. The configuration used to SWAN were the steady
mode standards, with KOMEN formulations, dissipation from the seabed induced flushing from seabed friction using
the JONSWAP formulation, with a friction coefficient C = 0.015m?s~ in wind sea conditions and whitecapping or
excess slope formulation, triad waves interactions and quadruple wave-wave interactions. The described statistics
were analyzed by all data groups, absolute percent error, average squared error, concordance indication, along with
the dispersion of the measured and numerical values data as a form of precision and evaluation. Finally, the SWAN
model could reproduce and determinate the northern coast wave climate from RN, the results presented a similar
trend with the in situ time variation significant high measures (HS, m), however, statistics parametric results were
under the waves average period estimative (Tmed, s) in almost every analyzed period, comparing the data from
measured points PT 1 and PT 2, and the wave significant high alternation were overestimated with the occasional
superposition of peeks episodes.

Introducao ambientes de alta complexidade, caracterizados por
diferentes tipos litologicos e arcabougos tectonicos
submetida a processos oceanograficos e meteorologicos
de alta dindmica, tais como ondas, ventos, correntes €
mareés.

A importancia das zonas litoraneas ¢ reconhecida
ha muito tempo pela comunidade cientifica e também
pelas sociedades que se desenvolveram nesses am-
bientes (MOEINI e ETEMAD-SHAHIDI, 2007). Do

ponto de vista cientifico, as zonas costeiras constituem No decorrer das tltimas décadas, com a ampliagao
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das atividades econdmicas instaladas em ambientes
marinhos e costeiros aumentaram as exigéncias na
obten¢do de dados de longo prazo sobre as condig¢des
ambientais, incluindo os dados de propagacao de ondas.
Assim, quando na analise dos problemas costeiros,
que envolve o entendimento das feigdes estruturais,
do transporte de sedimentos e da erosdo costeira, deve
se considerar o conhecimento do clima de ondas de
ventos, além de sua variedade de aplicagdes (MOEINI
¢ ETEMAD-SHAHIDI, 2007; AKPINAR et al.,2012).
Contudo, devido as poucas medigdes de longo prazo
em regides litoraneas, as caracteristicas de ondas s@o
estimadas para esse setor utilizando especialmente os
modelos numéricos (MOEINI e ETEMAD-SHAHIDI,
2007).

Os progressos recentes na capacidade de previsao
¢ melhorias na precisdo de campos de vento (hindcast)
tém permitido implementar modelos mais precisos de
3% geragdo, incluindo condicdes offshore e nearshore
(AKPINAR et al.,2012). Este fato tem contribuido para
estudos de eventos passados, a partir das simulagdes
dos dados atmosféricos pretéritos (hindcasting), assim,
na previsdo de cenarios futuros, utilizando os modelos
para condi¢des de analises voltadas para previsdes
(forecasting) (CUCHIARA et al., 2006).

Estudos realizados no litoral do Brasil mostram
que a origem, desenvolvimento ¢ modificagdes de
feicdes morfoldgicas costeiras ocorrem a partir da
acdo de processos fisicos que controlam sua dindmica,
envolvendo a interacdo entre as ondas, as correntes,
as marés e a topografia da plataforma continental
(MORTON, 1991; CUCHIARA et al., 2006). No litoral
setentrional do Rio Grande do Norte foram realizadas
algumas tentativas de implementacao de modelos para
estudos de hidrodinamica costeira e analises ambien-
tais. Scudelari et al. (2007) aplicou inicialmente os
modelos REFDIF (DALRYMPLE e KIRBY, 1991) ¢
SWAN (BOOLIJ et al., 1999) para modelar diferentes
condicdes incidentes do litoral de Galinhos e Guamaré.
Gois et al. (2009) estudou a circulagdo hidrodinamica
da zona costeira frontal a Galinhos e Guamaré¢ por meio
do moédulo 2DH do modelo hidrodinamico SisBAHIA
(ROSMAN, 1987). Moura (2009) utilizou 0o modo 2DH
do SisBAHIA para analisar a influéncia dos modelos
digitais de terreno sobre os resultados da circulagdo
hidrodinamica. Fortes et al. (2011) aplicou o modelo
SWAN ao litoral setentrional do Rio Grande do Norte
¢ comparou com as medigdes in situ realizadas por

Matos et al. (2011). Angelo (2012) utilizou o modelo
SWAN na caracterizagdo maritima na zona adjacente
ao Estuario de Diogo Lopes no litoral norte do RN e
testou duas formula¢Ges de rebentagdo parcial (regime
estacionario e ndo estaciondrio), como forma de apro-
fundar o conhecimento das condi¢des de aplicagao do
modelo SWAN na regido.

O objetivo geral deste trabalho € aplicar e validar
o modelo SWAN com configuracdes e formulagdes pré-
-definidas pelos testes dos trabalhos acima mencionados
para estudo do clima de ondas na extensdo plataformal
no litoral setentrional do Rio Grande do Norte, do trecho
entre os municipios de Guamaré a Areia Branca, com
base em analises estatisticas e medicdes em estacdes
de coletas. Diferentemente dos trabalhos ja realizados
anteriormente, neste, propdem-se a execugao para dados
de uma série continua de simulagdo, com aplica¢do dos
algoritmos testados, bem como a validacdo para dois
pontos de medi¢des em varias campanhas de campo
realizadas entre os anos de 2010 e 2012 no litoral Se-
tentrional do Rio Grande do Norte (NE, Brasil).

