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RESUMO

Esta tese apresenta os resultados da aplicacdo do modelo numérico SWAN — Simulating
WAves Nearshore, de terceira geragdo, que a simula propagacdo e dissipacdo da energia das
ondas do mar, na plataforma continental setentrional do Rio Grande do Norte, com vista a
determinar o clima de ondas, calibrar e validar o modelo e aferir suas potencialidades e
limitacGes para a regido de interesse. Apds a validacdo do clima de ondas os resultados foram
integrados com as informagdes do relevo submarino e morfologia em planta dos sistemas de
praias e ilhas barreiras. Nesta segunda fase, o objetivo foi analisar a evolugéo da onda e sua
interacdo com o fundo marinho raso a partir de trés perfis transversais de orientacdo de N para S,
distribuidos conforme as paralelas longitudinais, X = 774000-W, 783000-W e 800000-W.
Posteriormente, extrairam-se os valores direcionais de ondas e ventos ao longo de todos 0os meses
compreendidos entre novembro de 2010 a novembro de 2012, para analisar a incidéncia destas
forcantes sobre a movimentacdo de area para entender o comportamento das variacdes
morfologicas de acordo com a variabilidade temporal anual. Com base nos resultados da
modelagem e da sua integracdo com os dados correlacionados e das varia¢des planimétricas dos
sistemas praiais de Soledade e Minhoto e das ilhas barreiras Ponta do Tubardo e Barra do
Fernandes, obteve-se as seguintes conclusdes: o SWAN conseguiu reproduzir e determinar o
clima de ondas para o litoral setentrional do RN, os resultados mostram tendéncia semelhante
com as medidas nas variacdes temporais de altura significativa (HS, m) e periodo médio de onda
(Tmed, s), entretanto, os resultados paramétricos das estatisticas mostraram-se baixos para as
estimativas dos valores maximos, na maioria dos periodos analisados em comparagdo os dados
do PT 01 e PT 02 (pontos de medicdo), com alternancia das alturas significativas de ondas, em
alguns momentos sobrestimado com a sobreposi¢do ocasional de episédios de ondula¢do. Ao
analisar a distribuicdo espacial do clima de ondas e sua interacdo com a compartimentacao
submarina, concluiu-se que héa interacdo da propagacdo da onda com o fundo, evidenciando
alteracdo nas alturas significativas sempre quando esta interage com as feigdes de fundo (rochas
praiais, dunas longitudinais simétricas e assimétricas, paleocanal, dentre outros) existentes nas
regibes das zonas da plataforma externa, media e interna. E finalmente notou-se que
especialmente as ilhas de Ponta do Tubardo e Barra do Fernandes, estdo mais sujeitas a
incidéncia das ondas, causando o recuo da linha de costa; o estudo das &reas de estabilidade
permitiu identificar as regides mais instaveis, corroborando com o senso de que a maior
amplitude de variagdo indica maior instabilidade e consequente sensibilidade aos processos

hidrodinamicos atuantes na regido costeira, seja esta variacdo positiva ou negativa.



ABSTRACT

This thesis presents the results of application of SWAN — Simulating WAves Nearshore
numerical model, OF third generation, which simulates the propagation and dissipation of energy
from sea waves, on the north continental shelf at Rio Grande do Norte, to determine the wave
climate, calibrate and validate the model, and assess their potential and limitations for the region
of interest. After validation of the wave climate, the results were integrated with information
from the submarine relief, and plant morphology of beaches and barrier islands systems. On the
second phase, the objective was to analyze the evolution of the wave and its interaction with the
shallow seabed, from three transverse profiles orientation from N to S, distributed according to
the parallel longitudinal, X = 774000-W, 783000-W e 800000-W. Subsequently, it was were
extracted the values of directional waves and winds through all the months between november
2010 to november 2012, to analyze the impact of these forces on the movement area, and then
understand the behavior of the morphological variations according to temporal year variability.
Based on the results of modeling and its integration with correlated data, and planimetric
variations of Soledade and Minhoto beach systems and Ponta do Tubardo and Barra do
Fernandes barrier islands systems, it was obtained the following conclusions: SWAN could
reproduce and determine the wave climate on the north continental shelf at RN, the results show
a similar trend for the measurements of temporal variations of significant height (HS, m) and the
mean wave period (Tmed, s); however, the results of parametric statistics were low for the
estimates of the maximum values in most of the analyzed periods compared data of PT 1 and PT
2 (measurement points), with alternation of significant wave heights, at times overrated with
occasional overlap of swell episodes. By analyzing the spatial distribution of the wave climate
and its interaction with the underwater compartmentalization, it was concluded that there is
interaction of wave propagation with the seafloor, showing change in significant heights
whenever it interacts with the seafloor features (beachrocks, symmetric and asymmetric
longitudinal dunes, paleochannel, among others) in the regions of outer, middle and inner shelf.
And finally, it is concluded that the study of the stability areas allows identifications of the most
unstable regions, confirming that the greatest range of variation indicates greater instability and
consequent sensitivity to hydrodynamic processes operating in the coastal region, with positive
or negative variation, especially at Ponta do Tubar&o and Barra do Fernandes barrier islands
systems, where they are more susceptible to waves impacts, as evidenced in retreat of the
shoreline.

Keywords: Numeric modeling, shallow seabed, morphological processes, Rio Grande do Norte.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Apresentacio

O uso e a ocupacdo da zona costeira defrontam-se com ambiente de interface entre o
continente, 0 oceano e a atmosfera. Portanto, as feicGes morfologicas encontradas nestas
regibes representam a resposta da integracdo das contribuicbes dos agentes oriundos dos
processos continentais, oceanicos e atmosféericos. Esta resposta se da continuamente no tempo
e estd sujeita as variacGes de agentes motrizes e passivos de origem natural e/ou antropica
(ROSMAN et al., 2007). Sendo assim, o conflito existente entre os interesses de uso e
ocupacdo da zona costeira, confrontado a dindmica morfoldgica instalada, conduz a execu¢do
de intervencdes para protecdo destas areas e o sucesso destas acdes depende da compreensao
dos fendmenos presentes na regido onde serdo implantadas. Sabidamente os processos fisicos
nestas zonas sdo fruto da superposicdo de efeitos de ondas, correntes, marés, ventos,
configuragdo morfologica da costa (linha de costa, declividade dos taludes, materiais
constituintes), entre outros fatores. Consequentemente, o processo de transformacéo de ondas
geradas ao largo até a zona costeira tem implicagdes importantes no transporte de sedimentos,
afetando assim diretamente a morfologia costeira. Desta forma, o conhecimento detalhado da
agitagdo maritima presente nestas zonas é de fundamental importancia. Uma maneira de se
determinar a agitacdo maritima é basear-se em dados de campo, cuja obtencdo € uma tarefa
dificil pelos equipamentos, meios humanos e financeiros que envolvem. Além disso, huma
dada regido de estudo, os dados quando existentes sdo pontuais e assim, com pouca
representatividade espacial. A obtencdo de dados que permitam uma adequada representacéo
espacial e temporal do clima de ondas esbarra em dificuldades operacionais e econémicas,
uma vez que exigem longos periodos de medicdo com ampla espacializacdo de estacbes de
medicéo.

A modelacdo numérica do fendbmeno, aliada as observacdes de campo, aparece como
alternativa significativa para a caracterizacdo da agitacdo maritima, uma vez que permite
prever as caracteristicas do clima de ondas de dada regido e, sobretudo, permite sua analise a
curto, médio e longo prazo. Constituindo, portanto, uma importante ferramenta de gestdo
costeira, especialmente em regides costeiras e carentes de observacgdes in situ, que descrevam
a agitacdo maritima em detalhe, como € o caso da costa nordeste do Brasil e da maioria das

Zonas costeiras do mundo.



Porém, qualquer modelo numérico de propagacao ou geracdo de ondas é baseado em
aproximagcdes e hipoteses, o que faz com que apresentem limitacGes na descricdo precisa das
ondas na zona em estudo. Mais ainda, a maioria dos modelos envolve uma série de
parametros que tém que ser calibrados para cada caso de estudo, reforcando a importancia de
aliar a modelacdo numérica a observagdes de campo.

O litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte (RN), entre 0os municipios de
Macau e Guamare, é a area de interesse deste trabalho, pois abriga uma regido de grande
interesse socioeconémico, onde os conflitos de uso e ocupacao da zona costeira e 0s aspectos

ambientais e da morfodindmica costeira estdo potencializados (Figura 1.1).

Figura 1.1. Mapa de localizacdo da &rea de estudo, indicando a area da modelagem com as malhas e
dominios computacionais e 0s pontos referentes as medicdes.



Esta regido abriga o Polo Petrolifero de Guamare, bases exploratorias de
hidrocarbonetos, fazendas de producdo de sal, fazendas de camardo e, mais recentemente,
extensos parques da industria edlica, todos instalados em contexto geomorfoldgico de pontdes
arenosos, ilhas barreiras e estuarios ocupados por manguezais. O RN atende como o maior
produtor de sal e figura entre os dois maiores produtores de camardo do Brasil. A dindamica
costeira instalada confere intensa instabilidade morfoldgica, articulada pelos processos de
eroséo e acrecdo sedimentar na linha de costa, resultantes das agdes constantes de ondas e
ventos alisios, além do quadro das preocupacdes com a variacdo do nivel do mar, das
condicdes climaticas da natureza, das atividades neotecténicas e do suprimento de sedimentos
carreados pelos rios e oceano, que controlam o desenvolvimento de feicGes erosivas e
construtivas na faixa litoranea (SOUTO et al., 2006; RIOS e AMARO, 2012; FRANCO et al.,
2012, AMARO et al. 2012, entre outros).

Com o intuito de minimizar os conflitos inerentes ao uso e ocupacdo do solo e a
vulnerabilidade ambiental da regido, além de garantir o sucesso de intervencGes que se facam
necessarias a protecdo dos terrenos costeiros e marinhos, hé a necessidade da compreensao do
clima de ondas da regido, além de sua interacdo com as transformacdes inerentes aos
processos geoldgicos e hidrodindmicos desde a plataforma continental externa até a praia,
onde as mudangas séo mais evidentes no contexto das variacdes de linha de costa.

De acordo com o que se segue no Brasil e no mundo, nesta regido de interesse ha grande
caréncia de dados. Neste contexto, ndo se dispde de informac6es/medicGes de ondas em aguas
profundas na altura deste litoral e medicGes de ondas préximas a costa existem em caréater
intermitente, por periodos esporadicos ao longo dos Gltimos anos (TABOSA et al., 2002;
SILVEIRA, 2002; LIMA et al., 2002, 2006; CHAVES, 2006). Sendo assim, a alternativa para
se conhecer este clima de ondas, em curto, médio e longo prazo de tempo é através da
modelacdo numérica aliada as observacdes esporadicas em campo.

Existem varios modelos de geracdo e/ou propagacdo de ondas que de maneira geral
resultam na determinacéo das caracteristicas das ondas que incidem na regido (altura, periodo
médio, direcdo média, dentre outras). Um exemplo deste tipo de modelo e também um dos
mais utilizados na geragdo e previsdo da agitacdo maritima € o modelo SWAN, acrénimo de
Simulating WAves Nearshore (BOOIJ et al., 1999), que permite simular a geracdo e a
evolucdo do espectro direcional desde a zona de geracdo ao largo até a zona costeira (RIS et
al., 1994; BOOJI et al., 1996, 1999; HOLTHUIJSEN et al., 2003, ROGERS et al., 2006). No
presente trabalho, este modelo numeérico foi empregado no estudo do clima de ondas na regido

da plataforma continental setentrional do RN.



Nesse contexto, esse litoral se destaca por possuir atividades socioecondmicas como a
producdo de petroleo e gas natural em terra e mar, no contexto geoldgico da Bacia Potiguar,
que é altamente relevante na producdo nacional e somente nessa regido as bases exploratorias
de hidrocarbonetos ocorrem instaladas em zonas de praia, sob a agdo continua das ondas,
correntes, marés e ventos. Estudos recentes apontam que esta regido, como 0s demais
estudrios da regido setentrional do RN, apresenta elevada vulnerabilidade ambiental e natural
(GRIGIO et al., 2009; BOORI e AMARO, 2010; 2011), estando mantida assim sob o alto
risco ambiental diante de aspectos naturais e da exploracdo econdmica (BOORI e AMARO,
2011).

Desta maneira, quanto ao ambiente marinho e costeiro, modelos de propagacdo de
ondas sao imprescindiveis para o entendimento do ambiente estudado com o fim de prevencéo
e mitigacdo de problemas oriundos, por exemplo, de vazamentos de 6leo. E se tornam
importantes ferramentas para o gerenciamento costeiro e para estudos de propagacdo e
agitacdo de ondas maritimas em zonas costeiras. Os modelos numéricos integram e
extrapolam informagdes a partir de medicOes e descrevem a hidrodindmica e processos de
dispersdo de constituintes, minimizando gastos, otimizando as redes de monitoramento e
permitindo a definicdo de estratégias de acdo, ou mesmo favorecendo simulacdes de
alteracBes na geometria das zonas costeiras. A aplicagdo dos modelos numéricos tem sido
usada extensivamente nas Ultimas décadas para responder questdes relativas a hidrodinamica
e a qualidade das aguas em zonas costeiras, estuarios, lagos, lagoas, baias e reservatérios.

Em muitos casos a definicdo de um modelo hidrodindmico ou numérico a ser usado €
justificado pela escolha do modelo a ser utilizado em cada caso levando em consideracéo 0s
principais efeitos e as limitacbes de cada modelo (FORTES et al., 2004), ou ainda pelas
condicOes de natureza técnica e econémica para a realizacdo da coleta de dados em campo. A
interacdo entre dados de campo e a modelagem matematica resulta na possibilidade concreta
da reproducio das condicBes reais do sistema por parte do modelo (ARAUJO e
JORGENSEN, 1988).

Desta forma, o objetivo principal desta tese € a modelagem do clima de ondas quanto a
sua propagacao e dissipacdo na zona litoranea, além de investigar seus efeitos sobre as fei¢des
morfoldgicas da plataforma continental setentrional do RN. Como objetivos especificos,
pretende-se corroborar com os temas que se seguem:

» Aplicar e validar o0 modelo numérico SWAN quanto a determinacdo do clima de
ondas;

» Aferir as potencialidades e limitages do modelo para a regido de interesse;



> Investigar a interacdo entre a evolugdo do regime de onda com o fundo marinho raso
da plataforma continental setentrional do Rio Grande do Norte;

> Relacionar o efeito de forcantes meteoceanograficas (ondas e ventos) sobre as
amplitudes de variacBes planimétricas do sistema praial adjacente e sistema de ilhas

barreiras.

A inerente relagdo entre as ondas incidentes em um corpo d’agua e sua morfologia
transcorre por diversas situacGes de causa e efeito, ja que a acdo das ondas contribui em
esculpir tanto a forma de fundo quanto a face de praia, simultaneamente quando esta é afetada
por essa forma. Assim, um estudo que sugere analisar o papel da acdo das ondas na dinamica
costeira, deve partir de alguns questionamentos que servirdo como base de discusséo:

» Quais seriam os fendmenos fisicos controladores dos parametros da ondulacéo
incidente neste litoral?

> As ondas incidentes na zona costeira do Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte
podem ser consideras 0 mecanismo de relevantes nos processos morfoldgicos atuantes
nesta costa?

> Os resultados obtidos com a aplicacdo do SWAN referentes aos padrdes de ondas do
Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte permitem identificar as areas mais

susceptiveis aos processos erosivos e /ou deposicional?

Para alcancar estes objetivos foram implementadas metodologias computacionais,
configuradas para as caracteristicas ambientais da area de interesse. A calibracdo e validacao
do modelo foram feitas utilizando-se dados de diferentes naturezas, a saber: condigcdes de
agitagdo ao largo oriundas do modelo de escala oceanica WW Ill, contorno batimétrico
derivados da carta nautica regional da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do
Brasil (DHN), variacdo do nivel da maré da estacdo maregrafica de Guamaré, campos de
ventos da estacdo meteorologica de Macau, medicdes pontuais de ondas por meio de dois
perfiladores acusticos alocados junto a costa, em duas estacdes de medi¢des denominadas de
PT 1 e PT 2 indicados nas Figuras 1, onde se obteve condi¢Ges do clima de ondas para os
parametros: de alturas significativas, HS (m), periodo médio, Tmed (s) e dire¢cdo média, DIR
(©), para o periodo de: novembro a dezembro de 2010, Janeiro a maio e outubro a dezembro de
2011 e, janeiro a dezembro de 2012. Onde nos anexos encontram-se todo o resumo para cada



ciclo de 12 horas dos dados obtidos pelo Modelo WW 111, SWAN, dos ventos transformados e

das variagdes da curva de maré.

