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Avaliacdo do clima de ondas da praia de Ponta Negra (RN, Brasil)
através do uso do SMC-Brasil e sua contribuicao a gestio costeira

Laura Ribas de Almeida® * Venerando Eustaquio Amaro”;
Ana Maria Teixeira Marcelino®; Ada Cristina Scudelari®

Resumo

Para o planejamento e gestdo efetivos da orla maritima, visando a implantacdo de obras de engenharia para contengdo da
erosdo e a manutengdo da linha de praia, ¢ imprescindivel o conhecimento dos forgantes hidrodinamicos atuantes, destacando-
se o clima de ondas. No Brasil ha uma caréncia de dados de ondas, que pode ser suprida através de bancos de dados gerados
através de modelos numéricos (dados de reandlise e com downscaling), tal como o proposto pela Universidade de
Cantabria/Espanha, cuja base de dados de ondas foi disponibilizada para o Brasil através do SMC-Brasil, que visa a
transferéncia dessa base de dados, além de ferramentas e metodologia para uma melhor gestdo do litoral brasileiro. Este
trabalho utilizou o SMC-Brasil para analisar o clima de ondas da regido costeira da praia de Ponta Negra localizada em
Natal/RN, Nordeste do Brasil, que possui elevada importancia turistica, com amplo crescimento e ocupagdo urbana nas ultimas
décadas. O ponto selecionado como representativo do regime de ondas incidentes, localizado a uma cota batimétrica de 20m,
na latitude 5,8775°S/longitude 35,0301°W, apresenta as seguintes caracteristicas de clima de ondas: predominincia de ondas
de leste-sudeste (ESE) em mais de 75% dos estados de mar, seguido de ondas de leste (E=20%), sudeste (SE=3%) e leste-
nordeste (ENE=2%). Sazonalmente, a predominancia de ondulagdes provenientes de ESE ocorre em todas as estagdes do ano,
porém no verdo (Dezembro a Fevereiro) nota-se o aumento na participagdo de ondas provenientes de E. A altura de onda
significativa (Hs) varia entre 0,5m e 2,8m, com 75% dos estados de mar apresentando ondas inferiores a 1,6m. Ondas com Hs
superior a 2,6m apresentam um periodo de retorno probabilistico de aproximadamente 10 anos. Em relagéo aos periodos de
pico (Tp), os valores variam entre 4s e 20s, sendo que 75% dos estados de mar apresentam Tp inferior a 8s. Ondas com Tp
superior a 18s apresentam um periodo de retorno probabilistico de mais de 10 anos. A andlise da distribui¢do conjunta de Hs-
Tp e Hs-Dir mostra que no ponto selecionado as ondas mais frequentes sdo as com Hs entre 1,3 e 1,7m, Tp em torno de 8s,
provenientes da dire¢do em torno de 110°. Na propagagio dos casos espectrais verificou-se que a regido sul da praia de Ponta
Negra (area do Morro do Careca) ¢ protegida da ondulagdo, alcangada por valores maximos de Hs de cerca de 1,5m em
eventos de tempestade. Isso ocorre tanto devido aos efeitos de difragao e refragdo, mais evidentes nas ondula¢des de ESE e SE,
quanto também aos efeitos de perda de energia devido ao fundo marinho deste setor, que apresenta uma batimetria mais suave,
sendo mais dissipativa. Deste modo, destaca-se o aumento a exposi¢do das ondas de sul para norte na praia de Ponta Negra, em
direcdo a Via Costeira, com ondas de até 2,5m alcancando a linha de costa em eventos de tempestade. Os resultados deste
estudo tém implicagdes relevantes para a gestdo da zona costeira, como subsidio a melhoria do planejamento e gestdo da orla,
nas tomadas de decisdes sobre o uso e ocupagdo dos terrenos proximos a linha de costa. Sugere-se que modelos similares
sejam aplicados em outros locais como base para as agdes de interven¢do humana, em concordancia com os principios de
gestdo integrada e sustentavel da zona costeira.

Palavras chave: base de dados de ondas, zona costeira, Sistema de Modelagem Costeira do Brasil.
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Abstract

Wave Climate Assessment on the Ponta Negra Beach (RN, Brazil) using SMC-Brasil and its contribution to coastal
management

For effective planning and management of the coastline, from the implementation of engineering projects to contain erosion to
the maintenance of the coastline, it is imperative to understand the hydrodynamic forces that influence coastal
morphodynamics, especially wave climate. In Brazil instrumental data collection of waves on a large scale, systematically and
in long and continuous time series is still challenging. Aiming fill this gap, some countries have developed methodologies
which use numeric models, involve the reanalysis of previous data and perform downscaling in order to generate wave
databases. One of these databases was proposed by the University of Cantabria, Spain and was used by SMC-Brasil, which
aims to use the database, tools and methodology to improve the management of the Brazilian coast. This study used this
database to analyze wave climate of coastal region of Ponta Negra beach located in Natal, northeast Brazil. Ponta Negra
beach is important because of its fame for tourism and because it is a driving force behind the urban growth in this area. The
wave climate was analyzed here as a basis of the beach erosion dynamics study in the region, as well as to develop a
contribution to the management of public policy regarding seafiront construction. Ponta Negra beach is a headland-bay beach
located in the eastern sector of Rio Grande do Norte state. It is comprised of two sections: Ponta Negra beach itself and the
beach along the Via Costeira, which extends to the North. The assessment of the role of wave climate at a point located at 20m
depth in the continental shelf (latitude 5.8775°S / longitude 35.0301°W) by evaluating the SMC-Brasil wave database. The
wave climate near the beach was determinate by the propagation of spectral wave cases associated with storms and normal
conditions, at high and low tide. This representative point exhibited the following wave climate characteristics: predominance
of waves from East-Southeast (ESE) and it represented more than 75% of the wave direction, followed by waves from the East
(E=20%), Southeast (SE=3%) and East-Northeast (ENE=2%,). The seasonal variation in wave direction is slight and the
predominant direction is ESE in all seasons, however, in summer (the months of December, January and February), an
increase in waves from the East can be observed. The significant wave height (Hs) is between 0.5m and 2.8m and the waves
are below 1.6m in 75% of sea states. Waves with an Hs higher than 2.6m showed a probabilistic return period of
approximately 10 years. For peak periods (Tp), the values range from 4s to 20s and the Tp is below 8s in 75% of sea states.
Waves with a Tp higher than 18s showed a probabilistic return period of more than 10 years. The analysis of the joint
distribution of Hs to Tp and Hs to Direction shows that at this point, the most frequent waves are those with an Hs between 1.3
and 1.7m, a Tp around 8s and from an 110° direction. Based on the results obtained from the propagation of spectral wave
cases during storms and under normal conditions, it can be seen that one of the characteristics of Ponta Negra beach is a
wave height gradient with lower values in the southern region and increasing values along the Via Costeira. This is due to the
effects of diffraction and refraction seen mainly in the SE and ESE waves and to the effects of energy loss because of the
bathymetry in the southern region of Ponta Negra beach is typically gentler than the bathymetry in the North, with dissipative
characteristics. In the protected area near Morro do Careca the maximum Hs values were registered at 1.5m while in the
northern region towards the Via Costeira waves up to 2.5m were seen to reach the coastline during storms. By comparing the
results from high and low tide wave propagations, it was found that in low tide the waves with the highest significant wave
height reached the coastline. Visual assessments of the beach also showed that under these conditions and due to the erosion
processes taking place at the coastline and the loss of sediment at the backshore of various sections of Ponta Negra beach, the
waves reach the urban structures on the shoreline and are leading to its deterioration. And so, it can be concluded that based
on the knowledge of the wave climate in a region such as Ponta Negra beach and based on the database from SMC-Brasil it is
possible to plan, manage and take action to protect the coastal area more effectively and sustainably. Currently, the majority
of the projects undertaken in the coastal zone do not take studies of marine dynamics into consideration and thus they are
inefficient and have caused huge social, environmental and economic long-term damage. Through the use of the tools provided
by SMC-Brasil, it has been shown that it is possible to obtain data and put it to use in the planning and management of the
coastline. Thus, the results of this study have major implications for coastal zone management, as contribution to improve
planning and management of seafront infrastructure, in decisions about the use and occupation of land near the coastline. It is
suggested that similar models are implemented in other locations as the basis for the actions of human intervention, in
accordance with the principles of integrated and sustainable management of the coastal zone.