O trabalho inclui os perfis do modelo de previsdo
de ondas aplicados para o periodo entre Novembro de
2010 e Dezembro de 2012. No decorrer desse periodo,
foram realizadas oito campanhas de campo em duas
estagcoes de medicdes, uma em profundidade variavel
3 -4 me aoutra entre 7 ¢ 8 m. O desempenho do mo-
delo SWAN foi avaliado considerando os diferentes
periodos de ondas para cada estagdo de medicdo, com
as quantifica¢des das diferengas entre os parametros de
ondas modelados e as medi¢des de campo. Ainda foram
realizadas comparacdes das previsdes do SWAN com as
previsdes da agitagdo maritima do modelo WAVEWAT-
CH III (TOLMAN, 2002) baseada na boia posicionada
na costa do Nordeste. Algumas questdes foram abor-
dadas sobre a variacdo da maré, condicOes de ventos
para o litoral estudado, pois ha necessidade de um bom
ajustamento do modelo aos dados direcionais de ondas,
refor¢ando a confiabilidade de aplicagdo generalizada
em relacdo os estudos da costeira.

Area de Estudo

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

A éarea de estudo esta situada no litoral setentrional
do Rio Grande do Norte (Figuras 1 e 2), assinalada por
plataforma extensa, rasa e mista, composta por cobertura
de sedimentos siliciclasticos, biosiliciclasticos e carbo-
naticos (VITAL et al., 2008) e os estudos de Gomes ¢
Vital (2010). Conforme estes autores, a por¢ao interna
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da plataforma continental adjacente ¢ limitada pela
isobata de 15 m, de relevo suave e extensos campos de
dunas longitudinais a costa, predominantemente com-
posta por sedimentos siliciclasticos; na por¢do média
da plataforma, entre os limites das isobatas de 15 e 25
m predominam sedimentos mistos e dunas transversais
a costa; sendo que em sua por¢ao mais externa, a partir
daisobata de 25 m até a quebra do talude continental os
sedimentos sdo bioclasticos. Estes e outros fatores como
a configuragio geoldgica da Bacia Potiguar e a relevan-
cia socioecondmica e ambiental deste setor litordneo
justificam sua escolha para aplicacdo da modelagem e
instalagdo das estacdes de medigdes proximas a costa
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo, o ponto de localizagcdo do WAVEWATCH II1.

Aspectos geomorfolégicos

Vital et al. (2005) reconheceram e caracteriza-
ram as diferentes feicdes submersas de grande escala
na plataforma continental do RN: fundo oceénico
homogéneo e plano em aguas rasas (abaixo de 10 m).

Rober (2001) registrou campos de dunas longitudinais
subaquosas muito grandes encontradas entre 1,5 ¢ 12
km costa afora, em geral assimétricas e apresentando
entre 2 a 3,5 m de altura. Proximo a costa as dunas su-
baquosas longitudinais sdo aproximadamente lineares
e estdo orientadas na direcdo ENE-WSW, com cerca
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de 12 km de comprimento. Porém, no sentido costa
afora as dunas subaquosas apresentam extensdo de
mais de 20 km, estando separadas uma das outras por
uma distancia mais ou menos uniformede 1 a1,5kme
com 300 a 500 m de largura (ROBER, 2001). As dunas
subaquosas longitudinais podem ser subdivididas em
bem visiveis a leste (em frente a Guamaré-Galinhos) e
menos visiveis a oeste (diregdo a Macau); campos de
dunas transversais muito grandes, as quais apresentam
orientacdo NE-SW, extensdo da ordem de 5 a 10 km, 300
a400 m de largura e altura média de 3 m, sdo observadas
a profundidades maiores que 10m; recifes bordejando
as dunas transversais e separa-as de area mais profun-
das; vale inciso em frente a Macau, marcado por uma
margem leste relativamente ingreme e pronunciada,
¢ uma margem oeste com um declive suave, sendo a
profundidade do canal principal de 18 m em relag@o ao
fundo (SCHWARZER et al., 2000).

Aspectos Oceanograficos e Meteorolégicos

A plataforma continental norte riograndense esta
sujeita a agdo da Corrente Sul Equatorial, combinada a
ventos alisios fortes e varia¢do de maré moderada a alta
e/ouondas (VITAL et al.,2010). Embora estudos hidro-
dindmicos sistematicos sejam ausentes na plataforma
continental norte, dados recentes registram localmente
correntes de marés de altas velocidades, da ordem de
100 cm/s (VITAL et al., 2005).

As principais correntes maritimas que margeiam a
costa do RN sdo a Corrente do Brasil, que acompanha o
litoral do RN ao Rio Grande do Sul, diregdo norte-sul,
com temperatura média de 22°C e a Corrente Equato-
rial que vai do Rio Grande do Norte a0 Amapa, com
direcdo leste-oeste e temperatura média de 25°C. Estas
correntes influenciam o clima em todo o litoral brasileiro
(ROSSO, 2007).

A maré local é semidiurna, onde o nivel médio (Z,)
estabelecido ¢ 139 cm acima do RN (Nivel de Redugao)
com médias de preamares de sizigia de 234 cm acima
do RN, média de preamares de quadratura de 221 cm,
média de baixa-mares de sizigia de 43 cm abaixo do
RN e média das baixa-mares de quadratura de 56 cm
(MATOS et al., 2011).

Lima et al. (2012) mediram ondas de NE com
periodo médio (Tmed) de 6,05 s e altura significativa
(HS) de 0,89 m, podendo chegar a periodos de 8 s e
2,2 m de altura. Esses autores ainda observaram que as

correntes de maré vazante sdo predominantemente para
o de SW com velocidade média de 0,10 m/s, enquanto
as correntes de maré enchente (mais intensas) sao de
NW a NE, com velocidade média de 0,12 m/s. As
maiores velocidades de correntes (até 0,37 m/s) ocor-
rem durante as marés de sizigia durante os meses que
os ventos sopram de NE, certamente influenciando nas
maiores intensidades das marés enchente, que atingem
de fevereiro a abril e de setembro a outubro as maiores
amplitudes médias (0,94 m).

