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Resumo: 
O artigo avalia a relação da morfodinâmica da praia do Lagomar, Macaé - RJ, 
com o clima de ondas regional e local do RJ, obtido através de resultados de 
simulações do modelo Wavewatch III, disponíveis para os anos de 1990-2009. 
Para tanto, foram avaliados três pontos de saídas de dados de ondas próximos à 
costa, sob diferentes graus de exposição, e seus resultados foram validados com 
dados medidos em campo por boia oceanográfi ca fundeada nas proximidades de 
Arraial do Cabo. Posteriormente, o comportamento das ondas foi relacionado com 
a morfologia da praia, a partir da análise de 41 perfi s topográfi cos analisados em 
multiescala temporal (1995-2004). Os resultados apontaram boa correlação do 
modelo com dados reais de altura e período de ondas para a costa do RJ e boa 
correlação entre as variações de energia de onda e as variações de volume no 
perfi l da praia ao longo da escala temporal avaliada.

Abstract:
The article evaluates the relationship between the beach morphodynamic of 
Lagomar, Macaé - RJ, with the regional wave climate of RJ, obtained through 
simulation results of Wavewatch III model, available for the last 19 years (1990-
2009) . To this end, three points of data outputs of waves close to the shore were 
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evaluated, under different degrees of exposure, and the results were validated with data measured in the fi eld 
by oceanographic buoy anchored near Arraial do Cabo. Subsequently, the behavior of waves was related to the 
morphology of the beach, through the analysis of 41 topographic profi les analyzed in multiscale (1995-2004). The 
results showed good correlation of the model with real data of height and period of waves and good correlation 
between the variations of wave energy and volume changes in beach profi le along the assessed timescale.

1 Introdução

A resposta morfológica da costa ao clima de ondas 
confi gura uma entre as principais perspectivas de análise 
da geomorfologia costeira e constitui a condicionante 
principal dos processos que infl uenciam na dinâmica 
litorânea (Shepard, 1950, Komar, 1976; Short, 1999). 

A ciclicidade dos processos costeiros constitui a 
característica principal do ambiente, onde processos 
sazonais de deposição e erosão se intercalam ao longo 
da escala de tempo. Nas estações de mau tempo, ou com 
predomínio de sistemas meteorológicos que transferem 
maior energia para as ondas, as praias tendem a expe-
rimentar processos erosivos de aplainamento de perfi l 
emerso e transferência de sedimentos para regiões mais 
profundas, formando barras submersas. Nas estações 
de bom tempo, com baixa energia de ondas, as praias 
tendem a apresentar um perfi l mais convexo e largo, 
com o retorno do volume de sedimentos ora perdidos 
nas estações de mau tempo, tal como discutido por 
Shepard (1950), Sonu e Van Beek (1971), entre outros. 

Hasselmann (1963) aponta que o espectro de on-
das de gravidade que chega à costa é resultado de uma 
interação não linear de ondas provenientes de diferen-
tes ângulos de propagação, que são geradas em águas 
profundas, e interagem com ondas geradas pelo vento 
local. Os diferentes ângulos de propagação favorecem 
um padrão randômico de aproximação. Ondas do tipo 
swell (marulhos) são ondas progressivas que tem sua 
origem em locais geralmente distantes da costa, onde 
há grande transferência de momentum da atmosfera 
para a superfície marinha. De modo geral, ondas do tipo  
swell são geradas em águas profundas e migram para 
regiões mais rasas até alcançarem as regiões litorâneas. 
Apresentam maior comprimento de onda e maior ener-
gia do que as ondas geradas por ventos locais, e, nestas 
circunstâncias, apresentam maior potencial de impacto 
na costa (Tucker e Pitt, 2001).

O processo de transição das ondas de águas pro-
fundas para águas rasas envolve a efetiva participação 

da topografi a do fundo na geometria do trem de ondas 
(Komar , 1976). Em águas rasas, as ondas dissipam 
energia ao se atritarem com o fundo, perdem velocidade, 
e, portanto, tendem a inclinar sua crista em relação à 
base na direção da propagação. Tal processo de empi-
namento resulta na quebra da onda, momento em que 
ocorre a mais signifi cativa dissipação da energia. Na 
mesma medida, o contato da onda com o fundo induz 
processos de refração e difração, que promovem mu-
danças na direção do trem de ondas na costa.

No sentido de melhor compreender a climatologia 
de ondas  e, com isso, simular e prevenir danos prove-
nientes de eventos mais severos, os modelos numéricos 
computacionais têm sido desenvolvidos e aprimorados 
ao longo das últimas décadas, sobretudo no que se re-
fere à discretização do maior número de variáveis que 
compõe o sistema, destacadamente, a interação entre as 
ondas que formam um mesmo espectro (Tolman, 2009). 
Neste aspecto, os dados disponibilizados pelo modelo 
Wavewatch III (NOAA/NCEP) (Tolman, 2009) apa-
recem como apropriada ferramenta para estimativa de 
dados de ondas em águas profundas em nível regional.