Keywords: wave database, coastal zone, Coastal Modeling System of Brazil.

1. Introducio

As ondas, juntamente com marés ¢ ventos, tornam a
zona costeira um setor altamente dinamico, intervindo
de maneira significativa na mobilizagdo, circulagdo e
transporte de sedimentos, definindo as caracteristicas
morfoldgicas das praias. As condigdes da agitacdo ma-
ritima s3o influenciadas por fatores climaticos com
variabilidades em diferentes escalas temporais, por
processos nao-lineares que controlam os estados de mar

no decorrer de décadas, estacdes do ano e pelas flutua-
¢oes de curto prazo de condigdes de climas locais (Re-
guero et al., 2012).

Portanto, nos estudos sobre a dindmica costeira sdo
imprescindiveis os diagndsticos das condigdes da agita-
¢do maritima em séries sistematicas e continuas, so-
bretudo na caracterizagdo do clima de ondas que al-
canca a linha de costa, que interagem com as feigcdes
naturais ou antropicas instaladas nos diversos setores da
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faixa costeira. A relevancia desses estudos em regides
especificas do litoral reside no estabelecimento de pa-
rdmetros fisicos precisos, que sdo subsidios fundamen-
tais aos estudos de engenharia costeira e ocednica (Liu
& Losada, 2002). Tais pardmetros sdo aplicados em
projetos de mitigagdo de processos erosivos instalados
em praias urbanas, na conduc¢do de operacdes seguras
de navegacdo, em projetos portuarios e de plataformas
petroliferas, entre outras obras de engenharia; além de
apoio a gestdo costeira uma vez que ¢ comum a exis-
téncia de conflitos entre os aspectos de conserva-
cdo/preservacdo ambiental e os interesses dos investido-
res privados e do poder publico local na apropriacao da
zona costeira, por meio da privatizagdo da regido adja-
cente a linha de costa e/ou da implantagdo de equipa-
mentos urbanos publicos (Marcelino, 1999).

As informagdes sobre o clima de ondas tém sido obtidas
através de instrumentos como boias e satélites altimétri-
cos, porém as boias geram medidas espacialmente
pontuais e temporalmente reduzidas ou com interrup-
¢des, enquanto os satélites apresentam séries de coleta
de dados a partir do ano de 1992 e com resolugdo tem-
poral irregular (Reguero et al., 2012). Junta-se a isso o
fato de que se enfrenta no Brasil uma escassez de bases
de dados coletados in situ, representativos e de alta
qualidade, que permitam a caracterizagdo confidvel do
clima de ondas nas diversas regides do extenso litoral
brasileiro. A caréncia de séries longas de dados de on-
das, temporalmente continuas e espacialmente abran-
gentes, foi demonstrada em estudo sobre as alteragdes
na dinamica costeira ¢ a influéncia das mudangas cli-
maticas na vulnerabilidade da costa, para elaboracdo de
politicas de desenvolvimento econdémico e sustentdvel
para a regido da América Latina e Caribe (CEPAL,
2011). Neste estudo foi necessario o desenvolvimento e
uso de uma base de dados de reanalise de ondas, com
60 anos de duracdo, para poder avaliar a vulnerabili-
dade e os riscos costeiros da América Latina e Caribe
em longo prazo, pois a inexisténcia de dados de ondas
nestes locais, incluindo o Brasil, impedia este tipo de
avaliagdo.

Em funcdo desta deficiéncia, quanto aos dados de on-
das, ha um crescente interesse em modelos que possam
gerar séries de longo prazo de pardmetros de clima de
ondas espacialmente homogéneas, tal como a Base de
Dados de Ondas de Reanalise, Wave Reanalyses Data-
bases - WRD (Reguero et al., 2012). A WRD constitui
uma solucdo para locais onde ndo existem dados de
onda obtidos a partir de medigdes instrumentais
(Weisse & Von Storch, 2010). Diversos esfor¢os foram
realizados para gerar bases de dados de ondas consis-
tentes (p. ex., Sterl et al., 1998; WasaGroup, 1998; Cox
& Swalil, 2001; Graham & Diaz, 2001; Uppala et al.,
2005; Caires & Sterl, 2005a e 2005b; Pilar et al., 2008;
Dodet ef al., 2010), porém as alteragdes nas fontes de
dados ao longo do tempo, os avancos nas técnicas de

analise de dados ¢ a evolugao dos modelos de ondas de
vento conduziram a uma ndo homogeneidade entre os
resultados de ondas dos diferentes modos de reanalises,
citados acima. Devido a esta variacdo, tanto no inter-
valo de tempo como na qualidade dos dados numéricos
disponiveis sobre o clima de ondas, Reguero et al.
(2012) apresentaram um novo modelo de WRD,
denominado de Global Ocean Waves (GOW), com
conjunto de dados atualizados de cobertura global, em
série temporal longa (desde 1948) e de alta resolugdo
temporal (a cada hora), calibrados e validados com
medi¢des instrumentais de boias ocednicas e por
satélites altimétricos. Esta base de dados é recomendada
na avaliagdo de ondas em aguas oceénicas, tal como, a
exemplo, em estudo sobre a variagdo interanual de
ondas extremas no Oceano Atlantico Nordeste
(Izaguirre et al., 2012), na América Central e do Sul
(Izaguirre et al., 2013).

Apesar das bases de dados do tipo WRD apresentarem
diversas vantagens, tais como uma boa cobertura
espacial e o fornecimento de séries temporais continuas
de parametros de ondas e dados climaticos em periodos
de tempo significativamente longos (p.ex. por mais de
40 anos), especialmente relevantes para os locais sem
dados medidos instrumentalmente, ha restricdes quanto
ao seu uso. Na base de dados WRD, as ondas sdo po-
bremente representadas em areas de aguas rasas, porque
a resolucdo espacial ndo ¢ suficientemente detalhada e
as transformagdes de onda, devido a interacdo com a
morfologia do substrato marinho raso, normalmente nao
sao modelados (Camus et al., 2013). Para a solugdo
deste problema ¢ necessario uma modelagem destes
processos de transformacdo das ondas, com base no
aumento da resolugdo espacial, processo este conhecido
como downscaling (Camus et al., 2011b). Deste modo,
os dados GOW foram submetidos a este procedimento,
gerando a base de dados de ondas de reanalise para 40
anos (de 1948 a 2008) para aguas intermedidrias e
rasas, denominada Downscaled Ocean Waves (DOW),
com alta resolucdo espacial e devidamente validada
(Camus et al., 2013).

Esta base de dados DOW foi testada por Guanche et al.
(2013) e utilizada na avaliacao de efeitos das mudancgas
climaticas globais nas zonas costeiras da América
Latina e Caribe (CEPAL, 2011; Reguero et al., 2013).
Recentemente, esta base de dados DOW foi
disponibilizada através do Sistema de Modelagem
Costeira do Brasil (SMC-Brasil), para todo o litoral
brasileiro (SMC-Brasil, 2014a).

