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RESUMO

A praia do Minhoto localizada no litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte,
nordeste do Brasil, apresenta consideravel importancia na economia local e nacional. A
regido caracteriza-se pela intensa dindmica costeira, associado a ecossistemas frageis,
sujeitos a inundacdes em cenario de elevacao do nivel relativo do mar e processos erosivos
intensos. Esse estudo surge com a iniciativa de caracterizar o clima e ondas ao largo da
praia de Minhoto utilizando como ferramenta o sistema de modelagem costeira do Brasil -
SMC-Brasil. Ao SMC-Brasil se encontra integrado um banco de dados de reandlise de
ondas, proveniente de uma série histérica de 60 anos (1948-2008), o qual incorpora
possiveis variagfes meteoceanograficas. A construcdo dessa base de dados consistiu da
aplicacdo de uma técnica de downscaling, na qual se utilizou o modelo numérico SWAN. As
informacdes de parametros de onda podem ser acessadas por meio da selecdo de pontos
(denominados DOW — Downscaling Ocean Waves) distribuidos ao longo do litoral brasileiro.
A caracterizacdo do clima de ondas da praia em estudo se deu pela escolha de um ponto
DOW representativo a partir do apanhamento de onze pontos iniciais e a selecdo do ponto
teve como critérios a andlise de estatistica descritiva. A partir dos resultados, constatou-se
que na regiao predominam ondas com alturas médias de aproximadamente 1,1 m e periodo
de 10 s provenientes dos quadrantes nordeste e sudeste. Para periodos de retorno maiores
que 10 anos, provavelmente ligados a eventos extremos de agitacdo maritima, verifica-se
Hs superior a 3 m com periodo de pico associado de 18 s. Essa caracterizacdo da regido é
0 primeiro passo para a realizacdo de projetos que simulem efeitos hidrodinAmicos em
regides de menor profundidade, com influéncia direta sobre as praias, que podem levar em
consideracéo variagdes do nivel do mar, como a ocorréncia de estados do mar em vista de
eventos extremos.
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INTRODUCAO

A praia do Minhoto localizada no litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte,
nordeste do Brasil, a cerca de 170 km de distancia da capital Natal, € uma regido que
apresenta consideravel importancia na economia local e nacional, tendo como atividades a
indUstria petrolifera, industria salineira, parques edlicos, carcinicultura, pesca artesanal e o
turismo. A regido caracteriza-se pela intensa dindmica costeira, associado a ecossistemas
frageis, sujeitos a inundacdes em cenario de elevacéo do nivel relativo do mar e processos
erosivos intensos, apresentando risco as principais atividades econémicas anteriormente
citadas.

Surge dai a necessidade de estudar a variabilidade costeira do local, avaliando o regime
de ondas atuantes, uma vez que 0s sistemas praias constituem uma zona de alta energia
com dindmica extremamente ativa e complexa, estando sujeitas a alteragcdes morfoldgicas
em curtos intervalos de tempo decorrente de variagdes nas condi¢cdes energéticas atuantes
(KOMAR, 1976). A modelagem numérica tornou-se uma ferramenta fundamental para
estudos de variabilidade costeira, ja que estes modelos fundamentam-se em equacgdes que
regem os principios fisicos atuantes no ambiente, possibilitando prevenir e simular o
comportamento de um sistema sobre determinadas condi¢ces (DOBROCHINSKI, 2009).

O sistema de modelagem SMC foi desenvolvido inicialmente pelo instituto hidraulico
Ambiental da Universidade da Cantdbria (IH-Cantabria), com o apoio da Diretoria Geral
Costeira do Ministério do Meio Ambiente da Espanha, e possui como forma adaptada ao
litoral brasileiro o SMC-Brasil, que integra um conjunto de ferramentas, incluindo
metodologias, base de dados de dindmica marinha e modelos numéricos, similares a versao
espanhola do sistema (GONZALEZ et al., 2007), assim como metodologias que permitem
estudar os processos costeiros e quantificar as variacdes que sofre o litoral como
consequéncia de eventos naturais e/ou de atuacdes antropicas na costa.