As ondas de maiores periodos propagam-se entre
o intervalo de 05h00 e 08h00, com médias maximas
de 6,67 s e 7,84 s, sendo as mais frequentes as ondas
com periodos médios entre 4,3 s € 5,5 s na regido mais
proxima a costa. Na regido mais distante da costa, os
maiores periodos médios variam em horarios de 05h00 e
10h00, com valores entre 6,9 s ¢ 8,1s, sendo os periodos
médios mais frequentes entre 3,3 s ¢ 4,5 s. Tais valores
indicam que as ondas sao predominantemente geradas
por ventos locais (MATOS et al., 2011).

Os valores médios direcionais indicaram que as
ondas mais frequentes sdo as de dire¢des entre 179° a
269°, predominantemente de SW, seguidas das dire-
¢oes NW, com valores entre 269° a 359° no ponto mais
proximo a costa e, no mais distante, 78% das direcdes
médias variaram entre 0,15° a 90°, caracterizando as
ondas neste ponto predominantemente de NE (MATOS
etal., 2011).

Associados aos processos oceanograficos, o clima
na area de estudo apresenta acentuada variabilidade
interanual, particularmente na precipitagdo, com al-
guns anos extremamente secos € outros extremamente
chuvosos. Esta sob a influéncia dos Anticiclones Sub-
tropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Atlantico Norte
(ASAN) e do cavado equatorial. Os ventos de baixos
niveis associados aos sistemas de pressao sdo os Alisios
de sudeste, na borda norte do ASAS, e de nordeste, na
borda sul do ASAN, os quais apresentam velocidades
médias de 6,7 cm/s, com amplitude entre 2,6 - 13,4
cm/s. No eixo do cavado equatorial esta a ZCIT, cujas
variagdes em posi¢do ¢ intensidade estdo diretamente
relacionadas as alteragdes nas posigoes e intensidades do
ASAS e do ASAN. De modo que a ZCIT no Atlantico
estd naregido de convergéncia dos alisios de nordeste e
sudeste, apresentando movimentos ascendentes, baixas
pressoes, nebulosidade e chuvas abundantes, ¢ segue
as regides onde a temperatura da superficie do mar
(TSM) ¢ mais elevada. Esses sdo os principais fatores
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dindmicos que determinam a precipitagdo sazonal da
regiao (CAVALCANTI et al., 2009).

Materiais e Métodos
O modelo SWAN

O SWAN, baseado na equagdo de balango es-
pectral de variancia (BOOIJ et al., 1999), surge da
necessidade de complementar os modelos de terceira
geracdo desenvolvidos, essencialmente, para aplicacoes
operacionais em aguas profundas. O modelo propaga,
no dominio geografico, o espectro direcional e, conse-
quentemente, calcula a evolugdo das ondas geradas pelo
vento em zonas costeiras.

O modelo SWAN calcula o desenvolvimento de
um estado de mar por meio da densidade de acdo N
(0,0), em vez de por meio da variacdo de densidade £
(0,0), com a presenca de correntes a densidade de agdo
¢ conservada enquanto a densidade de variagdo nao é.
A densidade de agdo ¢ igual a densidade de variancia
dividida pela frequéncia relativa (N = E/c) (BOOIJ et
al., 1999). As variaveis independentes sdo as frequén-
cias relativas e a direcdo da onda . No modelo de onda
SWAN, a evolucdo do espectro da onda ¢é descrita por
uma formulacdo Euleriana do balango de densidade de
energia da onda, por meio do qual, o balango de energia
da onda ¢ considerado em células pré-definidas em um
sistema de grade.

A aplicacg@o deste principio conduz a seguinte ex-
pressdo (Equacdo 1), valida para todos os componentes
de frequéncia na diregdo do espectro, que ¢ conhecida
como a equagdo de equilibrio de energia, para aguas
profundas e na auséncia de correntes.

0 0 0
aE + a(ch) +@(cyE) =S(0,6;x,y,t)

(Equagdo 1)

onde c, € ¢, sdo x, y componentes de um grupo de ve-
locidade corrigido para a propagacdo de uma corrente
com velocidade ¢ S(o,6;x,y,t) ¢ o termo origem que
representa todos os efeitos de geracdo e dissipagdo
(BOOLJ et al., 1999; WESTHUYSEN et al., 2007).

Se a equacdo do balango de energia ¢ aplicada
a regides costeiras rasas e na presenca de correntes,
ela é convertida para a equacao de equilibrio de acdo

espectral para aguas rasas da seguinte forma, conforme
a Equacao 2.

a a a a a _S(U,G;x,y,t)
EN + E(CXN) +@(CyN) + %(CUN) +%(C9N) = T
(Equacgdo 2)

O primeiro termo, do lado esquerdo da equagdo,
representa a taxa de variagdo da a¢do no tempo e o
segundo e terceiro termos representam a propagagao
de agdo no espago geografico (x,y). O quarto e quinto
termos representam o desvio de frequéncia e refragdo
induzida pela profundidade e correntes, respectivamen-
te. O termo fonte S(o, 8), engloba todas as fontes € su-
midouros associados aos fenomenos fisicos que geram,
dissipam ou redistribuem a energia da onda e pode ser
decomposto (Equagdo 3) na geragdo de energia devido
ao vento Sin(0,0) nas interagdes ndo lineares Sy (c,0)
¢ na dissipagdo da energia Sgiss(0,0).

S(0,0) = S;,,(0,0) + S,(0,0) + Syiss(0,0)

(Equagado 3)

O termo Saiss(0, 0) descreve ainda trés fendmenos:
o atrito do fundo Sgiss,» (0, 0), a rebentagio induzida pela
diminui¢ao da profundidade Su;ss 5, (0, 0), € arebentacdo
parcial Saissw(o,8) (WAMDI GROUP, 1988).

Detalhes desses processos podem ser encontrados
no manual do SWAN (SWAN TEAM, 2012).

