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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova abordagem do clima de ondas
disponivel para a costa norte do Rio Grande do Norte, introduzindo analises espacial e temporal
relacionadas a uma série temporal dos Ultimos cinco anos. O estudo fornece primeiramente
uma avaliagédo da distribuicdo espacial das alturas significativas das ondas ao longo de uma
série temporal entre 2010 a 2015, com analise anual, sazonal e mensal dos padrdes de altura
significativa (Hs) e diregbes médias (DIR) em todo o dominio espacial. Na segunda etapa, as
variagoes temporais sdo analisadas considerando as médias mensais, a variabilidade sazonal e
as variagbes interanuais nas estagées costeiras. Finalizando, o estudo oferece uma classificagédo
dos eventos severos de ondas a partir da aplicagéo da técnica dos percentis, cujo valor =P
foi definido para estabelecer o limiar fixo em relagcdo ao valores de Hs da série temporal. A
distribuicdo anual e sazonal das alturas significativas das ondas no dominio espacial mostra
que a zona de maior incidéncia, com os valores mais elevados estd localizada na porgao externa
da plataforma continental, acima da isébata de 25 m, com média de 1,96 m e valores maximos
acima de 2 m para Hs com padréo direcional de ENE. Nas analises sazonais, durante os meses
de verdo as ondas sao as mais altas nesta costa. Nas analises sazonais e interanuais, 0s anos
de 2010 e 2013 foram considerados os anos de maior agitagdo e com maior frequéncia dos
eventos severos na regido. O estudo vem corroborar tanto no conhecimento dos padrées das
ondas quanto na possibilidade de avaliar as ondas como recurso energético neste setor da
costa do Nordeste.
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Abstract. STATISTICAL ANALYSIS OF SIGNIFICANT HEIGHTS OF SHORT-TERM SEASONAL SERIES
WAVES AT THE COAST OF THE RI0 GRANDE DO NORTE. This work aims to present a new approach
of wave climate available for the North coast of Rio Grande do Norte, introducing spatial and
temporal analyses related to a time series of the last five years. The study provides a first
evaluation of the spatial distribution of significant wave heights over a temporal series between
2010 to 2015, with annual, seasonal and monthly analysis of the patterns of significant height
(Hs) and average directions (DIR) throughout the spatial domain. The temporal variations are
analyzed in the second step, considering the monthly averages, the seasonal variability and
inter-annual variations at the coastal stations. Finally, the study offers a classification of severe
wave events based on the application of the percentile technique, which percentile = P, was
set to establish a fixed threshold in relation to the HS values of temporal series. The annual and
seasonal distribution of significant wave heights in the spatial domain shows that the zone of
highest incidence, with higher values, is located at the external portion of the continental shelf,
above the isobath of 25 m, with an average of 1.96 m and maximum values above 2 m for a
Hs with ENE directional pattern. In seasonal analyses, during the summer months, the waves
are the highest on this coast. In the seasonal and inter-annual analyses, 2010 and 2013 were
considered the years of greater agitation and frequency of severe events in the region. The study
corroborates for both, knowledge of the waves patterns and the possibility to assess the waves
as an energy resource in this sector of the Northeastern coast.
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1 Introdugao

As ondas oceanicas sao de grande
interesse para qualquer projeto de engenharia
gue venham a ser instalados em areas costeiras,
sejam eles proximos da costa ou distantes da
costa (Teena et al., 2012). O conhecimento das
caracteristicas das ondas do mar € necessario
para prever desastres costeiros e inundagoes,
assim como, o conhecimento das mudangas nas
condi¢des das ondas proximas a costa torna-se
essencial para o desenvolvimento de medidas
de adaptacdes apropriadas para as construgoes
e obras de engenharia que estao ou virao a ser
instaladas (Dreier et al., 2015).

O impacto que uma determinada onda
pode causar em uma regiao costeira depende
das grandezas que caracterizam o clima de
onda incidente, como por exemplo, altura,
comprimento, diregdo e tempo de duragdo do
mesmo (Chowdhury & Dhawan, 2016).

Por esta e outras razbes, estudar os
eventos extremos de ondas tem sido cada vez
mais impulsionado pelas ciéncias ambientais
devido as diversas aplicagcbes que estas podem
oferecer (Martucci et al, 2010), resultando em
acoes de prevencdao aos danos que venham
ocorrer e construir sistemas de mitigagao que
podem ser usados para combater os efeitos
devastadores causados, por exemplo, por ondas
como tsunamis, ressacas de mar e outros
desastres naturais (Chowdhury & Dhawan, 2016).

Dessa forma, quando se pretende projetar
estruturas oceanicas seguras, € essencial
levar em consideracao nos estudos as ondas
extremas. A analise destas ondas ao largo é a
primeira etapa no design de estruturas costeiras
para a selecdo de alturas de ondas do projeto
(Goda et al., 2010).

A estimativa dos valores de projeto
contribui para o nivel de protegdo em escala de
investimento. Assim, compreender as condi¢cdes
extremas de onda é de interesse ndao so da
comunidade cientifica, mas também para o
interesse econdmico (Teena et al.,, 2012). Muitos
autores nas ultimas décadas tém estudado e
discutido a analise de valores extremos para
ondas, entre eles: Mathiesen et al. (1994), Ferreira
& Guedes Soares (1998), Van Gelder et al. (2000),

Coles (2001), Singh (2006), Roscoe et al. (2010),
Martucci et al. (2010), Izaguirre et al. (2011),
Caires (2011).

Para Martucci et al. (2010) analisar os
valores médios a partir de uma série temporal
¢ de fundamental importancia para avaliar uma
tendéncia ao longo de um intervalo de tempo.
As amostras dos extremos de séries temporais
servem para determinar a probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos e periodos de
retorno. Dependendo do método e do critério
estatistico da amostragem dos extremos (a partir
de uma série temporal), diferentes resultados
podem ser obtidos aplicando a mesma analise
estatistica as diferentes amostras.

Na costa brasileira a maior parte dos
estudos relacionados as analises estatisticas dos
extremos de ondas esta concentrada na regiao
Sudeste e Sul do pais, sendo alguns trabalhos
merecedores de destaque, como Parente et al.
(2001), Pinho (2003), Cardoso Junior (2004),
Campos (2009), Candella & Souza (2013), Silva
(2013), Guimaraes et al. (2014), Campos (2014)
entre outros. Boa parte desses autores estudou
as ondas da regiao da Bacia de Campos devido
a importancia que esta regidao oferece para
a economia brasileira, como a exploragao de
petréleo em mar, cuja grande parte das atividades
¢ extremamente dependente das condigbes
de mar (Campos et al., 2010). Na regido Sul do
pais, devido aos fortes fendbmenos atmosféricos
ocorrentes neste setor, como por exemplo,
eventos associados aos ciclones e anticiclones
extratropicais, e anticiclones do Atlantico Sul,
que provocaram ondas acima de 6 m (Candella &
Souza, 2013), vem sendo amplamente estudada
nas ultimas décadas.