O SMC-Brasil foi desenvolvido pelo Instituto de
Hidraulica Ambiental da Cantabria (IHCantabria /
Universidad de Cantabria) e transferido ao Brasil
através do estabelecimento de um projeto de
colaboracdo internacional entre Brasil e Espanha,
intitulado “Transferencia de metodologias y herramien
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tas de apoyo a la gestion del litoral brasilerio" (Oli-
veira, 2013). O SMC-Brasil ¢ uma ferramenta que in-
clui, além das bases de dados de dinamica marinha,
modelos numéricos similares a versdo espanhola do
sistema (Gonzalez et al., 2007), como o Modelo de
Morfodindmica de Praias (MOPLA), que por sua vez
consiste dos Modelos de Propagacdo de Onda
(OLUCA) e Modelos de Correntes Geradas pela Arre-
bentagdo das Ondas em Praias (COPLA), assim como
metodologias que permitem estudar os processos costei-
ros e quantificar as variagdes que sofre o litoral como
consequéncia de eventos naturais ou de atuagdes huma-
nas na costa. Estes modelos foram aplicados e calibra-
dos em diversos estudos, podendo-se citar Liu & Lo-
sada (2002), Gonzalez et al. (2007), Medellin et al.
(2008), Restrepo et al. (2009), Tintoré et al., (2009),
Raabe et al. (2010), Martinez et al. (2011).

Um dos objetivos do projeto de colaboragdo internacio-
nal, citado anteriormente, ¢ o de fortalecer os 6rgdos de
gestdo que lidam com planejamento e controle ambien-
tal. Considerando que a orla maritima ¢ o espago para o
qual convergem politicas publicas de natureza patrimo-
nial e ambiental, no Brasil foi instituida a forma de
gestdo compartilhada desse espago terrestre e maritimo
com a implementacdo dos Planos de Gestdo Integrada
da Orla Maritima (conhecido como Projeto Orla), uma
acdo conjunta entre o Ministério do Meio Ambiente e o
Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo, no
ambito da Secretaria do Patriménio da Unido
(SPU/MP).

O Projeto Orla busca o ordenamento dos espagos litora-
neos sob o dominio da Unido, promovendo a aproxima-
¢do das politicas ambiental e patrimonial, articuladas
com as esferas de governo estadual, municipal e da so-
ciedade. Conforme mencionam os textos do Ministério
do Meio Ambiente que subsidiam essa acdo publica
(MMA, 2006), o objetivo primeiro do projeto ¢ compa-
tibilizar as politicas ambiental e patrimonial do Go-
verno Federal no trato dos espagos litordneos sob a pro-
priedade ou guarda da Unido, inicialmente buscando
uma nova abordagem ao uso e gestdo dos terrenos de
marinha, como forma de consolidar uma orientagao co-
operativa e harmonica entre as ag¢des e politicas pratica-
das na orla maritima. Contudo, apesar de existirem ini-
ciativas do poder publico em dotar as administragdes
municipais de instrumentos de normatizagdo do uso e
ocupacdo do solo, tais normas ndo tém assegurado o
enfrentamento adequado da tendéncia de ocupagdo de-
sordenada da costa. A selegdo de areas costeiras para
constru¢do de empreendimentos tem demonstrado, na
maior parte dos casos, a irracionalidade dos investi-
mentos do capital privado e publico. Geralmente sdo
escolhidos locais de grande valor cénico, mas que ge-
ralmente sdo instaveis fisicamente € quase sempre pro-
tegidas por legislagdo ambiental. Ainda ndo se confi

gurou entre os investidores a consciéncia de que a pai-
sagem e os recursos ambientais sdo bens de valor cole-
tivo, que representam a base indispensavel ao investi-
mento de capital e que a sua manutengdo ¢ a garantia
para o investimento realizado (Marcelino, 1999).

Desta maneira, para fortalecer os 6rgaos de gestdo que
lidam com planejamento e controle ambiental da orla
maritima e colaborar com subsidios aos gestores, vi-
sando um melhor ordenamento da orla maritima, o
SMC-Brasil foi introduzido no pais, sendo a principio
tratado como tema de algumas dissertagdes que tiveram
0 objetivo de testar a base de dados e os modelos de
propagacao de ondas, como estudos de caso nos Esta-
dos de Santa Catarina (Almeida, 2013) e Sao Paulo
(Luca, 2011). Em um segundo momento sua aplicagdo
pretendeu avaliar a funcionalidade operacional do
SMC-Brasil junto a estes 6rgaos, com sua aplicagdo em
estudos na praia de Ponta Negra em Natal / Rio Grande
do Norte (RN) e na Praia de Pau Amarelo em Paulista /
Pernambuco (PE). Tais estudos tiveram como objetivo
exercitar o uso das ferramentas disponiveis no SMC-
Brasil, por meio do aporte de dados especificos da di-
namica marinha ¢ da avaliacdo dos seus efeitos sobre a
linha de costa em areas urbanas. A ideia principal do
uso desta ferramenta pelos 6érgdos ambientais é o de dar
subsidios para o planejamento territorial da zona cos-
teira, com énfase na conservagdo tanto de areas adensa-
das quanto aquelas com caracteristicas de zonas rurais,
mas que demonstrem tendéncias de expansdo urbana
e/ou de implantagdo de estruturas de produgdo econd-
mica, em funcdo de potencialidades para exploracdo de
recursos naturais.

O presente trabalho apresenta parte dos resultados do
estudo na praia de Ponta Negra em Natal (RN), sendo
esta a primeira publicacdo do uso do SMC-Brasil na
regido. A praia de Ponta Negra, principal praia urbana
da cidade de Natal, sofre ha décadas com intensos pro-
cessos erosivos que comprometem seu valor socioeco-
ndmico, largamente baseado no turismo que tem como
atrativo principal a paisagem ¢ o uso da praia para lazer.
Esta praia detém um significado especial para a popula-
¢do de Natal, fazendo parte de sua identidade ¢ do ima-
ginario coletivo ¢ se destaca no contexto social da ci-
dade, por representar forte referéncia visual, a partir do
monumento natural conhecido como Morro do Careca,
hoje ameagado por constru¢des que contornam a ense-
ada. Atualmente, a enseada em que estd inserida a praia
de Ponta Negra ¢é caracterizada como area de empreen-
dimentos hoteleiros e de apoio ao turismo de alta rele-
vancia socioecondmica ao RN.

Nas ultimas décadas, a praia de Ponta Negra foi objeto
de acentuado processo de urbanizacdo, representado
pela ampliagdo do numero de construgdes ¢ conse-
quente modificacdo da orla maritima sem que fossem
considerados os aspectos da evolugdo costeira de dina
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mica natural. Essas acdes promoveram a desfiguracao
dos setores de pos-praia e das dunas vegetadas, com a
ocupacdo da orla sem o adequado reconhecimento das
caracteristicas geologico-geomorfologicas da regido,
sobretudo no quadro de interagdo com a dindmica dos
processos costeiros entre o sistema praia-duna (Amaro
et al., 2014). A intervencdo publica, com a urbanizagao
da Praia de Ponta Negra, cujo projeto incluiu a constru-
¢do de um passeio publico, com quiosques € manuten-
¢do da circulacdo de veiculos em suas adjacéncias, fez
com que se instalasse um conflito entre a gestdo ambi-
ental e territorial exercida pela prefeitura do municipio
e os interesses dos quiosqueiros e demais usudrios da
praia. A implantacdo dessa obra atendeu aos interesses
de empreendedores da area do turismo e a populagdo
natalense, porém a fragilidade ambiental da orla mari-
tima, susceptivel a qualquer intervengdo que ocupe a
linha de costa, provavelmente acentuou o processo ero-
sivo.