No presente estudo, 0 modelo SWAN ¢ aplicado
no modo estaciondrio para uma area de grandes dimen-
sOes geograficas, onde a escala de tempo de propagacao
da onda ¢ maior do que a escala de tempo das alteragdes
no vento forgado devido a dimensao da area de interesse.

Configuracio do modelo SWAN

A partir das condi¢des de fronteira (batimetria,
agitacdo ao largo, campos de ventos e mar¢), foram
realizadas a construg@o e manipulagdo dos arquivos para
0 SWAN, interface da ferramenta SOPRO (PINHEIRO
et al., 2005; FORTES et al., 2007), desenvolvido pelo
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil de Portugal.

As simula¢des do modelo SWAN foram realizadas
na versao 40.72 AB, no modo estacionario de terceira
geracao para cada um dos processos, e nas formulagdes
descritas. Ambos os crescimento linear (KOMEN et
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al., 1984) e exponencial de entrada do vento foram
incluidos no modelo. A dissipagao devido a rebentacao
induzida pelo fundo ¢ tratada por Battjes e Janssen
(1978) com a formulagao espectral com o = 1, o atrito
de fundo é modelado usando a formulagdo JONSWAP
(HASSELMANN et al., 1973) com coeficiente de atrito
C =0.015m?s? em condic¢des wind sea, e Komen et al.
(1984) para a formulacdo Whitecapping ou excesso de
declividade ¢ aplicado Cy=2.36 x 105, e um coeficiente
de rebentacdo constante igual a 0.65 m2s>.

As interacOes entre tria de ondas e interagoes on-
da-onda quadrupla foi usado as defini¢des padrdes de
LTA — Lumped Triad Approximation, (ELDEBERKY,
1996) e DIA — Discrete Interaction Approximation,
(HASSELMANN et al., 1985). O uso destas configu-
racOes padrdes em regime estacionario resulta, princi-
palmente, em simulag@o mais econdmica em termos de
tempo, considerando que o processamento foi realizado
continuamente ao longo de todos os meses.

As condigoes de agitagdo ao largo do modelo
de 3* geragio WAVEWATCHIII, da bodia localizada
na costa nordeste do Brasil (coordenadas: 787460,84
E/9666781,81 S) foram usadas para forcar o modelo.
Estas estimativas contém os seguintes parametros de
onda seguintes: HS (onda significativa), T, (periodo
médio) e DIR (direcdo média para a frequéncia de pico),
obtidas a cada 6 horas, para os meses de novembro e
dezembro de 2010; janeiro a maio — outubro a dezembro
de 2011, e, todos os meses de 2012.

A partir destes valores integrais, HS e T, definiu-se
um espectro JONSWAP com y = 3.3 para representar
a dependéncia de frequéncia. O espectro direcional
foi seccionado em 23 intervalos de baixa frequéncia,
variando entre 0,04 Hz e 1,0 Hz, com distribuicdo
logaritmica. A discretizagdo em dire¢@o abrange 360°,
dividida em 90 intervalos.

Batimetria

A propagagdo das ondas em areas costeiras € in-
fluenciada pela profundidade e formas de fundo e para
obter a representagdo real desses efeitos € necessario
aumentar a resolucdo espacial em diregdo a costa (PE-
REIRA, 2008). Assim, as simula¢des do SWAN sdo
realizadas utilizando um esquema de malhas, como esta
representado na Figura 2, onde o dominio do célculo
abrange trés malhas regulares com diferentes dimensdes
e resolugoes (Figura 2A, B e C). A batimetria utilizada
foi a da carta nautica n. 720, fornecida pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN,
2012).

O modelo SWAN efetua os calculos de cada domi-
nio considerando a area total. O modelo inicia calculan-
do os parametros correspondentes aos pontos da malha
total, malha exterior, utilizando-os posteriormente como
novas condi¢des de fronteira para indugcdo da malha
intermediaria. Apos os calculos da malha intermediaria,
os parametros gerados sdo transferidos para a fronteira
da malha interior. Da mesma forma como ocorre com o
processo de passagem descrito para as malhas externa
e intermediaria, o modelo SWAN ¢é novamente rodado,
para fornecer os parametros de agitacdo maritima junto
a costa. Essa estruturagdo em malhas encaixadas fornece
melhores resultados e reduz os erros que poderdo resul-
tar da inexisténcia de condi¢des de fronteira nos limites
laterais (este e oeste) do dominio exterior (PIRES SILVA
etal.,2000; TELES et al., 2012; ANGELO, 2012). Para
o espaco espectral foi definida a resolugdo direcional
de AB = 4° (valor aconselhado pelo manual do SWAN
na presenc¢a de swell) cobrindo 360° em direcao, € um
intervalo de frequéncia de Af = 0.04 Hz. Assim, na
Tabela 1, é apresentado um resumo das caracteristicas
das malhas utilizadas.

(A) \mv:‘&-se"s ;\ (B) N11(C) }N\
. SWA{\I 1 Malha A SW/-}N 2 Malha
SWAN 1 Malha SWAN 2 Malha SW;\N 3 Malha
CE .
. Matau e PT%
" RioGrandedo *Netal Branca Yy— - | 2y
.~ Norte \ “Macau  Galinhos R . T e
ol o A Portd g S e S SR
fiEn : N T e e &L 3
; P 350 Km 80 Km Mangue? * = Macau<ty, GUamareLi;

Figura 2 - Grelha computacional. A) Malha exterior com resolugdo de 1000 x 1000 m; B) Malha intermediaria de resolugdo
de 500 x 250 m; e, C) Malha interior com resolugdo de 100 x 50 m.
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Tabela 1: Caracteristicas dos dominios computacionais
definidos para as malhas.