No Nordeste brasileiro, os estudos tém
ganhado cada vez mais importancia devido
aos aspectos morfodindmico das praias,
vulnerabilidade costeira (Malmann et al., 2014a,
2014b; Costa et al, 2014; Vicente Junior &
Pereira, 2017) e o conhecimento do clima das
ondas para o aproveitamento de energia de
ondas (Carvalho, 2010; Farias & Souza, 2012,
Spindola et al. 2016; Spindola & Araujo, 2017). A
caracterizacao do clima de ondas relacionados
ao risco de inundagbes e erosao da linha de
costa do litoral nordestino também tém recebido
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destaque (Scudelari et al., 2016).

Os eventos extremos ja vém resultando
em perdas socioecondémicas do setor petrolifero,
relacionados a exposicao dos dutos submersos
(Busman et al., 2014). Também sdo cada vez
mais frequentes, como consequéncias da erosao
costeira, os danos as obras de urbanizagao nas
cidades litoraneas do Rio Grande do Norte (RN)
(Busman et al., 2016).

Apesar dos esforgos, ainda ha muito para
se conhecer sobre a climatologia das ondas no
litoral do RN, seja através de medicoes in situ, seja
por meio de modelos numeéricos de propagacao
das ondas. O uso de modelos numéricos tém
sido uma importante ferramenta para estimagao
do clima de ondas na asuéncia de dados in situ a
longo prazo.

Atualmente, o Brasil com seus esforcos e
recursos criou um sistema de monitoramento
costeiro pelo Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), para toda a costa
brasileira, o SIMCos: Coastal Forescasting and
Monitoring Coastal System (Sistema de Previsdo
e Monitoramento Costeiro). O SIMCos gera
informagbes sobre altura significativa, altura
potencial, periodo e direcao de ondas que atingem
61 pontos distintos do litoral do brasileiro, foi
calibrado com base na reanalise da climatologia
das ondas dos uUtimos 30 anos (1979-2010) do
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR),
do National Centers for Environemnt Prediction
(NCEP). Desta forma, o SIMCos prevé (através
de simulagdes) e monitora, variadveis que podem
afetar as atividades costeiras (por exemplo,
ondas) em diversos pontos da costa.

Contudo, outras bases de dados e sistemas
de modelagem numérica tém sido usados para
propagar o clima de ondas no RN em diversas
condigdes, como por exemplo Scudelari et al.
(2007), Gois et al. (2009), Fortes et al. (2011) ,
Almeida et al. (2014), Gomes (2017), entre outros.
Scudelari et al. (2007) aplicaram inicialmente os
modelos REFDIF (Kirby & Dalrymple, 1994) e
SWAN (Booij et al., 1999) para modelar diferentes
condi¢des incidentes do litoral de Galinhos e
Guamaré (RN). Gois et al. (2009) estudaram
a circulacao hidrodinamica da zona costeira
frontal a Galinhos e Guamaré por meio do

modulo 2DH do modelo hidrodinamico SisBAHIA
(Rosman, 2006). Fortes et al. (2011) aplicaram
o modelo SWAN ao litoral setentrional do RN e
compararam com medicdes in situ. Almeida et
al. (2014) utilizaram o sistema de monitoramento
costeiro, SMC-Brasil, para avaliagéo do clima de
ondas da praia de Ponta Negra (RN). Gomes
(2017) executou o modelo SWAN na simulagao
numeérica da incidéncia de ondas maritimas em
praias arenosas de Natal/RN.

Assim, o objetivo deste trabalho € contribuir
para o conhecimento do clima de ondas
disponivel para a costa norte do RN, a partir de
bases de dados de simulagcbes numeéricas do
modelo SWAN para o periodo de 2010 a 2015,
calibrado e validado com dados in situ de varias
campanhas realizadas na area entre os anos de
2010 a2012.

Para tanto, é efetuada uma analise
estatistica e avaliacao da distribuicdo espacial
das alturas significativas das ondas ao longo
de uma série temporal entre 2010 a 2015, com
analise anual, sazonal e mensal dos padroes
de altura significativa (Hs) e direcdes médias
(DIR) em todo o dominio espacial. Além disso, o
estudo efetuou uma classificagao dos eventos
severos de ondas a partir da aplicagao da
técnica dos percentis, e avaliacao dos eventos
mais frequentes e sua distribuicdo ao longo dos
meses.

2 Area, materiais e métodos
2.1 Localizagao da area

Adreadeestudoabrangeaproximadamente
270 km? de area e esta situada no litoral
setentrional do Rio Grande do Norte (Fig. 1),
assinalada por plataforma extensa, rasa e mista,
e foi classificado por Vital et al. (2008) em trés
zonas com caracteristicas distintas.

Conforme Vitaletal. (2008),a porgaointerna
da plataforma continental adjacente é limitada
pela isdbata de 15 m, de relevo suave e extensos
campos de dunas longitudinais paralelos a
costa; na porgao média ou intermediaria da
plataforma, entre os limites das isébatas de 15
e 25 m predominam dunas transversais a costa;
a porcao mais externa da plataforma da-se a
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Figura 1. Mapa de localizagéo da area de estudo. A) Localizagado da area de estudo no Brasil. B) Localizagdo da area
de estudo no estado do Rio Grande do Norte. C) Area de estudo destacando o dominio computacional. Base de dados:
Modelo digital de elevagado extraido do SRTM (USGS, 2016a), com a batimetria da Plataforma Continental Brasileira

(CPRM, 2017).

Figure 1. Map of study area. A) Location of the study area in Brazil; B) Location of the study area in Rio Grande do Norte;
C) Area of study contrast the computational domain. Data base: Digital elevation model extracted from SRTM (USGS,
2016), and the bathymetry of the Brazilian Continental Shelf (CPRM, 2017).

partir da isobata de 25 m até a quebra do talude
continental (Fig. 2).

A regiao apresenta acentuada variabilidade
climatica interanual,  particularmente  na
precipitacao, com alguns anos extremamente
secos e outros chuvosos. Esta sob a influéncia
dos Anticiclones Subtropicais do Atlantico
Sul (ASAS) e do Atlantico Norte (ASAN) e do
cavado equatorial, cujas variagbes sazonais
de intensidade e posicionamento determinam
o clima na regiao (Cavalcanti et al., 2009). Os
ventos de baixos niveis associados aos sistemas
de pressao sao 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
(Cavalcanti et al., 2009).

No eixo do cavado equatorial esta a ZCIT
(Zona de Convergéncia Intertropical), cujas
variagbes em posicao e intensidade estao
diretamente relacionadas as alteracdes nas
posicoes e intensidades do ASAS e do ASAN,

de modo que a ZCIT no Atlantico estd na
regiao de convergéncia dos ventos alisios de
nordeste e sudeste, apresentando movimentos
ascendentes, baixas pressdes, nebulosidade
e chuvas abundantes, e seqgue as regides onde
a TSM (Temperatura da Superficie do Mar) é
mais elevada. Esses sdo os principais fatores
dindmicos que determinam a precipitagao
sazonal da regido (Cavalcanti et al., 2009).

As principais correntes maritimas que
margeiam a costa do RN sado a Corrente do Brasil,
gue acompanha o litoral do RN ao Rio Grande do
Sul, direcao norte-sul, e a Corrente Equatorial que
vai do RN ao Amapa, com diregéo leste-oeste
(Rosso, 2007). Embora, estudos hidrodindmicos
sistematicos sejam ausentes na plataforma
continental norte do RN, dados de Matos & Amaro
(2011) registram localmente correntes de altas
velocidades, da ordem de 300 cm/s nos meses
gue compdem o verao e, 270 cm/s no periodo de
inverno.
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Figura 2. Mapa batimétrico da regiao usado para o modelo computacional com as isolinhas. Imagem do satélite Landsat
OLI de 2016 (USGS, 2016b) com filtro direcional 45° na banda 8, com sobreposigdo da batimetria da carta nautica n. 720

(DHN, 2015).