Os dados resultantes da modelagem de ondas foram integrados com as variagOes de

planimétricas das faixas de praias de Soledade e Minhoto e das ilhas barreiras Ponta do

Tubardo e Barra do Fernandes.

Portanto, a tese apresenta-se estruturada em sete capitulos conforme os capitulos a

sequir:

Capitulo 1 aborda a justificativa da tese indicando os motivos para desenvolver este
trabalho, também faz uma breve caracterizacdo da area de estudo, os objetivos geral e
especifico. Posteriormente, aborda as consideracdes gerais da area de estudo,
relacionando o0s aspectos geoldgicos-geomorfolégicos, uma caracterizacdo
hidrodindmica e meteoceanografica da plataforma continental;

Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo conceitual do modelo de ondas SWAN,
das principais defini¢des formulagdes empregadas pelo modelo;

Capitulo 3 apresenta a estratégia metodoldgica aplicada na elaboracdo desta Tese,
destacando a descricéo

Os Capitulo 4 e 5, respectivamente, abordam os aspectos da modelagem realizada
para o litoral setentrional do Rio Grande do Norte, a configuragdo do modelo, os
procedimentos metodol6gicos e a comparacdo com dados in situ. Contudo, a
diferenca entre os dois € que no Capitulo 3, a modelagem é feita para um conjunto de
dados entre dezembro de 2010 a fevereiro de 2011, onde os dados de entrada como
o0s dados de ventos e maré sdo considerados constantes e ndo passaram por nenhuma
transformacdo de correcdo, i.e., sdo as informacbes originais das estacdo
meteoroldgica de Macau e da estacdo maregrafica de Guamaré. No Capitulo 4, a
modelagem é feita para o periodo de novembro a dezembro de 2010, janeiro a maio e
outubro a dezembro de 2011 e, janeiro a dezembro de 2012, os dados de ventos e
maré foram corrigidos. Os dados de ventos por serem de terra foram transformados
para uma referencial correspondente em mar, e 0s dados de maré por serem
informacdes do estuério, foram corrigidos para uma correspondente da linha de praia;
Capitulo 6 — aborda os resultados da modelagem somente para cada periodo de
medicdo em relacdo aos dados obtidos das duas estagdes de coletas denominadas de
PT 1 e PT 2, indicadas na Figura 1. Em seguida, efetua-se sempre uma descri¢ao

comparativa por meio das estatisticas dos resultados, e analisa-se a relagdo entre a



evolucédo do regime de onda com o fundo marinho raso e a propagacdo em aguas
rasas para trés perfis longitudinais;

e Capitulo 7 apresenta uma discussdo dos dados meteoceanograficos, com os dados
resultantes das variacBes planimétricas e discute sua relacdo sobre tais variacGes
sazonais;

e Capitulo 8 apresenta as consideraces finais da tese.

1.2 Consideracdes Gerais da Area de Estudo

1.2.1 Contextualizacdo Geoldgico-Geomorfoldgica da Plataforma Continental

Setentrional do Rio Grande do Norte

A érea de estudo corresponde a por¢do submersa da Bacia Potiguar no extremo
nordeste do Brasil (Figura 1.2). A Bacia Potiguar estd instalada sobre o embasamento
cristalino da Provincia Borborema (ALMEIDA et al., 1977), que ocorre nos limites a sul e
oeste. Os limites da Bacia Potiguar sdo feitos a noroeste com a Bacia do Ceard, no Alto de
Fortaleza, a sudeste com a Bacia Pernambuco-Paraiba, no Alto de Touros, e a leste e a norte

com Oceano Atlantico, uma vez que se prolonga até a cota batimétrica de -2.000 m.

Figura 1.2. Mapa geoldgico e arcabouco estrutural da Bacia Potiguar, RN (Modificado de BERTANI
etal., 1990; ANGELIM et al., 2006; CPRM, 2013), destacando a area de estudo.



Neste arranjo, a Bacia Potiguar abrange uma area de aproximadamente 48.000 km?,
sendo 21.500 km? locada na porcdo emersa e 26.500 km? na porcdo submersa (PESSOA
NETO et al. 2007). Souza (1982), Araripe e Feijo (1994), Soares et al. (1999), Pessoa Neto
(1999) e Pessoa Neto et al. (2007), descreveram as unidades geoldgicas, marcadas por
tectdnica do tipo pull-apart na porcdo submersa e do tido rifte na porcdo emersa, com idades
mesozaicas e cenozdicas.

A atividade exploratoria nesta bacia experimentou dois notaveis incrementos, na
década de 70 em mar e na década de 80 em terra, como consequéncia da descoberta de
volumes significativos de hidrocarbonetos (ARARIPE e FEIJO, 1994).

A plataforma continental do RN representa um sistema misto (carbonato-siliclastico),
altamente dindmico e formado por dois diferentes setores, um setor oriental que se estende
desde o rio Sagi até o Alto de Touros e outro setor setentrional que se estende do Alto de
Touros até a cidade de Tibau (VITAL et al., 2010). O setor setentrional consiste na atual
exposicao imersa da Bacia Potiguar, de geometria estreita (médias de 40 km de largura). O
talude continental é relativamente paralelo a linha de costa atual e apresenta uma quebra
acentuada a partir de profundidades de 40 a 50 m (VITAL et al., 2010).

O registro estratigrafico desta bacia inclui trés supersequéncias: uma Supersequéncia
Rifte, depositada no Cretaceo Inferior; uma Supersequéncia Pos-rifte, depositada durante o
Andar Alagoas; e uma Supersequéncia Drifte, depositada entre o Albiano e 0 Recente. Esta
Gltima supersequéncia compreende toda a sedimenta¢do marinha ocorrida a partir do Albiano
Inferior até o Recente. Esta Gltima pode ser dividida em dois conjuntos de sequéncias: as
Sequéncias Marinhas Transgressivas, de idade Eoalbiano — Eocampaniano, e as Sequéncias
Marinhas Regressivas, de idade Neocampaniano — Holoceno (PESSOA NETO et al, 2007).
Esta plataforma continental tem experimentado estagios regressivos e transgressivos desde 0
Pleistoceno até tempos recentes (SCHWARZER et al., 2007). Estes autores, ao analisar perfis
sismoestratigraficos na regido identificaram uma linha de reflectancia forte e continua em
todos os perfis, denominada Horizonte I, representando uma superficie de subsidéncia do
nivel do mar. Esta reflectancia separa os depositos do Pleistoceno dos depdsitos iniciais do
Holoceno. Uma fase de regressdo, ou, pelo menos, de estagnacdo, é indicada por
rebaixamento do nivel do mar, estruturas sigmoidais em retrabalhados dos materiais fluviais, e
provavel efeito de atividade tecténica ao final do Pleistoceno/inicio do Holoceno.

O Cenozoico € marcado por sedimentacdo continental, transicional e marinha rasa,
sendo representado, respectivamente da base para o topo pelas unidades litoldgicas terciarias a

quaterndrias que compdem o arcabougo geoldgico da area de estudo séo, da base para o topo:



Formacdo Tibau, Formacdo Barreiras, Formacdo Potengi e Depdsitos Holocénicos
(ANGELIM et al., 2006).

A Formacdo Tibau compreende arenitos calciferos grossos compostos por graos
dolomitizados, concrecbes ferrosas e granulos de quartzo. Sdo formados em sistemas de
leques costeiros e pelo preenchimento de vales incisos, podendo ocorrer interdigitados com as
formagBes Guamaré e Barreira. (ARARIPE e FEIJO, 1994; PESSOA NETO et al., 2007). Na
area de estudo, as rochas dessa formacao afloram na Falésia de Chico Martins.

A Formacdo Barreira é constituida por arenitos grossos a conglomeraticos de
coloracdo avermelhada, amarela e roxa. Podem ocorrer como arenitos laterizados, finos e
amarelados contendo caulinita, plagioclésio, epidoto, turmalina e quartzo em sua composicao.
O contato com a Formagdo Tibau € marcado pela mudanca na coloragdo (esbranquicada na
Formacao Tibau e amarelada na Formacéo Barreiras).

Formacdo Potengi é composta por sedimentos que estdo estratigraficamente
sobrepostos aos da Formacédo Barreiras e visivelmente abaixo das dunas, tendo ocorréncias
restritas a regido do litoral setentrional do Rio Grande do Norte, especificamente entre as
cidades de Macau e Galinhos. Na Formac&o Potengi, os litotipos encontram-se imediatamente
abaixo dos sedimentos dunares e sobrepostos as rochas da Formacdo Barreiras (CAMPOS e
SILVA, 1966; 1983). Sdo constituidos por sedimentos areno-quartzosos litificados e/ou
inconsolidados de cor avermelhada a marrom, com pouca argila e granulos de limonita.

Os Depésitos Holocénicos situam-se na zona costeira, recobrindo as unidades mais
antigas ao longo da costa. Sdo compostos, predominantemente, por sedimentos provenientes
dos processos deposicionais atuantes nos dias atuais (leques aluviais, sedimentos de praia,
dunas moveis, aluvides, manguezais e coberturas arenosas) (STATTEGGER et al., 2006). Os
sedimentos quaternarios mapeados ao longo da costa do Rio Grande do Norte compreendem
depdsitos edlicos (dunas ativas e inativas e lencdis de areia inativos), e marinhos (depoésitos
regressivos pleistocénicos, rochas praiais holocénicas e depdsitos de planicie de maré atual)
(BARRETO et al., 2004), classificados em:

1) Depositos de Intermaré — S&o lamas cinza-esverdeadas, bioturbadas, contendo
restos vegetais em estado de decomposigdo e constituidas, basicamente, por areia e silte
pobremente selecionados. Ocorrem em areas inundaveis durante as marés médias altas e
baixas (ANGELIM et al., 2006);

2) Depositos de Supramaré — Correspondem a depositos compostos por sedimentos
pobremente selecionados nas fragdes areia fina a silte. Possuem alto teor de carbonato de

calcio e matéria organica, ocorrendo em areas inundaveis durante as marés de sizigia, desta
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forma, ficam em exposic¢ao subaérea por longo periodo tempo, o que favorece o crescimento
da vegetacdo de mangue (DANTAS, 2009). Estes depdsitos também ocorrem concentradas
nas areas dos estuarios, nos manguezais e margem dos rios e canais (DANTAS e AMARO,
2012);

3) Depositos Edlicos Vegetados — Conforme Angelim et al. (2006), esses depositos
sdo compostos de areias quartzosas de granulacdo fina a média, bem selecionadas, com
presenca de silte e argila. Estes depdsitos ocorrem associados a dunas edlicas do tipo
barcanas, barcandides e parabolicas fixadas por cobertura vegetal (quixabeiras), impedindo,
dessa forma, a migracdo dos sedimentos;

4) Depositos Eolicos N&o-Vegetados e Depositos de Praia - S8o dunas moveis
constituidas por areias esbranquicadas de granulometria fina a média e bem selecionadas,
ocorrendo sobrepostas aos depositos edlicos vegetados ou recobrindo ilhas barreiras. Segundo
Barreto et al. (2004), o contato entre os depoésitos edlicos vegetados e 0s ndo-vegetados é
evidenciado por uma mudanca brusca na coloracdo e textura das dunas. Os depdsitos mais
representativos se encontram nos campos de dunas de Diogo Lopes e Barreiras. A geometria
do tipo barcana € reflexo dos processos edlicos atuantes na regido, em que 0s ventos de NE
sdo mais intensos e condicionam a migracdo das dunas para NW. Os depositos de praia
consistem em areias quartzosas bem selecionadas e de granulacdo fina a grossa, podendo
ocorrer fragmentos de conchas de bivalves e/ou minerais pesados. Estes depdsitos ocorrem na
zona de estirancio, apresentando marcas de onda, de correntes e de interferéncia, assim como
bioturbacdes. Estes depdsitos estdo submetidos a um constante retrabalhamento devido a acédo
dos processos costeiros marinhos e edlicos (ANGELIM et al., 2006).

As rochas praiais que afloram ao longo de toda a costa do RN e apresentam idades que
variam do Holoceno médio até o presente (BARRETO et al., 2004). As rochas praiais estdo
descontinuamente expostas ao longo das costas oriental e setentrional do RN. Alguns corpos
se distribuem ate 8 km, paralelamente a costa, enquanto que outros ndo ultrapassam alguns
metros de comprimento. Variam em espessura de alguns centimetros a aproximadamente 3 m
e, em largura, de 2 a 50 m. As linhas de rochas praiais estudadas por Vieira (2005) séo parte
integrante da sedimentagdo quaternaria da Bacia Potiguar. A maior parte das rochas praiais do
RN é composta por camadas tabulares que mergulham suavemente, em uma declividade
inferior a 10°, em direcdo ao oceano (VIEIRA, 2005). As rochas praiais do nordeste brasileiro
apresentam muitas estruturas sedimentares similares as, entdo denominadas, restingas do

litoral sudeste do Brasil, como, por exemplo, os mergulhos suaves (1 a 3°) em dire¢do ao mar
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e as estratificagdes cruzadas planares e acanaladas (BIGARELA, 1975; CABRAL NETO,
2011).

A plataforma interna se estende até a cota de 15 m, a intermediria esta entre 15 e 25
m de profundidade e a externa se estende desde a profundidade de 25 m até a quebra da
plataforma (VITAL et al., 2010). Diversas fei¢cbes de fundo marinho ocorrem desde escalas
decimétricas a quilométricas, encontradas desde as por¢cdes mais rasas da plataforma
(GOMES e VITAL, 2010) e indicam processos de retrabalhamento, claramente observadas
por meio de imagens de satélite e equipamentos hidroacusticos (VITAL et al. 2010).

Vital et al. (2005), utilizando de imagens multiespectrais (Figura 1.3) LANDSAT 7-
ETM+ reconheceram e caracterizaram as diferentes fei¢cGes submersas de grande escala, tais
como:

1) Fundo homogéneo e plano em aguas mais rasas que 10 m;

2) Campos de dunas longitudinais subaquosas muito grandes encontrados entre 1,5 e
12 km costa afora, em geral assimétricas e apresentando entre 2 a 3,5 m de altura (ROBER,
2001). Proximo a costa as dunas subaquosas longitudinais sdo aproximadamente lineares e
estdo orientadas na direcdo ENE-WSW (250°), com cerca de 12 km de comprimento. Porém,
no sentido costa afora as dunas subaquosas apresentam extensdo de mais de 20 km, estando
separadas uma das outras por uma distancia mais ou menos uniforme de 1 a 1,5 km e com 300
a 500 m de largura. As dunas subaquosas longitudinais podem ser subdividas em bem visiveis
a leste (em frente a Guamaré-Galinhos) e menos visiveis a oeste (direcdo a Macau);

3) Campos de dunas transversais muito grandes, as quais apresentam orientacdo NE-
SW, extensdo da ordem de 5 a 10 km, 300 a 400 m de largura e altura média de 3 m. S&o
observadas a profundidades maiores que 10 m;

4) Recifes, linha continua costa afora que bordeja as dunas transversais e separa-as de
area mais profundas, onde ndo ha penetracéo dos sensores remotos;

5) Vale inciso do rio Acu (ou paleocanal do rio Agu), em frente a Macau, marcado por
uma margem leste relativamente ingreme e pronunciada (24:100), e uma margem oeste com
um declive suave, sendo a profundidade do canal principal de 18 m em relagdo ao fundo ao
redor (SCHWARZER et al., 2006);

6) Talude continental, a partir de onde ocorre pouca penetracdo da luz e, assim, a baixa
identificagdo pelos sensores remotos.

A analise integrada entre o tipo de sedimentos e as morfologias do fundo marinho
associado permitiu melhor delimitacdo das facies sedimentoldgicas que compdem a cobertura

sedimentar da plataforma.
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As principais fei¢cbes submarinas observadas por Gomes e Vital (2010) foram dunas
subaquaticas, constituidas pelos campos de dunas de Galinhos a oeste e dunas longitudinais
em frente a Diogo Lopes; campo de dunas longitudinais na plataforma interna; vales incisos
do Rio Acu e do Rio Apodi-Mossoro; dunas transversais na plataforma média; rochas praiais;
e corpo arenoso marinho raso isolado na porcdo leste da area, conhecido como Coroa das
Lavadeiras (Figura 1.3). Este vem a ser um alto em forma de curva paralelo a linha de costa,
com mudanca de direcdo do seu contorno oeste para a direcdo sudeste. Por vezes estes corpos
sobrepdem-se a linhas de rochas praiais (VITAL et al., 2008: GOMES e VITAL, 2010).

Figura 1.3. Mapa das fei¢Bes submarina (adaptado de FERREIRA, 2009), destacando as principais
formas de fundo do Litoral Setentrional do RN (GOMES e VITAL, 2010): 1) campos de dunas
longitudinais simétricas e assimétricas; 2) campos de dunas transversais; 3) dunas subaquaticas
longitudinais paralelas as costa; 4) corpos arenosos marinho raso isolados, conhecido como Coroa das
Lavadeiras; 5) linhas de rochas praiais; 6) Paleocanal do Rio Agu.