O modelo Wavewatch III é um modelo de ondas 
do tipo espectral de terceira geração, i.e, apresenta como 
dados de saída as propriedades do espectro de ondas em 
determinado local, como altura signifi cativa, frequencia 
de pico e direção de incidência. O modelo contempla 
em suas equações as interações entre ondas e o balan-
ço do espectro de energia. Os dados disponibilizados 
pelo modelo apresentam abrangência global e regional 
e utilizam batimetria de larga escala e reanálises de 
ventos locais, não sendo contemplados os processos 
de águas rasas. Embora os dados representem equações 
para águas profundas, estes podem apresentar uma boa 
estimativa das condições hidrodinâmicas regionais e 
dos sistemas meteorológicos atuantes na plataforma 
interna, os quais terão impacto fundamental nas regiões 
costeiras. Além disso, os dados correspondem a uma 
escala multidecadal, o que favorece a investigação de 
tendências morfológicas em maior escala. 
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Este artigo se propõe a verifi car a resposta morfo-
lógica de uma praia refl etiva, em escala multitemporal, 
no que se refere aos cenários hidrodinâmicos gerados 
pelo clima de ondas da região centro-norte do litoral 
fl uminense. Para a verifi cação foram utilizados 19 
anos de dados de onda  disponibilizados pelo modelo 
Wavewatch III.  Para tanto, fez-se uma análise climato-
lógica prévia sob o ponto de vista regional, e a seguir, 
procedeu-se a análise em nível mais restrito, de fronte à 
praia. A região se destaca por ser o ponto de infl exão da 
linha de costa fl uminense, que passa de uma orientação 
aproximadamente O-E para SO-NE, e neste sentido, 
experimenta uma série de processos oceanográfi cos 
e clima de ondas diferenciado em termos de energia.

2 Área de Estudo

A área de estudo compreende a costa oriental do 
estado do Rio de Janeiro no que se refere à climatologia 
de ondas em multiescala temporal, e a resposta morfo-
lógica da praia do Lagomar, no município de Macaé 
- RJ (Figura 1) aos eventos hidrodinâmicos detectados.

Trabalhos realizados sobre o clima de ondas para 
a costa sudeste do Brasil e Bacia de Campos (Parente, 

1998; Violante-Carvalho, 1998; Candella et al., 1999; 
Alves et al., 2009), apontam para um o clima de ondas 
prevalecente de tempo bom, com ondas de menor al-
tura e períodos provenientes do quadrante NE (1 - 2m; 
2-6s), sob infl uência do Anticiclone semi-permanente 
do Atlântico Sul e exposto a eventos mais energéticos 
provenientes dos quadrantes SO e SE, associados aos 
ciclones extratropicais e frentes frias, com ondas acima 
de 2m e frequentemente períodos acima de 10s.  De 
acordo com a Diretoria de Hidrografi a e Navegação 
(DHN), a região da costa é caracterizada pelo regime 
de micromaré.

 A praia de Lagomar possui orientação NE – SO, 
é composta por areias grossas e apresenta tipologia pre-
dominantemente refl etiva e baixo índice de mobilidade, 
(Muehe, 1998; Bastos e Silva, 2000, Figura 2). A praia 
é semi-exposta, pois sofre infl uência do sombreamento 
causado a NE pela protuberância do litoral gerada pelo 
rio Paraíba do sul, e a SO pela ponta de Cabo Frio. É 
comum a formação de cúspides praiais. Situa-se em um 
segmento do litoral fl uminense cuja plataforma interna 
atual apresenta menor gradiente topográfi co se compa-
rado ao alinhamento O-E da praia da Massambaba (RJ).

         
Figura 1 - Representação esquemática da área de estudo, com destaque para praia do Lagomar, e os pontos de saída de dados de ondas. 
Batimetria obtida de cartas náuticas DHN.
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3 Metodologia

3.1 Estimativa dos cenários de ondas de 1990-2009

Para a estimativa cenários de ondas na costa 
centro-norte do Rio de Janeiro foram utilizados dados 
de simulação (tipo hindcast) do modelo numérico de 
terceira geração Wavewatch III (Tolman, 2009) utili-
zando como dados de entrada a reanálise de ventos do 
Forecast System Reanalysis Reforecast da National 
Oceanographic Atmosferic Administration (CFSRR/
NOAA-NCEP) (Chawla et al., 2012), disponibilizados 
no endereço eletrônico ftp://nopp.ncep.noaa.gov/pub/
CFSR_wavehind_ph1/ .

Foram extraídos os dados de altura signifi cativa de 
onda Hs (m), período de pico Tp (s), e direção de pico 
Dp (o,) (variando de 0 a 360o, com 0 correspondendo a 
ondas propagando de Norte), referentes, predominan-
temente, ao regime de ondas signifi cativas de swell, 
correspondentes a um intervalo temporal de 1990 a 
2009. Os dados apresentavam resolução temporal de 3 
h e espacial de 0,5/0,5°. Para otimização do tempo de 
computação foram determinados 3 pontos amostrais, os 
mais próximos da costa, de acordo com a resolução da 
malha numérica disponível pelo modelo. Os pontos re-
presentam valores discretos para os nós da malha global 
do modelo, cuja resolução, como dito, é de 0,5 por 0,5 
°, ou seja, aproximadamente 55 km². Os pontos estão 
situados em [GCS] P1 (23.0o S – 42.0o W); P2 (22.5o S 
– 41.5o W); e P3 (23.0o S – 42.5o W) em profundidades 
aproximadas de 50 a 60 m (Figura 1).