Malhas X inicial Y inicial Dimensao (km) Resolugdo (x,y)
Malha 1 710000 9436000 100 x 62 (1000, 1000)
Malha2 750000 9440000 50 x 20 (500, 250)
Malha 3 753000 9440000 30x 10 (100, 50)

Caracterizacio do Campo de Ventos

Os campos de ventos introduzidos no dominio
computacional sdo caracterizados pelos valores de ve-
locidade (m/s) e dire¢@o do vento (0) para o conjunto
de meses considerados e foram obtidos na Estacdo Me-
teorologica de Macau, do Instituto Nacional de Meteo-
rologia—INMET (2011). A estacdo meteorologica foi a
escolhida por estar mais proxima a area de estudo. O fato
da estacao estar localizada em terra, gera a necessidade
de corrigir a velocidade dos ventos medidos para uma
correspondente sobre o mar. Para tal utilizou-se a curva
de Resio e Vicent (1977), adaptado de Rosman (2006).

O posicionamento do anemometro da estagao
meteoroldgica de Macau encontra-se a 4 m de altura,
ou seja, abaixo do nivel de referéncia de 10 metros. Ne-
cessitando de uma segunda correc¢do junto a velocidade
dos ventos medidos (ANGELO, 2012).

Ap0s a corregdo, os valores de velocidade e dire-
¢do dos ventos foram interpolados de hora a hora para

14.0 1

y=1.1024x +2.0753
R°=0.8831

12.0 1

10.0 -

cada ciclo de seis horas, o que permitiu a introdugao
destes nos dados de agitagdo no modelo SWAN. Na
Tabela 2 sdo apresentados os resultados das estatisti-
cas descritivas do conjunto total dos dados validos de
ventos da Estacdo Meteorologica do INMET de Macau,
inseridos na modelagem e aqueles corrigidos conforme
proposi¢ao de CEM (2002).

Como se pode observar pelas estatisticas (Tabela
2), a velocidade maxima alcangou 11,84 m/s, a média
das velocidades foi de 7,4 m/s, sendo o valor minimo
1,71 m/s. Comparando os valores ndo transformados
com os transformados, a varia¢gdo maxima entre as velo-
cidades foi de 2,04 m/s, resultando numa boa correla¢ao
entre os valores como indica o grafico de dispersdo
(Figura 3), permitindo assim, uma maior aceitagdo dos
valores para as condi¢des ao largo.

Tabela 2: Estatistica descritiva relacionando os ventos da
base do INMET em relacdo os corrigidos.

V_1* (m/s) V_2* (m/s) Dir (°)
Maximo 9.80 11.84 359
Média 4.83 7.40 107
Minimo 0.30 1.71 1.00
Erro Padrao 0.04 0.05 0.92
Desvio Padrao 1.97 231 44.72

*V_1: dados originais do INMET: V_2: dados corrigidos.

0.0 2.0 4.0 6.0

80 100 12.0 14.0

V 2 (m/s)

Figura 3 - Grdfico de dispersao das velocidades dos ventos da esta¢do do INMET em relagdo os dados corrigidos.
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Resultados e Discussoes
Parametros estatisticos e medidas de erro

Para o conjunto dos dados resultantes das previ-
soes do modelo global WAVEWATCH 111, das previsdes
com o SWAN e das estagoes de medigdes dos PT 1 ¢
PT 2 (ADCP) foram aplicados estatistica descritiva
para avaliagdo dos parametros: altura significativa, HS
(m), periodo médio, Tmed (s), e dire¢gdo média, DIR
(°), de todo o conjunto dos dados validos. Na Tabela 3
segue em detalhe a estatistica descritiva, indicando o
numero de dados de amostragem, os valores maximo,
minimo, médio, o erro e desvio padrdo para a quantidade
das amostras das previsoes ¢ medicdes.

Para avaliagcdo quantitativa do grau de precisdo
dos resultados do modelo, o parametro da Média do
Erro Percentual Absoluto (MAPE), do valor erro médio
quadratico (RMSE) e do indice de concordancia ou
reajuste, representado pela letra d foram empregados
para a comparacao dos valores previstos ¢ medidos
(WILMOTT, 1981). Os parametros estatisticos foram
calculados conforme indicado abaixo.

Média do Erro Percentual Absoluto - MAPE (Mean
Absolute Percentual Error)

MAPE:IOOi Ohli)

N0 (Equacdo 4)

Erro Médio Quadratico — RMSE (Root Mean Square
Error)

RMSE = \/%zn:(o,. -P)

=l (Equacdo 5)

Indice de Concordancia “d” (WILLMOTT, 1981)

n

2 (0,-Rf

i=1

2Q3—5|+|0i—5|)2

(Equacgdo 6)

onde, d é o indice de concordancia, O, sdo os valores
medidos, P; sdo os valores dos modelos numéricos, 6 €
a medida do valor experimental e # € o nlimero de ob-
servagoes. Este indice varia de 0 a 1, sendo que quanto
mais proximo do 1, menor sera o erro atribuido.

Esta se¢do descreve o desempenho do modelo
SWAN em comparacdo com o modelo de escala ocea-
nica de 3* geracdo e propagagdo de ondas WAVEWA -
TCH 111, para a boia localizada no ponto, X=753257E/
Y=9668067N. Os dados do WAVEWATCH III foram
as condigoes de fronteira pelo modelo SWAN. A Tabela
4 mostra as medidas de erro.

Tabela 3: Estatistica descritiva para o conjunto de dados obtidos pelo modelo global (WWIII), pelo modelo numérico

(SWAN) e dos dados das estacdes de medicoes (ADCP).