1.2.2 Aspectos da Sedimentologia da Plataforma Continental Setentrional do Rio

Grande do Norte

Vital et al. (2005) reconheceram as principais facies sedimentares distintas da
plataforma interna setentrional do Rio Grande do Norte entre Macau e Guamaré, das quais as

6 principais foram mapeadas e estdo descritas a seguir (Figura 1.4).
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Figura 1.4. Carta sedimentoldgica da plataforma continental (FERREIRA, 2009; adaptado de VITAL
el al., 2008).

1) A facies areia siliciclastica ocorre ao longo da costa em areas de fundo submarino
onde as formas de fundo sdo bem desenvolvidas, as dunas longitudinais com 2 a 3,5 m de
altura. Os sedimentos desta facies apresentam granulometria variando de areia média a grossa,
0s graos sdo moderadamente a pobremente selecionados, variando de subangulosos a
arredondados com grau de esfericidade predominando nas classes esférica a muito esfeérica;

2) A facies lama terrigena esta limitada as proximidades da desembocadura dos rios
e/ou bracos de mar existentes na regido, sendo mais proeminente na porcdo a E do rio Acu. A
facies marga arenosa, lama calcéaria e marga calcaria ocorrem preenchendo o paleocanal
submerso;

3) A fécies de areia biosiliciclastica ocorre na regido ao largo entre a foz do rio Agu e
a Ponta do Tubardo em fundo plano e ocorre também em uma faixa continua a costa afora,
acompanhando a is6bata de 10 m;

4) A facies areia silicibioclastica ocorre preferencialmente costa afora, circundando a
facies areia biosiliciclastica, proximo a foz do rio Acu;

5) As areias bioclasticas ocorrem, em geral, como uma faixa continua ap0s a areia

biosiliciclastica, diferenciando-se da mesma apenas pela maior profundidade, enquanto areias
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bioclasticas com granulo e cascalhos concentram-se nas partes mais profundas entre as formas
de fundo. Na carta sedimentoldgica estas duas facies sdo representadas apenas pela facies
areia bioclastica;

6) O cascalho bioclastico ocorre preferencialmente em profundidades maiores de 25
m. O cascalho siliciclastico e, em menor proporcao, o cascalho bioclastico ocorrem na forma
de bolsdes em areas mais rasas em fundo submarino plano. Neste caso, estes cascalhos talvez
estejam associados a depositos residuais formados por correntes de marés de alta velocidade.
Os cascalhos do fundo provavelmente sdo reliquiares de uma superficie erosional mais antiga

que foi formada durante nivel de mar baixo no Pleistoceno.

1.2.3 Caracterizacdo Hidrodinamica da Area de Estudo

A plataforma esta sujeita a acdo da Corrente Sul Equatorial, combinada a ventos
alisios fortes e variacdo de maré moderada a alta e/ou ondas (VITAL et al., 2010). Embora
estudos hidrodindmicos sistematicos sejam ausentes na plataforma continental norte, dados
recentes registram localmente correntes de marés de altas velocidades, da ordem de 100 cm/s
(VITAL et al., 2005).

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

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

Lima et al. (2012) mediram ondas de NE com periodo médio (Tmed) de 6,05 s e altura
significativa (HS) de 0,89 m, podendo chegar a periodos de 8 s e 2,2 m de altura. Esses
autores ainda observaram que as correntes de maré vazante sao predominantemente para o de
SW com velocidade média de 0,10 m/s, enquanto as correntes de maré enchente (mais
intensas) sdo de NW a NE, com velocidade média de 0,12 m/s. As maiores velocidades de

correntes (até 0,37 m/s) ocorrem durante as marés de sizigia durante 0s meses que 0s ventos
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sopram de NE, certamente influenciando nas maiores intensidades das marés enchente, que
atingem de fevereiro a abril e de setembro a outubro as maiores amplitudes médias (0,94 m).

As ondas de maiores periodos propagam-se entre o intervalo de 05h00 e 08h00, com
médias maximas de 6,67 s e 7,84 s, sendo as mais frequentes as ondas com periodos médios
entre 4,3 s e 5,5 s na regido mais proxima a costa. Na regido mais distante da costa, 0s
maiores periodos médios variam em horarios de 05h00 e 10h00, com valores entre 6,9 s e
8,1s, sendo os periodos médios mais frequentes entre 3,3 s e 4,5 s. Tais valores indicam que as
ondas sdo predominantemente geradas por ventos locais (MATOS et al., 2011).

Os valores médios direcionais indicaram que as ondas mais frequentes sdo as de
direcOes entre 179° a 269° predominantemente de SW, seguidas das direcdes NW, com
valores entre 269° a 359° no ponto mais préximo a costa e, no mais distante, 78% das direcGes
médias variaram entre 0,15° a 90°, caracterizando as ondas neste ponto predominantemente de
NE (MATOS et al., 2011).

1.2.4 Aspectos Climatoldgicos e Meteoceanogréaficos

O clima da regido é semiarido quente, correspondente ao Clima Tropical Equatorial
definido por Nimer (1972) e ao Clima Muito Quente e Semiarido do Tipo SW’h de Koppen
(VIANELLO e ALVES, 1991). Com excecdo dos anos de 1924, 1974 e 1985, a precipitacdo
pluviométrica anual é inferior a 750 mm. Os periodos de estiagem duram de 7 a 8 meses,
normalmente de junho a janeiro, enquanto de fevereiro a maio é definida uma estacdo chuvosa
(periodo imido). Os maiores indices de precipitagdo ocorrem de mar¢o a meados de maio e 0
periodo de secas mais rigorosas ocorre entre agosto e dezembro, quando a precipitacdo média
néo ultrapassa 15 mm.

Para realizar uma andlise dos componentes climaticos, foram computadas as medias
mensais de temperatura, umidade e pluviosidade da estacdo meteorolégica de Macau/RN
entre 0os anos de 2002 e 2012, perfazendo uma década de analises (INMET, 2012). A
temperatura entre os anos de 2002 a 2012 apresentou amplitude 4,8 °C, variando de minimo
de 16°C e méaximo de 30,8 °C. Esta maxima temperatura foi registrada em setembro de 2011,
periodo de ocorréncia do fendmeno El Nifio de intensidade fraca (INPE, 2012). A menor
temperatura foi verificada em julho de 2009, também sob as condi¢des de El Nifio de fraca
intensidade (INPE, 2012), com media decadal de 27,9 °C, valor mediano e modal de 28,0 °C
(INMET, 2012).
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A média mensal da precipitacdo para o periodo de 2002 a 2012 foi de 49,9 mm, com
valores maximo 332,9 mm (janeiro de 2006) e minimo de 0,0 mm (todos o0s anos), ou seja,
amplitude de 332,9 mm. Todos os anos analisados apresentaram dados mensais minimos de
0,0 mm, significando que em todos 0s meses e anos houve dias sem chuva na area estudada.

Considerando o clima apenas para o periodo monitorado, a temperatura média foi de
28,4 °C, a amplitude foi de 3,6 °C, correspondendo ao valor maximo de 30,8 °C e minimo de
27,2 °C. A mediana e a moda apresentaram valores muito proximos, de 27,8 °C e 27,7 °C,
respectivamente. Em relacdo aos dados de umidade, o valor médio foi de 72,2 %, com
méaximo de 99,3 % e minimo de 47,2 %. Nao houve valor modal e a mediana foi de 67,5 %.
Quanto aos dados de precipitacdo, o valor médio foi de 18,8 mm, o valor minimo foi de 0 mm
e 0 maximo de 83,2 mm. A mediana teve o valor de 6,5 mm e o valor modal foi de 0 mm. Os
dados de temperatura e umidade apresentaram forte correlacdo negativa (-0,7) para este
periodo, indicando que se comportaram de modo dependente e inversamente proporcional.

Os dados de velocidade e direcdo dos ventos foram obtidos a partir do INMET (2012)
para os anos de 2002 a 2012 (Figura 1.5) e verificou-se que a velocidade média dos ventos
durante a década foi de 4,9 m/s, com valor minimo de 4,2 m/s e maximo de 6,7 m/s,
significando uma amplitude de 2,2 m/s. O valor mediano foi de 4,9 m/s e ndo houve valor
modal. Enquanto as dire¢cfes médias variaram de um minimo valor de 85° a um méximo de
141,5°, correspondendo aos ventos de NE e SE peculiares a area, com a direcdo média e
mediana de 111,6° e 112°, respectivamente.

Os ventos de NE sdo mais fortes e guiam a deriva litordnea, os ventos de E sdo de
intensidade intermediaria, enquanto os ventos de SE sdo os mais fracos (LIMA et al., 2012).
Estes autores verificaram que as maiores médias de velocidade dos ventos ocorreram nos
meses de agosto a novembro, com picos de velocidade em setembro (6,5 £ 2,0 m/s), com
predominancia dos ventos de E (agosto e setembro) e NE (outubro e novembro). Os meses de
janeiro a maio apresentaram as menores médias de velocidade, com minima de 3,4 + 1,6 m/s
em abril de 2011.

Figura 1.5. Médias mensais anuais das velocidades e dire¢des preferenciais dos ventos.
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O fendbmeno EI Nifio/La Nifia caracterizam-se pelo aquecimento/esfriamento das aguas
superficiais do Oceano Pacifico tropical central e do leste e constitui o fendmeno de interacéo
oceano-atmosfera conhecido como ENOS (EI Nifio Oscilagdo Sul). No Brasil, as regides que
apresentam sinais consistentes de El Nifio sdo o Nordeste, a Amaz6nia, que mostram
tendéncia para secas, e o sul do Brasil, com tendéncia a mais chuvas. Particularmente sobre o
Brasil, uma das regides mais significativamente influenciadas pelas circulagdes atmosféricas e
oceanicas do Atlantico Tropical € a regido Nordeste. La Nifia, fendbmeno oposto ao El Nifio,
ocorre com menor frequéncia. Durante os episddios de La Nifia, os ventos alisios no Pacifico
sdo mais intensos que a média climatoldgica. O fendmeno El Nifio pode ser caracterizado
como ciclico, mas ndo possui um periodo estritamente regular, reaparecendo no intervalo de 2
a 7 anos (MARENGO, 2007).

O ENOS é um dos principais fendmenos responsaveis pelas flutuac6es interanuais de
precipitacdo na regido. As condi¢des secas no nordeste brasileiro em anos de ocorréncia de El
Nifio sdo explicadas pela componente leste-oeste do ENOS. Nos ultimos anos tem sido de
larga aceitacdo que a variabilidade de temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico
Tropical seja, de fato, determinante das anomalias de precipitacdo do Nordeste brasileiro,
enquanto o ENOS, em certas ocasides, pode reforca-las e, em outras, enfraquecé-las
(CAVALCANTI et al., 2009).

As condicdes oceénicas e atmosféricas sobre o Atlantico Tropical influem fortemente
na variabilidade interanual do clima sobre a América Tropical. O padrdo espacial
predominante do ciclo anual e da variabilidade interanual das TSM e ventos a superficie sobre
0 Atlantico apresentam uma estrutura norte-sul mais pronunciada do que a estrutura leste-
oeste. A estrutura norte-sul das anomalias de TSM observadas no Atléantico é conhecida como
o0 dipolo do Atlantico Tropical (Figura 1.6). O padréo dipolo no Atlantico Tropical propicia a
ocorréncia de gradientes meridionais de anomalias de TSM, os quais impactam fortemente na
posicdo latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), modulando a distribuicdo
sazonal de precipitagdo pluviométrica sobre o Atlantico equatorial, parte norte do nordeste até
a parte central da Amazénia (CAVALCANTI et al., 2009) (Figura 1.6).

A combinacdo das circulacBes atmosféricas andmalas induzidas pelas distribuigdes
espaciais de TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical afetam o
posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o Atlantico, influenciando a distribuicdo da
pluviometria sobre a bacia do Atlantico e norte da America do Sul (MARENGO, 2007).

O clima na éarea de estudo apresenta acentuada variabilidade interanual,

particularmente na precipitacdo, com alguns anos extremamente secos e outros extremamente
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chuvosos. Esta sob a influéncia dos Anticiclones Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do
Atlantico Norte (ASAN) e do cavado equatorial. Os ventos de baixos niveis associados aos
sistemas de pressdo sdo os Alisios de sudeste, na borda norte do ASAS, e de nordeste, na
borda sul do ASAN, os quais apresentam velocidades médias de 6,7 cm/s, com amplitude
entre 2,6-13,4 cm/s. No eixo do cavado equatorial esta a ZCIT, cujas variacbes em posicao e
intensidade estdo diretamente relacionadas as alteragdes nas posi¢des e intensidades do ASAS
e do ASAN. De modo que a ZCIT no Atlantico estd na regido de convergéncia dos alisios de
nordeste e sudeste, apresentando movimentos ascendentes, baixas pressdes, nebulosidade e
chuvas abundantes, e segue as regides onde a TSM é mais elevada. Esses sdo 0s principais
fatores dindmicos que determinam a precipitacdo sazonal da regido (CAVALCANTI et al.,
2009).

Figura 1.6. Deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no Atlantico Equatorial, em
relacdo a costa do Nordeste do Brasil.
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Amaro e Ferreira (2012) encontraram concentracfes médias de clorofila-a de 0,84
mg/m?3 na plataforma continental setentrional, variando entre 0,1 a 5,63 mg/m? para o ano de
2009 e média de 0,77 mg/m3, com minima de 0,07 mg/m3 e mé&xima de 2,27 mg/ms3, para o
ano de 2010. Estas concentragdes estdo dispostas em uma faixa de até 15 km de distancia da
linha de costa, correspondente a profundidade de 10 m. Enquanto que no talude continental,
esses autores observaram para o ano de 2009, a concentracdo média de clorofila-a é de 0,17
mg/m3, com variacdo maxima e minima de, respectivamente, 1,13 e 0,03 mg/m3 e para 2010
média de concentracdes de 0,11 mg/m3, com minimo e maximo respectivos de 0,03 e 1,05
mg/m3. Estas baixas concentracBes de clorofila-a a partir da profundidade de 30 m séo
correlaciondvel com o limite da quebra da plataforma, de aguas oligotrdficas.

Ainda Amaro e Ferreira (2012) mostraram que média da TSM na plataforma variou de
27,9°C a 28,7°C, com média de 28,3°C. As aguas relativamente mais frias foram encontradas
mais proximas da costa e permanece sobre a plataforma a oeste do estuario do rio Acu.

Ferreira (2009) em estudo sobre o monitoramento ambiental por meio de dados
meteoceanograficos na costa setentrional do Rio Grande do Norte, identificou que a
concentracdo do material particulado em suspensao (MPS) da plataforma apresentou média de
2,06 mg/m3, sendo a minima concentracdo de 0,25 e a maxima de 10,7 mg/m3. Os valores
mais elevados de sedimentos em suspensdo ocorrem numa faixa com no maximo 8 km de
largura paralela a costa. O mesmo autor encontrou para o valor médio de clorofila-a 0,197

mg/m3 e para valores maximo e minimo de, respectivamente 0,840 e 0,01 mg/m3.



Capitulo 2
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2. 0 MODELO SWAN

O SWAN (Simulating Waves Nearshore) (BOOWJ et al., 1999), desenvolvido na
Universidade Técnica de Delft (TUDelft), Holanda, € um modelo numérico de terceira
geracdo que permite obter os pardmetros caracterizadores da agitacdo maritima em &guas
pouco profundas.

O SWAN, baseado na equacéo de balanco espectral de variancia (BOOJI et al., 1999),
surge da necessidade de complementar os modelos de terceira geracdo desenvolvidos,
essencialmente, para aplicagdes operacionais em aguas profundas. O modelo propaga, no
dominio geogréfico, o espectro direcional e, consequentemente, calcula a evolugcdo das ondas
geradas pelo vento em zonas costeiras.

A formulacdo matematica do modelo envolve ndo s6 os fendmenos de geracdo,
dissipacdo e interacdo ndo linear entre quatro ondas caracteristicas, por exemplo, do modelo
WAM (KOMEN et al., 1994), como também 0s processos existentes em aguas pouco
profundas, como a dissipacdo devido ao atrito do fundo, interacdo nao linear entre trés ondas
e rebentacdo induzida pela diminuicéo de profundidade.

A propagacdo de agitagdo é feita através de esquemas numéricos implicitos nos
espacos espectral e geografico e pode ser realizado em modo estacionario ou nao estacionario.
Para tanto, é necessario fornecer ao modelo uma malha batimétrica e uma computacional, que
podem ser descritas em coordenadas cartesianas ou esféricas, juntamente condicGes de
fronteira e outros parametros de calculo. Complementarmente podem ser introduzidos outros
tipos de dados para melhorar a modelagem, como as informacdes de ventos e correntes. Estes
campos estes que poderdo ser variaveis no espaco e/ou no tempo. Na Figura 2.1, encontra-se
uma estrutura com as multiplas malhas passiveis de serem utilizadas no modelo SWAN.