Os dados de onda foram extraídos para cada 
ponto determinado e trabalhados estatisticamente para 

diferentes escalas de tempo: médias diárias, mensais, 
sazonais e multidecadais.

Para a estimativa da energia de ondas para cada 
região abrangida pelos pontos, foram calculadas médias 
diárias de energia desde janeiro de 1990 a dezembro de 
2009, para cada ponto e em relação aos eventos de alta 
energia. Para tanto, foi utilizado o cálculo de energia 
por unidade de área [J/m²], a partir da equação:

                    

onde: ρ é a densidade da água do mar; g é a aceleração 
da gravidade, e (H) é a altura de onda.

Para o cálculo da energia optou-se por utilizar 
como dados de altura de ondas os valores detectados 
na série a partir de Hs ≥ 3m, com períodos Tp ≥ 10s, 
pretendendo-se, com isso, avaliar a energia proveniente 
dos sistemas de alta hidrodinâmica que chegam ao local.

3.2 Comparação dos dados Wavewatch III com dados 
medidos em campo

Para avaliar a pertinência dos dados do modelo 
Wavewatch III com dados medidos em campo fez-
-se uma correlação do modelo com dados da boia 
meteoceanográfi ca da Marinha do Brasil, em parceria 
com a Fugro Brasil (Projeto SIODOC), fundeada em 
[-22.99; -42.18; aprox. 50m prof.], com série temporal 
disponível para download no endereço eletrônico http://
metocean.fugrogeos.com/marinha/. Os dados utilizados 
estavam disponibilizados de hora em hora, do dia 01 de 

       

Figura 2 - Imagens da praia de Lagomar. a) Vista SO. b) Vista NE. Fotos: Dieter Muehe.
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agosto de 2013 a 01 de janeiro de 2014. Desse modo, 
comparou-se dados do Wavewatch III para o mesmo 
intervalo temporal, a partir do ponto P1, por ser o mais 
geografi camente próximo da localização da boia. 

 Para a análise estatística, os dados da boia 
foram reduzidos a médias temporais com intervalo de 
3h. Optou-se por utilizar os dados da boia brutos para 
a comparação, sendo consideradas a altura signifi cativa 
e o período de pico. 

3.3 Os perfi s topográfi cos

Para a avaliação da morfodinâmica e as variações 
de volume na praia do Lagomar foram utilizados 41 
perfi s topográfi cos, levantados pelo Laboratório de 
Geografi a Marinha – UFRJ, entre os anos 1995 a 2004, 
medidos em um mesmo ponto amostral, para fi ns de 
comparação. Os perfi s foram levantados com periodi-
cidade aproximadamente mensal, entre os anos 1995 
e 1997 e trimestral, de 1998 a 2004. Os perfi s foram 
ancorados sob as coordenadas GCS [-22.31°; -41.71°, 
WGS 1984] e prosseguiram rumo ao mar de acordo 
com um alinhamento azimutal previamente defi nido. 
O levantamento dos perfi s de praia foi realizado pre-
dominantemente em situação de baixa mar de sizígia, 
através do método das balizas de Emery e também 
equipamento topográfi co do tipo Nível de Precisão, mira 
graduada e trena métrica, com os quais foram verifi cadas 
as diferenças de cotas altimétricas e as distancias entre 
estas ao longo do perfi l.   As cotas altimétricas foram 
niveladas a partir do nível médio da maré na hora do 
levantamento, de acordo com informações de altura de 
maré fornecida pela DHN. Os mesmos perfi s já foram 
utilizados em outros trabalhos como em Muehe (1998a; 
1998b) e Muehe e Valentini (1998), no entanto, sob 
outra perspectiva de análise.

 A estimativa do cenário de ondas entre as datas 
das medições dos perfi s foi feita calculando-se os valo-
res médios de [Hs, Tp e Dp] entre os dias do intervalo 
entre um perfi l e outro. 

3.4 Quantifi cação da variação do volume do perfi l

Para quantifi cação da variação do volume entre as 
datas amostradas os perfi s foram plotados em software 

estatístico específi co, no qual foram calculadas as áreas 
correspondentes a cada perfi l, utilizando-se para tanto 
a regra dos trapézios.

A regra dos trapézios utiliza uma função integral, 
de modo que toda a área abaixo de um gráfi co pode ser 
calculada dividindo-se esta área em n partes, e calcu-
lando-se a área do trapézio para cada parte. Ao fi nal, 
a área total do gráfi co é dada em função do somatório 
de todas as áreas dos trapézios. Para a medição da 
área utilizou-se como datum vertical a cota do nível 
médio da maré local. Para se trabalhar com volume, 
a área obtida para cada perfi l foi multiplicada por um 
metro de largura.