Tendo em vista a precariedade de dados medidos in situ
e do interesse do poder publico em atuar na praia de
Ponta Negra, o objetivo deste estudo foi determinar o
clima de ondas na regido da praia de Ponta Negra, tanto
na zona exterior (dguas intermediarias) quanto proximo
a linha de costa, utilizando os dados de ondas ¢ modelos
de propagacdo disponiveis no SMC-Brasil, colaborando
desta maneira para o entendimento da dindmica mari-
nha da regido. Este estudo também visou gerar subsi-
dios ao planejamento e a gestdo desse importante trecho
da orla maritima de Natal, para que sejam apropriados
pelos 6rgaos gestores das politicas de uso e ocupagao da
orla maritima como, por exemplo, o Comité Gestor da
Orla Maritima e a Prefeitura de Natal, além das demais
instituigdes que desenvolvem atividades na regido cos-
teira, sobretudo nas revisdes e ajustes ao Plano Diretor
da cidade.

2. Caracteristicas da area de estudo
2.1. Localizacao

A praia de Ponta Negra estd localizada no setor oriental
do litoral do estado do Rio Grande do Norte (RN),
Nordeste do Brasil (lat. 5,52° S; long. 35,10° W), e se
configura como a principal praia urbana da cidade do
Natal, com cerca de 4km de extensdo (Figura 1). Na
extremidade sul da praia de Ponta Negra localiza-se a
duna vegetada conhecida como Morro do Careca,
importante ponto de interesse turistico.

2.2. Aspectos Climaticos

Segundo Barros ef al. (2013), na regido de Natal a
temperatura diaria média do ar é de 24,4°C, variando
entre 21,8°C e 30,2°C, com ventos continuos de baixa
intensidade (média de 4,4 m/s) que sopram de sudeste
em 86% dos casos, qualificados como ventos alisios de
sudeste. A precipitacdo média anual ¢ de 1.500 mm e

apresenta grande oscilagdo temporal, variando
mensalmente de 17,5 mm a 204,5 mm, com alternancia
de chuvas intensas no verdo-outono e periodos de
estiagem no inverno-primavera. Sendo assim, o clima
da regido de Natal, segundo a classificacdo climatica de
Koppen, ¢ do tipo As definido como clima tropical
chuvoso quente (Vianello & Alves, 1991).

Para o litoral do RN héa dados sobre o nivel do mar
registrados para o Porto de Natal, onde se classifica o
regime de maré como de mesomarés semidiurnas, com
amplitudes médias de marés de sizigia em torno de
2,2 m, enquanto que nas marés de quadratura a ampli-
tude média de 1,Im (Carta nautica DHN/MB, n.® 810 -
Proximidades do Porto de Natal; DHN, 2009). Estima-
tivas das variacdes do nivel médio do mar em 60 anos
(1948 até 2008), provenientes da base de dados do
SMC-Brasil, indicam que na regido em frente a praia de
Ponta Negra a maré astrondmica apresenta muito mais
importdncia na variagdo do nivel médio do mar
(amplitude méaxima de 2,6 m) do que a maré meteoro-
logica (amplitude maxima de 0,2 m).

2.3. Aspectos Geologico-Geomorfolégicos

A praia de Ponta Negra localiza-se na faixa sedimentar
denominada de Bacia Pernambuco-Paraiba, constituida
por rochas sedimentares do Cretdceo, recobertas por
rochas do Grupo Barreiras e sedimentos Quaternarios,
como dunas, rochas praiais (beachrocks), terragos
marinhos, terragos aluvionares e coberturas arenosas
diversas. As principais feigdes geomorfologicas encon-
tradas sdo as praias arenosas planas e estreitas, ladeadas
por falésias ativas, tabuleiros costeiros, campos de
dunas, linhas de recifes de arenitos praiais (beachrocks)
e planicies flavio-estuarinas (Vital et al., 2006). Ainda
quanto as caracteristicas morfoldgicas, a praia de Ponta
Negra esta inserida em baia do tipo enseada, ou forma
em zeta, composta por dois trechos: a praia de Ponta
Negra em si ¢ a praia da Via Costeira, que se prolonga
para norte. Portanto, a forma de praia em enseada tem
aproximadamente 10 km de extensdo e vai desde o
Morro do Careca, na por¢do sul da praia de Ponta
Negra, até a Ponta de Mae Luisa, extremidade norte da
Via Costeira (Figura 2).

A plataforma continental no trecho em frente a Natal
apresenta a quebra entre 50 e 100 m de profundidade,
localizada a aproximadamente 25 km da costa. Os
sedimentos que recobrem essa por¢do da plataforma
continental do RN sdo de origem terrigena até cerca de
20m e carbonaticos a partir de entdo, prosseguindo até o
talude continental (Vital et al., 2005). O principal rio do
litoral oriental do RN ¢ o rio Potengi, que corta a cidade
de Natal. Na zona costeira submersa e adjacente a area
de estudo ocorrem algumas feicdes que podem
influenciar na propagacdo das ondas e no sistema de
correntes da regido, como a irregularidade na quebra da

139



Almeida et al. (2014)

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

Figure 1 - Location of the study area.

plataforma provocada pelo canion submerso do rio
Potengi e o promontdrio subjacente ao Morro do Careca
(Figura 2).

3. Materiais e métodos
3.1. Dados Batimétricos

Neste estudo utilizou-se a batimetria regional prove-
niente da base de dados do SMC-Brasil, baseada na
digitalizacdo das cartas nduticas da Marinha do Brasil.
A batimetria de detalhe utilizada para caracterizar a
regido da praia de Ponta Negra foi a realizada em
Novembro de 2012 por Ferreira et al. (2014), que com

preendeu o levantamento topobatimétrico da regido do
pés-praia até uma profundidade de 7-10m na praia de
Ponta Negra. Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE),
integrados da topografia e da batimetria, foram gerados
pela interpolacdo com uso da técnica Triangulated Irre-
gular Network (TIN) e os pontos foram conectados de
acordo com a triangulacdo de Delaunay, a qual usa o
critério da maximizacdo dos angulos minimos de cada
tridngulo (Santos ef al., 2011, Amaro et al. 2013).

Para o setor da Via Costeira, que compreende a conti-
nuagdo da enseada da praia de Ponta Negra, a bati-
metria geral foi melhorada através da digitalizagdo das
isobatas da Carta Nautica n® 810 (DHN, 2009) apri
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Figura 2 - Elementos morfoldgicos na zona costeira adjacente a area de estudo (mod. da

Carta Nautica n° 810, DHN, 2009).

Figure 2 - Morphological elements of the coastal area near the study area (mod. from
the Nautical Chart n°. 810, DHN, 2009).

morada através da digitalizacdo dos pontos e das iso-
batas da Carta Nautica n° 800 (DHN, 1972), adicio-
nando desta maneira dados batimétricos & zona adja-
cente a area de estudo.

3.2. Base de Dados de Ondas

A base de dados de ondas incluida no SMC-Brasil foi
gerada em duas etapas, conforme as metodologias apre-
sentadas por Reguero et al. (2012), Camus et al.
(2011b) e Camus et al. (2013). A primeira etapa con-
siste na geracdo de dados de ondas na regido de adguas
profundas, através de uma reanalise global, com simula-
¢do numérica das condigdes de ondas durante um perio-
do longo sobre a superficie do oceano usando forgantes
globais, ou seja, a variabilidade de ventos globais e
cobertura de gelo que atuam na geragdo de ondas em
escala global. As malhas usadas para regido do Brasil
tem resolucdo de 0,25° e utilizaram como fonte batimé-
trica o General Bathymetric Chart of the Oceans
(GEBCO). A simulagdo numérica realizou-se com o
modelo Wave Watch III (WWIII), versao 2.2 (Tolman,
2002) e foi for¢ado com a reandlise atmosférica realiza
da pelo National Center for Environmental Prediction
(NCEP) e o National Center for Atmospheric Research
(NCAR), que incluem a variabilidade de ventos globais

e de cobertura de gelo, sobre uma batimetria, com
resolugdo espacial de 1,9° e resolugdo temporal de 6
horas para o periodo de 1948 a 2009. O resultado obtido
consiste num conjunto de séries de estados de mar em
cada um dos noés das malhas, os pontos GOW. Tais
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dados foram calibrados utilizando medic¢des de satélites
com radares altimétricos (Tomads, 2008).