Esse estudo surge, entdo, como uma iniciativa de caracterizar o clima de ondas ao largo
da praia de Minhoto como forma de monitoramento ambiental da dinAmica natural deste
ambiente, utilizando como ferramenta o sistema de modelagem costeira do Brasil - SMC-
Brasil (IH-CANTRABIA, 2013). Ao SMC-Brasil se encontra integrado um banco de dados de
reanalise de ondas provenientes de uma série histérica de 60 anos (1948-2009) (REGUERO
et. al.,, 2012), o qual incorpora possiveis variacdes meteoceanogréficas. Além disso,
informacdes a respeito de paradmetro de onda sdo escassas para a regido e poderiam ser
utilizadas como dados de entrada para simula¢gdes de propagacfes de campos de ondas e
correntes ao longo da costa.

METODOLOGIA
Modelo SWAN como metodologia para escolha do ponto DOW

O SMC integra uma série de modelos numéricos, estruturados e especificamente
organizados de acordo com as escalas espaciais e temporais dos processos a serem
modelados. O programa ainda dispde de metodologias que permitem estudar os processos
costeiros e quantificar as variacbes morfoldgicas do litoral como consequéncia de eventos
naturais e/ou de atuagdes antropicas na costa (MARCELINO et al., 2014).

O banco de dados presente no SMC consiste na aplicagdo de uma técnica de
downscaling. Essa técnica consiste na reconstrucdo de uma série global de ondas, a qual
utiliza o modelo numérico SWAM (BOOIJ et al., 1999). Como resposta desse procedimento
foram gerados uma série de pontos distribuidos ao longo do litoral brasileiro com



informacdes de pardmetros de ondas caracteristicos de profundidades intermediarias, como
altura de onda significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e diregcdo média das ondas (6).

O SWAN é um modelo numérico que se baseia numa formulagao euleriana do equilibrio
de densidade espectral discreta de acdo, que corresponde a propagacéo de refracdo sobre
batimetria arbitraria e campos correntes (BOOIJ et al., 1999). O esquema numérico de
propagacao é implicita, o que implica que os célculos sdo mais econémicos em aguas de
menor profundidade Os resultados do modelo concordam bem com solugbes analiticas,
observacdes de laboratério e de campo (generalizada).

O modelo SWAN é capaz de propagar ondas de qualquer direcdo, uma vez que é
impulsionado por condigdes de contorno e ventos locais, e incorporar fendmenos exclusivos
de profundidades rasas como a quebra das ondas e interagcdes nédo lineares. Esse
programa, porém, ndo € capaz de resolver os efeitos de difracdo sofridos pelas ondas, que
ocorre em regifes de menor profundidade. Devido a escassez de dados de campo para
validacdo do modelo, optou-se por selecionar pontos para analise situados a cota
batimétrica minima de 15 m.

Selec¢do do ponto DOW

A caracterizacdo do clima de ondas da praia em estudo se deu pela analise de graficos
e tabelas de parametros estatisticos de ondas, escolhendo um ponto DOW representativo a
partir da selec&o de onze pontos iniciais, representados na Figura 1, assim como a praia e
estudo. Estes pontos, por sua vez, foram selecionados tendo como critério apenas a
profundidade devido as limitacBes do programa abordadas no item anterior.

A selecdo do ponto teve como critérios a andlise de estatistica descritiva por meio de
histogramas e graficos de regressédo linear, avaliando principalmente a probabilidade de
direcdo, sua distdncia em relacdo a linha de costa, sua cota batimétrica (profundidade
superior a 15 m devido as limitagdes do modelo SWAN) e as similaridades entre os seus
pardmetros estatisticos com os dos outros pontos analisados.