A variação do volume entre as datas dos perfi s foi 
feita de forma que:

          Vt =  Vposterior - Vantecedente                          

onde V é o volume medido.

4 Resultados

4.1 Clima de ondas Regional [1990-2009]

4.1.1 Hs, Tp e Dp 

Nas Figuras 3, 4 e 5 apresentam-se, para cada 
um dos pontos P1, P2 e P3, os histogramas de altura 
signifi cativa, período de pico e de direção de pico, bem 
como a distribuição destes parâmetros ao longo dos 
meses do ano.

O ponto P1 (Figura 3) apresentou maior frequência 
de alturas de onda entre 1 e 2 m (~65%), seguido do 
intervalo de 2 e 3m (~23%). As alturas de onda maio-
res que 3 m representaram aproximadamente 4% das 
ocorrências. A direção predominante de ondas ocorreu 
no quadrante SSO, entre 175° e 200° (~45%), e SSE, 
entre 90° e 175° (~35%). O quadrante NE apresentou 
menos de 5% da frequência de ocorrência. A frequên-
cia dos períodos apresentou-se bem distribuída, com 
~45% representando períodos menores que 10s e 55% 
com valores maiores que 10s, característicos de ondas 
de swell  . Os meses de verão apresentaram menores 
alturas de onda e períodos menores que 9s. Os meses de 
maio e setembro foram os que apresentaram maior Hs 
médio (acima de 1.8m), com períodos entre 10 e 11s.
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Figura 4 - Climatologia multidecadal de ondas para o ponto P2. a) Altura signifi cativa (m);b) Direção de pico (°); c) Período de pico (s); 
d) Altura signifi cativa por médias mensais; e) Distribuição da direção por médias mensais; f) Médias mensais da frequência dos períodos.

           
Figura 3 - Climatologia multidecadal de ondas para o ponto P1. a) Altura signifi cativa (m); b) Direção de pico (°); c) Período de pico (s); 
d) Altura signifi cativa por médias mensais; e) Distribuição da direção por médias mensais; f) Médias mensais da frequência dos períodos.
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O ponto P2 (Figura 4) apresentou valores sig-
nifi cativos de altura de onda entre 1 e 1,5 m (50%), 
com aproximadamente 15% de alturas entre 2 e 3m. 
As alturas maiores que 3m representaram aproxi-
madamente 1% da ocorrência. A direção dominante 
das ondas neste ponto foi do quadrante SSE, entre 
90 e 180° (~85%), seguido do quadrante NNE, que 
representou aproximadamente 15% das frequências. 

Os períodos abaixo de 10s representaram aproxima-
damente 52% da amostragem, com pico em 8s. Os 
períodos acima de 10s apresentaram picos entre 10 
e 12s, com incidências de valores entre 14 e 16s. 
Novamente os meses de verão apresentaram menores 
Hs e Tp, enquanto maio e setembro apresentaram os 
maiores Hs (acima de 1.5m), com maiores períodos 
(9.5-10.5s).

   
Figura 5 - Climatologia multidecadal de ondas para o ponto P3. a) Altura signifi cativa (m);b) Direção de pico (°); c) Período de pico (s); 
d) Altura signifi cativa por médias mensais; e) Distribuição da direção por médias mensais; f) Médias mensais da frequência dos períodos.

Para o ponto P3 (Figura 5), as frequências de 
ondas com altura entre 1 e 2 m representaram aproxi-
madamente 51% das ocorrências. As ondas entre 2 e 3 
m representaram ~35% das amostras, enquanto ondas 
acima de 3m apresentaram aproximadamente 13%, 
aparecendo valores de até 5,5 m. A direção predomi-
nante foi do quadrante SSE, com maior amplitude de 
direções no mesmo quadrante, representando 55% das 

incidências. O quadrante SSO apresentou aproximada-
mente 30% da frequência, enquanto o quadrante NNE 
apresentou aproximadamente 15%. Os meses de maio, 
julho e setembro foram os que apresentaram maiores 
frequências de ondas acima 2.1m, correspondendo a 
uma maior frequência de períodos acima de 10s, com 
exceção do mês de setembro (9.5s). Os meses de verão 
corresponderam às menores alturas de onda e período.
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4.1.2 Energia de ondas

A Figura 6 apresenta um gráfi co comparativo 
entre a energia média anual de cada ponto em relação 
ao intervalo temporal 1990 - 2009, calculada a partir 

das médias diárias de energia para todos os dias do ano.
A variação da energia ao longo da série (Figura 6) 

apresentou praticamente o mesmo padrão para os pontos 
P1 e P3, variando apenas na quantidade de energia em 

         
Figura 6 - Variação anual da energia de ondas em relação aos três pontos de dados avaliados.
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cada ponto, provavelmente devido às características 
do modelo utilizado e por apresentarem semelhanças 
em seu grau de exposição em relação às ondas do 
quadrante S. 