A segunda etapa trata da aproximac¢do dos dados de on-
das da regido costeira, através de um downscaling dos
pontos GOW. Além do resultado dos pontos GOW,
contou-se com os campos de vento da reanalise global
NCEP/NCAR a 10 metros de altura. A resolugdo espa-
cial ¢ de 1,9° x 1,9° e temporal de 6 horas para o peri-
odo de 1948-2009. No downscaling utilizaram-se ma-
lhas retangulares com resolu¢do de aproximadamente
0,01° x 0,008° (o que corresponde a cerca de 1,11 km x
0,89 km) e tendo as informagdes batimétricas aperfei-
coadas através da digitalizagdo das cartas néuticas da
Marinha do Brasil. Devido ao grande nimero de casos a
serem propagados, recorreu-se a técnicas estatisticas
que permitem reduzi-los a um numero viavel a serem
propagados sem que haja perda da variabilidade que as
séries representam, possivel com o emprego do método
de Analise das Componentes Principais e do algoritmo
de Maxima Dissimilaridade (MaxDis) proposto por
Camus et al. (2011a). Uma vez selecionados os casos
representativos do universo global de casos a propagar,
utilizando as técnicas estatisticas citadas, os mesmos
foram propagados pelo modelo de terceira geracdo Si-
mulating Waves Nearshore (SWAN), desenvolvido pela
Delft University of Technology (Booij et al., 1999), com
posterior reconstrugdo da base de dados mediante a téc-
nica de interpolagcdo Radial Basis Functions (RBF) de
Franke (1982). O resultado final é um conjunto de da-
dos representativos de 60 anos de observagdes (de 1948
a 2008) em pontos denominados DOW disponibilizados
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em cada n6 da malha, com pardmetros de altura de onda
significativa (Hs), periodo médio (Tm), periodo de pico
(Tp) e direcdo média das ondas (6m). Tais dados foram
devidamente validados, sendo que a fonte dos dados in
situ e metodologia estdo descritas no Documento Te-
matico de Ondas (SMC-Brasil, 2014b).

3.3. Definicao do Ponto da Base de Dados de Ondas

Na caracterizacdo do clima maritimo da regido,
diversos pontos DOW foram avaliados, tanto em aguas
profundas (profundidades superiores a 1000m) quanto
em aguas intermediarias (profundidades entre 13 e
20 m). Em funcdo das possiveis interferéncias que o
talude continental pode ter sobre os espectros de ondas,
principalmente aqueles com maiores comprimento de
onda, o ideal seria a propagacdo dos casos desde antes
da quebra da plataforma.

Assim, propagagdes foram efetuadas pelos autores deste
artigo, através do modelo OLUCA-SP (descrito no pro-
ximo topico), onde foram utilizados dados de ondas
extremas, aquelas com probabilidade de retorno de 10
anos, que para a regido apresentaram valores de
Hs=3 m e Tp=14s. Estas propagacdes indicaram que,
para estes casos, a feicdo morfoldgica conhecida como
canion do rio Potengi pode influenciar na propagagao
do clima de ondas, formando desde zonas de sombra até
zonas de concentragdo de ondulagdo.

A propagacdo a partir destes pontos DOW até a linha de
costa exige a utilizagdo de malhas muito amplas.
Porém, devido a limitagdes do modelo de propagacio,
principalmente quanto a necessidade de malhas de alta
resolucdo que sejam capazes de modelar os efeitos
locais em ondas de comprimento mediano, a aplicagdo
do modelo desde aguas profundas, para a regido adja-
cente a Natal (RN), ndo ¢ indicada. Isso porque o
modelo ¢ adequado para estudos com area limitada a
efeitos locais. Deste modo, apo6s analise dos resultados
inicialmente obtidos e comparagdo com informagdes
pretéritas de ondas (Hidroconsult, 1979; Tavares Junior,
1979), respeitando-se as limitagdes impostas pela
modelagem, foi necessario que se determinasse o ponto
inicial de propagagdo desde aguas intermediarias até a
zona de estudo.

Sendo assim, alguns pontos DOW, localizados em
aguas intermediarias (na cota batimétrica de 20 m),
foram avaliados para verificar a possivel influéncia do
canion submerso do rio Potengi e a determinagdo do
ponto DOW representativo do clima de ondas nesta
cota batimétrica. A localizagdo dos pontos DOW ava-
liados, em relag@o ao posicionamento do canion subma-
rino, pode ser observada na figura 3. Na figura 4 estdo
apresentados, de maneira comparativa, os diferentes
valores dos parametros de onda espectral dos pontos
avaliados, onde pode-se observar que as diferencas de

Tp50% e Tpl2 sdo as mais significativas, princi-
palmente para ondulagdes provenientes de ENE e E.
Nesta figura, em uma analise visual, observa-se que o
ponto P2 apresenta maior variacdo de dados em relacdo
aos outros dois pontos avaliados sendo, aparentemente,
o mais afetado pela presenca do canion submerso, pois
se localiza justamente em frente e sofre assim efeitos de
sombreamento.

Figura 3 - Pontos DOW, com destaque para alguns dos
avaliados em aguas intermediarias.

Figure 3 - DOW points highlighting some of the assessment
areas in intermediate water.

Portanto, neste estudo de caracterizagdo do clima de
ondas em aguas intermedidrias para a regido da praia de
Ponta Negra, diante da possivel influéncia do cénion
submerso do rio Potengi, decidiu-se por selecionar o
ponto P1, que apresentou maiores valores de altura de
onda significativa e de periodos de pico, marcando
assim o pior cendrio de clima maritimo para a regido. O
ponto P1 aparentemente ndo ¢ influenciado pelo canion
submerso ¢ estd localizado a uma profundidade de 20m,
em frente a praia de Ponta Negra, na latitude 5.8775° S
e longitude 35.0301° W como mostra a Figura 3.

3.4. Propagacio de Ondas

A partir dos dados obtidos no ponto DOW selecionado
na posicdo P1, os espectros de ondas foram propagados
utilizando o Modelo de Propagacdo de Ondas Espectral
(OLUCA-SP), que faz parte do SMC-Brasil.

O modelo OLUCA-SP ¢ um modelo de propagacgdo de
ondulacdo espectral ndo dispersivo que resolve a
equagdo de declive suave (mild-slope) e agrega,
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Figura 4 - Parametros de ondas dos pontos DOW avaliados.

Figure 4 - Wave parameters of the DOW points assessed.

também, modelos de propagagdo ndo lineares, simula-
¢do de camada limite turbulenta ou laminar, rugosidade
do fundo, entre outros fatores, além de ser altamente
capaz de simular todos os processos de transformagdo
que sofrem as ondas em aguas rasas na frente da zona
de interesse (Camus, 2009). Para a propagacdo das
componentes de energia, a aproximagdo parabdlica
inclui refracdo-difracdo com interagdo onda-corrente,
através da formulagdo proposta por Kirby (1986), mas
ndo a interacdo onda-onda provocado pela reflexdo de
ondas. Para a dissipacdo de energia devido a arre-
bentacdo das ondas foi utilizado o modelo de Battjes &
Jansen (1978) que calcula a taxa média de dissipagdo de
energia associada a um “bore” ou degrau em movi-
mento.