Ainda ha hipétese de se implementar um sistema de malhas encaixadas, no qual as
malhas exteriores de menor resolucdo, servem de condicdo de fronteira para as malhas
interiores, melhorando os resultados a obtidos na malha interior e poupando tempo de
computacdo, em comparagdo com uma corrida de apenas uma malha de alta resolugdo em

todo o dominio.
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Figura 2.1. llustracdo de varias malhas que podem ser usadas no SWAN.

2.1 Estrutura Matematica do Modelo
2.1.1 Equacao do Balanco de Energia

O espectro de variancia caracteriza satisfatoriamente a superficie livre do mar em
termos estatisticos. A equacdo do balanco da energia espectral E(f, 6; x,y, t) (Equagdo 2.1) é

formulada em coordenadas Eulerianas, a saber:

OE(f,0;x,y,t) 0cyE(f,60;x,y,t) 0cy, E(f,0;x,y,t) 0dcgE(f,0;x,y,t)
+ + +
Jt 0x dy a0

=S(f,0;x,y,t) (Equagao 2.1)




22

O fendmeno do empolamento € incluido a partir da velocidade de grupo em funcgéo da
profundidade. A refracdo é expressa pela taxa de velocidade de mudanca de diregao Cy s, N80
sendo considerada a difragéo.

Ao considerar correntes maritimas € necessario ponderar a transferéncia de energia
entre as ondas e as correntes e o0s efeitos associados a este fendmeno, definindo-se a
densidade de acdo N(¥%, ¢ o, 6), no espaco X e no tempo t, grandeza que se conserva na

presenca de correntes, 0 que nao acontece a energia, a saber:

N(o0,0) =

E(o,0
(OG ) (Equagdo 2.2)

onde o é a frequéncia relativa e 6 a direcdo da onda.

Deste modo, a equacdo do balanco da acdo de onda, definida para coordenadas

cartesianas, é expressa por:

ON(0,0;x,y,t) N dcgxN(0,0;x,y,t) N dcgyN(0,6;x,y,t) N dcgN(o,6;x,y,t)

Jt dx dy a0
dc,N(o,0;x,y,t S(o,0;x,y,t
+ 9% (60 %0 _ S - y,t) (Equagio 2.3)

No lado esquerdo da igualdade, os termos referem-se a parte cinematica da equacéo. O
primeiro termo representa a taxa de variacdo local da densidade de acdo de onda no tempo, o
segundo e terceiro representam a propagacdo da acdo no espaco geografico (com velocidades
de propagacdo Cyx € Cqy), O quarto termo remete a refracdo induzida pelas correntes e a
variacdo de profundidade, o quinto termo define a alteracdo da frequéncia relativa devido a
variagfes na profundidade e nas correntes, sendo nulo na auséncia de correntes. As
quantidades cye ¢, representam as velocidades de propagacao no espaco espectral.

O termo S(s,0) no lado direito da equacdo engloba todas as fontes e sumidouros
associados aos fendmenos fisicos que geram, dissipam ou redistribuem a energia da onda e
pode ser decomposto (Equacdo 2.4) na geracdo de energia devido ao vento Sin(o,6) nas

interacdes ndo lineares Spi(o,6) e na dissipacdo da energia Sqiss(o,6).

S(0,0) = Siy(0,0) + Sy,(0,0) + Suis5(0,6) (Equacio 2.4)
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O termo Sgiss(o,0) descreve ainda trés fendmenos: o atrito do fundo Sgyissp(o,6), a
rebentacdo induzida pela diminuicdo da profundidade Sgisspr(c,6), € a rebentagdo parcial

Sdiss,w(O', 0)-
2.1.2 Os termos de Propagacao

Quando a onda oceanica se propaga desde a zona de geracdo até ao local onde se se
dissipa a energia, normalmente em zonas costeiras, a variacdo da profundidade do fundo
oceénico e outros fatores ambientais afetam sobremaneira varios aspectos e caracterizam a
agitacdo maritima pela diminuicdo do comprimento de onda e da velocidade de propagacgéo
com o fundo raso, como pode ser verificado pela relagdo de dispersdo ¢* = gk tanh(kh). Na
sua propagacdo a onda esta sujeita a tais fendmenos como empolamento, refracdo, difracéo,
interacdo ondas/correntes e rebentacdo. Para o calculo da refracdo, recorre-se a aproximacéo
Euleriana que discretiza o espaco geografico em varias células. Esta aproximacdo requer o
valor da velocidade de mudanca de direcdo da onda.

Como as ondas sdo afetadas na sua direcdo, frequéncia e amplitude quando se
propagam num meio com presenca de correntes maritimas, quer sejam de maré ou
longitudinais, entre outras, a teoria linear é necessaria para a anélise deste novo meio, sendo
valida desde que se considerem profundidade e correntes como constantes no espaco € no
tempo. Portanto, a frequéncia absoluta w (Equacdo 2.5) resulta da soma de duas parcelas: a
frequéncia relativa e o produto do nimero de onda k com o vetor representativo da velocidade

da corrente .
w=0+ki (Equagio 2.5)
onde ¢ ¢ a frequéncia que figura na relagdo com a dispersao (Equacdo 2.7).

Sob tais premissas, considera-se tanto as frequéncias relativas como absolutas tambem
sendo constantes. Analogamente, as frequéncias variam junto as mudangas na profundidade
ou velocidade.

Tendo em conta a presenca de correntes no meio maritimo, sao adotadas as seguintes

expressdes no modelo SWAN (Equacbes 2.6 a 2.8) para as velocidades de propagacdo da
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energia da onda c, + 1, Cs € C, NO espaco X, y , com espago definido por 6 e espago da

frequéncia relativa, o:

—

dx L1 2kh ok
= [ u (Equacgao 2.6)

== =1+ =" ==
a9t U= Y snern |E|2+

d9_ B 1608h+_>6i1 £ 5027
dat T " klonom " “om (Equagao 2.7)
do  do (ah N _)Vh) . ou £ 5028
i Co = AT u Cg s (Equacao 2.8)

onde s € o deslocamento na dire¢do de propagacdo, h a profundidade e m o deslocamento na
perpendicular.

d X . x .
O operador = refere-se a derivada total no espago da propagacéo da energia da onda.

d d . ~
TR Tal (C, + )V (Equagio 2.9)

2.1.3 Forgamento pelo Campo de Ventos

Dois tipos de aproximacdo descrevem 0s mecanismos de transferéncia da energia do
vento para a superficie livre do mar: um considerando um crescimento da energia da onda
linear no tempo, enquanto outro defendendo o crescimento exponencial (RIS, 1997). Com
base nas teorias acima mencionadas, descreve-se o efeito do vento na superficie livre como

um mecanismo de realimentagao expresso por:

Sin(0,0) = A+ BE(0,0) (Equacio 2.10)
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O termo A insere flutuacdes da pressdo atmosférica induzidas pelo vento. A segunda
parcela da adigdo aponta ao crescimento exponencial da energia. Ambos dependem da
frequéncia e direcdo da onda, da velocidade e da direcéo do vento.

Na Figura 2.2 é representado em espectro o efeito da transferéncia de energia devido
ao forcamento de um campo de ventos.

Figura 2.1. Espectro do efeito do termo fonte relativo a forcamento de um campo de ventos.
Holthuijsen 2007.

O modelo SWAN converte os valores de entrada do campo de ventos medidos a 10 m

de elevacdo Uy na velocidade de atrito u,, através da seguinte expressao:
u?, = CHU?%, (Equacio 2.11)

A expressdo do coeficiente de arrastamento Cp € inserida no SWAN da seguinte
maneira (HOLTHUIJSEN, 2007).

{ 1,2875 % 1073 Ujg <7,5m/s;
CD =

Equagio 2.12
(0,8 +0,065U50) * 1072 P 1,0 > 75 m/s; (Equagiio 2.12)
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2.1.4 Interagéo néo linear das Ondas

E importante considerar as interacBes ressonantes n3o lineares a quatro ondas em
aguas profundas, pois as mesmas dominam a evolucdo do espectro (RIS, 1997) verificando-se
a transferéncia de energia do pico do espectro para frequéncias mais baixas e parcialmente
para frequéncias mais elevadas, o que atribui ao fendmeno um papel importante na
redistribuicdo de energia do espectro. Na Figura 2.3 estdo representados os efeitos das

interacdes referidas na reconfiguracdo do espectro de variancia.

Figura 2.3. Representacéo do efeito das interagdes ressonantes ndo lineares a quatro ondas em aguas
profundas (HOLTHUIJSEN, 2007).

O calculo dessas interacdes envolve uma integral de Boltzman (KOMEN et al., 1994
para o qual sdo utilizadas aproximacgoOes, e.g. Discrete Interaction Approximation (DIA),
(ROGERS et al., 2003).

Em locais mais rasos, as interacbes ndo lineares quase ressonantes a trés ondas
transferem energia das frequéncias mais baixas para as mais altas, tendo como resultado super
harménicas (SWAN Team, 2008, Figura 2.4). Este processo pode ser realizado em distancias

muito curtas, influenciando consideravelmente a configuragdo do espectro. O modelo SWAN
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trabalha com o termo relativo as interagcGes ndo lineares de trés ondas, Snis(c,6), através da
aproximagéo Lumped Triad Approximation (LTA), (ELDEBERKY, 1996).

Figura 2.4. Representacéo do efeito das interagdes ndo lineares a trés ondas no espectro de variancia
(HOLTHUIJSEN, 2007).

2.1.5 Rebentacéo Parcial (WHITECAPPING)

A rebentacdo parcial ou whitecapping depende da declividade da onda e no modelo
SWAN, analogamente aos modelos de terceira geracao, o efeito sobre o espectro de variancia
(Figura 2.5) é calculado através da seguinte expressdo (RIS, 1997; SWAN TEAM, 2008):

k
Sasw(0,0) = —T'op, k_E(U’ 6) (Equagio 2.13)

m

onde o coeficiente I representa o coeficiente de declividade, k € o nimero de onda e om € Ky,
representam, respectivamente, a frequéncia média e o numero de onda medio (WAMDI
GROUP, 1988).

O valor de I' ¢ estimado através da equagdo de balanco de energia para um estado

completo de desenvolvimento, dependendo, consequentemente do tipo de formulagdo usada
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para a representacdo dos ventos. Como para este fim sdo utilizadas duas expressdes, 0
coeficiente I também vai assumir dois diferentes valores, sendo utilizado no SWAN a
formulacdo dada por Komen et al. (1984) (MULLIGAN et al., 2008) e mais recentemente a
proposta por Westhuysen et al. (2007) uma formulacao diferente para a dissipacédo de energia
por rebentacdo parcial no SWAN, a qual é baseada na aproximacao néo linear desenvolvida
por Alves e Banner (2003), que apresenta um carater local, devido a dependéncia da

declividade local e ndo da declividade média estendida a todo o espectro:

Figura 2.5. Efeito da rebentacéo parcial no espectro de variancia (HOLTHUIJSEN, 2007).

2.1.6 Atrito de Fundo

Este pardmetro de dissipacdo de energia é resultado das interacGes da coluna liquida
com o fundo (Figura 2.6). Pode ser introduzido no SWAN por uma de trés formulacGes
distintas, baseadas na Equacdo 2.14. Estas trés formulagdes possuem um valor de coeficiente
de atrito de fundo c, distinto, por omissdo. No entanto, este valor omissdo. No entanto, este

valor por omisséo pode ser alterado no cédigo de entrada.
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2

O- ~
Sasp = —Cp mE(G, 6) (Equagcio 2.14)

onde Cy, é um coeficiente inerente ao atrito de fundo.

Figura 2.6. Efeito do atrito de fundo em &guas rasas no espectro de variancia. Holthuijsen 2007.

2.1.7 Rebentagéo Induzida pelo Fundo

A medida que a profundidade diminui, a energia da onda concentra-se continuamente
até promover a sua rebentacao, dissipando rapidamente energia (Figura 2.7). Tal fenémeno ¢

representado no modelo SWAN como se segue:

DtOf ~
Saspr(0,0) = B E(o,0) (Equagio 2.15)

tot
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sendo Dy a taxa média de dissipacdo de energia da onda, por unidade horizontal de
superficie (RIS, 1997).

Figura 2.7. Representacdo do efeito da rebentacdo induzida pelo fundo no espectro de variancia
(HOLTHUWSEN, 2007).

2.2 Implementacao Numérica

2.2.1 Consideracdes Gerais

Por ser um modelo de terceira geracdo que calcula as interagcbes quadruplas nédo
lineares onda-onda, no SWAN o espectro desenvolve-se livremente sem qualquer imposicéo
de forma a priori (HOLTHUIJSEN, 2007), propagando o espectro a partir das condicdes de
fronteira, vento, batimetria e correntes, baseado na equacdo de balango espectral (BOOIJ et

al., 1999) com exatidao condicionada pelas aproximac6es numéricas dos fendmenos fisicos.
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Tal implica a utilizagdo de multiplas escalas de tempo que conferem uma dificuldade
acrescida para os modelos de terceira geracdo, decorrendo a necessidade de distinguir os erros
numéricos dos erros derivados da modelagem dos processos fisicos.

A escolha dos esquemas numeéricos para a propagacdo das ondas através do espaco
geogréfico é de extrema importéncia, sendo que devem satisfazer critérios de estabilidade,
consisténcia e convergéncia (SMITH, 1978, dentro de um tempo de calculo que seja viavel.
Para aplicacbes em aguas rasas, o intervalo de tempo utilizado deveria ser muito pequeno,
tornando os calculos economicamente inviadveis. Tal implicacdo é derivada do critério de
Courant-Fredrichs-Levy (CFL), que afirma que a energia da onda, num passo temporal, ndo
se pode propagar nas direcOes x e y atraves de mais do que uma célula geografica Ax e Ay, ou,

limitado as velocidades de propagacéo no espaco numérico a seguir:

Ax Ay .
At < —; At < — (Equacao 2.16)
Cox Coy

No modelo SWAN a equacao do balango de acdo (Equacao 2.3) é integrada através de
esquemas numeéricos implicitos, pelo método de diferencas finitas, no tempo, espaco
geogréfico e espaco espectral, a despeito dos modelos baseados em esquemas explicitos e de
diferencas finitas em aguas profundas.

O tempo é discretizado a um intervalo At constante para integrar simultaneamente 0s
termos relativos a propagacdo das ondas e os termos fonte S(s,0) . O espaco geografico é
descrito por uma malha retangular definida por células Ax e Ay constantes nas diregdes x e y

respectivamente. O espaco espectral é discretizado através de uma resolucdo constante

direcional A6 e de frequéncia relativa A‘f/(,-.

No ambiente do SWAN, é possivel limitar os valores das direcGes relativas a origem
das componentes das ondas para se obter uma solucio mais econdmica. E comum impor dois
valores limite fixos para as frequéncias, inferior fnin € superior fa, tipicamente presentes na
agitacdo, sendo fmin igual a 0,04 Hz e fha igual a 1 Hz. Neste intervalo, o espectro
desenvolve-se livremente sendo o conjunto das frequéncias descritas por uma distribuigéo

logaritmica. Para valores menores que fmin as densidades espectrais sdo assumidas com valor
nulo. Para valores superiores a fmax € imposto no espectro uma forma do tipo f ™ para que se

calculem as interacBes ndo lineares entre as ondas nas frequéncias mais elevadas. O SWAN
adota o valor de m mediante a formulagdo escolhida para o termo associado ao forgamento

por vento.
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2.2.2 Propagacao no Espacgo Geogréfico e Espectral

O esquema numeérico utilizado pelo SWAN é implicito e resolve pelo método de
diferencas finitas as derivadas parciais relacionadas ao processo de propagacdo no espaco de
frequéncia e diregéo.

Verificou-se empiricamente, através do modelo de segunda geragdo HISWA
(HOLTHUIJSEN et al., 1989), que para zonas costeiras, modelos baseados na equacdo de
balanco espectral (Equacdo 2.3) podem ser associados, para a propagacdo no espaco
geogréfico, a esquemas numéricos implicitos de primeira ordem de diferengas regressivas,
denominados “upwind schemes” (HOLTHUIJSEN, 2007).

[CyN]i - [CyN]i_l
Ay

0CyyN(0,6) _
dy o

(Equacao 2.17)

t+1

E do 2.1
o A (Equacao 2.18)

0CgxN(0,0) _ [[CxN]i - [CxN]i—ll
- t+1
Nesse esquema, 0 espaco direcional é decomposto em quatro quadrantes a cada ponto
do espaco geogréfico (Figura 2.8). Os calculos sdo realizados em cada quadrante
independentemente dos restantes, com exce¢do da acdo de energia que se move através das
fronteiras entre eles, levando-se em consideracdo a transferéncia de energia ou de acdo que se
da entre as componentes das ondas oriundas de diferentes dire¢bes. Depois de cumpridas as

quatro fases, a energia da onda é propagada no total do dominio geografico.