O ponto P2 apresentou padrão inversamente pro-
porcional aos demais entre os anos 1994 e 1996, mas a 
partir de então, seguiu um padrão semelhante. Os picos 
de energia ocorreram nos anos de 1997, 1998, 2001, 
2004 e 2006, sendo este último o maior deles. Já os anos 
de 1992, 2000, 2002, 2005 e 2007 apresentaram os me-
nores valores. Os pontos demonstraram maior variação 
de energia a partir do ano 2000, quando são observados 
picos mais abruptos de alta e baixa intercalados por um 
intervalo aproximadamente anual.

Os três pontos apresentaram tendência a aumento 
de energia ao longo dos anos, que pode ser percebida a 
partir das linhas de tendência e equações da reta apresen-
tadas na Figura 6. Este aumento pode estar relacionado 
ao aumento da ocorrência de eventos meteorológicos 
de mau tempo, uma vez que para o cálculo de energia 
foram utilizados valores de ondas acima de 3m e pe-
ríodos acima de 10s, que caracterizam tais situações.

4.2.1 Clima de Ondas Local: Proximidades de Macaé 
(Ponto P2)

As variações da hidrodinâmica nas proximidades 
de Macaé foram analisadas com base no ponto de on-
das P2, nas escalas correspondentes às estações do ano 
(trimestral) e em relação à medias diárias.

A Figura 7 apresenta rosas de ondas corresponden-
tes  às estações do ano para o ponto P2. Os resultados 
demonstraram uma forte relação entre os eventos pro-
venientes de S/SE e os períodos de onda acima de 10s, 
indicativos de swell, como pode ser observado em todas 
as estações. A estação do verão apresentou as menores 
alturas de onda e uma maior proveniência de E/NE 
dos que as outras estações. Na primavera ocorreram as 
maiores alturas de onda relacionadas aos quadrantes E/
SE, com menores períodos quanto mais próximo de E. 
O outono e inverno apresentaram menores frequencias 
de ventos de E/NE, concomitantes a um aumento de 
frequencias de ondas de S/SE, com os maiores perío-
dos e maiores alturas. Não foram detecdatos valores 
signifi cativos de frequencia relacionadas ao quadrante 
SO, provavelmente por ser a região mais abrigada 
quanto à orientação da costa.

Figura 7 - Média climatológica de altura e período de ondas para os meses das estações do ano em relação ao ponto P2. A-E: altura e 
período no inverno; B-F: altura e período no outono; C-G: altura e período na primavera; D-H: altura e período para os meses de verão



28

Klumb-Oliveira L. A. et al.

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.16, n.1, (Jan-Mar) p.19-36, 2015

A Figura 8 apresenta os valores de Hs, Tp e Dp, 
em médias diárias, para o ponto de dados amostral ao 
longo de toda a série temporal escolhida. Uma análise 
dos dados permite observar um nítido padrão cíclico de 
variação de altura de ondas, de períodos, e de direções 
de incidência, representativos das estações mais e menos 
energéticas em relação à hidrodinâmica. Nesta pers-
pectiva, é possível observar que os picos de Hs acima 

de 3m conFiguram eventos aparentemente aleatórios, 
não aparecendo de modo frequente ou padrão no local. 
O mesmo ocorre com os valores de Tp acima de 15 
s e Dp acima de 200o, os quais aparecem em eventos 
discretos dentro da escala temporal observada. Como 
anteriormente observado, os meses de outono e prima-
vera representam as maiores incidências de ondas com 
altos períodos e maiores alturas, provenientes de S/SE.

             

Figura 8 - Médias diárias de a) Altura (m) , b) Direção (°), e c) Período (s) para o intervalo 1990 a 2009 obtidos em relação ao ponto P2.

   
Figura 9 - Média mensal de variação de energia de ondas ao longo do intervalo 1990-2009, em relação ao ponto P2.

 A variação mensal de energia do ponto P2 (Figura 
9) supõe um padrão oscilatório anual entre um pico de 
alta, notadamente entre os meses de outono/inverno, e 
outro de baixa, predominante nos meses de verão.  O 

ano de 2001 demonstrou um pico de energia superior 
aos demais, aparentemente no mês de maio, assim 
como em 2006, de acordo com a energia média anual 
apresentada na Figura 6.
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4.1.3 Comparação do Wavewatch III com dados medidos 
em campo

Na Figura 10 nota-se que os dados modelados 
apresentam comportamento geral similar aos dados 
encontrados no ambiente. O índice de correlação linear 
apresentou valor aproximado de 0.76 para a altura signi-
fi cativa e 0.62 para o período de pico. Apesar da maior 
correlação com a altura signifi cativa, esse parâmetro 
apresentou maior superestimação pelo modelo, com 
diferença média de 0.47 m. O modelo superestimou o 
período de pico em 0.16 s. Em ambos os casos, a dife-
rença entre os valores médios modelados e amostrados 

encontram-se dentro do intervalo de desvio padrão. A 
direção de pico apresentou a menor correlação, prova-
velmente devido a infl uência de ventos locais.