Portanto, na caracterizacdo das ondas na praia de Ponta
Negra, foram definidas propagagdes desde aguas inter-
medidrias, na cota batimétrica de 20m no ponto P1, para
casos relacionados as condi¢des de tempestade (Hs12 e
Tp12, valores em média superados somente 12 horas ao
ano) e medianas (Hs50% e Tp50%) para cada uma das
4 principais direcdes. Tais casos foram propagados a
partir da distribuicdo espectral de tipo Texel Marsen
Arsloe (TMA, Bowns et al., 1985). O espectro TMA ¢é
aplicado em areas proximas a costa onde as profun-
didades sdo relativamente pequenas e as ondas sdo
afetadas pelo fundo, definido a partir de um espectro
JONSWAP, e no qual se aplica a fungdo de dispersdo
angular proposta por Borgman (1984). Cada espectro
propagado € definido por cinco parametros:

Hs: Altura de onda significativa

Tp: Periodo de pico.

Om: Dire¢dao média.

v: Fator de alargamento do pico do espectro de
onda.

o,. Pardmetro de dispersdo angular do espectro de
onda.

Os parametros y e o, de caracterizagdo da forma do
espectro bidimensional somente dependem do periodo
de pico, onde foi definido que: se 4<Tp<l10, y=3.3 e
0=20; se Tp>10, y=8 e 0,=15.

As malhas utilizadas em cada caso levaram em conside-
racgdo restricdes do modelo de propagacdo, tais como: a
resolucdo espacial adequada a longitude de onda, que
limita as dimensdes das malhas; a propagac¢do principal
das ondas restrita a direcdo X e o giro das ondas cir-
cunscrito a £55° as instabilidades para ondas que via-
jam em dire¢do aos contornos das malhas e se encon-
tram com batimetria que ndo decresce. Isso ocorre por-
que a propagacdo nos contornos laterais da malha ¢ re-
alizada através de uma aproximacdo linear (Lei de
Snell) (Luca, 2011). Por esse motivo, foram necessarias
malhas com contornos laterais afastados da zona de in-
teresse. Assim, foram utilizadas trés malhas, com reso-
lucdes em Ax e Ay de cerca de 20m (Figura 5). A malha
A foi utilizada para a propagagdo de ondas proveniente
de ENE; a malha B para propagacdo de ondas de E e
ESE; a malha C empregada na propagacdo das ondas
proveniente de SE. Destaca-se que cada caso foi propa-
gado em situagdo de maré baixa e de maré alta (maré
baixa= 0 m e Maré Alta=2,6 m, em relagdo ao Nivel de
Reducdo da Carta Nautica Local), definindo diferencas
de 2.6 m no nivel do mar.

4. Resultados e discussio
4.1. Ondas em Aguas Intermedisrias

Considerando-se os dados gerados da base de dados do
SMC-Brasil no ponto 1 (entre os anos de 1948 e 2008),
verifica-se que duas dire¢des de ondas atuam predomi-
nantemente: aquelas provenientes de leste (E) e as de
leste-sudeste (ESE), que juntas representam mais de
95% das ondas incidentes neste ponto. Porém ha a pre-
sen¢a de ondulagdes de leste-nordeste (ENE) e sudeste
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(SE), como indica a Tabela 1. Na avaliagdo das quatro
principais diregdes (ENE, E, ESE e SE), que somadas
representam 99,9% da ondulacdo incidente em P1, se
observa que para o pardmetro indicador das maiores
tempestades anuais (HS12= altura de onda significava
superada somente 12 horas ao ano) os valores médios
foram de aproximadamente 2,4 m (Tabela 1). Os
periodos de pico para as condi¢cdes de tempestade
(Tpl12) variam consideravelmente entre as quatro prin-
cipais dire¢des, sendo que para ondas de tempestade
provenientes de ENE, o periodo de pico ¢ de 18,2s,
enquanto que para as ondas de tempestade provenientes
de SE o valor ¢ de 8,5 s. Para as condi¢des medianas, a
altura de onda significativa (Hs50%= altura de onda
significativa mediana) variou de 1,2 a 1,5 m ¢ o periodo
de pico (Tp50%) variou de 6,5 a 9,0 s, dependendo da
direcdo das ondas (Tabela 1). Contudo, a direcdo das
ondas mais frequente nesta regido ¢ de ESE, repre-
sentando mais de 70% dos estados de mar em todos os
pontos DOW avaliados na cota batimétrica de 20 m
(Figura 4).

Figura 5 - Localizagdo das malhas utilizadas nos modelos de
propagag¢ao das ondas.

Figure 5 - Location of grids used in the wave propagation
models.

Na Figura 6 estdo representadas as rosetas direcionais
das ondas, separadas por estacdes do ano, ou seja, verao
(dezembro, janeiro e fevereiro); outono (margo, abril e
maio); inverno (junho, julho e agosto) e primavera (se-
tembro, outubro e novembro). Nesta Figura ¢ possivel
verificar graficamente a dominancia das ondas proveni-
entes de ESE em todas as estagdes do ano, porém ha
uma maior participacdo de ondas de leste no verdo. As
ondas com altura maior que 1,7m sdo mais frequentes
no inverno e primavera.

Tabela 1 - Caracterizagdo do clima de ondas do ponto P1

Table 1 - Characterization of the wave climate from point P1

Diregéo Dli)::a):)é”;o Hssgo, | Tpsow | Hsiz Tp1z
ENE 0,0180 | 1,2465 | 9,0394 | 2,4541 | 18,1541
E 0,1980 | 1,3769 | 7,8570 | 2,3575 | 16,3930
ESE 0,7551 | 1,4871 | 7,4241 | 2,3691 | 10,6466
SE 0,0281 | 1,4823 | 6,4766 | 2,1805 | 8,5077

Na Figura 7 estdo apresentados os resultados de avalia-
¢oes dos pardmetros altura de onda significativa (Hs) e
periodo de pico (Tp), caracterizadores do clima de onda
do ponto P1.

A altura de onda significativa (Hs) varia entre 0,5 m e
2,8 m, sendo que 75% dos estados de mar apresentam
ondas inferiores a 1,6m. Utilizando a Distribuicao de
Valores Extremos Generalizados (GEV; Fisher & Tip-
pett, 1928) pode-se verificar que para um periodo de
retorno de 10 anos a altura de onda significativa do
ponto P1 ¢ de 2,6 m.

O periodo de pico (Tp) varia entre 4 s e 20 s, sendo que
75% dos estados de mar apresentam periodos de pico
inferiores a 8 s. A analise de extremos GEV nos indica
que, para um periodo de retorno de 10 anos, o periodo
de pico ¢ de aproximadamente 18 s.

As relagdes entre a altura de onda significativa Hs com
o periodo de pico Tp e direcdo, verificada na distribui-
¢do conjunta Hs-Tp e Hs-Dir, indicam que as ondas
mais frequentes em P1 sdo de alturas de onda significa-
tiva entre 1,3 e 1,7 m, com periodo de pico em torno de
8s ¢ dire¢do de ondas provenientes de 110°.

4.2. Caracteristica da Ondulacio na praia de Ponta
Negra

A seguir serdo apresentados os resultados da propaga-
¢do dos casos, para cada uma das 4 principais direcdes,
associados a eventos de tempestade (Hs12 e Tpl12, Fi-
gura 8) e associados a condigdes medias de mar
(Hs50% e Tp50%, Figura 9), com os valores indicados
na Tabela 1.

Propagacio das ondas associadas as condicdes de
tempestade

Na area de estudo se observa que para ondas proveni-
entes de ENE (Figura 8 (a) a (d)) hé& pouco efeito da re-
fragdo, pois o trem de ondas chega praticamente para-
lelo as linhas batimétricas. Na regido sul da praia de
Ponta Negra, devido a uma mudanca na orientacdo das
linhas batimétricas, os trens de onda provenientes de
ENE sofrem o processo de refracdo, que tende a deixar
a ondulagdo com dire¢do paralela a linhas batimétricas.
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Figura 6 - Rosetas de dire¢des de ondas do ponto P1 para cada estagdo do ano: verdo (dezembro, janeiro e fevereiro); outono
(margo, abril e maio); inverno (junho, julho e agosto) e primavera (setembro, outubro e novembro).