WWIII SWAN ADCP_PT 1 ADCP_PT 2
Parametros N -
HS Tmo02 DIR HS Tm02 DIR HS Tm02 DIR HS Tmo02 DIR
(my (s (°) m (5 (°) m (s (°) m () (°)
Média 1.85 7.72 84.6 574 1.75 58.1 0.68 4.13 161 098 4.46 91.6
Maximo 3.18 13.65 360 2.30 7.55 360 2.59 10.3 359 2.04 12.9 359
Minimo 0.97 5.66 0.31 0.16 1.85 022 0.11 1.69 0.17 0.21 2.5 50.3
Erro Padrao 0.01 0.02 1.22  0.01 0.01 0.84 0.01 0.03 3.01 0.01 0.01 1.67
Desvio Padrao 0.31 1.25 574 031 0.60 41.1 033 1.18 100 0.32 0.73 97.7

Tabela 4: Concordancia dos dados (MAPE, RMSE e d) para o conjunto de dados obtidos pelo modelo numérico SWAN
e modelo WAVEWATCH II1, para os parametros: HS (m), Tm02 (s) e DIR (°).

Modelo SWAN — Modelo WWIII HS (m) TmO02(s) DIR (°)
MAPE 57.12 69.69 66.40
RMSE 1.15 547 64.87
d 0.29 0.27 0.56

319

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.18, n.2, (Abr-Jun) p.311-328, 2017



Matos M. F. A. et al.

Medicoes locais das ondas

Para a caracterizagdo do regime de ondas do litoral
setentrional do Rio Grande do Norte, foram utilizados
parametros de ondas medidos com equipamentos ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler), posicionados em
dois pontos de monitoramento, PT 1 (Lat: -5°2°37.76”S,
Long: -36°35’38.64”W) e PT 2 (Lat: -4°59°50.49”’S,
Long: -36°28’37.57°W), em profundidades de 3 ¢ 6 m,
respectivamente (Figura 1). No total foram efetuadas oito
campanhas entre os anos de 2010 a 2012, na Tabela 5
apresenta-se a sintese das estatisticas descritiva para todo
o conjunto de dados das estagoes de medigdes que seriram
para avalidar a modelagem com o modelo SWAN.

Em condigdes normais, os parametros de ondas,
como a altura significativa (HS), o periodo médio de onda
(Tmed) ea dire¢ao média de onda (DIR) sdo produzidos

a cada 30 minutos, com base em 10 min de duracdo de
aquisi¢do. Os dados adquiridos sob condigdes de agi-
tagdo nas estagdes PT 1 e PT 2 foram registrados em:
novembro a dezembro de 2010; janeiro a fevereiro de
2011 e maio, abril e agosto de 2012.

Dos resultados obtidos (Figura 4), observaram-se
estados de forte agitag@o associados a periodos de ondas
elevados: os valores de HS atingiram 2 m nas medic¢des
dos dois pontos (apenas em agosto de 2012). A média
dos valores de Tmed, com 4,13 s € 4,46 s, indica ondas
de periodos curtos.

No campo das diregdes, observa-se uma oscilagdo
muito forte nas medi¢des do PT 1, enquanto nas medi-
¢cdesdo PT_ 2, nota-se uma incidéncia mais predominante
de nordeste, exceto para o periodo do més de agosto,
indicando frentes de ondas de leste e sudeste.

Tabela S: Estatistica descritiva para os parametros descritos da agitacio maritima das estacdes de medicdes relacionadas

ao PT_1ePT_2.

. PT 1 PT 2
Pariametros o o
HS (m) Tmed (s) DIR (°) HS (m) Tmed (s) DIR (%)
Média 0.69 4.13 161 0.98 4.46 91
Minimo 0.11 1.69 0.17 0.21 2.55 0.31
Maximo 2.49 10.34 359 2.04 12.91 359
Classe de Freq. 0.6-1.0 2-4 60-180 0.8-1.0 4-5 40-80
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Figura 4 - Regime de ondas do PT 1 e PT 2: frequéncia de ocorréncia das alturas significativas das ondas (HS); frequéncia

de ocorréncia dos periodos médios (Tmed); distribuicdo das dire¢oes médias da onda (DIR).
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Valida¢oes do modelo numérico (SWAN) baseado
nas medicoes in situ

Usando das formulagdes padrdes do SWAN, com
corridas em modo estacionario, sdo apresentados os
resultados completos da modelagem do clima de ondas
com o modelo SWAN para frequéncia de 6 horas diarias
entre anos de 2010 (meses de novembro e dezembro),
2011 (janeiro a maio, e depois de outubro a dezembro),
e, 2012 (janeiro a dezembro).

Neste primeiro caso sdo apresentados os resul-
tados da modelagem do SWAN comparados com as
medicdes da estagdo PT 1 e PT 2 para as variagdes
temporais dos pardmetros: altura significativa, HS e
periodo médio TmO02.

Em geral, observa-se alterndncia nos valores em
fungdo da estac@o estar localizada em maior profundi-
dade (6 metros), e por conta da sobreposi¢do em alguns
momentos de ondulagdo mais expressiva. Esta variagdo
foi tal fato ja identificado por Angelo (2012). Ao se

3.0
2.5 4
2.0 4
1.5

HS (m)

1.0 ¢
05 +

analisar os episodios de picos das alturas significativas
ao largo ficam ainda mais evidente tal condicdo.

Em termos de HS (Figura 5), ha uma ligeira supe-
restimacao dos resultados do ADCP quando comparados
aos resultados do SWAN. Na fase inicial, ha sempre
uma pequena diferenca entre os valores do SWAN e do
ADCP, com os valores de HS abaixo de 1 m. Na sequ-
éncia tem-se um crescimento de das ondas, sendo bem
reproduzido pelo SWAN, o que se deve a intensificagdo
dos ventos na regido, e, em alguns momentos, quando
ocorre a propria sobreposi¢do de ondas mais altas, nos
episodios de picos.

Para os resultados do periodo médio (Figura 6),
verifica-se uma superestimagdo dos valores resultante
do SWAN em relagado aos dados dos ADCP’s.

As direcdes médias DIR (Figura 7), observa-se
um andamento muito distinto entre os resultados do
SWAN com as medi¢des do ADCP. O ajustamento foi
mal sucedido ao longo de todas as campanhas de campo.