Pode-se notar também variabilidades de alta fre-
quência nos dados da boia que interferem negativamente 
na correlação entre os dados, que podem ser resultantes 
de efeitos como não-linearidades não previstas pelo 
modelo, interferência de marés e marés meteorológicas, 
diferença no posicionamento geográfi co dos dados ou 
mesmo características do equipamento utilizado na 
amostragem em campo.

    
Figura 10 - Análise de correlação estatística entre dados obtidos por boia oceanográfi ca da Marinha do Brasil em Arraial do Cabo (linha 
vermelha) e dados obtidos pelo modelo Wavewatch III (linha preta), para Hs, Dp e Tp,  para o mesmo local e para o mesmo intervalo de tempo.

4.2.1 Infl uência do clima de ondas na morfodinâmica da 
Praia de Lagomar 

As Figuras de 11 a 15 apresentam a relação entre 
o clima de ondas detectado pelo modelo para a região 
de Macaé com os dados dos levantamentos dos perfi s 
da praia do Lagomar.

A Figura 11 demonstra o volume médio acumula-
do por estação do ano, correlacionada à média da clima-
tologia de ondas para o mesmo período. A estação verão 
é a que apresenta maior volume acumulado, o que pode 
ser relacionado às menores alturas de onda na estação e 

a melhor distribuição dos eventos entre NE e SE, com 
menores períodos. As estações de inverno, primavera 
e outono apresentaram menores volumes acumulados, 
na mesma medida em que apresentam maiores alturas 
de onda e maiores períodos, relacionados aos eventos 
predominantes de SO-SE.

A Figura 12 representa a variação dos volumes e 
a tendência cíclica de  acúmulo e perda de sedimentos 
ao longo do tempo. Os picos de acúmulo ocorreram 
predominantemente nos meses de novembro a março, 
com exceções de junho de 1997 e agosto de 1999 que 
apresentaram maiores volumes. Os menores volumes 
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foram notados nos meses de abril/maio e setembro, o 
que está de acordo com as maiores alturas e períodos 
de onda encontrados para estes meses. O volume fi nal 
acumulado entre o período 1995-2004 foi de - 40 m³/m.

A Figura 13 representa a relação entre as alturas 
médias de onda entre uma data de perfi l e outra, e as 
variações de volume entre os perfi s. A altura de ondas 
é diretamente relacionada à energia hidrodinâmica mé-
dia entre as datas, aliada ao período de incidências das 

ondas e a direção predominante. A partir da Figura 14 
é possível observar uma boa correlação negativa entre 
a variação do volume entre os perfi s e as alturas de 
ondas entre estes períodos. Observa-se que, de maneira 
geral, à medida que a energia de ondas aumenta, há uma 
tendência de diminuição de volume do perfi l, tal como 
na série entre os meses de janeiro de 96 e setembro de 
96, dezembro de 96 e junho de 98 e dezembro de 99 e 
maio de 01.

   
Figura 12 - Volume encontrado por perfi l de praia, em relação a todas as datas amostradas. Volume em m³.

  
Figura 11 - Volume médio acumulado entre os meses que compõe as estações do ano, com correlação com a rosa de ondas média para o 
mesmo período. Volume em m³.
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A Figura 14 apresenta a superposição dos perfi s de 
praia demonstrou as variações de volume ao longo do 
ano. As maiores variações ao longo do perfi l ocorreram 
na face de praia e na região da berma, onde aparecem 

variações do escarpamento de aproximadamente 5m, 
apresentando momentos de progradação e retrograda-
ção, relacionados ao comportamento das ondas e da 
migração das cúspides praiais. Destaque para o perfi l 

   
Figura 13 - Gráfi co relacionando altura média de ondas entre as datas de medição dos perfi s (linha vermelha) e a variação de volume 
entre as datas (linha preta).

  
Figura 14 - Perfi s topográfi cos mostrando a variação da praia ao longo do período estudado. As linhas coloridas indicam perfi s mais erosivos .
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mais erosivo encontrado, de setembro de 2000 no qual 
o escarpamento da face praial é bastante signifi cativo. 
Do mesmo modo, para os demais perfi s, a região da 
face apresentou variação de morfologia, de modo geral, 
mais erosiva nos cenários de maiores ondas. A região 

submersa apresenta uma suavização do gradiente de de-
clividade rumo à plataforma interna. Não foi detectada 
nos perfi s a presença de barras submersas, com exceção 
de novembro de 1995, provavelmente por se tratar de 
praia predominantemente refl etiva.

Figura 15 - Relação entre altura das ondas (a), direção de pico (b) e as variações do perfi l da praia (c,d,e) para evento de tempestade em 
setembro de 2000.
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A Figura 15 demonstra o escarpamento comparado 
da berma no perfi l entre junho e setembro de 2000, jun-
tamente com o comportamento das ondas para três dias 
antes e três dias depois da medição do perfi l de 17/09. 
Nota-se que a região já apresentava ondas acima de 
2m desde o dia 14/09, chegando ao seu máximo no dia 
17/09. É notável a mudança de direção das ondas (16b) 
a partir do dia 15, de ESE para SSE. Consequentemente, 
o perfi l de setembro demonstra a maior declividade da 
berma, que passa de menos, para mais de 7° de declivi-
dade, como pode ser melhor visualizado na Figura 16c, 
indicando escarpamento erosivo. Da mesma maneira, 
a partir da distância de 30m, que representa a região 
da face de praia, a Figura demonstra um aplainamento 
de gradiente do perfi l de setembro em relação ao de 
junho, o que contribui para o aspecto erosivo do perfi l 
de setembro em relação ao anterior.