Figure 6 - Wave directional rose at point Pl in each season: summer (December, January and February); autumn (March,
April and May); winter (June, July and August); and spring (September, October and November).

Figura 7 - Caracteristicas de altura de onda significativa (Hs), de periodo de pico (Tp) do ponto P1.
Figure 7 - Characteristics of significant wave height (Hs) and peak period (Tp) from point P1.
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Figura 8 - Isolinhas de altura de onda e vetores de diregdo de ondas associados as isobatas, na
regido da praia de Ponta Negra resultados da propaga¢@o das ondas associadas aos eventos de
tempestade: (a) e (b) ENE em baixamar; (c) e (d) ENE em preamar; (e) e (f) E em baixamar;
(g) e (h) E em preamar; (i) e (j) ESE em baixamar; (k) e (1) ESE em preamar; (m) e (n) SE em

baixamar; (0) e (p) SE em preamar.

Figure 8 - Wave height isolines and wave direction vectors associated with isobaths in the Ponta
Negra beach region results from the wave propagation during storm conditions: (a) and (b)
ENE at low tide; (c) and (d) ENE at high tide; (e) and (f) E at low tide; (g) and (h) E at high
tide; (i) and (j) ESE at low tide; (k) and (I) ESE at high tide; (m) and (n) SE at low tide; (o)

and (p) SE at high tide.

Algumas vezes a refracdo ndo ¢ completa, ou seja, o
trem de ondas ndo gira o suficiente para ficar paralelo a
linha de costa, o que faz com que a onda chegue com
certa obliquidade a linha de costa e gere correntes lon-
gitudinais. Na regido sul da praia de Ponta Negra, base-
ado numa anélise visual, as ondas chegam a linha de
costa com um suave angulo para o sul. Devido aos
efeitos que as ondas sofrem ao sentir o fundo marinho,
que tem como consequéncia o empinamento das ondas
e por fim sua arrebentacdo, & medida que se aproximam
da linha de costa as ondas perdem energia e altura,
comportamento este que acompanha as isobatas. Entre-
tanto, esta ondulacdo ocorreu somente em 1,8% dos
casos de estado de mar entre os anos de 1948 e 2008.

Para ondulagdo de tempestade proveniente de E (Figura
8 (e) a (h), ocorrente em 19,8% dos estados de mar
avaliados, pode-se observar o processo de refragdo na
praia de Ponta Negra, principalmente na regido sul da
praia, com diminui¢do na altura de onda significativa
préximo a linha de costa. No grafico de vetores ¢ possi-
vel notar que a ondulacdo proveniente desta direcdo
chega praticamente perpendicular a linha de costa.

As ondas de ESE (Figura 8 (i) a (1)), as mais frequentes
da regido com 75,5% dos casos de estado de mar, apre-
sentam efeitos de refragdo em contato com o fundo ma-
rinho, tendendo a colocarem-se perpendiculares as iso-
batas. Porém, a mudanga de dire¢do dos trens de onda
devido a refragdo ndo ¢ suficiente para deixa-los para
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Figura 9 - Isolinhas de altura de onda e vetores de direcdo de ondas associados as isobatas, na regido da praia de Ponta Negra,
resultados da propagacdo das ondas associadas a condi¢des medianas: (a) e (b) ENE em baixamar; (c) e (d) ENE em
preamar; (e) e (f) E em baixamar; (g) e (h) E em preamar; (i) e (j) ESE em baixamar; (k) e (I) ESE em preamar; (m) e (n)

SE em baixamar; (0) e (p) SE em preamar.

Figure 9 - Wave height isolines and wave direction vectors associated with isobaths in the Ponta Negra beach region, results
from the wave propagation under normal conditions: (a) and (b) ENE at low tide; (c) and (d) ENE at high tide, (e) and (f)
E at low tide; (g) and (h) E at high tide,; (i) and (j) ESE at low tide; (k) and (l) ESE at high tide; (m) and (n) SE at low tide,

(o) and (p) SE at high tide.

lelos as linhas batimétricas e os graficos de vetores evi-
denciam que as ondas de tempestade provenientes desta
direcdo chegam a linha de costa com obliquidade para
norte. Na zona sul da praia pode-se observar que ocorre
difragao.

A propagacdo do espectro de ondas proveniente de SE
(Figura 8 (m) a (p)) mostra um importante efeito de di-
fracdo decorrente do promontoério onde estd o0 Morro do
Careca, chegando a praia de Ponta Negra com menor
altura de onda que a ondulagdo que alcancga a Via Cos-
teira. Para esta ondulagdo pode-se observar uma im-
portante obliquidade ao chegar a linha de costa, princi-
palmente no norte da praia de Ponta Negra e Via Cos-
teira, com angulo de aproximadamente 15° para norte.
Assim, conclui-se que a regido mais ao sul da praia de
Ponta Negra esta protegida de ondulagdes desta diregao.

Propagacio das ondas associadas as condicdes
medianas

Os espectros de ondas associados as condi¢cdes media-
nas apresentaram valores de altura de ondas significati-
vas baixas (menores que 1,5m). Devido aos efeitos de
refracdo, difracdo e arrebentacdo, semelhante ao obser-
vado nas ondulagdes associadas a condi¢des de tem-
pestade, estas ondulagdes vao perdendo energia com a
diminui¢do da profundidade e chegam a linha de costa
com valores ainda menores. Em todas as ondulagdes
pode-se observar que a regido sul da praia de Ponta Ne-
gra apresenta-se mais protegida. Na Figura 9 estdo
apresentados os diagramas de propagag¢do das ondas
associados a condigdes medianas, provenientes das di-
recdes ENE (Figura 9 (a) a (d)), E (Figura 9 (e) a (h)),
ESE (Figura 9 (i) a (1)) e SE (Figura 9 (m) a (p)).
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Avaliacio geral da ondulacio na drea de estudo

A partir dos resultados obtidos com a propagacdo dos
casos de ondas associadas a eventos de tempestade
(Figura 8) e a condi¢des medianas (Figura 9), verifica-
se que uma caracteristica da praia de Ponta Negra ¢ um
gradiente de altura de onda, com menores valores na
regido sul, aumentando em direcdo a Via Costeira. Os
efeitos de difragdo e refragdo foram mais importantes
para as ondulagdes provenientes de ESE e SE, porém
esta caracteristica de gradiente de altura de onda
também ¢é observada para ondulacdes de ENE e E, prin-
cipalmente devido aos efeitos de perda de energia das
ondas em funcdo da arrebentagdo das ondas, pois a
batimetria na regido sul da praia de Ponta Negra ¢ tipi-
camente mais suave que a batimetria na regido mais ao
norte, sendo, portanto, mais dissipativa. Na regido sul
os valores maximos das ondas ficam em torno de 1,5m
para eventos de tempestade e 1,0m para condigoes
médias. Estes valores aumentam para a regido mais ao
norte, atingindo ondas de até 2,5 m em condi¢des de
tempestade de ENE.

Comparando os resultados das propagagdes em condi-
coes de preamar e baixamar verifica-se que em preamar
as ondulagdes com maior altura de onda significativa
atingem a linha de costa. O que se verifica em ava-
liagdes visuais da praia é que nestas condi¢des, devido
ao processo de erosdo instalado na linha de costa e a
perda de sedimentos no pds-praia em diversos trechos
da praia de Ponta Negra, estas ondas atualmente atin-
gem a estrutura urbana do local, causando desesta-
bilizagdo da mesma.