Figura 2.8. Solucdo utilizada no modelo SWAN para propagacdo da energia das ondas no espaco
geografico (HOLTHUIJSEN, 2007).
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Tal como na propagacéo no espago geografico, o critério de CFL também se aplica ao
espaco espectral, ndo excedendo a unidade, de modo a seguir-se um critério de estabilidade
nas aproximacgdes numéricas feitas, respeitando o critério de exatiddo esperado do esquema
numérico. Para isso, 0 SWAN adota uma combinagéo entre um esquema de segunda ordem de
diferengas centradas, com maior rapidez de célculo, e um esquema de primeira ordem de

diferencas regressivas, a saber:

0CsN(0,0) _[(X+w)(CoN)ipv1 — 2u(CoN);, — (1 = ) (CoN) i1
do - l 2A0

l (Equagdo 2.19)
t+1

IR

dCyN(0,0) [(1 +V)(CoN) g1 — 2v(CeN) iy — (1 = v)(CoN)iy—1

30 5AD l (Equacao 2.20)
t+1

O modelo SWAN apresenta trés alternativas na escolha do esquema numérico
implicito a usar para o processo de propagacdo das ondas no espaco geografico e espectral,
escolhidas mediante critérios de tempo de processamento e precisdo minima dos resultados, a
saber:

= O esquema de primeira ordem de diferencas retardadas Backward Space,
Backward Time (BSBT), aplicado para condi¢bes estacionarias ou ndo
estacionarias — em casos de fronteiras abertas, obstaculos ou costas, € sempre
utilizado;

= O esguema de segunda ordem S&L (STELLING e LEENDERTSE, 1992),
usado para condi¢6es ndo estacionarias;

= O esquema de segunda ordem Second ORDer, UPwind (SORDUP) (ROGERS
et al., 2002), utilizado para condicdes estacionarias.

Os esquemas S&L e SORDUP possibilitam céalculos com maior precisdo ao
substituirem o0s termos que representam a propagacdo no espaco geografico por outras

expressoes dentro das integracdes.
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2.2.3 Geracao, Dissipacéao e Interacgdes ndo Lineares Onda-Onda

As aproximagfes numeéricas para os termos fonte S(s,6) sdo em geral implicitas,
podendo o calculo ser realizado com um esquema explicito em alguns casos.

O parametro A, descrito na Equagéo 2.10, relativo ao crescimento linear da energia da
onda, ndo depende da forma do espectro e pode ser direta e explicitamente integrado pelos
valores conhecidos das caracteristicas do vento, velocidade e direcdo. Os outros termos,
responsaveis pela transferéncia de energia das ondas, dependem da densidade de energia e séo
descritos por S =¢E, onde ¢ é um coeficiente resultante dos pardmetros integrais das ondas. O
SWAN integra a geragdo da onda pelo vento e as interacdes néo lineares a trés e quatro ondas
qguando positivas explicitamente de forma a alcancar um modelo mais estavel. O esquema
explicito entdo utilizado é descrito pelo termo fonte no nivel n e pela interacdo do nivel

anterior da densidade de energia E"*
Sn ~ gnipn-l (Equagdo 2.21)

Os sumidouros, rebentacdo parcial, atrito de fundo, rebentacéo induzida pelo fundo e
interacdes ndo lineares de trés e quatro ondas quando negativas requerem um esquema
implicito de modo a obter um modelo incondicionalmente estdvel. O SWAN subdivide tais
termos consoantes caso forem fortemente ou ligeiramente néo lineares.

A rebentacdo induzida pela diminuicdo da profundidade ¢ um fendmeno fortemente
linear, pelo que é estimada no nivel n da interacdo, com uma aproximacdo linear do nivel

anterior n -1, a saber:

S" ~ gn1ET 4 (ﬁ) (E" — E™ 1) (Equacgao 2.22)

Os restantes termos negativos, onde os efeitos ndo lineares sdo mais fracos, séo

integrados de uma forma anéaloga:

n—-1

S
Sn o~ gnolpn-1 g (E) (E™ — EnT1) (Equagao 2.23)

com S =¢E , a expressao fica reduzida a:
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S" ~ @nTlE™ (Equacio 2.24)

2.3 Procedimentos de Pré e Pés-Processamento

Os arquivos de entrada com dados de batimetria e parametros de configuracdo do
modelo devem ser inseridos para iniciar o calculo com o modelo SWAN. Estes parametros
estdo relacionados com as condi¢cdes de fronteira, a definicdo do dominio geografico,
espectral e temporal (caso se introduza o modo ndo estacionario), os fendmenos fisicos a
considerar nos célculos e o tipo de saida de dados. De forma a integrar numericamente a
equacdo do balanco de acdo, o usuario deve fornecer também as condicdes de fronteira no
espaco geogréafico e espectral da malha.

Nas fronteiras laterais, perpendiculares a linha da costa, € normal ndo haver
informacéo e a densidade espectral é tida como nula nas zonas. Ao se estabelecerem estas
condicdes laterais, os resultados véo ter sempre alguns erros inerentes a propagacdo destas
ondas através da area computacional. A porcdo do dominio afetada por tal situacdo é
dependente das condi¢fes maritimas de ondulacdo ou vaga, sendo a regido definida pela
largura da distribuicdo direcional da energia da onda. Numa situacdo de wind sea o angulo
sera tipicamente 30°, enquanto que para o swell variara entre 5° e 10° (Figura 2.9, SWAN
Team, 2008).

eixo yp| Coordenadas locais

eixo yc

€IX0 X¢

X ¢IX0 Xp

Figura 2.9. Regides sombreadas sdo afetadas pelas condi¢Ges de fronteira no dominio computacional.
SWAN Team (2008).
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Para a preparacdo dos dados, execucéo e visualizacdo dos resultados do modelo SWAN
foi utilizada a ferramenta SOPRO (FORTES et al., 2007).

2.3.1 Sistema Operacional de Previsdo da Ondulac¢do em Portos - SOPRO

O SWAN, usado nesta tese, estd acoplado a um sistema operacional que integra outros

modelos de agitacdo maritima, comumente denominado de SOPRO (Figura 2.10). Foi

desenvolvido pelo Laboratorio de Engenharia Civil de Portugal - LNEC. O SOPRO € uma

aplicacdo informética a previsao dos efeitos da agitacdo maritima em estruturas de protecéo

costeira e no interior de portos e a simulacdo de manobras de navios em zonas portudrias.

Trata-se de um sistema operacional em tempo real (FORTES et al., 2007).

E composto por um conjunto de bases de dados, uma interface em Access com
utilizador e um conjunto de modulos de célculo (FORTES et al., 2007) (Figura 2.11).

Destina-se a:

A andlise de dados de agitacdo maritima;

Construcdo automatica de malhas e de fronteiras para 0s modelos numeéricos;

A realizacdo de estudos de propagacdo de agitacdo maritima desde o largo até ao
interior de zonas abrigadas;

Prever os efeitos da agitacdo maritima em estruturas de protecdo costeira e no
interior de portos;

Estabelecer e transferir regimes de agitacdo maritima;

Simular manobras de navios em zonas portuarias;

Obtém automaticamente a visualizacao grafica dos resultados;

Armazena tota a informacao referente aos estudos de agitagdo maritima
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Figura 2.10. Arquitetura e fluxograma de processamento no SOPRO indicando o moédulo SWAN ao
centro. Bases de dados, modulos numéricos, interface de visualiza¢des graficas (adaptado de FORTES
et al., 2007).

Figura 2.10. Modulo de calculos do SWAN através da interface Access.



Capitulo 3
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13. ESTRATEGIA METODOLOGICA

3.1 Introducéo

A estratégia metodoldgica aplicada na elaboracdo desta Tese foi desenvolvida em
conjunto com a equipe de pesquisa do Laboratorio de Geoprocessamento do Departamento de
Geologia (GEOPRO/UFRN), do Laboratorio de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental
(LARHISA/UFRN), ambos da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, e do Nucleo de
Portos e Estruturas Maritimas do Departamento de Hidraulica e Ambiente do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil de Portugal (NPE/DHA/LNEC), e objetiva a modelagem do
clima de ondas quanto a sua propagacdo e dissipacdo na zona litoranea, além de relacionar
seus efeitos sobre as feicdes morfoldgicas da plataforma continental setentrional do RN.

A metodologia envolvem dados batimétricos da carta nautica da DHN, dados de ondas
a partir de sensores acusticos, dados de maré, dados de ventos, dados de agitacdo ao largo do

modelo global de escala oceanica, WWIII, e os dados da linha de costa.

3.2 Batimetria

A obtencdo de resultados confidveis na aplicacdo da modelagem de ondas depende,
essencialmente, de um conjunto de dados batimétricos coerentes. Para este trabalho, os dados
batimétricos foram obtidos a partir da digitalizacdo da carta nautica n® 720, fornecida pela
Diretoria de Hidrografia e Navegagdo - DHN, da Marinha do Brasil, disponivel diretamente
por meio de seu endereco eletronico (www.mar.mil.br/dhn/chm/cartas/cartas) em formato
raster.

A versdo da carta ndutica n® 720 utiliza foi a de 2009, em escala 1:100.00 (4° 51"), em
profundidades em metros reduzidas aproximadamente ao nivel da baixa-mar média de sizigia,
com altitudes em metros acima do nivel médio do mar, em posicdes referidas ao Datum WGS
1984 e projecdo Mercator (DHN, 2012). A o levantamento da carta néutica se estende a partir
da area costeira do municipio de Areia Branca ao municipio de Guamaré, até o limite ao largo

da isObata de 2.130 metros de profundidade (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Carta nautica n. 720 referente a area do litoral setentrional do Rio Grande do Norte,
utilizada para a modelagem de ondas com o SWAN.

A partir da carta nautica, os dados foram digitalizados por meio do software SURFER®
versdo 9.0, foi gerada uma malha com 2.475 pontos digitalizados, incluindo as cotas zero da
linha de costa conforme a Figura 3.2a. Em seguida, os dados foram interpolados (Figura 3.2b)

para a definicdo do limite de contorno para entrada dos dados batimétricos no SWAN.

a) b)

Figura 3.2. @) Mapa com os dados batimétricos digitalizados a partir da carta nautica e, b) Método
interpolador do software SURFER®.
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Uma vez que o SWAN utiliza como o SURFER® como interface de visualizacdo
gréafica de seus resultados, 0 mesmo € utilizado para definir do método interpolador dos dados
batimétricos, neste caso o Vizinho Natural.

A definicdo deste método foi baseada em Moura (2011), que testou os 12 métodos
interpoladores relacionados no software SURFER® para os mesmo dados da carta nautica n°
720, resultando no mais adequado método interpolador para os dados batimétricos, sendo o
que melhor reproduziu as feicdes de batimetria da area estudada (Figura 3.3).

Segundo Moura (2011) o método Vizinho Natural (Natural Neighbor), gera bons
contornos para areas que apresentam densidade variada de dados. Utiliza-se de uma média
ponderada dos pontos de dados vizinhos, considerando como peso as areas dos poligonos de
Thissen2 que sdo usados no algoritmo de interpolador. Este método ndo extrapola valores de

‘2’ para fora do dominio.

Figura 3.3. Mapa batimétrico resultante da interpolagdo do método vizinho natural.

Com a intepolagéo dos dados, foi definido os limites das malhas batimétrica de entrada

para 0 SWAN, onde a dimensé&o e limite séo descritos conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Limite e dimensdo da malha batimétrica de entrada para 0 SWAN.

X 710000
Y 9436000
N° DX 200
N° DY 124
DX (m) 500
DY (m) 500

3.3 Dados de Ondas in situ

Foram usados trés equipamentos para a aquisicdo dos dados de ondas, Figura 2: dois
perfiladores acusticos de ondas e correntes Modelo Nortek AQUADOPP, configurado com o
sensor de angulo reto e outro perfilador acustico de ondas e corrente Modelo Nortek AWAC,
cuja localizacdo se pode ver na Figura 3. Na Tabela 1 apresentam-se as caracteristicas de
fundeio dos equipamentos com a localizacdo e tipo de sensor, profundidade de fundeio e
distancia da linha de costa. Na Tabela 2 apresentam-se as defini¢cGes e as caracteristicas de
aquisicdo dos dados. Em mais detalhe, tem-se:

o AQUADOPP PROFILE®: instrumento que mede o perfil da corrente da 4gua utilizando
a tecnologia do efeito Doppler. Foi projetado para aplicaces tipicas que incluem
oceanografia de aguas rasas (lamina d'agua de < 100 m) e os estudos cientificos em rios,
lagos e canais e podem ser instalados em estruturas fixas e fundeados em uma
plataforma de atracacdo, em bdéias ou em qualquer outra estrutura fixa. O AQUADOPP
PROFILER pode ser usado em modo stand-alone com gravacdo de dados internos ou
on-line, comunicagdo via telefone ou radio modem, possui trés feixes acusticos
inclinado em 25° para medir a precisao do perfil da corrente, com 1 HZ para dados de
onda (p, U, V) intercalados com as medias do perfil de onda, calcula a altura da onda,
periodo e diregdo. O método usado pelo sensor para medir as propriedades das ondas
direcionais e ndo-direcionais abaixo da superficie € o PUV (NORTEK, 2010). Sendo a
combinacdo da medida da pressdo P e os dois componentes horizontal e axial da
velocidade orbital da onda, U e V.
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o AWAC™: sensor adaptado para medir perfil de corrente e onda direcional em células de
1 m de espessura na coluna d’agua, podendo medir em zonas de grandes profundidades,
at¢ 300 m. Mede ondas longas, de tempestade, curtas, vento ou ondas geradas por
transientes locais como o trafego de navios, entretanto, este sensor ndo mede em regides
abaixo de 5 metros de profundidade. O sensor ¢ normalmente montado em um quadro
na parte superior, protegido contra as severas condi¢des meteorologicas e de navios
(Figura 3.4b). Cada transdutor gera um feixe orientado a 25°. O Método da Maxima
Verosimilhanga — MLM, utilizado pelo sistema AWAC, é o método geral para estimar

espectros de ondas direcionais (KAHMA et al., 2005; PEDERSEN et al., 2007).

a) b)

Figura 3.4. Estrutura de instalagdo dos sensores: a) AQUADOPP e, b) AWAC para a aquisi¢do dos
dados de ondas.

Figura 3.5. Modo de orientagdo dos transdutores inclinados no fundo marinho para a aquisi¢do dos
dados: a) modo de orientagdo do AQUADOPP PROFILE; e, b) modo de orientacdo do
AWAC.
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Estes equipamentos foram posicionados no mar em dois pontos (Figura 3.6):

Figura 3.6. Mapa de localizagdo do posicionamento dos sensores para as campanhas PT 1 e PT 2.

e PT 1 (AQUADOPP PROFILE): foi posicionado na zona frontal a praia ilha de Corta
Cachorro, com uma distancia de 3.6 km da linha de costa, em &guas com profundidades
entre 3 e 4 m e cerca de 2,5 km distante da linha de costa (Figura 3.6). Proxima da area
encontra-se 0 campo de producédo de petréleo de denominado de Serra, instalado muito

préximos da linha de costa.

e PT 2 (AWAC): localizado a norte do esporao arenoso, chamado de Barra do Fernandez,
distante cerca de 7 km da linha de costa, em profundidades de7 e 8 metros, conforme se
observa na Figura 3.6. Em funcdo de o AWAC operar a partir de 5 metros de
profundidade, este foi definido devido encontrar-se em uma zona central as ilhas

barreiras e praias oceanicas.

Tabela 3.2. Defini¢des dos locais dos fundeios para cada sensor: AQUADOPP e AWAC.

Ponto UTMX-Z24S UTMY- Z24S Sensor
PT1 766768,68 9441999,32 AQUADOPP
PT 2 779765,47 9447091,11 AWAC

Tabela 3.3. Caracteristicas e defini¢cbes de aquisi¢do dos dados de ondas dos sensores: AQUADOPP e
AWAC.

Sensor Intervalo Perfil (s)| Célula(s) | Tam. Célula (m) Média (s) Freq. (Hz)
AQUADOPP 600 20 1 60 1

AWAC 600 20 1 60 1
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O processamento dos dados é por meio do software STORM, forrnecido pelo préprio
fabricantes dos equipamentos, e tanto o AWAC quanto o AQUADOPP, os dados podem ser
tratados por este software. A Figura 3.7 mostra a janelas com uma gama de dados de ondas a
partir de uma série de aquicdo das campanhas do PT 1. Em seguida, os dados podem ser
exportados em formatos txt para serem filtrados em planilhas de Excel as informacdes
referentes as estimativas de ondas. Apesar do AWAC e AQUADOPP, forncerem vérios
pardmetros, para este trabalho, os dados necessadarios foram as estimativas de altura

significativa, HS (m), periodo medio, Tmed (s) e direcdo da onda, DIR (°).