A andlise aprofundada do ponto DOW selecionado resultou em uma série de graficos e
tabelas gerados a partir de métodos estatisticos descritivos, a saber: de parametros de
onda, apresentado uma abordagem estatistica descritiva dos parametros, em que, para se
analisar o clima de ondas analisou-se a altura significativa de onda (Hs), periodo de pico
(Tp) e direcdo média de onda (Bm) em condigbes médias (indice “50%”) e em estados de
mar superados apenas 12 horas ao ano (indice “12”), refletindo condicbes extremas de
agitacao maritima.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo e pontos DOW selecionados para caracteriza¢do do

clima de ondas, sendo em vermelho o ponto escolhido como representativo e o retangulo a praia de
estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Escolha do ponto DOW representativo

A probabilidade de incidéncia (Figura 2) foi um dos parametros analisados buscando
caracterizar as principais direcdes em que as ondas chegam a costa, como resultado tem-se
que para a regido de estudo as ondas incidem, predominantemente, das diregcdes Norte (N),
Norte-Nordeste (NNE), Nordeste (NE), Leste-Nordeste (ENE), Leste (E), Leste-Sudeste
(ESE), Sudeste (SE) e Sul-Sudeste (SSE).
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Figura 2 — Grafico da probabilidade de direcao dos pontos DOW selecionados.

A analise dos histogramas de altura de onda por direcdo de incidéncia nas condi¢cdes
propostas (Figuras 3a e 3b) destacaram o Ponto 8 como o ponto que apresenta os valores



gue mais acompanham a média aritmética geral. Vale salientar que o Ponto 5 ndo entrou na
analise, ja que representa um ponto ap6s a plataforma continental e foi escolhido apenas
para analisar as transformacdes que as ondas sofriam de regides profundas para regides
intermediarias.
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Figura 3. Graficos de altura significativa de onda por dire¢éo de incidéncia em condig6es médias (a) e
extremas (b).



O gréfico de regressao linear (Figura 4) mostra a atuacdo das ondas em cada dire¢édo
relacionando as alturas de onda significativa (em condi¢cBes normais e extremas) no ponto 8
com a altura significativa (em condicbes normais e extremas) em todos 0s pontos
analisados. Dentre todos os pontos analisados o ponto escolhido apresenta alguns dos
valores mais elevados desses parametros, além de exibir valores semelhantes a média
aritmética geral, como constatado pelos altos coeficiente s de correlacdo por regressao

linear (R?).
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Figura 4. Regresséo linear entre as alturas significativas do ponto P8 e a média aritmética geral dos
pontos analisados em (a) condi¢des regulares (Hsso%) e (b) condigdes extremas (HS12).

A partir da analise do ponto selecionado, observa-se que na regido de estudo as ondas
de maior frequéncia incidem das direc6es NNE, NE, ENE, E e ESE, as quais representam
cerca de 85% de incidéncia na area estudada (Tabela 1). Desse percentual, em condi¢des
medias, a altura significativa de onda (Hssos) foi de 1,33m para NNE, 1,17m para NE, 1,07m
para ENE, 1,03m para E e 1,00m para ESE. Nessas condi¢des, os valores de periodo de
pico (Tpso%), nas direcdes mencionadas anteriormente apresentam, respectivamente,
11,25s, 10,25s, 8,60s, 7,12s € 5,77s.

Em casos de eventos extremos, ha um maior fornecimento de energia ao clima de ondas,
como por exemplo, as tempestades, com ventos e ondas fortes, dessa forma o parametro
Hsi» é avaliado como altura significativa em funcdo de seu valor, se superado 12h ao ano.
Assim como valores de Hs12 para esse tipo de evento, para as direcdes NNE, NE, ENE, E e
ESE, foram 2,80m, 1,87m, 1,61m, 1,47m e 1,41m, com 0s respectivos periodos de pico
(Tp12) de 17,15s, 14,8s, 12,8s, 11,17s e 9,78s.