Figure 2. Bathymetric map of the region used for the computational model with contours. Landsat Satellite Image OLI
2016 (USGS, 2016b) with directional filter 45° in the band 8, with overlapping of the bathymetry of the nautical chart n.

720.

A maré local é semidiurna, com duas
preamares e duas baixa-mares, onde o nivel
meédio (Z,) estabelecido € 139 cm acima do nivel
de redugcao com médias de preamares de sizigia
de 234 cm acima do nivel de reducao , média
de preamares de quadratura de 221 cm, média
de baixa-mares de sizigia de 43 cm abaixo do
nivel de reducdo e média das baixa-mares de
quadratura de 56 cm (DHN, 2018).

2.2 Materiais e métodos

As caracteristicas das ondas foram obtidas
a partir da hindcasting numeérica para um periodo
de cinco anos (2010-2015) usando o modelo
SWAN (Simulating WAves Nearshore) (Booij et
al., 1999), calibrado para o litoral norte do RN por
Matos et al. (2013). O SWAN foi operacionalizado
pela ferramenta de interface SOPRO/LNEC
(Santos et al., 2005, Fortes et al., 2011).

Em Matos et al. (2013) foi determinado
e definido todos os parametros necessarios
para a calibracdo do modelo SWAN: batimetria,
condicbes de fronteira ao largo, ventos, marés,

dominio computacional (Tab. 3) e os fenémenos
fisicos considerados nos calculos, quais sejam:
(i) Malha externa: a refracdo, o empolamento
e a rebentacao por influéncia do fundo e do
excesso de declividade (whitecapping), a
difracdo e interagdes onda-onda quadruplas
(quadruplet wave-wave interactions); (i) Na
malha intermediaria e interna: a refracao,o
empolamento e a rebentagao por influéncia do
fundo e do excesso de declividade (whitecapping),
as interagdes entre triades de ondas (triad wave-
wave interactions), a geragao de harmonicas
(frequency shifting) e a difragao.

A calibracao foi baseada em duas
campanhas de campo nos trés pontos (PT_T,
PT_2 e PT_3): dezembro de 2010 e fevereiro de
2011, com dados obtidos simultaneamente
nos dois pontos. Os resultados apresentados
por Matos et al. (2013) foram de modo geral
satisfatérios em termos de propagagao e
evolucao das ondas, apresentando similaridades
entre os valores medidos em relacao aos
simulados. As maiores diferencas encontradas
foram relacionadas as diregdes de onda, devido
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0s campos de ventos introduzidos no dominio
computacional serem constantes. Em Matos et
al. (2017) foram introduzidos campos de ventos
corrigidos, cujos resultados foram considerados
neste trabalho.

2.3.1 Dados de ondas

Os dados de ondas usados para calibragao
e validagdo do modelo numérico (Matos et al.,
2013),foram obtidos a partirde varias campanhas
de campo (Tab. 1), com o uso de dois perfiladores
acusticos de medigdo de ondas e correntes:
o0 AWAC - Acustic Wave and Current Meter, e 0
AQUADOPP PROFILER. Ambos os instrumentos
sao de mesmo fabricante, NORTEK AS, e foram
configurados para obter os parametros de ondas:
altura significativa, periodo médio e direcao
média. Os parametros de correntes nao fizeram
parte deste trabalho.

As datas das campanhas foram
intercaladas em varios periodos devidos a
acessibilidade da area: novembro e dezembro
de 2010; janeiro e fevereiro de 2011, abril, maio e
agosto de 2012.

Os dados foram processados pelo software
STORM do mesmo fabricante, NORTEK AS, para

obter os parametros da onda (altura significativa,
altura maxima, periodo de pico, periodo médio,
direcdo de pico e direcdo média). O software
utiliza como método e algoritmo padrédo
para o processamento, o MLMST (Método
Maxima Verossimilhangca com Rastreamento
de Superficie). Este método é o mais indicado
para o processamento de séries de medigdes
de onda com AWAC AST (Kahma et al., 2005;
Pedersen et al., 2007). Por este método, é obtido
um significativo conjunto de estimativas de onda:
estimativa da altura da onda significativa (Hs, m);
periodo médio (Tmed, s) baseado nos momentos
de espectros de energia; diregdo média (Dir, °) que
corresponde a diregao de energia ou a direcao
média. A ponderacao de energia é aplicada aos
coeficientes de Fourier.

Na tabela 2 é apresentado um resumo
estatistico geral das ondas usadas para
validagao do modelo SWAN, contendo valores:
maximo, média, minimo e frequéncia dos
parametros de ondas em cada estagao costeira:
PT_1, PT_2 e PT_3. Com relagdo aos dados in
situ, os parametros de ondas da estagao PT_2
sao superiores as demais estagoes, devido a esta
estacao encontrar-se localizada mais distante
da costa e em maior profundidade.

Tabela 1. Localizagao de cada instrumento de medigao e caracteristicas de coleta.
Table 1. Location of measuring instruments and collection settings.

Estacio Inst , Prof. Localizacao Média Freq.
stacio Instrumento . -

¢ (m) Latitude Longitude (s) (MHz)
PT 1 AQUADOPP 3 -5°2°37,76S 36°35°38,64”W 60 1,0
PT 2 AWAC 8 -4°59°50,49”S 36°28°37,57"W 60 1,0
PT 3 AQUADOPP 5 -5°2°467,74”S 36°22°3,82”W 60 1,0

Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados in situ e suas diferencas de validagao do modelo.
Table 2. Descriptive statistics of in situ data and their model validation differences.

PT 1 PT 2 PT 3

Hs (m) Tmed (s) DIR (°) Hs (m) Tmed (s) DIR (°) Hs (m) Tmed (s) DIR (°)
Maximo 125 748 3592 2,04 818 3599 1,73 486 69
Média 0,74 506 1856 1,15 470 80,6 138 3,59 61
Minimo 039 3,19 017 067 337 015 092 3,5 55
Freq. 0,80 3-450-90 0,90 45 0315 1,10 3,6 62
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2.3.2 Modelo SWAN

Neste estudo, o modelo SWAN foi usado
para determinacao do clima de ondas, com
resolucdes espaciais e temporais de T km e 6 h,
respectivamente. Utilizou-se dados batimétricos
da carta nautica numero 720, obtida a partir da
Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN), da
Marinha do Brasil com resolucdo espacial de
1 km como dado de entrada para o modelo na
representagao do fundo marinho. As medicoes

de ondas proximas da costa foram usadas para
a verificagao/calibracdo do modelo (Matos et al.,
2017). Para os calculos com o modelo SWAN,
foram utilizadas trés malhas encaixadas, cujas
dimensdes e localizacdo sao apresentadas na
tabela 3. Cabe ressaltar que a necessidade de
trés malhas esta relacionada com o melhor
desempenho do modelo numérico face a
utilizagéo de apenas uma malha, quer no que se
refere a qualidade da previséo, quer ao tempo
necessario ao calculo.