 
5 Discussão

Em termos gerais, o modelo Wavewatch III 
apresentou resultados coerentes quando comparado a 
outros trabalhos utilizando o mesmo modelo. Feng et 
al. (2006); Alves et al. (2009); e Ostriz, Violante-Car-
valho e Cruz (2012), também encontraram resultados 
satisfatórios quando compararam os dados do modelo 
com simulações numéricas e dados medidos em campo. 
Alves et al. (2009) encontraram boa relação na análise 
de correlação de Hs e Tp do Wavewatch III quando 
comparado a dados medidos em campo na Bacia de 
Campos, com resultado de correlação de até 79%. Mar-
ques da Cruz (2004) apud Ostriz et al. (2012) verifi cou 
aceitável relação dos resultados do Wavewatch III em 
comparação com ondógrafo fundeado em Arraial do 
cabo, RJ. Do mesmo modo, neste trabalho foi encon-
trada boa relação entre os dados do Wavewatch III e os 
dados medidos em campo disponibilizados pela boia, 
sobretudo para Hs (79%) e Tp (75%), apesar de ter sido 
detectada superestimação por parte do modelo para Hs 
(0.4m) e Tp (0.16s). Alves et al. (2009) também encon-
traram mesma ordem de superestimação do modelo em 
simulação de evento extremo em setembro de 1999.  

Os cenários do comportamento de ondas encon-
trados neste trabalho referentes ao intervalo 1990-2009 
apresentaram coerência quando comparados a trabalhos 
anteriores para a costa do Rio de Janeiro, em especial 
na Bacia de Campos, como em Violante-Carvalho et 
al. (1998); Pereira et al. (2000); Pinho (2003) e Alves 

et al. (2009), onde são observados os eventos de onda 
provenientes de SSO e SSE, mais frequentes nas esta-
ções de outono, inverno e primavera, dotados de maio-
res alturas de onda e maiores períodos, classifi cados 
por Parente (1999) como situações de mau tempo. Do 
mesmo modo, para os meses de verão foi encontrado 
clima de ondas menores, com menores períodos e com 
maior infl uência de eventos de NNE, caracterizando 
situação de bom tempo.

A comparação entre os três pontos de dados de 
saída do modelo na costa (P1, P2, P3) também se mos-
trou coerente entre si, de maneira que o ponto P1, mais 
exposto às ondulações dos quadrantes de S e com maior 
gradiente de declividade da plataforma continental foi o 
que apresentou maior energia, com maiores alturas de 
onda e períodos, assim como boa frequência de incidên-
cia de eventos de SSO e SSE. Já o ponto P2, nitidamente, 
apresentou menor energia de eventos de mau tempo, 
com pouco signifi cativa incidência de ondas de SO, 
haja vista o sombreamento gerado pela ponta do Cabo 
Frio. O ponto P3 apresentou energia intermediária entre 
o P3 e P2, com alguma incidência de eventos de SO e 
predomínio de SE. Neste sentido, os resultados atestam 
a importância do grau de exposição da orla costeira no 
que se refere à vulnerabilidade e sensibilidade da costa 
em relação a eventos severos. 

Uma vez validados os dados do modelo com dados 
medidos em campo, a resposta morfológica da praia 
de Lagomar ao clima de ondas se mostrou, em termos 
gerais, de acordo com a variação das ondas locais, apre-
sentando perfi s de deposição e erosão respectivamente 
de acordo com baixa e alta energia hidrodinâmica do 
ambiente marinho adjacente. Este modelo de perfi l de 
praia que intercala ciclos de tempo bom e mau tempo é 
tradicional na literatura sobre o tema (Sonu e Van Beek, 
1971; Komar, 1998). No entanto, Muehe e Valentini 
(1998) observaram perfi l deposicional, no mesmo local, 
no evento de tempestade de junho de 1997. 

De fato, a praia apresentou mobilidade modera-
da em relação aos perfi s topográfi cos, possivelmente 
por se tratar de praia predominantemente refl etiva, de 
areias mais grossas. Este resultado está de acordo com 
o encontrado por Bastos (1998) e Muehe e Valentini 
(1998) sobre a baixa mobilidade da praia. Nas condições 
de tempo bom, a praia apresenta feições de cúspides 
praiais, o que sugere fl uxos transversais mais intensos 
resultantes da incidência de ondas normais à linha de 
costa, neste caso, provenientes de E/SE. Neste sentido, 
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as variações da topografi a da face de praia observadas 
nos perfi s podem estar relacionadas à migração lateral 
das cúspides, notadamente às variações entre crista e 
cava. No entanto, notou-se boa variação da largura da 
berma, provavelmente resultado do alcance do espraia-
mento em momentos de maior energia de ondas, como 
observado na Figura 15. Possivelmente, a maior erosão 
encontrada na berma e face do perfi l em setembro de 
2000, foi consequência de um maior empilhamento 
de água na costa, originado pela frequência de ondas 
acima de 2 m e da mudança repentina da direção de 
proveniência, de ESE para SSE. 