Direcdes Probabilidade Hsso0 (M) Tpsow (S) Hsi2 (m) Tpi2 (S)
de direcbes

N 0,07 1,41 12,57 3,04 18,10
NNE 0,25 1,34 11,25 2,81 17,15
NE 0,18 1,18 10,26 1,87 14,81
ENE 0,16 1,08 8,61 1,61 12,81
E 0,15 1,04 7,12 1,47 11,17
ESE 0,10 1,01 5,78 1,41 9,78
SE 0,05 0,98 4,48 1,35 8,87
SSE 0,02 0,97 3,47 1,31 8,77
S 0,004 0,96 3,7 1,34 8,69

Tabela 1. Probabilidade de direcBes, probabilidade de altura significativa de onda (Hs) e periodo de
pico (Tp) em condicBes regulares (50%) e de regime extremo (12), nas principais direcées de
incidéncia, analisando o Ponto 8.

Estatistica descritiva do ponto DOW representativo

A partir das fungdes de distribuicdo (figura 5), obtidas pelo modulo de analise estatistica
do SMC, observa-se que 75% dos estados do mar apresentam ondas com alturas inferiores
a 1,313 m e periodos de pico inferiores a 11,05 s.
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Figura 5. Fung&o de distribuigéo entre Probabilidade Acumulada e Altura de onda significativa (Hs) e Periodos de
pico (Tp).

No histograma apresentado na figura 6b verifica-se Hs variando de 0,4m a 3,4m, com
maior frequéncia de ocorréncia aproximadamente de 1,1m. Para periodos de retorno
maiores que 10 anos (Figura 6a), provavelmente ligados a eventos extremos de agitacéo
maritima, verifica-se Hs superior a 3 m com periodo de pico associado de 18 s (Figura 7a).
No histograma da (Figura 7b) a amplitude vai de 0 a 19 s, com maior predominancia em 10
s. Nos diagramas de distribuicdo conjunta Hs-Dir e Tp-Dir (Figura 6c e 7c¢) observa-se uma
maior frequéncia de ocorréncia das ondas vindas do range de direcdes entre 135° (Sudeste)
e 15° (Norte-Nordeste), com altura de onda significativa variando entre 0,7 m e 2,0 m e
periodo de pico variando aproximadamente entre 4 s e 16 s.
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Pelos dados resultantes da estatistica descritiva, € observada na area de estudo uma
predominadncia de ondas do tipo swell. Ondas desse tipo sdo, em sua maioria,
caracterizadas por apresentarem longos periodos (maiores que 8 s) e maiores alturas de
onda (REEVE et al., 2004). Pode-se comprovar essa caracteristica, também, pela
incidéncia de ventos pertencentes aos quadrantes Norte-Leste e Leste-Sudeste,
justificando a intensa dindmica costeira.

CONCLUSOES

A escolha do ponto Dow representativo foi possivel pelo uso do método de downscaling,
que integra a base do software SMC-Brasil, possibilitando a caracterizacdo da dinamica de
ondas recorrente na praia. O ponto escolhido entdo foi o P8, de coordenadas — latitude: -
4.861° e longitude: -36.360°—.

A analise da estatistica descritiva mostrou que na regido predominam ondas com alturas
médias de aproximadamente 1,1 m e periodo de 10s e em situacdes extremas 1,31m e
11,05s provenientes dos quadrantes nordeste e sudeste. Tém-se entdo predominancia de
ondas do tipo swell que apresentam menor frequéncia de ocorréncia ao se deslocarem por



ampla faixa de fetch (distancia horizontal sobre a qual os ventos percorrem), e acabam por
atingir a costa com alto comprimento e periodo, provocando uma elevacdo do volume de
agua (set-up), e como consequéncias acabam por movimentar o sedimento de fundo e
promover a transposi¢cao dos sedimentos da face de praia em dire¢cdo ao mar.

A caracterizacdo do clima de ondas da regido é o primeiro passo para a realizacao de
projetos que simulem efeitos hidrodindmicos em regibes de menor profundidade, com
influéncia direta sobre as praias. Essas simula¢g@es podem levar em consideracao variagdes
do nivel do mar, como por exemplo, o aumento do range das marés e a ocorréncia de
estados do mar em vista de eventos extremos.
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