Tabela 3. Caracteristica do dominio computacional e limite das malhas.

Table 3. Computational domain characteristic and grid limit.

Estacio X inicial Y inicial Dimensdes (km) Resolucio (x,y)
M1 - Externa 710000 9436000 100 x 62 (1000, 1000)
M2 - Intermediaria 750000 9440000 50x 20 (500, 250)
M3 - Interna 753000 9440000 30x 10 (100, 50)

Assim, as caracteristicas da agitagao
ao largo constituem a condicdo de fronteira
na malha global (Externa), em um ou dois dos
lados dessa fronteira, dependendo da direcao de
incidéncia da agitagao. Os resultados da malha
global fornecem as condigbes de fronteira para
a 2@ malha (Intermediaria), e os resultados desta
malha fornecem as condic¢des de fronteira para a
32 malha (Interna).

As simulagbes no modelo SWAN foram
realizadas na versdo 40.72 AB, no modo
bidimensional, estacionario de terceira geragao
para cada um dos processos, e nas formulagdes
padroes. Considerando que ha dois tipos de
aproximacao que descrevem os mecanismos de
transferéncia daenergiado vento paraasuperficie
livre do mar: um considera um crescimento
da energia da onda linear no tempo (Komen et
al, 1984), e outro considera um crescimento
exponencial (Ris, 1997). Ambos, o crescimento
linear e 0 exponencial de entrada do vento, foram
incluidos no modelo.

O modelo SWAN converte os valores de
entrada do campo de ventos medidos a 10 m de
elevacao U, navelocidadedeatritou, (Holthuijsen,
2007). Assim, os campos de ventos introduzidos
no dominio computacional, e referentes ao
periodo de analise do estudo, sdo caracterizados

pelos valores de velocidade (m/s) e direcdo do
vento (). Tais valores foram adquiridos, através
da base de dados da estagao meteoroldgica de
Macau - A317 (INMET, 2013). Devido a estacéo
encontrar-se localizada em terra, foi necessario
fazer uma corregao da velocidade dos ventos
medidos, de forma a representar as condi¢des
dos ventos de mar. Esta correcao foi baseada
em Resio & Vincent (1977) e Rosman (2006).
O detalhamento da correcdo encontra-se em
Matos et al. (2017). Portanto, o vento assumiu
valores tipicos de zona maritima, variaveis ao
longo do tempo.

A dissipacao devido a rebentacao induzida
pelo fundo é tratada por Battjes & Janssen (1978)
com a formulagao espectral com a = 1, o atrito
de fundo é modelado usando a formulacao
JONSWAP (Hasselmann et al, 1973) com
coeficiente de atrito C = 0,015m?s-3em condigdes
wind sea e Komen et al. (1984) para a formulagao
whitcapping ou excesso de declividade é aplicado
C,= 236 x 10°° e um coeficiente de rebentagao
constante igual a 0,65 m?s=.

As interacOes nao-lineares entre grupos
de trés ondas sao descritas pelo modelo
SWAN através da aproximacdo de Lumped
Triad (Eldeberky, 1996). No modelo SWAN
existem duas formulagbes distintas para
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descrever as interacdes de grupos de quatro
ondas: a formulagao DIA (Discrete Interaction
Approximation) proposta por Hasselmann et al.
(1985) e a formulagao WRT (Webb-Resio-Tracy)
de Van Vledder (2006). Para a condugao do
trabalhofoiusadoaformulacaoDIAparadescrever
as interacdes nao-lineares de grupos de quatro
ondas. A definigao destas configuracoes padroes
em regime estacionario resulta, principalmente,
em simulagao mais econémica em termos de
tempo, considerando que o processamento foi
realizado continuamente ao longo de todos os
meses.

As condigbes de agitagdo ao largo
introduzidas foram as do modelo de 32 geracao
WAVEWATCH I, da boia localizada na costa
nordeste do Brasil nas coordenadas: 787460,34
E/9666781,81 S, zona UTM-24 Sul, Datum
WGS1984. A boia estd situada na profundidade
de 3.350,0 m, distante da costa aproximadamente
230 km. As informacdes fornecidas pela mesma
correspondem aos seguintes parametros de
onda: Hs (altura significativa), T, (periodo medio)
e DIR (diregado média para a frequéncia de pico),
obtidas a cada ciclo de 6 horas. As ondas ao largo
possuem alturas maximas de 3,53 m, médias
de 1,89 m, com periodos maximos de 14,8s e
periodos médios de 7,3 s, sendo as diregdes
predominantes de 80° e 90° (Leste-Nordeste).

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 discretizado em 23
intervalos de baixa frequéncia, variando entre
0,04 e 1,0 Hz, com distribuicdo logaritmica. A
discretizacao em diregdo abrange 360°, dividida
em 90 intervalos.

2.3.3 Técnica dos percentis para eventos
extremos de ondas

Para a quantificacdo dos eventos severos
de ondas, utilizou-se a técnica dos percentis
(Wilks, 2006) para as séries temporais de Hs de
2010 — 2015 obtidas a partir do modelo SWAN.
A escolha desta técnica € baseada em Martucci
et al. (2010), que sugere a escolha de um limiar,
no caso um percentil (P) fixo, do conjunto de
dados de altura de onda ordenada, garantindo
assim que o valor limite depende diretamente
da série temporal dos dados. A tabela 4 mostra
a ordem crescente dos percentis de P = 80, 90,
95 e 99% para as distribuicdes da série temporal
das alturas significativas, Hs (P significa o limite
do percentil adotado para o conjunto de dados de
cada estagdo costeira).

De acordo com a tabela 4, a evolucao dos
percentis aponta um clima de onda mais severo
no percentil P ., para cada estagdo (Tab. 2),
correspondente a valores acima de: 1,08 m, 1,34
e 1,13 m, respectivamente, PT_1, PT_2 e PT_3, e
por isso, este percentil foi definido como o valor
limite para estimar os valores extremos de Hs
nas trés estagdes costeiras.

3 Resultados e discussoes
3.1 Anélises estatisticas

A partir dos dados simulados no modelo
SWAN, observou-se que os maiores valores de Hs
que chegaram ao largo da plataforma continental
setentrional do RN, entre os anos de 2010 e
2015, superaram os 1,08, 1,34 e 1,13 m (limiares
do percentil 99), em cada estagao costeira com
valores maximos de 1,69, 2,05 e 1,48 m (Tab. 5).

Tabela 4. Série temporal de alturas significativas, relativo aos percentis para cada estacao costeira.
Table 4. Time series of significant heights, percentiles for each coast station.

Estacéio Po,50 Po,9 P95 Po,99
PT 1 0,56 0,70 0,82 1,08
PT 2 0,77 0,89 1,02 1,34
PT 3 0,73 0,86 0,96 1,13
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Tabela 5. Estatistica descritiva da série temporal (2010-2015) dos parametros de ondas: altura significativa, periodo

médio e diregdes médias.

Table 5. Descriptive statistics of time series (2010-2015) of the wave parameters: significant height, mean period and

mean directions.