5. Conclusoes

A maioria das praias brasileiras sofre com problemas
cronicos de erosdo, que atualmente se configura como
um dos principais desafios da gestdo costeira no pais.
No planejamento e na gestdo das acdes voltadas a orla
maritima, os fendOmenos naturais ¢ demais questdes
ambientais devem ser consideradas de forma intrinseca,
levando a que os instrumentos gerados sejam elementos
catalisadores e ordenadores de politicas de decisdo para
a area costeira de interesse (Moraes, 1994). Entretanto,
no Brasil ainda existem grandes lacunas no enten-
dimento do comportamento morfodindmico das praias
em escalas temporais de longo e curto prazo, resultado
do baixo grau de interesse do poder publico com a
coleta sistematica de dados in situ sobre todos os ele-
mentos envolvidos na dindmica da zona costeira.

A falta de dados em séries temporais continuas, princi-
palmente de clima de ondas, tem dificultado as analises
dos aspectos morfodindmicos das praias nas diferentes
escalas de tempo, reduzindo propostas adequadas para
solugdes definitivas no Brasil. Através deste estudo con-
firmamos que o SMC-Brasil vem a contribuir para a so-

lucdo deste problema, principalmente por ser um pacote
de ferramentas e de base de dados livre, uma vez que dis-
ponibiliza uma base de dados de ondas gerada a partir
da metodologia de reanalise e downscaling, que integra
dados meteoceanograficos desde 1948 até¢ 2008, mini-
mizando desta forma a deficiéncia no Brasil de dados
sistematicos e de longo prazo. Entretanto, vale salientar
que ha a necessidade de validagdo local desta base de
dados e dos resultados de propagagdes usando modelos
numéricos, através da comparagdo com dados in situ.

Considerando-se que os cenarios futuros das mudancas
geomorfologicas do litoral serdo totalmente regulados
pela acdo das forcas motrizes naturais (ondas, marés,
correntes e ventos) e antropogénicas, seria esperado
maior comprometimento do poder publico com tais
questdes. Uma abordagem consistente e integrada para
o desenvolvimento adequado da orla maritima, baseado
em modelos conceituais sistémicos, conhecimento
apropriado dos dados do meio fisico e a elaboragdo de
modelos preditivos de morfodindmica das praias, ¢ fun-
damental e desempenha o papel principal no plane-
jamento e gestdo da orla maritima. As tomadas de
decisdoes devem basear-se em estudos especificos, rea-
lizados por técnicos conhecedores da metodologia e dos
modelos usados, através da aplicagdo de modelagem e
bases de dados, como as fornecidas pelo SMC-Brasil.
Seu emprego adequado e criterioso € importante e deve
ser repercutido em diversas escalas espaciais, sobretudo
em setores onde a orla maritima seja considerada sob o
risco de erosdo e/ou inundagdo, com perda do uso da
zona costeira, de instalagdes antropicas ou ambientes de
interesse ecologico, subsidiando assim as politicas ¢ as
agoOes de gestdo costeira.

Contudo, o uso adequado de ferramentas do SMC-Bra-
sil nos processos publicos de planejamento e gestdo
costeiros consiste em um grande desafio para os setores
governamentais responsaveis pela implementagdo
dessas acdes, especialmente nos niveis municipal e
estadual, devido a dificuldade em absorver tais infor-
magoes nos processos de licenciamento ambiental, pla-
nejamento e gestdo da orla maritima. O uso deste tipo
de ferramenta deve ser incentivado, pois observa-se em
outros paises a aplicagdo exitosa de ferramentas seme-
lhantes ao SMC-Brasil, como suporte a gestdo costeira
e como norteadoras de ocupacdes adequadas e viaveis
ambiental, social e economicamente. Tal trabalho vem
contribuir com este tipo de visdo, apresentando impor-
tantes resultados quanto ao clima de ondas da praia de
Ponta Negra.

Na avaliag@o desta base de dados para o clima de ondas,
na regido proxima a praia de Ponta Negra, verificou-se
que ha a possibilidade de que a descontinuidade no
talude continental, conhecida como canion do rio Po-
tengi, afete as ondas associadas a eventos extremos.
Sugere-se que estudos futuros sejam desenvolvidos para
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avaliar a real influéncia deste cénion submerso na
dindmica do clima de ondas na regido de Natal.

Apos a avaliacdo de alguns pontos DOW localizados na
cota batimétrica de 20m, foi selecionado o ponto P1
(latitude 5.8775°S e longitude 35.0301°W) como o
mais representativo dos estados de mar na regido.
Assim, para aguas intermediarias, as ondas sdo prove-
nientes predominantemente das direcdes E e ESE, que
juntas representam mais de 95% dos casos, com registro
também de ondas de ENE e SE. Sazonalmente, a pre-
dominancia de ondula¢des provenientes de ESE foi
observada em todas as estacdes do ano; porém, no
verdo nota-se um aumento na participagdo de ondas
originarias de E.

Os parametros que caracterizam o espectro de onda do
ponto P1 mostraram que para a regido os valores de Hs
variam entre 0,5 m e 2,8 m, com 75% dos estados de
mar apresentando ondas inferiores a 1,6 m. Ondas com
Hs superior a 2,6 m apresentam um periodo de retorno
probabilistico de aproximadamente 10 anos. Quanto aos
periodos de pico no ponto P1, os valores variam entre
4s e 20s, sendo que 75% dos estados de mar apre-
sentam Tp inferior a 8 s. Ondas com Tp superior a 18 s
apresentam um periodo de retorno probabilistico
igualmente superior a 10 anos. A analise da distribuicao
conjunta de Hs-Tp e Hs-Dir mostrou que em P1 as
ondas mais frequentes sdo aquelas com Hs entre 1,3 e
1,7 m, Tp em torno de 8s, e provenientes da dire¢do de
110°

Na propagagdo desses casos espectrais verificou-se que
a regido sul da praia de Ponta Negra (area do Morro do
Careca) ¢ protegida da ondulacdo, com valores
maximos registrados para Hs de cerca de 1,5m em
eventos de tempestade. Isso ocorre tanto devido aos
efeitos de difracdo e refracdo, mais evidentes nas
ondulacdes de ESE e SE, quanto também aos efeitos de
perda de energia devido a presenca de um fundo mari-
nho de declividade mais suave. Deste modo, destaca-se
0 aumento a exposicdo das ondas de sul para norte na
praia de Ponta Negra, em dire¢do a praia da Via Cos-
teira, com ondas de até 2,5 m alcangando a linha de
costa em eventos de tempestade.

Na comparagdo entre as propagagdes em preamar e bai-
xamar foi possivel observar que em preamar as ondu-
lagdes com maior altura de onda atingem além do que
seria a face da praia e do pds praia. Tal acdo pode
aumentar a vulnerabilidade das estruturas urbanas ins-
taladas neste local, fato este demonstrado por Amaro et
al. (2014). Assim, este estudo destacou a grande rele-
vancia da avaliagdo do clima de ondas na modelagem
morfodindmica da praia de Ponta Negra, ampliando a
compreensao do comportamento da praia em subsidio
aos gestores da orla maritima, como garantia do uso de
técnicas adequadas na avaliacdo de cenarios preditivos
de larga escala para esta praia urbana. Os resultados

obtidos neste estudo representaram uma colaboragao ao
poder publico para consolidar e ampliar as acdes do
Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC
(MMA, 1997) e em consequéncia o Plano de Geren-
ciamento Costeiro do Rio Grande do Norte. Porém,
medidas de dados in situ sdo necessarias para que estas
analises sejam validadas e utilizadas de maneira ade-
quada na gestdo da praia de Ponta Negra.

Conta-se, portanto, que os resultados apresentados neste
trabalho ampliem as possibilidades de estudos inte-
grados em parceria entre os 6rgdos dos trés niveis de
governo, envolvidos na gestdo integrada da orla
maritima, e as institui¢des de ensino e pesquisa, focados
nos processos erosivos e fendmenos de inundagdo em
areas costeiras. Mas o que se espera, primordialmente, ¢
que tais estudos possam nortear 0 uso € a ocupacao
adequada da orla maritima do RN.
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