De maneira adequada aos perfi s, a quantifi cação 
da variação de volume se mostrou inversamente pro-
porcional às alturas médias de onda ao largo de todo o 
intervalo temporal, principalmente nas perdas de maio 
e setembro, meses com maiores alturas de onda, e nos 
ganhos dos meses de verão. Com efeito, é comum a 
ocorrência de ressacas na praia do Lagomar entre os me-
ses de maio a setembro, principalmente provenientes de 
SE, chegando a ocasionar transposição do espraiamento 
até a avenida litorânea (Monteiro, 2007). Kowsmann, 
(1970) apud Muehe, (2005), também encontrou maio-
res picos de erosão nos perfi s da praia de Copacabana 
nos meses de maio e outubro. Muehe (2011) constatou 
signifi cativa erosão e recuo da duna frontal da praia de 
Massambaba, RJ, nos eventos de maio/97, maio/00 e 
maio/01 e Oliveira e Albino (2014) apontam para os 
prejuízos gerados por forte ressaca em abril de 2010, 
na costa sudeste do ES.

A relação entre volume acumulado no perfi l por es-
tação do ano sugere que na primavera, outono e inverno, 
a quantidade de volume da praia tende a ser semelhante. 
Dessa maneira, constatou-se, para o ambiente estudado, 
a distinção de duas temporadas anuais de energia: uma 
de baixa, com tendência ao acúmulo de sedimentos, 
correspondente aos meses de dezembro a março e outra 
de alta, com tendência a erosão, de abril a novembro. 

A resultante fi nal de volume dos perfi s, entre as 
perdas e ganhos ao longo de todo recorte temporal foi 
de aproximadamente - 40 m³/m, o que sugere que a praia 
apresentou uma tendência erosiva ao longo dos 9 anos 
analisados, coerentemente com o aumento de energia 
hidrodinâmica anual demonstrado pela análise do ponto 
P2 (Figura 6). No entanto, as características naturais da 
praia favorecem uma maior estabilidade e resiliência. 
De maneira geral, praias formadas por sedimentos de 
maior granulometria, com maior declividade da face 

da praia, tendem a apresentar um padrão mais estável, 
como sugerido por Bascom (1951), Wiegel (1964) e 
Short (1999) no que se refere às praias refl etivas. 

 
6 Conclusões

Uma das conclusões deste trabalho se refere à uti-
lização de dados do modelo Wavewatch III, disponíveis 
gratuitamente na web, como importante ferramenta para 
avaliação e diagnóstico da dinâmica costeira.  Embora 
de relativamente baixa resolução espacial e por apresen-
tar resultados para águas profundas, os dados obtidos 
do modelo se mostraram válidos e coerentes com as 
situações medidas em campo, e, do mesmo modo, foi 
possível comprovar a resposta morfológica da praia 
em relação aos cenários de ondas. Isto pressupõe que, 
independentemente dos valores exatos referentes ao 
comportamento das ondas, as situações de maior ou 
menor energia foram bem detectadas, e com isso, o 
modelo é passível de ser utilizado em previsões de 
eventos severos e como critério para gestão costeira.

Em termos gerais a praia do Lagomar apresentou 
variação moderada em termos de volume do perfi l de 
praia, com boa correlação inversa à energia de ondas 
local, i.e, quanto maior a energia, menor o volume. A 
praia apresentou uma tendência erosiva de 1995 a 2004 
(-40 m³/m), que pode estar relacionada ao aumento 
médio de energia anual detectado para a costa centro 
norte do RJ. No entanto, o monitoramento continuado 
da praia é fundamental para avaliar se trata-se de um 
processo de erosão ou tendência de longo prazo. Do 
mesmo modo, mais estudos envolvendo modelagem de 
águas rasas e monitoramento do perfi l praial submerso 
seriam essenciais para a obtenção de conclusões mais 
acuradas, uma vez que a quantifi cação dos volumes se 
deu a partir da área da praia emersa.

A estimativa dos parâmetros de ondas (Hs, Tp e 
Dp) deu-se a partir da média destes parâmetros entre as 
datas dos perfi s. Este critério permitiu detectar tendên-
cias e variações em escala mensal, geradas por possíveis 
agrupamentos de tempestades ou maiores períodos de 
duração de tempestades individuais, assim como o 
predomínio de situações de tempo bom. No entanto, é 
sabido que o ambiente praial responde, muitas vezes, de 
forma instantânea (horas e dias) às variações no clima 
de ondas, com possível perda ou recomposição rápida 
do perfi l. Tais eventos possivelmente foram diluídos a 
partir do cálculo das médias mensais. 
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