PT 1 PT 2 PT 3
Hs (m) Tmed (s) DIR (°) Hs(m) Tmed(s) DIR (°) Hs(m) Tmed(s) DIR (°)
Méximo 1,69 84 360 2,05 8,13 360 1,48 6,88 360
Média 032 53 35 0,53 4,63 57 0,49 427 60
Minimo 019 3,1 012 015 2,67 0007 020 204 0,018
Erro Padrio 0,003 0,01 022 0003 0009 037 0003 0007 055
Desvio Padrio 026 0,77 21 0,28 0,80 34 0,25 0,65 52

A maior parte da série ocorreu em torno de 0,40
e 0,80 m.

As direcoes maximas que incidem na costa
chegam a 360° (Norte, N), as médias variando
entre 35° a 60° (Nordeste, NE e Leste-Nordeste,
ENE), voltando a incidir com diregbes minimas de
N,de0°a0,12°.

Quanto a distribuicao das frequéncias
da série temporal observada, a ocorréncia das
ondas mais frequentes que atingem a costa
varia entre as estagbes (Fig. 3): no PT_1 as
frequéncias de 0,40 m representam mais de
60% das alturas significativas que ocorrem; no
PT_2 as alturas entre 0,40 e 0,80 m sao as mais
frequentes, somando mais 80% em relacdo as
demais frequéncias. No PT_3 a densidade de
ocorréncia de Hs possui uma maior distribuigao
entre as frequéncias ao longo da série, variando
com 0s maiores percentuais entre 0,20 a 1,00 m.
Estes resultados sao similares as frequéncias
de distribuicao global das alturas significativas
encontrados por Soares et al. (2001) e Chu et
al. (2010) para as regides de baixas latitudes,
entre 0° - 20°S (Young, 1999). Essa regularidade
de frequéncias se da em funcao dos ventos de
leste soprarem durante todo o ano nesta costa
(Salcedo-Castro et al., 2018).

Em termos de periodos médios,
destacaram-se as frequéncias de 5 a 7 s no
PT_1,de4a6snoPT_2 enoPT_3, os periodos
médios das ondas possuem maior distribuigcdo
de ocorréncia ao longo da série temporal,
variando entre 3,5 a 6 s, indicando um estado de
agitacao maritima constante, dado pelos valores
apresentados.

A distribuicdo de frequéncia das direcbes
médias da série temporal mostra que a regiao é
dominada pelas ondas de NE e ENE. As direcoes

sao relativamente constantes durante todo o
ano. Isso indica que a geometria da plataforma
continental setentrional impede que os sistemas
provenientes do Hemisfério Norte penetrem com
maior intensidade no Hemisfério Sul.

3.2 Distribuicao espacial anual e sazonal das
alturas significativas das ondas

O clima de ondas foi calculado para cada
ponto da malha computacional do modelo,
de modo a cobrir 270 km? de area do litoral
setentrional do RN. A figura 4 mostra a média
anual dos cinco anos de analise da distribuicao
espacial das alturas significativa de ondas. De
acordo com a figura 3, a altura significativa da
onda é mais elevada nas profundidades acima
de 25 m, zona conhecida como plataforma
continental externa. Ao longo do ano, nesta zona,
a altura significativa da onda possui uma média
de 1,96 m e valores maximos acima de 3,5 m,
verificados nas zonas mais profundas, acima de
2.000 m de profundidade.

Na zona mista, ou plataforma continental
intermediaria, entre as isobatas de 15 a 25 m,
a Hs varia de 1,0 m a 1,2 m. Uma caracteristica
marcante nesta zona € a presenca de uma longa
faixa de beachrocks, com mais de 50 km de
extensao, que faz com que as ondas ao largo ao
alcancarem esta zona intermediaria tendam a se
submeter aos efeitos de refracao, empolamento
e difracdao devido as variagbes espaciais na
profundidade, ou seja, a interacao com o fundo
marinho mais raso provoca a refragao das ondas
quando da transicao de um ambiente para outro,
fendbmeno este reproduzido pelo modelo SWAN
(Ris, 1997).
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Figura 3. Frequéncia de ocorréncia do clima de ondas da série temporal simulada. A) Altura significativa do PT_1; B)
Periodo médio do PT_1; C) Dire¢cdo média do PT_1; D) Altura significativa do PT_2; E) Periodo médio do PT_2; F) Diregao
média do PT_2; G) Altura significativa do PT_3; H) Periodo médio do PT_3; I) Diregao média do PT_3.

Figure 3. Frequency of occurrence of the wave climate of the simulated time series. A) Significant heights of PT_1; B)
Mean period of PT_1; C) Mean direction of PT_1; D) Significant heights of PT_2; E) Mean period of PT_2; F) Mean direction
of PT_2; G) Significant heights of PT_3; H) Mean period of PT_3; I) Mean direction of PT_3.
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Figura 4. Distribuicdo espacial da média anual. A) Espacializagdo da altura significativa da onda ao longo da costa; B)
Distribuicao das diregdes médias.

Figure 4. Spatial distribution of significant height annual average. A) Significant wave height spacing along the RN coast;
B) Distribution of annual average direction.
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Apos a zona dos beachrocks, a presenga
dos campos de dunas transversais no fundo
marinho da zona mista, causa o efeito de difracao
na propagagao da onda, modificando assim a
direcao de propagagao damesma ereduzindo sua
altura no sentido da praia. Essas caracteristicas
sao muito mais evidentes durante os meses de
verdo e de outono (Fig. 5), correspondentes aos
meses de dezembro a abril (Fig. 7) quando as
ondas predominam de NNE (Norte-Nordeste) na
regiao.

Na zona costeira, ou plataforma continental
interna, limitada pela isobata de até 15 m, as
alturas de ondas chegam muito reduzidas, com
meédia de variagao de 0,20 a 0,80 m de Hs. Desta
forma, caracteriza-se uma incidéncia anual de
agitagao maritima muito baixa em relagao as
demais zonas da plataforma continental. Quando
as ondas atingem a zona de praia, tendem a
refratar ainda mais devido o efeito causado
pelas variagbes das baixas profundidades, em
funcdo da presenca de extensos campos de
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dunas longitudinais submersos paralelos a costa
presentes nesta regiao.

Além das alturas significativas, ¢é
importante observar o comportamento dos
padres direcionais da onda. Conforme a figura
4, a direcdo de propagagao anual da onda
prevalece de ENE, embora as ondas mais altas
se propaguem de NNE.

Com o objetivo de atribuir uma distribuicao
espacial da variabilidade sazonal ao longo da
série temporal analisada, foram efetuados os
célculosdeHs e DIR paracadaestacédo (Fig. 5e6).
Assim, conforme a figura 5 foi identificado que as
maiores alturas de ondas se propagam durante o
verao, atingindo alturas mais elevadas acima de
2,0 m no dominio geografico. No outono ha uma
reducao das alturas, alcangando 1,9 m e atinge
0s valores mais baixos durante o inverno, 1,76
m. Subsequentemente, na primavera, as alturas
significativas voltam a crescer para alcangar os
maiores valores no verao.
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Figura 5. Distribuigcdo espacial sazonal da agitagdo maritima na costa do Rio Grande do Norte. A) Altura significativa no
verao; B) Altura significativa no outono; C) Altura significativa no inverno; D) Altura significativa na primavera.