Figura 3.7. Processamento dos dados de ondas STORM (Nortek), com visualizacdo das janelas
redimensionaveis dos dados e perfis da coluna d’agua (A e B), e a os dados exportados em formatos

de txt (C).

3.4 Dados de Maré

Os dados de maré, foram adquiridos através das tabuas de marés, fornecidas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo, Marinha do Brasil. As observagdes sdo avaliadas e
validadas, permitindo assim a insercdo desses dados no sistema de maré, que calcula o nivel
médio (NM), a altitude da RN da estagdo, a semi-amplitude maxima da maré (Zo) e o nivel de
reducdo (NR). O NR é entdo materializado no terreno por meio de referéncias de nivel (RN),
apos medicoes topogréaficas de nivelamento geométrico (DHN, 2012).

Devido as profundidades a que se encontram os pontos de medicgéo, que variam de 3
m a 4 m de profundidade no PT 1, e, de 7 m a 8 m de profundidade no PT 2, a variagdo da

maré nao pode ser desconsiderada (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Mapa de localizag&o das estacGes maregréficas de Macau e Guamaré.

Devido sua localizacdo, no interior dos estuarios, foi realizada uma transferéncia dos
valores adaptada a linha de costa. Esta transferéncia foi baseada em Gais (2008), por meio do
modelo hidrodinamico SisBAHIA®, que integra as constantes harmdnicas utilizadas por Gois
(2008) e posteriormente, o modelo permite exportar os valores com as colunas de data,
horério e variacdo da maré, conforme a Figura 3.10, para refinar o desempenho do modelo
SWAN.

Figura 3.8. Visualizagdo do modelo hidrodindmico SisBAHIA® referentes as constantes de mare,
indicando a janela das constantes harmdnicas e os dados de maré mostrando data, hora e elevacéo.



46

Todos os dados obtidos foram interpolados para as mesmas condi¢des de horarios
dos dados de agitacdo de ondas para serem introduzidos no SWAN. Em seguida, na Figura
3.9, mostra a curva da maré gerada como condicdo de contorno do SisBAHIA® para um

determinado periodo de aquisi¢do dos dados medidos

Figura 3.9. Curva da maré astrondmica gerada a partir das constantes harmonicas referente a estacdo
de Guamaré operada pela DHN.

3.5 Dados de Ventos

Os dados das caracteristicas dos ventos foram adquiridos junto a estacdo
Meteoroldgica de Macau de responsabilidade do Instituto de Nacional de Meteorologia —
INMET. E uma estacdo meteoroldgica de superficie automatica, € composta de uma unidade
de memoria central ("data logger"), ligada a varios sensores dos parametros meteoroldgicos
(pressdo atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo solar,
direcdo e velocidade do vento, dentre outros parametros), que integra os valores observados
minuto a minuto e os automaticamente a cada hora.

Os dados sdo fornecidos e sdo obtidos diretamente a partir do endereco eletronico da
propria instituicdo (www.inmet.gov.br).

No caso da estacdo Meteoroldgica de Macau, esta por ser a mais proxima da area de
estudo, estd situada em terra A situada nas coordenadas: Latitude -5.1150° e Longitude -
36.7156°, a 4 metros de altitude (Figura 3.10).
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Figura 3.10. Mapa de localizacdo das estagdes meteoroldgica de Macau, utilizada para este trabalho.

Desta estacdo, foi adquirida uma gama de parametros com informacdes diarias a cada
hora, entretanto, apesar deste varios parametros, para a execucdo deste trabalho, foi extraido
apenas as informacdes referentes aos dados de ventos: velocidade do vento (m/s) e diregdo do
vento (°) (Figura 3.11).

Contudo, devido o posicionamento desta estacdo, conforme a Figura 3.10, distante da

area de aplicacdo da modelagem e com altura do anemdémetro a 4 metros, foi realizado uma
transformado dos valores de terra para uma referencial em mar, sendo esta transformada

explicada mais detalhadamente no Capitulo 5.

Figura 3.11. Dados obtidos da estacdo Meteoroldgica de Macau para a execucdo dos procedimentos
referentes a modelagem de ondas, destacando os dados de ventos.
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3.6 Dados da Agitacéo ao Largo

Para as condicOes de agitacdo ao largo, os dados referentes a altura significativa da
onda, periodo médio e direcdo média da onda, foram obtidas através do modelo de 3% geracéo
WAVEWATCH I, da boia localizada na costa nordeste do Brasil nas coordenadas:
787460,84 E/9666781,81 S, situada em &guas profundas, conforme a Figura 3.12.

O WAVEWATCH 11l ¢ um modelo de ondas de terceira geracdo desenvolvido pela
NOAA/NCEP (National Oceanic and Atmospheric Administration/National Centers for
Environmental Prediction). O WAVEWATCH 1 foi desenvolvido na Delft University of
Technology (TOLMAN, 1989; 1991) e o WAVEWATCH II, desenvolvido na NASA,
Goddard Space Flight Center (TOLMAN, 1992). O WAVEWATCH III ™, no entanto, difere
de seus antecessores em muitos pontos importantes, tais como as equagfes que governam, a
estrutura do modelo, os métodos numéricos e as parametrizac@es fisicas. Além disso, com a
versao do modelo 3.14, WAVEWATCH III ™ esta esquematizado em uma estrutura que
permite facil desenvolvimento de outras abordagens fisica e numérica para a modelagem de
onda. O modelo calcula a evolugéo espacial e temporal do espectro bidimensional de ondas,
através da equacao de transporte advectivo com base na conservacdo da densidade espectral
de energia (NWS, 2013).

O termo fonte é tipicamente representado como somatdrio de trés processos, a entrada
de energia pelo vento, interacdes ndo lineares do tipo onda-onda, e dissipacdo por
whitecapping. A fisica do modelo inclui geracdo de energia, dissipacdo devido a quebra de
ondas e friccdo com o fundo, refracdo, adveccdo e interacbes onda-onda quadruplas. O grande
avanco foi a inclusdo da parametrizacdo de interacfes onda-onda triplas, que dominam a

propagacdo em aguas rasas (NWS, 2013).
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Figura 3.12. Localizacdo da boia do modelo WaveWatch Ill, na costa norte do nordeste
Brasileiro

O modelo fornece saidas binarias ou ASCII e pode se obter diretamente via a pagina
do National Weather Service — NWE (www.usgodae.org/pub/outgoing/fnmoc/models/wws3),
bem como a saida para o pacote graficos como o GrADS por meio de pds-processamento. Os
pos-processadores para dados GRIB estdo disponiveis, entretanto, necessitara das bibliotecas
para a leitura dos GRIB.

Para simplificar a aquisicdo dos dados do WW I1l, O Nucleo de Portos e Estruturas
Maritimas do Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Portugal desenvolveu uma
ferramenta denominada Wavewatch IIl Downloader (Figura 3.13A) capaz de obter
automaticamente os dados. Onde o mesmo fornece uma designacao para a saida dos dados e
em seguida, insere-se a data para aquisicdo e a localizacdo da boia oceanica.

Executada estas fungdes, a ferramenta fornece os dados em formato txt, conforme
indica a Figura 3.13B, com as estimativas contendo os pardmetros de onda seguintes: HS
(onda significativa), T, (periodo médio) e DIR (dire¢cdo média para a frequéncia de pico),
obtidas a cada 6 horas para ser inserido como os dados de agitacdo ao largo para forcar o
modelo SWAN.
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Figura 3.13. A) Modo de aquisi¢ao automatica dos dados do WWIII via Wavewatch III Downloader
(LNEC, 2013); B) modo de transferéncia dos resultados via formato #xt, indicando os parametros de
agitagdo maritima: HS (onda significativa), T, (periodo médio) e DIR (dire¢do média para a frequéncia
de pico).

Apos a aquisicao das séries temporais de agitagdo ao largo, os dados sdo agrupados em
arquivo em formato .DAT incluindo em cada coluna os parametros da onda conforme a Figura
3.14.

Para simplificar a orientagdo dos dados de entrada do SWAN assim, como os dados
resultantes apds as rodagens, na Figura 3.15 sd@o mostrados em forma de organograma um

resumo em relacdo a modelagem de ondas.

Figura 3.14. Arquivos com os dados de agitag@o ao largo.
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Figura 3.15. Organograma de estruturacao da interface SOPRO para 0 mddulo SWAN.

No Apéndice 1, sdo apresentados os arquivos de entrada, relativos aos trés dominios
(Malhas: exterior (M1), intermediario (M2) e interior (M3)), considerados para as aplicagdes
do modelo SWAN para os calculos em modo estacionario.

E no Apéndice 2, sdo apresentados um resumo dos dados da resultantes da
modelagem, com informagfes diarias (de 12 em 12 hora) para todo o conjunto de meses

envolvidos nas simulagdes.



52

3.7 Levantamento da Linha de Costa

O levantamento das variagdes planimétricas da linha de costa dos sistemas praiais e
ilhas barreiras, foi possivel por meio da aquisicdo de dados planimétricos pelo GPS
Geodésico do tipo L1L2, que permite obter as informagdes planialtimétricas em tempo real ou
Real Time Kinematic (RTK), baseado no uso das observacgdes de fase da portadora dos sinais
do GPS/NAVSTAR, GLONASS. Os receptores utilizados foram do modelo Trimble R3
(Figura 3.16A) que rastreiam observagdes da fase da onda portadora na frequéncia L1 e
possuem precisdo nominal horizontal de 5 mm + 1 ppm e vertical de 5 mm + 2 ppm. Isso
implica que, para linhas de base de 3,5 km, os erros maximos estimados sdao de 8,5 mm na
horizontal e 12 mm na vertical (AMARO et al., 2012).

O levantamento se da pelo método relativo cinematico, no qual dois receptores
coletam simultaneamente os dados durante um determinado intervalo de tempo, sendo um
receptor permanece fixado em uma estagdo de referencia, esta denominada de estagdo de base
de coordenadas conhecidas, enquanto outro receptor acoplado em um objeto movel, também
denominada de base moével, segue rastreando a area de interesse (AMARO et al., 2012)
(Figura 3.16B).

A acoplagem do receptor mével em um quadriciclo, ou uma moto, por exemplo,
garante vantagem e maior tempo em locais onde a maré dindmica ¢ de regime semidiurna
(com duas preamares e duas baixa-mares) e do tipo assimétrica, ou seja, com tempo de

enchente menor que o tempo da vazante.

Figura 3.16. A) Modelo de receptor Trimble R3; B) Receptor fixado no tripé (base) e receptor movel
(rover) acoplado ao quadriciclo movel.
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Para realizar o levantamento da linha de costa dos sistemas praiais e ilhas barreiras, foi
necessario estabelecer o limite da linha, e esta defini¢cdo foi baseada conforme Souto (2009).
Sendo a linha de costa definida como o limite do espraiamento das ondas na face de praia
submersa na maré em preamar, ou seja, o alcance maximo da linha d’4gua. No levantamento,
foram coletados pontos topograficos planialtimétricos seguindo as marcas mais recentes da
LC Amaro et al. (2013), indicadas tanto por sujeiras deixadas pelas marés quanto pela

diferen¢a de umidade entre areia seca e molhada (Figura 3.17).

Figura 3.17. Contato entre a areia seca ¢ molhada marcando a linha de costa definida nos
levantamentos geodésicos. A linha azul marca a linha de costa da por¢do da Ilha Ponta do Tubardo,
exposta as ondas de mar aberto.

Nos processamentos foram fixadas as estagdes da RGLS (Rede GNSS do Litoral
Setentrional) (Figura 3.18) como referencias e usadas observagdes da fase da onda portadora
(L1). As coordenadas geodésicas foram determinadas diretamente em relagdo ao sistema
SIRGAS 2000. Todos os levantamentos foram realizados durante as fases das marés de

quadratura (SANTOS et al., 2012).

Figura 3.18. Localizagdo das estagdes de referencias da Rede GNSS do Litoral Setentrional (RGLS).
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Para a constru¢do dos mapas multitemporais das variacdes planimeétricas da linha de
costa, os dados depois de processados pelo software Topcon Tools, séo inseridos numa base
de dados digitais georreferenciados, via programa ArcGis v 10.1, onde sdo gerados e
representados os modelos das linha de costa de cada ano, permitindo assim, a identificacédo e a
mensuracdo das modificacbes ocorridas das linha de costa, das &rea de ersodo/acrecdo, o
calculo de area e da orientacdo do transporte de sedimentos na linha de costa e nas superficies
praiais (SANTOS et al., 2012; AMARO et al., 2012).



Capitulo 4

Artigo publicado na Revista de Gestao Costeira Integrada (ISSN: 1646-8872)
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fre site com 3 sftimativas obtides com 2 modelagem mumérica, que servem para avalidagio das simulagdes, assim como para quantificar
as difsrenges observadss para ambos os perindos sstudados,

Conclui-se que, no geral. o modslo conseguin representar razoavelments bam 2 svalugio da onda desds a0 largo até azona de
praia. Das andlises estatisticas para as alturas significativas, smbora se observe samelhanga no comportamento, o Indice de concordincia
sntrs eles, mostrou-ss abaixo ds 0.5, Bm ambos o5 casos, sm comparagio com a5 observagdes, houve ssmelhanga no comportamento
das alturas significativas & periodos médios, apesar de os valores medidos mostrarem-se sempre superiores 205 valorss muméricos. Mo
sntanto, verificou-se, para a estazio do PT1. que 0 modslo conduz a remultados numéricos mais préximas dos medidos, este em menar
profundidade.

A emerugio dests estudo permitiu reslizar os testes quanto a capacidade do modslo SWAN ds caracterizar o estado de agitagio
maritima sm zona costeira rass, com sbrangéncia de escala regional de 300 km?® & obtengio de resultados satisfatérios,

Palavras-Chave: Modslacio numérica, modslo SWAN., ondas, Nordeste do Brasil,
ABSTRACT
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1. INTRODUCAQ

As  zomas  costelras  constituem  reglies, entrs  as
contlnentes & o ocsanos, caracterizadas pela naturem
gealdgica dos continentss (litaoglas 2 arcsbougastectinicas)
s princpalmente pela snergla Imposta pela varlagio do
nivel médla do mar Mo geral, as zonas costelras mantém-

por melo da distribulgie & dlssipagio de ma energla 2o
longa da costa, uma wez que sstas respondem, sobretude,
pelo transporte de sedimentos litorineos = pelas processas
stosivos & de deposicio (Griggs & Trenhaile, 1994).