* SWAN
* ADCP_PT2

* ADCP_PT1

0.0

24/10/2010 13/03/2011 31/07/2011

18/12/2011

06/05/2012 23/09/2012

Figura 5 - Resultado das alturas significativas (HS) para modelagem com SWAN e em relagdo as medigoes da estagcdo do

PT 1ePT 2, para os anos de 2010, 2011 e 2012.
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24/10/2010 13/03/2011 31/07/2011 18/12/2011 06/05/2012 23/09/2012

Figura 6 - Resultado dos periodos médios (Tm02) para modelagem com SWAN e em relagdo as medi¢oes da estagdo do PT 1 e PT 2,

para os anos de 2010, 2011 e 2012.
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Figura 7 — Resultado das direcoes médias (DIR) para modelagem com SWAN e em relagdo as medigoes da estagdo do PT 1 e PT 2, para

os anos de 2010, 2011 e 2012.

A comparac¢do do conjunto total das alturas signi-
ficativas de ondas, HS (Figura 8), medidos e simulados
revela que o RMSE =0,41 m;0d=0,54 m;eo R =
0,16 m, para HS sdo razoavelmente reproduzidos pelo
modelo SWAN para todos os periodos de medigoes (Ta-
bela 6), com os resultados das analises estatisticas para
as condi¢des do PT 1. Nas condigdes do PT 2 (Figura
9), as analises estatisticas para as alturas significativas
(HS) também revelaram parametros semelhantes em
termos dos dados simulados em relacdo aos medidos,
conforme Figura 9, onde o valor do RMSE foi de 0,35,
o valor de d = 0,59 superior aos dados do PT 1 e o valor
R = 0,15, inferior ao anterior (Tabela 7).

Nas analises estatisticas para as condigdes dos peri-
odos médios, Tm01, 0 RMSE, o d ¢ R para as caracteris-
ticas em relacdo ao PT 1, mostraram-se mais ajustados
com 0,96 s; 0,58 s € 0,64 s, do que as estatisticas para as
condigdes do PT 2, que se revelaram menos ajustadas e
indicando uma subestimagdo, como se pode avaliar nos
valores do RMSE =0,35,0d=0,59,e0 R=0,15. Acon-
tece que, como observado para as comparagdes com o
PT 1, tal subestimagao generalizada, decorre, sobretudo
do uso da formulagdo Kolmen para toda a modelagem,
sendo que ndo foram usados os periodos médios TmO1,
apesar de 0 SWAN oferecer este parametro, ndo sendo o
mesmo para 0 ADCP, por isso ndo puderam ser usados
nos calculos e nas comparagoes.

Nas analises estatisticas das diregoes médias, em
ambos os casos, foi muito baixo o indice de concordan-
cia, d e o R (Tabela 6 e 7), mantendo-se indiferentes as
variagdes impostas pelos modelos de previsoes.

Desta forma, as configuragdes atuais definidas no
modelo SWAN para simular a propagacéo das ondas

neste litoral alcancam de foram satisfatoria tanto as
altas, quanto as baixas varia¢Oes temporais de alturas
significativas e periodos médios. Contudo, apresenta
estimativas menos precisas para os valores maximos
de ambos os parametros. Essa subestimagao pode estar
relacionada com as resolugdes espaciais e temporais,
mais, sobretudo, os baixos valores de d ¢ R, podem
estar associados principalmente, aos campos de baixas
velocidades dos ventos, pois foram medidos em terra
¢ transportados para referéncia padrdo corresponden-
tes em mar, com distribuigdo temporal e ndo espacial
(ANGELO, 2012; MATOS et al., 2013).

Além destas caracteristicas, a regido adjacente da
area do dominio do calculo ¢ afetada pela circulagdo
atmosférica e oceanica como mecanismos controlado-
res dos sistemas oscilatorios neste litoral ao longo das
estacdes do ano, resultando, sobretudo, nos padrdes
direcionais dispersos do regime de ondas locais.

Os parametros estatisticos revelaram comparacdes
semelhantes a outros trabalhos existentes com a aplica-
¢do do modelo SWAN, tais como os resultados de Lin
etal. (2002) e Moeini e Etemad-Shahidi (2009), ambos
utilizaram o modelo SWAN para simula¢des de ondas na
Baia de Chesapeake e no Lago Erie (Estados Unidos),
respectivamente nos dois casos as alturas significativas
foram sempre melhor ajustadas ou reproduzidas.

Analisando os resultados obtidos por Akpinar et
al. (2012), 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, se verificou uma ligeira subestimagao
na previsao dos pardmetros de ondas para os periodos
médios (Tmed, s) simulados.
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SWAN (HS, m)
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Figura 8 — Resultado da correlagdo dos dados simulados e medidos para HS e Tmed, PT 1.

Tabela 6: Indicadores estatisticos: MAPE, RMSE e d para o conjunto de dados de SWAN e dos dados validos do ADCP
do PT_1, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°).

Estatisticas dos Parametros

SWAN - ADCP/PT_1

HS (m) Tmed (s) DIR (%)

MAPE 39,52 19,95 283,20

RMSE 0,41 0,96 150,34
d 0,54 0,58 0,36

Tabela 7: Indicadores estatisticos: MAPE, RMSE e d para o conjunto de dados de SWAN e dos dados validos do ADCP
do PT 2, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°).

Estatisticas dos Parametros

SWAN - ADCP/PT_2

2
ADCP(HS, m)

HS (m) Tmed (s) DIR (°)
MAPE 25,56 27,95 121,12
RMSE 0,35 1,57 110,49
d 0,59 0,40 0,42
Periodo de Medicio Periodo de Medigio
(PT 2:2010,2011e2012) (PT 2:2010,2011e2012)
I . 8 1
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Figura 9 — Resultado da correlagdo dos dados simulados e medidos para HS e Tmed, PT 2.
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Distribuicio espacial da onda na plataforma con-
tinental

As analises da distribui¢do espacial da altura
significativa e das direcdes permitiram observar o
efeito da evolucdo na plataforma continental da area
estudada. Foram observados dois estados de mar: o
primeiro janeiro de 2011 (Figura 10), que coincide
com a estagdo seca (verdo); e o segundo em junho
de 2012 (Figura 11), durante o periodo chuvoso (in-
verno) no hemisfério sul.