Figure 5. Seasonal spatial distribution of sea agitation on coast of Rio Grande do Norte. A) Significant height in summer;
B) Significant height in autumn; C) Significant height in winter; Significant height in spring.
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Figura 6. Distribuicdo sazonal dos padrdes direcionais da onda. A) Diregdes médias de verao; B) Diregdes médias de
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Figure 6. Seasonal distribution of directional wave patterns. A) Means summer direction; B) Means autumn directions; C)

Means winter directions; D) Means spring directions.

Nas caracteristicas da  distribuicdo
sazonal, a figura 5 mostra as variagdes espaciais
em relagao as zonas da plataforma continental.
Durante o verao e outono € muito mais evidente
estas variagdes espaciais e a interagao com o
fundo marinho.

Nos meses que compde 0 verao: dezembro,
janeiro e fevereiro (DJF), as alturas significativas
sdo predominantemente de NNE (Fig. 6),
entretanto, apesar de ser a estagao com ondas
mais elevadas, estes padrdes direcionais estao
associados a média das ondas mais frequentes,
gue variam entre Hsde 1,6 e 1,8 m.

Durante o outono: margo, abril e maio
(MAM) predominam padrdes direcionais de NE
e ENE, sendo as ondas mais frequentes as que

12

apresentam alturas significativas de 1,6 e 1,8 m.

Nos meses que caracterizam o inverno:
junho, julho e agosto (JJA), quando as alturas das
ondas reduzem significativamente para médias
de 0,7 m, com maior de frequéncia de 0,2 a 0,8
m, nota-se nos padroes direcionais que as ondas
incidentes, propagam-se principalmente de ESE
(Leste-Sudeste), quando os ventos de leste e
os alisios de sudestes sao mais frequentes e
intensos nesse periodo.

Na primavera encontram-se dois padroes
direcionais predominantes: de ESE, cuja
frequéncia de ondas corresponde as com alturas
de 1,8 m e, uma segunda predominancia de E,
com frequéncia de ondas de 0,4 m.

Devido a essa porcao do litoral ser voltado
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para o HN (Hemisfério Norte), Silva (2013) explica
que alturas de ondas significativas mais elevadas
no verao nessa regiao, estdo associadas aos
ventos alisios provenientes do HN, sendo estes
mais intensos nesse periodo que 0s provenientes
do HS (Hemisfério Sul), implicando assim, em
ondas mais fortes durante esta estacgdo. Silva
(2013) também obteve valores similares de Hs
de 2,5 m para a costa Nordeste.

Semedo et al. (2011) também realizaram
estudos similares e explicam que o outro fator
responsavel pelas alturas de ondas significativas
elevadas sao os periodos de pico que alcangcam
essa regiao, oriundos dos ciclones tropicais e
extratropicais que sao mais intensos no HN
durante o verdo, e tornam-se mais elevados
devido ao posicionamento da ZCIT mais ao sul
nessa época do ano (Cavalcanti et al., 2009).

3.3 Distribui¢ao espacial mensal das alturas
significativas das ondas

A variacao mensal da distribuicao espacial
das alturas das ondas (Fig. 7) mostra que as Hs
mais elevadas sao encontradas nas zonas de
aguas mais profundas nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro, coincidentemente a estacao do
verao, atingindo alturas de 2,1 m em dezembro
e fevereiro. De janeiro a abril, observa-se que a
meédia de Hs de 0,8 m alcanga a zona costeira,
nas proximidades da isobata de 5 m. Os valores
mais baixos foram observados nos meses de
julho, agosto e setembro. Nestes meses a média
de Hs de 0,70 m, encontra-se proxima das
profundidades de 25 m, sendo as areas abaixo
desta isdbata até a zona de praia, os valores sao
sempre muito baixos, com médias de Hs de 0,2
a04m.

Ao longos dos meses, Vverifica-se
claramente a evoluagao das ondas que atingem
a costa norte do RN, de janeiro a abril sao
predominantes de NNE e NE. A partir do més de
maio, a costa € atingida por ondas de E, incidindo
posteriormente para padroes de ESE e SE nos
meses de junho, julho e agosto. Em seguida,
nos meses de setembro, outubro e novembro as
ondas tornam-se a propagar de ESE e E, até volta
a incidir de NE e ENE no més de dezembro.

Considerando as zonas da plataforma
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continental, verifica-se que a mudanga direcional
de acordo com as variagdes de profundidades
sao fortemente percebiveis nos meses de janeiro
a abril, quando as ondas ao largo (geradas em
profundidades acima de 1.000 m) alcangam a
zona da plataforma intermediaria (limitada a
produnfidade de 25 m), dissipando e transferindo
energia na costa.

Ao largo as ondas se propagam com
direcoes predominantes de ENE, com maior
frequénciadeondasde60°e65°,aoentrarnazona
intermediaria ha uma mudanca predominante de
NE, 45°. Ao atingir a costa, a maior frequéncia das
ondas varia entre 20° e 40°, ou seja, de NNE.

A partir dessas analises mensais da
distribuicéo espacial, percebe-se que o clima de
ondas segue os padroes de Hs e DIR esperados
nessa regiao, especialmente, porque a dinamica
gue controla o clima de ondas no Nordeste do
Brasil esta associado diretamente com a ZCIT
e alguns sistemas meteoroldgicos que originam
ondas provenientes do Hemisfério Norte, como
as tempestades tropicais (Silva, 2013), entao,
ao longo do ano, o clima de ondas responde
favoravelmente ao deslocamento da ZCIT.

3.4 Temporalidade sazonal e mensal nas
estacgoes costeiras

Foram obtidas as séries temporais das
caracteristicas das ondas para as trés estagoes
costeiras e foram determinadas as variagoes
sazonais das alturas maxima e média (Fig. 8 e
9). A figura 8 revela que em todos os trés pontos,
a média mais alta existe no verao, enquanto que
o valor mais baixo existe no inverno. Além disso,
a média de HS do PT_2 é de 0,80 m, superior as
demais estagdes, sobretudo em relagdo ao PT_1.
Embora as alturas maximas da onda ocorram
em menor frequéncia nos meses de verao e
no outono, os valores sazonais também foram
considerados. A figura 8 também indica que nas
estacdes do PT_1 e PT_3, as alturas maximas
existem no outono, enquanto que no PT_2 a
altura maxima da onda é observada no verao e
outono, acima de 2 m de Hs.

As variagbes mensais dos indices
estatisticos do clima de ondas, incluindo a
meédia e a maxima sdo mostrados na figura 9.
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Figura 7. Distribuicao espacial mensal das alturas significativas da onda ao longo da costa do Rio Grande do Norte. A)
Altura significativa em janeiro; B) Altura significativa em fevereiro; C) Altura significativa em margo; D) Altura significativa
em abril; E) Altura significativa em maio; F) Altura significativa em junho; G) Altura significativa em julho; H) Altura
significativa em agosto; I) Altura significativa em setembro; J) Altura significativa em outubro; K) Altura significativa em

novembro; L) Altura significativa em dezembro.

Figure 7. Monthly spatial distribution of significant directional patterns and heights of the waves. A) Significant height in
january; B) Significant height in february; C) Significant height in march; D) Significant height in april; E) Significant height
in may; F) Significant height in june; G) Significant height in july; H) Significant height in august: ) Significant height in
september; J) Significant height in october; K) Significant height in november; L) Significant height in december.