As ondas 520 o mals Importants agente sroslve 2o longo
da malorla das costas, mas sen sfelto warla de acorde com 2

s¢ em condigdes de equilibrie dindmico s portante, sio
areas multo susceptivels 45 mudangas em diversas sscalas
temporals & sspaclals (Sugule, 2003), Grande parts desta
dindmics costelra estd dirsrs ou mdiretaments relaclonada &
agho das ondas (Dsan & Darympls, 2001}, correntes, marés
2 ventos, sm Intervalos de tempo varldvels, As ondas geradas
pelo vento sio consideradas o agente forgader dominante
na hidro ¢ morfodindmics costeira (Bocha erad, 2012) Por
melo dos fendmenos de refragio, difTagio = reflexio, tendem
a amplificar ¢ 2 transformar a dindmics na zona costelra

snergladas ondas 2 caracteristicas e coma natureza do material
sxposto a agio das ondas (Summerfleld, 1991, Trenhails &2
Fanyaya, 2007). 330 capazes de colocar sm movimento
grands quantidads ds sedimentos s consequentemente,
modificar 2 configuragio da linha ds costa 2 2 distribuicio
das sedimentas costelres no fande (Davis, 1985), cawsande
o Iecla progressivo ou recessio dalinha da costa (Griggs &
Trenhails, 1994),

530 virlos & svidentes os fatares Impactantes relaclonadas
4 agio das ondas nas zonas costelra Multe embora tenha

T -
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havido muites avanges significatlvos na compresnsio da
dinimica costelra, seu progressano Brasll temsldo dificultado
tanto pelo balxo mimero ds pesquisadarss atlves nesta drea
quanto pelas préprias opseraclonalidadss Instrumentals
que snvelvem 2 manutengio do monlteramento costslra,
sspeclalmente quanto 4 temporalidads & dlstribulgio sspadial
de locals permanente para o monlteramento das ondas,
sabrstude, no literal do nordeste do Brasil, que abrange
uma 4rea de 3,036 km de sxtensio, representando mals de
1/3 dao litaral bBrasileire, onde sxiste uma susénga delocals
frxos de monitoramento 2 médlo 2longo prazo. Apesar dissa,
alguns ssudos (Tabosa ef af, 2002, Silvelra, 2002; Lima,
2002 2006, Chaves, 2005, Lets, 2007, Saudean e 2l
2007 Sdhes, 2009 Saadelanl aredl, 2011 Maras erad, 2011,
Fartes eral, 2011 Mates &2 Amare, 2011 Ferrelra er a2l
2012) tém sido feltos & vale ressaltar sua Importinda para os
programas ds moniteramento amblental do litaral norte do
Bl Grands,

Dresta mansira, no que se rsfers a0 amblents marinho =
costelro, modelos depropagaciods ondas sio Imprescindivels
para o conheclmenta & o entendimento do amblents
sstudade, A malorla dos modelos matematicas sugers que as
ondas sxsrcem as malores pressdes na, ou lizslramenteadima,
superficle média da dzua (Trenhalls, 2002), Uma das formas
mals svidentes para sedeterminar o dima deondas é pormelo
da medigio #» sifw propriamente dita. Entretante, devido
4 priprla complexidade daos sistemas costsires (Irenhalle,
20023, spelas difiauldades instrumentals & @istos envalvidas
{Mlarques, 1957), diversos palses hd virlas décadas tém
desenvelvido & utllizade modeos numérices para previsio
dz andas, tanto em sscala reglonal come global. Assim como
nao passado, estes modelas se encontram em constants fase ds
aperfelgoamento para melhorar o desempenho das previsdes
ruméricas da agtagio maritima, bem como ds s2 obter uma
caracterlzagio de malor cobertura geogrifica = com maler
capacidade ds prever um estado de agitagio maritima das
dreas de Interesss,

Um dos mals utilizados modelos na previsio da agltagio
maritima ¢ o modea SWAN (Baolj & &, 1999, que
permits o cilailo da swelugio do sspedtro diredonal desds
a zona de geragio até 4 zona costsira Mas, como qualquer
modseo mumérice, § baseado sm aproximagies = hipdteses,
spresentande por lsso, limitagdes na desarigio precha das
ondas na zona em sstudo. Além disso, este tipe de maoddas
snvelveum conjunto de parimetros quetém de ser calibradas
para cada caso de esude, recorrends, por semple, a
dados adquirides i» sife. Uma das grandss vantagens do
modeo SWAN £ a versatilidade, j4 que pode ser aplicada o
grandss zonas costslras abertas ou pods ser aplicado 2 zonas
confinadas, come balas = sstudrios, por sxemple.

Dresta forma, 2 sxisténcla de medicdes m sisu (sobretuda,
ds ondas) noe Literal Setentrionsl do Blo Grands do Maore 4
uma opormnidade de calibrar alguns parimetros do modde
mumérica SWAN bem como de avallar o desempenho do
maodalo 2 justificam o interssse do presents trabalho,

A modelagio numérica com o SWAN fol efetuada para
os dlas em que foram realizadas as campanhas de medicdes
in sifw, e, 202 27 de Dezembra de 2010 215 2 22 de
Fevereire d2 2011,

Embara para esta reglio 2 splicagio do SWAN j4 tenha
sida sfetuada anterlorments por outres autorss (Saadelard
eral, 2007 Saadslan erd, 2011 Fartes aral 2011 ;ﬁngelo,
20123, neste estudo apropaosta 4 refinar a Insergio dos dadas
2 aprimorar a condigio splicivel do moddo., Considsrou-se
a maré varldvel para um conjunto significative de dias sob 2
influéncla das marés de siziglas, uma vez que estas, por serem
meso mards semldinrnas, Influenclam e contribusm em
sscala didrla no retrabalhamento, mobilizagio e transporte
das sedimentos junte 4 costa,

Assim, com base nos resultades do modee de previsio
da agitagio markima, WAVEWATCH III, Tolman (1999,
2002%, dabdlalocalizada na costa nomedo Mord este d o Brasil
{nas enordsnadas 7E7460,84E § 96667 81,813), para os dlas
de medigies i sifw, utilizando dades ds altura significativa
(H3, perlodo médie (Tmed) ¢ direcio médla (DI Rmed),
medides com o5 Instrumentos AWAC o AQUADOPDP
FPROFILE, foram sfetuadas o5 cflaulos com o maodsas
SWAN desde o large (230 km de distincda da costa) até a
zona de préxima da costa, onds se obtevs o5 walores d2 dltura
d enda significative, H_3, periode médio, T_med = dirsio
média, DIE_med, na zona de sstude, Fal realizada uma
andllse comparativa das medigaes da agitagio maritimalacal
com a5 sstimativas produzidas pelo modde em dols pontas
localizad s préximas da costa = calaularam-se as sstatisticas,

Mests sentida, sstetrabalho descreve os procedimentos de
preparagio s de aquisicio de dados durants a5 campanhas de
campa; of procedimentos de tratamento 2 andlise dos dadas;
2 apllcagio do modele SWAD; as andlises comparatives = 2
avallagio do desempenho do maodea SWAN nesta zona de

estudo SO base jakatd dados med'ldos.

1.1, Caracteristicas Gerais da Area de Estudo
0 Litaral Setentrional do Ble Grande do MName estd

situado na reglio nordests do Brasll, no contexta das regldes
semliridas, com balxa precipiagio anual (<750 mmfano) &
altas temperaturas (> 2300C), caractarizandeo-se assim, como
uma reglao altamente vulnsrivel 45 condlgdes Impostas pela
varlagho dao nivel do mar = pelas mudangas dimdticas,

E uma costa de plataforma continental rass, Inserlda
no contsxto gealdgiea da Bada Patlzuar, onde da linha
de costa em dirsgio ao talude, 45 profundidades varlam
aproximadaments de 10 m até 40 m, a partir dai, ocorrs
graduslments o desnivel superior 2 2.000 m sobre o talude
s o sopé continental ((Gomes, 20050, A porgio Intsma da
plataforma continental ¢ constituida por um sistema de llhas
barrsiras & espordes arenosos sxtremaments susceptivels aos
procsssos sroslonals, Intensamente afstado pelas condighes
hidrodinimics, sdlicas, = pelo arranjo estmuturd de um
sistema de falhamentos resatlvades ne tempo (Fonsecs,
1996, Caldas, 2002; Souta efal, 2006 Blos eral, 20123, O
sisterna de falhas Carnaubals (WE-5%) & ds Afonso Bezerra
(WW-5E) corresponde 4 prindpal estrutura que contrala
a sedimentagio na bacla, asslm come, a deposigio das
sadimentos costelras,

Mazonaprdximaalinha decosta(Floural), ainstabilidade
morfoldgles 4 Intensa, com forte atuagio dos procsssos de
srasio & de acreqio, resultantes da agio constante das ondas,
das varlagdes do nivel médio da 4gua do mar, das condigdes
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Tabela 3. Estatistica descritiva para os pardmestros descritores da agitagio do FT2,

Table 3. Deseriptive sutisties for wazs boighs, P72

Parimertros HS (m) HMAX (m) TI'(s) Tmed (s) DIR_TPi{*} DIRmed (%
M gsirno 204 3.4l 17.30 818 350,593 25903
adia 1.15 1.93 10,31 4,70 123,31 B0LEG
Minimo 067 112 3.06 337 0,11 0.1%

Erro Fadrin 0,01 0,02 0,23 0,04 .21 545

Dresvio Padrio 0.2 044 445 0,88 121,73 10647
Amostragem 384 384 384 384 384 384

onda significativa), T (perfode de ploo) & Dir {dirscio
médla para a frequéndcla de pleo), obtidas 2 cada trés horas,
referentes a0 periodo de 20 de 27 de Diezembro de 2010 &
de 15 a 22 ds Feversiro de 2011, para o ponte da malha
K=753257 B =9668067 M, sdeclonada por sstar localizads
o mals préxime da drea de ssmado (Figura 8),

A partir destes valores Intagrals, Hmj:| & TP parametrizon-
seum sspectro JONSWAR com v = 3.3 para repressntar a
dependéncla em frequéncia, A distribulcio em diregio £ dada
por uma poténca da fungio cosseno com sxposnts 10,

3.2.2. Dominio Cm_pm::iamf & cmaﬁ'_pée.s‘gef—'zzix

A necessldade de utilizagio de mals que uma malha
de cilaula estd rdadonada com 2 spectativa de melhor
desempenha do modelo mimérico face durilizagio de apenas
uma, quer na que se refers 4 qualidade da previsio, quer 2o
tempo necessdrlo ao cilaila

As caracteristicas da agltagio a0 large, constiiem a
condigie de frontsira na malha global — Externa, em um
ou daols dos lades dessa frontelra, dependendo da dirscgio
daquela agitagio. O resultades da malha global fornecem
a5 condigies de frontelra para 2 22 malha - Intermedidra, -
os resultados desta malha farnecem as condigies ds frontelra
para 2 3% malha -Intema (Figura 8).

Para os cdlaalas com o madela ZWADN, urllizaram-se toés
malhas encalxadas (Figura 8),

Para 2 sxequgio dos cilaulos do moddo foram utllizadas
a5 seguintes condigdes:

o so da versio SWAN 4072, sm modo sstadlondric

S81T1 COITant as,

. Consideragﬁo das  dadas  de fornecidas

pela sstagio metsoroldgles de Macau, admitinde

= 1T

constinaa das valorss devalocidades e de d'lrec;f:}es arm
tada o daminla;

o Ulizagio dos dades da warlagio da maré locl,
fornecidas pela sstagiao maregréﬁc.a deMacan

o [l de um cosficlente de rebentac;io constants de
0,65 para os perlodas distintos;

¢ [lio de um el direclonal diseretizade em
2?1 intervalos, de 004 2 1.0 Hz, com distribuigio
logarit'lm'l-c.a & d'ls-cret']zagio arm d'lrec;io qus cobre
360°, dividida em 180 intervalas (A = 100),

o Usoda Lel de JOMNSWAP (Hasselmann eraf, 19730,

¢ [arimetro de atrite de funds o valar de 0015 m®s*
{Keamen, eral, 1984), sm regime sstaclondrio,

(s fendmenas flsleos Induildes foram:

# TMa 1% malha externa: 2 refracgio, o smpolamenta ¢
a rebentagio por infludnda do funde 2 do sxessso de
dedividads (zobiteapping), 2 difraccio = Interacgies
anda-onda {guadruplet  wave-ivdne

M Eatations ),

qu ad mplet K

# Mas 2% 2 3% intermedidrla = Intemma a refracgio,
o empolamenta & 2 rsbentagio por Infludnela do
fundo & do smcssso de dedividade (swhiteatpping), as
interacgies entre triades de ondas (#rad wwse-zoaee
intewstions), o geragho de harmdnleas (frequengy
shifting) = o difracgio,

Dominios X inicial Y inicial Dimensdes (lom) Resolugio (xy)
12 Bitarna F10000 DAZE000 logx a2 Lo, Tooo)
22 Intarmedidria FE0000 O440000) S0 g 20 (s00, 2500
33 [nterna FESO00 G4 0000 A0 l0 (100, S0

Figura 8. falhas batimétricss utilizadas no dominio computacional.
Fgure 8. Bathyrnstric grids wedd ie the cornpratagiovu !l dovnie,
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Tabela 4. Fardmestros estatisticos da agitagio marltima de 15 2 22
de Feverseiro (FT1).
Tiable 4. The stavistial pavwrneters of agitation sex from 15 to 22

Lebrary,

Parimerro Hs (m) Tmed (s) Dir (grans)
MATE 33,5408 17,6458 2495527
EMSE 05024 1.2580 105.4054

d 04818 05177 0.4030

Tabela 5. Parimstros sstatlsticos da sgitagio moaritima de 20 227
de Dezernbro (FT2),

Tiable 5. The stavistical pavarnctey of apitation sea frown 20 on 27
Diecernber (PT2),

Parimerro Hs im] Tmed (s) Dir (grans)
MATE 33,2312 216706 103,2084
EMSE 04612 1.2830 1351510

d 04014 0.5242 0.4030

5. CONCLUSOES

Mests trabalha, s30 spresentadas as medicdes da agitagio
marltima & os resultados da splicagio do modeoe SWAN na
zona maritima do Litaral Sstentrional do Rle Grande do
Maorte, nordeste do Brasil, com vista a caracterizar o padria
de andas geradas pelo vento em diferentes condigies de
agitagio Incldente,

0 modelo SWAN £ asslm splicado na propagagio de
wirlas condigdes ds agitagio ncldente desde alargo até junto
4 costa da drsa adjacents ao estudrlo de Diago Lopes, Mals
conarstaments, o modelo fol aplicad o para dols perfadas, 20
2 27 de dezembra de 2010 2 15 2 22 de feversire d2 2011,
periodas das medigies i sifw & considerando as condighes
de agltagio maritima 2o large fornedda pee modee de
previsio WAVEWATCH III (Tolman, 1999, 2002), Para
of esses perlodas 4 sxequtado o maodela SWAN & obtidas as
caracteristicas daagitagio marltlma nests segmento dalitaral,
Seguldaments, sfetuou-se a comparagio das caracteristicas
da agitagio obtidas com os resultadas numérices 205 dadas
medides nos Instrumentos colocades para o efelte am
profundidadss entre 5 2 8 m, sm momentos ds regime de
meso-mards (marés seml-diurnas sm fase d = sizigla),

D2 comparagio sntre dades medidas o simulagdes
ruméricas, padese conclulr que SWAN £ um modela que
conseguiu, sm geral, repressntar a svolugio das altures de
onda significativas, periodos médies da onda & direcies
médlas, sspecladments para o ponto que se situa mals ao
larga. Mo entanto, para sstas grand ezas, o5 valores muméricos
sio em geral mals allsados e na malorla dos casos Inferlares
aos medidas,

Em reagio 4 diregio de onda, o modde spresenta
malores dificuldades na slmulagio dos valorss medides

2 maodela nio conssgue simular a vasta gama de diregdes
pressnts nos dados medidos, spedalments para o ponto
PT1, mals préxime da costa, onde efsltos de correntes o
wentos locals varlam mals slgnificativaments. 0 meodelo
conduz a resultades muméricos mals préximos dos medidas
para o ponto sm malorss profundidades, PT2,

As diferencas encontradas entre os resultades muméricos
2 o5 medidos, sspeclalments para as simulagies das direcdes
médlas, sio devidas &5 simplificagdes que tiveram de ser
admitidas na sxeqigio dos cillailas, por falta de Informagio,
nomsadaments no que dlz respelto aos ventos (ventas
constantss em todo o deminle computaclonal = bassadas
naos valores obtldos na estagio metsoroldgles continental), -
45 correntss (nio foram Induidas nos eflaalos as correntes),

Asslm, 2 caracterizagio dos campos de wventos = de
colTentss na zona £ sua indusio nas simulagies numéricas
a0 longo dos perlodes de simulagio, bem coma 2 insergio
d mals sérles temporals, configuram-s= na contimidade do
trabalhe, Apssar ds ter acorride baka concordinda, &) com
os dados, mostrou boa spreximagio entre eles, sspecialmente
nas simulagdes feltas para os perfodos médies.