Verificou-se alteragdes de valores e estados
de mar bastante significativos nos dois momentos,
sobretudo, em termos de incidéncia direcional de
acordo com a variabilidade sazonal.

No primeiro caso, més de janeiro (periodo
tipicamente seco), constatou-se uma agitacao mari-
tima incidindo com maior intensidade de norte (N),
mais proeminente ao largo, com alturas de ondas
até 2,15 m. Na plataforma rasa, com profundidades
médias em torno de 10 m, a propagagdo da onda
tende a uma diminui¢do com alturas significativas
reduzidas, abaixo de 0,8 m, e direcdes no sentido
E, principalmente nas proximidades do estuario de
Diogo Lopes onde a agitacdo ¢ muito baixa. Proxima

a costa, verificou-se uma baixa agitagdo maritima,
com valores de HS inferiores a 0,5 m. Os periodos
médios de maior intensidade com 7,5 s ocorrem nas
zonas com alturas signiﬁcativas acima de 1.8 m. Nas
areas mais proximas a costa, detectou-se periodos
médios mais frequentes com valores de 2,5s e 3,5 s.

Nas analises de agitagdo maritima correspon-
dente ao periodo das chuvas (Figura 13), observou-se
um estado de mar alterado, com ondas incidentes de
E e ESE, devido a maior influéncia dos ventos alisios
de sudeste neste periodo do ano na regido (CARVA-
LHO, 2010). Na medida em que as ondas alcangam
a plataforma continental interna, em profundidades
inferiores a 25 m, predominam alturas abaixo de 1.0
m, periodos médios das ondas muito curtos, com 3
s de média. Na regido mais rasa, proxima da linha
de praia a propagagdo da onda se torna ainda mais
reduzida com agitagdo quase nula.

Conclusoes

O modelo SWAN foi implementado para o litoral
setentrional do Rio Grande do Norte com o intuito de
validar o modelo numérico de ondas para esta regido.
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Figura 10 - Resultados das simulagoes do SWAN no dominio computacional para o dia 05 de dezembro de 2011, as 12:00h para HS com
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Em geral, foi observada a dimensao ¢ a frequéncia
muito superior de dados obtidos pelas simulagdes com o
SWAN em relagdo a um namero reduzido de medicdes
feitas para duas esta¢des de medidas in situ (PT 1 e
PT 2). Ainda sim, foi importante a comparagdo para
esses curtos periodos de medi¢des com o intuito de
avaliar e calibrar a modelagem para este litoral. Com
as configuragoes padroes do SWAN e em regime esta-
cionario foi possivel obter resultados satisfatorios, ba-
seados em estatisticas aceitaveis, de forma a identificar
as diferengas de frequéncia dos dados entre os registros
simulados e os medidos em campo.

Baseado nas configuragdes padrdes do modelo
SWAN versao 40.72AB, em regime estacionario, usan-
do as formulagdes de Komen et al. (1984), os resultados
obtidos se mostraram satisfatorios nas simulacdes de
propagacdes das ondas incidentes ¢ na condugdo do
tempo de corridas computacional.

Os resultados do SWAN mostram tendéncia se-
melhante com as medidas nas varia¢es temporais de
altura significativa (HS, m) e periodo médio de onda
(Tmed, s). Entretanto, os resultados paramétricos das
estatisticas se mostraram baixos para as estimativas dos
valores maximos, na maioria dos periodos analisados
em comparagao com os dados do PT 1 e PT 2, com
alternancia das alturas significativas de ondas.

Em termos de periodos médios (Tmed, s), foi
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observado uma subestimagdo em relacdo as medigdes,
tais valores baixos podem ser explicados na influéncia
do valore alto do coeficiente de atrito de fundo (¢). uma
vez que a diminui¢do do valor de ¢ leva a uma menor
subestimac¢do de Tmed. Essa mesma condigao foi ob-
servada por Angelo (2012).

A dependéncia dos dados de ventos no for¢amento
do modelo SWAN se tornou o ponto de dificuldade na
condugdo desta pesquisa. Primeiro, por serem ventos
de terra e ndo de mar, que poderiam oferecer melhores
resultados em wind sea, o que permite explicar também
o motivo dos baixos indices de concordancia, d, RMSE,
e R’ entre os valores simulados contra os medidos.
Segundo, além da ndo disponibilidade de dados de
ventos de mar, a inoperancia da estagdo meteorologica
de Macau durante varios meses dificultou a aquisigdo
destas informag0es ¢ interferiu na analise para todos os
meses. Entretanto, ainda sim, € de se considerar a gama
de informagoes e medigdes.

Para as analises das direcGes médias, verifica-
ram-se padrdes de dire¢des de ondas ao longo do ano,
sobretudo para as andlises do PT 2, quando da entrada
da sobreposi¢do de ondulagdo mais expressiva. Assim,
as estatisticas ¢ a concordancia dos dados (d) para este
ponto, foram mais satisfatorias que em relacao as ana-
lises do PT 1 no conjunto geral dos dados. Verificou-se
ainda que para este litoral, os ventos onshore exercem
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importante papel na evolucdo das ondas para a linha
de costa, ainda que predominantes de sudeste do ano.
Apesar disso, as maiores magnitudes foram as ondas de
orientacao norte e nordeste.

Finalmente, as melhorias ocorridas na estrutura-
¢do da interface SOPRO mostraram-se mais eficiente
dinamizando os arquivos de entrada e assim, o tempo
de viagem computacional.
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