De acordo com esta figura o PT_2 concentra as
maiores alturas, médias e maximas, assim como
também, a maior diferenca entre os valores
maximos de fevereiro a marco em relacdo aos
valores minimos do més de agosto. Ha uma
grande variagao entre os meses de janeiro a abril
com relagao ao PT_1 e PT_2 tanto nos valores
médios quanto nos valores maximos. Isso ocorre
em fungdo do PT_1 encontrar-se muito mais
proximo da costa.
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3.5 Variagées interanuais do clima de onda nas
estagoes costeiras

A avaliagao da variabilidade interanual do
clima de ondas é fundamental para considerar
as variagcoes anuais nas alturas e periodos da
onda. A analise mostra que ha uma diminuigao
significativaemum periodo de cincoanos nas trés
estacdes, com excecao do PT_2 que apresentou
um aumento consideravel nos valores maximos
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Figura 8. Temporalidade sazonal das alturas de ondas significativas nas estagdes costeiras. A) Altura significativa média

da onda; B) Altura significativa maxima da onda.
Figure 8. Seasonal distribution of wave significant heights in the coastal stations. A) Mean significant wave height; B)

Maximum significant wave height.
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Figura 9. Temporalidade mensal dos valores maximos e médios das alturas de ondas significativas nas estagoes
costeiras. A) Altura significativa média da onda; B) Altura significativa maxima da onda.

Figure 9. Distributions of maximum and average monthly values of significant wave heights in the coastal stations. A)
Mean significant wave height; B) Maximum significant wave height.
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de Hs em 2013 (Fig. 10A), acima de 2 m de altura.
Nas demais estacoes observa-se sempre uma
tendéncia a diminuigdo, com aumento em 2013,
porém, nao tao brusco quando comparado com
o PT_2.

Osperiodosmédiosdaonda, Tmed,também
mostram uma diminuigao significativa em todas
as estagdes (Fig. 10C e 10D), apesar de que os
periodos médios nao foram tao atenuantes em
2013 como ocorreu com as alturas significativas,
porém, mostrou significativamente um aumento
nos valores maximos em 2013 no PT_2 e nos
valores maximos em 2012 e 2014 parao PT_1 e
PT_3. Em relagao as caracteristicas dos valores
meédios, nota-se sempre uma tendéncia a
diminuicdo em todas as estagoes.

3.6 Composigao dos eventos extremos

Ofocodestaetapaécaracterizareclassificar
0s eventos de ondas mais severas entre 2010 a
2015. Foi feito primeiramente a quantificacao dos
eventos, em seqguida, determinou-se os padroes
de direcOes desses eventos e, posteriormente, foi
classificado os horarios de maior concentragao
dos eventos extremos de alturas significativas,
Hs.

Ao aplicar a técnica dos percentis sobre
toda a série temporal, extraiu-se para cada
estacdo costeira os valores maximos, todos
associados ao percentil acima de P, visto que
este demonstrou, conforme a tabela 4, as alturas
mais severas para cada estacao.

A figura 11 mostra a distribuigao temporal
dos eventos para cada estagao costeira ao longo
dos anos de 2010 a 2015. Foram quantificados
um total de 91 eventos no PT_1; 88 eventos no
PT_2; e, 93 eventos no PT_3, sendo que estes
eventos representaram apenas a média de 1%
diante da série temporal diaria em cada estagao.

Na figura 11A, referente ao PT_1, verifica-se
gue os anos de 2010, 2011 e 2013, apresentaram
uma média de 26 a 28 eventos mais extremos,
no PT_2, a concentragao é em 2010 e 2013, com
média de 36 a 37 eventos, e no PT_3, ocorreu uma
meédia de 21 a 27 eventos mais extremos. Nas
trés estacgoes, os ultimos dois anos foram muito
reduzidos de eventos. Dentre os anos analisados,
em 2011, foi o Unico ano sem registro de eventos
acima do percentil P, ., no PT_2. Assim, 0 ano de
2013, resultou ser o que apresentou o0s eventos
mais extremos.
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Figura 10. Distribuigdes interanuais. A) Alturas significativas maximas de onda nas trés estagdes costeiras; B) Alturas
significativas médias de onda nas trés estagdes costeiras; C) Periodo de pico de onda nas trés estagdes costeiras; D)

Periodo médio de onda nas trés estacoes costeiras.

Figure10. Inter-annual distribution. A) Maximum significant wave heights in the three coastal stations; B) Significant
mean wave heights at the three coast stations; C) Peak wave period at the three coast stations; D) Average wave period

at the three coast stations.
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Figura 11. Concentragao de eventos de ondas acima do percentil 99 para os valores de HS para as trés estagoes costeiras.
Na cor cinza sao é a série temporal; a cor azul é a média mensal de cada ano; e, os pontos pretos sdo os valores extremos
para cada parametro. A) Estacao costeira PT_1; B) Estagao costeira PT_2; C) Estagao costeira PT_3.

Figure 11.Concentration of events of waves above the 99 percentile values of HS to three coastal stations. In gray are the
temporal series; the color blue is the monthly average of each year; and the black dots are the extreme values for each
parameter. A) Coastal station PT_1; B) Costal station PT_2; C) Coastal station PT_3.
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Nafigural2,épossivelanalisarafrequéncias
de ocorréncia dos eventos e identificar que os
eventos mais frequentes estao relacionados com
Hsde1,2,1,5e1,1 m, respectivamente aos PT_1,
PT_2 e PT_3. Estes eventos estdo associados,
predominantemente, aos sistemas provenientes
de Norte, entre as diregoes de NNE nos PT_1 (4°
a8°)ePT_2(5°a15°),edeN, NE e ENE no PT_3
(10° a 60° e 360°).

Com o objetivo de analisar o padrao de
incidéncia desses eventos extremos, foram
construidos os diagramas direcionais para
verificar o comportamento em cada estagao.
Conforme a figura 13, os eventos possuem
padrées de NNE, no PT_1 e PT_2, sendo que no
PT_3, ha um padrdo bimodal, com eventos de N
variando a ENE.

Devido a maior frequéncia desses eventos
ocorrerem nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, isso sugere que é durante o verao que
0s eventos extremos de ondas ocorrem nessa
regiao.

Para olhar a distribuicdo dos eventos
extremos no tempo, estes foram agrupados
mensalmente, como mostrado na figura 14. As

barras em azul claro estao relacionadas com os
eventos na estacao PT_1; 0 vermelho escuro com
0 PT_2; e, o verde com o0s eventos identificados
no PT_3.

E possivel identificar que a maioria dos
eventos ocorre Nos meses que compoe 0 verao
(dezembro, janeiro e fevereiro), e parte do outono
(margo e abiril), entretanto, em todos os pontos,
0 més de fevereiro concentrou 0s maiores
percentuais, 39, 31 e 28%, respectivamente.
Semedo et al. (2011) e Silva (2013) explicam que
as ondas do litoral norte do nordeste brasileiro
voltada para o HN, sdao mais fortes nessa
estagao e recebe a influéncia dos ventos alisio
do HS, assim como o ASAS, que durante o verao
esta mais deslocado para leste no Atlantico Sul,
intensificando assim o periodo de pico e as ondas
mais severas nessa regiao.

Diferentemente nas demais estacoes do
ano, verifica-se praticamente que ndo ocorreu
nenhum evento extremo durante o inverno, devido
o periodo transitério das frentes oscilatdria se
movendo para o Norte, voltando a acumular na
primavera (Young, et al., 1999; Semedo et al.,
2011).
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Figura 12. Distribuigdo das frequéncias dos eventos de Hs (m) e DIR (°) correspondente ao percentil 99 ao longo da série
temporal 20710 - 2015. A) Frequéncia dos eventos das alturas significativas no PT_1; B) Frequéncia dos eventos das
alturas significativas no PT_2; C) Frequéncia dos eventos das alturas significativas no PT_3; D) Frequéncia das diregoes
no PT_1; E) Frequéncia das dire¢ées no PT_2; F) Frequéncia das diregées no PT_3.

Figure 12. Distribution of the frequencies of Hs (m) and DIR (°) events corresponding of 99 percentile, along the time
series 2010 - 2015. A) Frequency of events of significant heights in PT_1; B) Frequency of events of significant heights
in PT_2; C) Frequency of events of significant heights in PT_3; D) Frequency of directions on PT_1; E) Frequency of

directions on PT_2; C) Frequency of directions on PT_3.
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Figura 13. Padrdes direcionais dos eventos extremos de ondas para cada estagao costeira. A) Padrdes direcionais no
PT_1; B) Padrdes direcionais no PT_2; C) Padroes direcionais no PT_3.
Figure 13.Directional patterns of extreme wave events for each coast station. A) Directional patterns in PT_1; B) Directional

patterns in PT_2; C) Directional patterns in PT_3.
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Figura 14. Distribuicao de ocorréncia dos eventos ao longo dos meses nos PT_1, PT_2 e PT_3.
Figure 14. Occurrence of distribution of events along the months in PT_1, PT_2 e PT_3.

4 Conclusoes

Neste trabalho, cinco anos (de 2010 a
2015), de caracteristicas das ondas simuladas
foram utilizadas para analisar: a distribuigao
do dominio espacial anual, sazonal e mensal,
a distribuicao temporal mensal, sazonal, as
variagoes interanuais e 0s extremos de ondas na
regido da plataforma continental do Rio Grande do
Norte. As analises estatisticas da série temporal
mostraram que os valores maximos das ondas
que chegam a costa sdo: 1,69 m, 205 m e 1,48
m. Contudo, as ondas mais frequentes ao longo
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da série sao as que ocorrem entre 0,40 e 0,80 m,
com periodos médios de 3s,5s a7 s, sendo as
direcbes mais frequentes correspondentes as
ondas de NE e ENE.

A distribuicdo anual e sazonal das alturas
significativas das ondas no dominio espacial
mostra que a zona de maior incidéncia, com 0s
valores mais elevados esta localizada na porgao
externa da plataforma continental, acima da
isébata de 25 m, com média de 1,96 m e valores
maximos acima de 2 m para Hs com padrao
direcional de ENE.
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As distribui¢cdes sazonais de Hs e DIR na
plataforma continental mostraram que as ondas
mais altas sdo durante o verdo (2,5 m) e as ondas
de menor valor atingem, sobretudo os meses
de inverno (1,76 m). Em todas as estagdes a
plataforma externa é sempre a zona em que as
ondas sao mais altas, e muito baixas quando
chegam a costa.

Os padrdes de direcdes de acordo com as
estacdes possuem variagdes distintas, sendo
gue no verao as caracteristicas das ondas sao
predominantes de NNE; no outono os padrdes
possuem uma caracteristica mais de NE; no
inverno, as ondas sao fortemente dominadas por
padroes de ESE; e na primavera, as ondas sao
bem distribuidas entre ENE e ESE.

Na distribuigao espacial mensal das ondas,
a analise confirma que de dezembro a fevereiro
as ondas que se propagam na costa sdo as mais
altas ao longo do ano.

Durante a analise da distribuicao espacial,
foi identificado que no verédo e outono, a interagao
das ondas com o fundo marinho na plataforma
continental mostrou-se marcante, pois 0s
processos fisicos de refracao e difracao foram
mais evidenciados, sobretudo na transferéncia
do ambiente de aguas mais profundas para
aguas mais rasas. Ao largo as ondas se
propagam com direcoes predominantes de ENE,
com maior frequéncia de ondas de 60° e 65°; ao
entrar na zona intermediaria ha uma mudanca
predominante de NE (45°), ao atingir a costa a
maior frequéncia das ondas varia entre 20° e 40°,
ou seja, de NNE.

As analises das variagdes temporais para
cada estacao costeira de medigao: PT_1, PT_2 e
PT_3, confirmam que durante o verao, as alturas
das ondas sdo as mais altas, com Hs maxima de
até 2 m; sendo que nos meses de dezembro a
marco, as ondas atingem os valores maximos
com 2,05 m e valores médios de 1,8 m.

Da mesma forma da analise sazonal e
mensal, na analise interanual, os resultados
mostraram uma grande variagao ao longo dos
anos, sobretudo, nos valores maximos de Hs e
Tmed. Do periodo analisado, o ano de 2010 e
2013 mostrou nos resultados uma tendéncia
mais elevada nos valores de Hs__ nas trés
estacdes costeiras, e nos demais anos uma
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redugéo significativa respectivamente para as
trés estagbes. Nos valores de Hs__, houve uma
grande diferenga entre os valores das estagoes
PT_2 e PT_3 em relagcdo ao PT_1, contudo, a
tendéncia mostrou-se sempre a redugao.

Nos valores de periodo da onda, Tmed __,
0s resultados mostram uma tendéncia similar
nas estagdes do PT_1 e PT_3, sendo nos trés
primeiros anos, valores de 8 s, reduzindo a
partir de 2013. No PT_2, os valores tenderam a
oscilar de 2010 reduzindo para 2011, retornando
a aumentar para 2013, e a partir deste, tornou
a reduzir. Nos valores médios, Tmed, os valores
mantiveram-se na média, entretanto, com
tendéncia a diminuigao nas trés estagoes.

Nos resultados dos eventos de ondas
classificadas acima do percentil 99%, obteve-
se um total de 272 eventos distribuidos em:
91 eventos no PT_1; 88 eventos no PT_2; e,
93 eventos no PT_3, sendo que estes eventos
significaram apenas 3% em relacdo a série
temporal. Os eventos mais frequentes ocorrem
entre as Hs de 1,2, 1,56 e 1,1 m, respectivamente,
PT_1, PT_2 e PT_3. Esses eventos severos
extremos foram mais frequentes em 2010 e
2013 nas trés estagdes, sobretudo em 2013, e
ocorrem principalmente, durante o verao e parte
do outono, sendo fevereiro o més das maiores
concentracoes, 39, 31 e 28% registradas em cada
estacao.

Este estudo mostrou que padroes nas
caracteristicas das ondas ao longo de um
periodo de uma série temporal de curto tempo,
sao importantes para determinar qualquer
intervengdo em mar ou na zona costeira.
Conhecer o comportamento de Hs anual e
interanual, a sazonalidade e 0s meses na escala
espacgo-temporal, significa conhecer a época
em que 0s eventos podem ocorrer. Assim, ter o
conhecimento das caracteristicas do clima das
ondas, permitira avaliar a propagacao de ondas
como recurso energético disponivel futuramente.
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