Condul-se que as simulagies feitas com o SWAN
{formulagio KOMEMN, com o coeficlents de atrite 0,013
m?s? em reglme sstaclondrle) assuminde as formulagdes
padraes & difsrentes varlivels flsleas, que obtlveram melhar
afustamento foram as simulagies para os perlodos médies,
tanto nas simulagdes para operloda d2 202 27 ds Dezembro
de 2010 comae d2 15 2 22 de Feversira d2 2011,

E por fim, condul-se qus o modeo SWAN conseguin
prever as condigdes de ondas no Literal Setentrional do
Rlo Grande do Marte, uma drea d= sbrangéncla reglonal de
apmx'lmadamente 200 lem® de extensia,
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RESUMO

Este artigo visa apresentar os resultados da aplicacdo do modelo numérico de ondas SWAN
(Simulating WAves Nearshore,) com analises comparativas entre as medicdes obtidas dos
resultados da modelagem e os resultados das medi¢es in situ durante varias campanhas
realizadas em 2010 (novembro e dezembro); 2011 (janeiro, fevereiro e agosto); e, 2012 (abril,
maio e agosto) na zona costeira do litoral setentrional do Rio Grande do Norte, Nordeste do
Brasil. O estudo tem como principal objetivo, empregar e validar o modelo numérico SWAN
para a determinacdo do clima de ondas, aferindo suas potencialidades e limitagdes para esta
regido de interesse. Os dados de campo foram registrados em dois locais proximos a costa, em
profundidades variaveis entre 3-4 m (PT 01) e 7-8 m (PT 02) por meio dos instrumentos
AQUADOPP e AWAC. Os dados foram processados para obtencdo das analises espectrais de
altura significativa, HS (m), periodo médio, Tmed (s), e direcdo média, DIR (°). Para a
aplicacdo do modelo SWAN foram empregado as condi¢des de fronteira obtidas do modelo
de escala oceénica de 3% geracio WAVEWATCH Ill. Para o refinamento da analise foram
considerados os dados de ventos e maré, originarios de estacbes meteoroldgicas e
maregraficas localizadas em terra e no interior do estuario, com corre¢des dos dados de ventos
por meio da metodologia proposta por Coastal Engineering Manual para uma velocidade
correspondente em mar, e para 0s niveis de mare a calibracdo realizada adaptando os niveis
do interior dos estuarios para a linha de praia. O dominio do célculo foi referido as dimensdes
da Carta Nautica n° 720, interpoladas para trés malhas regulares com diferentes dimensdes e
resolucbes. As configuracbes do SWAN foram as padrfes em regime estacionario, com as
formulacbes KOMEN, a dissipagdo devido a rebentacdo induzida pelo fundo com o atrito de
fundo usando a formulagio JONSWAP com coeficiente de atrito C = 0.015m’s-> em
condicgdes wind sea, e formulagdo whitcapping ou excesso de declividade, as interacGes entre
triades de ondas e interagdes onda-onda quadrupla. Analisou-se também as estatisticas
descritivas para todos os conjuntos de dados, a média do erro percentual absoluto, o erro
médio quadratico, o indice de concordancia (d) e a dispersdo dos dados dos valores medidos e
valores numéricos como forma de precisdo e avaliagdo. Conclui-se, portanto, que o modelo
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conseguiu representar significativamente a evolucdo da onda desde ao largo até a zona de
praia, os resultados do SWAN mostram tendéncia semelhante com as medidas nas variagdes
temporais de altura significativa e periodo médio de onda, entretanto, os indicadores
estatisticos mostraram-se baixos para as estimativas dos valores maximos, na maioria dos
periodos analisados em comparacao os dados do PT 01 e PT 02, com alternancia das alturas
significativas de ondas, em alguns momentos sobrestimado com episddios de ondula¢Ges mais
expressivas.

Palavras-chave: Modelagem de ondas, SWAN, Nordeste do Brasil.

ABSTRACT

This article presents the results of applying the numerical model Simulating WAves Nearshore
(SWAN) with comparative analyzes of the measurements obtained from the results of
numerical modeling and the results of in situ measurements during several campaigns in 2010
(november and december) 2011 (january, february and august) and 2012 (april, may and
august) in the coastal zone of the northern coast of Rio Grande do Norte, Northeastern Brazil.
The SWAN model permits the calculation of the evolution of spectrum from the directional
generation zone to the coastline. The study's main objective is to apply and validate the
numerical model SWAN in determining the wave climate, assessing their strengths and
limitations for the region of interest. Field data were performed for two locations near the
coast at depths ranging from 3-4 m (PT 01) and 7-8 m (PT 02) through the instruments:
AQUADOPP and AWAC, where the data were processed to obtain the spectral analyzes of
significant height, HS (m), average period, TMED (s), and average direction, DIR (°). For the
implementation of the SWAN model were employed to boundary conditions obtained from
the scale model ocean 3rd generation, WAVEWATCH IlI (HS - height significant, Tp - peak
period and Dir - direction average frequency peak). For refinement and thus enhance the
applicability of the model, data is regarded as wind and tide originating station and
meteorological tide gauge located on land and the inside of the estuary, which was held
correction data, and the winds by the methodology proposed in Coastal Engineering Manual,
corresponding to a velocity in the sea, and the tide level calibrated, adapting the levels inside
the estuaries for the beach line, allowed thus better adjustment of modeling results. The
calculation domain was referred to the dimensions of the Nautical Chart 720, provided by
DHN, three interpolated to regular grids of different sizes and resolutions: inner, middle and
outer, the latter being the insertion points of measurements to provide the parameters of wave
propagation along the coast. SWAN settings were in stationary patterns, with the formulations
KOMEN, the dissipation due to breaking induced by friction with the bottom background
using the formulation JONSWAP with a coefficient friction ¢ = 0.015m’s® in sea wind
conditions, and formulation whitcapping or excessive slope, the interactions between triads of
waves and wave-wave interactions fourfold. We also analyzed the descriptive statistics for all
data sets, mean absolute percentual error, root mean square error, the index of agreement (d),
and dispersion of measured values and numerical values such as precision and evaluation. We
conclude that overall the model represented a significantly the evolution of the wave from the
deep to the beach area, thus determining the wave climate of the Northern Coast of Rio
Grande do Norte.

Keywords: Numeric modeling, SWAN, Northeastern Brazil.
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INTRODUCAO

A relevancia das zonas litoraneas é reconhecida hd muito tempo pela comunidade
cientifica e também pelas sociedades litoraneas que se desenvolveram nesses ambientes. Do
ponto de vista cientifico, as zonas costeiras constituem ambientes de alta complexidade entre
0s continentes e 0s oceanos, caracterizados pela natureza geoldgica (tipos litoldgicos e
arcaboucos tectdnicos) submetida aos estressores oceanograficos e meteoroldgicos de alta
energia, tais como ondas, ventos, correntes e mares.

No decorrer das ultimas décadas, com a ampliacdo das atividades econémicas instaladas
em ambientes marinhos e costeiros, aumentaram as exigéncias na obtencéo de dados de longo
prazo sobre as condigdes ambientais, incluindo nesse quadro os dados de ondas. Assim,
guando na analise dos problemas costeiros, que envolve entendimentos das feicdes
estruturais, do transporte de sedimentos e da erosdo costeira, deve se considerar o
conhecimento do clima de ondas de ventos, além e sua variedade de aplicaces (MOEINI e
ETEMAD-SHAHIDI, 2007; AKPINAR et al., 2012). Contudo, devido as poucas medicdes de
longo prazo em regibes litoraneas, as caracteristicas de ondas de vento sdo estimadas para
esse setor utilizando especialmente os modelos numéricos (MOEINI E ETEMAD-SHAHIDI,
2007).

Os progressos recentes na capacidade de previsdo e melhorias na precisdo de campos de
vento (hindcast) tém permitido implementar modelos mais precisos de 3 2 geracdo, incluindo
tanto as condicGes offshore e nearshore (AKPINAR et al., 2012). Este fato tem contribuido
para estudos de eventos passados, a partir das simulacdes dos dados atmosféricos pretéritos
(hindcasting), assim como na previsao de cenarios futuros, forcando os modelos as condi¢des
de analises e previsoes (forecasting) (CUCHIARA et al., 2006).

Estudos realizados no litoral do Brasil mostram que a origem, desenvolvimento e
modificacdes de feicdes morfoldgicas costeiras ocorrem a partir da acdo de processos fisicos
que controlam sua dindmica, envolvendo a interagdo entre as ondas, as correntes, as mares e a
topografia da plataforma continental (MORTON, 1991; CUCHIARA et al., 2006). No litoral
setentrional do Rio Grande do Norte foram realizadas algumas tentativas de implementagéo
de modelos para estudos de hidrodindmica costeira e analises ambientais. Scudelari et al.
(2007) aplicou inicialmente os modelos REFDIF e SWAN para modelar diferentes condigdes
incidentes do litoral de Galinhos e Guamaré. Gois et al. (2008) estudou a circulagdo
hidrodinamica da zona costeira frontal a Galinhos e Guamaré por meio do modulo 2DH do
modelo hidrodinamico SisBAHIA®. Moura (2009) utilizou 0 modo 2DH do SisBAHIA® para
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analisar a influéncia dos modelos digitais de terreno sobre os resultados da circulagdo
hidrodinamica. Fortes et al. (2011) aplicou 0 modelo SWAN ao litoral setentrional do Rio
Grande do Norte e comparou com as medicdes in situ realizadas por Matos et al. (2011).
Angelo (2012) utilizou 0 modelo SWAN na caracterizacdo maritima na zona adjacente ao
Estuario de Diogo Lopes e testou duas formulacGes de rebentacdo parcial, tanto no regime
estacionario como no regime ndo estacionario, como forma de aprofundar o conhecimento das
condicdes de aplicacdo do modelo SWAN na regido. O conhecimento quantitativo sobre o
clima de ondas em determinado local ¢ muito importante para a modelagem (por exemplo, a
modelagem de transporte de sedimentos litoraneos, ou transporte de substancias dissolvidas),
para o planejamento de construcbes de estruturas offshore (por exemplo, o célculo da
probabilidade do estado de mar calmo), para fins de navegacdo, para 0 conhecimento da
hidrodinamica local e gerenciamento costeiro (AKPINAR et al., 2012). Sendo assim, a
alternativa para se conhecer este clima de ondas, em curto, médio e longo prazo de tempo é
através da modelacéo numérica aliada as observagfes de campo.

O objetivo deste trabalho € aplicar e validar um modelo numérico para estudo do clima
de ondas no litoral setentrional do Rio Grande do Norte com base em analises estatisticas e
medicdes em estacfes de coletas. O modelo SWAN, acrénimo de Simulating WAves
Nearshore (BOOIJ et al., 1999), permite simular a geracdo e evolucdo do espectro direcional
desde a zona de geracdo a zona costeira (RIS et al.,, 1994, BOOJI et al., 1999;
HOLTHUIJSEN et al., 2003, ROGERS et al., 2007), foi o escolhido para o desenvolvimento
deste trabalho por sua condicdo de modelar grandes areas geogréficas desde zonas mais
profundas até junto a costa, como também para permitir a continuidade aos trabalhos
realizados anteriormente, diante da importancia de se contar com um modelo calibrado e
validado para esse litoral.

O trabalho inclui os perfis do modelo de previsdo de ondas aplicados para o periodo
entre Novembro de 2010 e Dezembro de 2012. No decorrer desse periodo, foram realizadas
oito campanhas de campo em duas estacfes de medicGes, uma em profundidade variavel 3 - 4
m e a outra entre 7 e 8 m. O desempenho do modelo SWAN foi avaliado considerando os
diferentes periodos de ondas para cada estacdo de medicdo, com as quantificacbes das
diferencas entre os parametros de ondas modelados e as medi¢des de campo. Ainda foram
realizadas comparagdes das previsdes do SWAN com as previsdes da agitagdo maritima do
modelo WAVEWATCH 11l (TOLMAN, 2002) baseada na boia posicionada na costa do
Nordeste. Algumas questdes foram abordadas sobre a variacdo da maré, condi¢fes de ventos

para o litoral setentrional do Rio Grande do Norte, pois ha dependéncia do bom ajustamento
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modelo aos dados direcionais de ondas, reforgando a confiabilidade de aplicacdo generalizada

em relagéo os estudos da costeira.

1. AREA DE ESTUDO E DADOS RELACIONADOS

A érea de estudo esté situada no litoral setentrional do Rio Grande do Norte (Figura 1),
assinalada por plataforma extensa, rasa e mista, composta por cobertura de sedimentos
siliciclasticos, biosiliciclasticos e carbonéaticos (VITAL et al. 2008; LIMA et al., 2006;
TABOSA et al. 2007) e outros estudos integradores de Gomes (2009; 2010). Conforme estes
autores, a plataforma continental adjacente na sua por¢éo interna é limitada pela is6bata de 15
m, de relevo suave e extensos campos de dunas longitudinais a costa, predominantemente
composta por sedimentos siliciclasticos; na por¢do média da plataforma, entre os limites das
isObatas de 15 e 25 m é caracterizada por sedimentos mistos e dunas transversais a costa;
sendo que em sua por¢cdo mais externa, a partir da is6bata de 25 m até a quebra do talude
continental os sedimentos sdo de caracteristicas bioclasticos. Estes e outros fatores como a
estruturacdo geoldgica da Bacia Potiguar e a relevancia socioeconémica e ambiental deste
setor litoraneo justificam sua escolha para aplicacdo da modelagem e instalacdo das estacdes
de medicdes proximas a costa, que serdo abordados a seguir.

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo, indicando a batimetria, 0 ponto de localiza¢do do
WAVEWATCH 1lI, assim como as atividades de uso e ocupacdo do litoral: A) carcinicultura; B)
producdo de sal; C) producédo de petréleo; D) populacdo residente; e, E) ecossistemas de mangue. E
malhas do dominio computacional do SWAN.
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1.1 Caracterizacgédo do clima de ventos

Os campos de ventos introduzidos no dominio computacional séo caracterizados pelos
valores de velocidade (m/s) e direcdo do vento (¢) para o conjunto de meses considerados e
foram obtidos na Estagdo Meteoroldgica de Macau, pois 0s dados de ventos em mar ndo estdo
disponiveis. Portanto, a estacdo meteoroldgica foi a escolhida por estar mais proxima a area
de estudo, apesar de sitiada em terra, além de ndo coincidir com o nivel de referéncia padréo
de 10 m. Neste caso, foi realizada a correcdo da velocidade dos ventos medidos em terra para
uma correspondente em mar proposta por Coastal Engineering Manual, CEM (2002), como
mostra a Figura (2).

20
15
N\ Use R = 0.9
" UW Example 2 for UL > 18.5 [m/s (41.5 roph)
2 e—— === - >
L UL :
o : \ ——
| I ——————
Windspeeds &re referenced
to 10+ meter leve
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1
0.5
0 5 10 15 20 25 m/s
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Figura 2. Razdo entre a velocidade do vento (R.) sobre a &gua (Uy) em relagdo a velocidade do vento
(Ry) sobre aterra (U,) como funcdo da velocidade do vento sobre a terra U,.

O posicionamento do anemdmetro na estacdo esta a 4 m de altura, ou seja, necessitando
uma segunda transformada na corre¢do da velocidade dos ventos medidos, conforme CEM
(2002):

10,1

Uio = Uz (5)7 (3.1)

Onde z é medido em metros.
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Apos a correcdo, os valores de velocidade e direcdo dos ventos foram interpolados de
hora a hora para cada ciclo de seis horas, que permitiu ser introduzido nos dados de agitacéo
no modelo SWAN. Na Tabela 1 apresentam-se as estatisticas descritivas do conjunto total dos
dados validos dos ventos da Estacdo Meteorologica do INMET de Macau inseridos na
modelagem e aqueles corrigidos conforme proposicdo de CEM (2002). Como se pode
observar pelas estatisticas (Tabela 1), a velocidade maxima alcangou 11,84 m/s, a média das
velocidades foi de 7,4 m/s, e o valor minimo apresentado foi de 1,71 m/s. Comparando 0s
valores ndo transformados com os transformados, a variagdo maxima entre as velocidades foi
de 2,04 m/s, resultando numa boa correlagdo entre os valores como indica o gréfico de
dispersdo (Figura 3), permitindo assim, tornar os valores mais aceitaveis para as condi¢des ao
largo.

Tabela 1. Estatistica descritiva relacionando os ventos da base do INMET em relacdo os
corrigidos pelo CEM (2002).

Vel 1* Vel 2* Dir Concordancia das
(m/s) (m/s) © Velocidades
Ndmero de Dados 2376 2376 2376 MAPE 63.250
Maximo 9.80 11.84 359
Média 4.83 7.40 107 RMSE 2.696
Minimo 0.30 1.71 1.00
Erro Padréo 0.04 0.05 0.92 d 0.720
Desvio Padrao 1.97 2.31 44,72

* Vel 1: dados originais do INMET; Velocidades 2: dados corrigidos pela curva do CEM (2002).

Figura 3. Gréafico de dispersdo das velocidades dos ventos da estacdo do INMET em relacdo os dados
corrigidos pela curva do CEM (2002).

Com base nas correcOes efetuadas para as condi¢Ges dos ventos em terra para uma
estimativa correspondente sobre o mar, foi aplicada a estatistica descritiva para obter as

médias mensais e as médias das velocidades mais frequentes das velocidades dos ventos:
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valores maximos (Vmax — m/s), valores médios (Vmeq — M/s) e frequéncia das velocidades (Vel
— Freq.). Em detalhe, a tabela 2 apresenta-se esses parametros para os meses trabalhados neste
trabalho.

Tabela 2. Pardmetros estatisticos das velocidades dos ventos apds a transformada do CEM
(2002).

. 2010 2011 2012
Més Vmax Vmed Vel Vmax Vmed Vel Vmax Vmed Vel
(m/s) (m/s) (Freq.) (m/s) (m/s) (Freq.) (m/s) (m/s) (Freq.)
Janeiro 114 6.8 4-8 115 7.4 11
Fevereiro 11.6 6.9 7-8 11.0 8.3 10-11
Marco 11.2 6.2 6-7 10.7 6.7 4
Abril 11.8 5.6 4-4 11.4 6.9 4-8
Maio 11.0 6.2 4-8 11.4 7.2 8-9
Junho - - - 117 6.8 8-9
Julho - - - 10.7 7.6 9-10
Agosto - - - 114 7.9 9-10
Setembro - - - 115 8.1 9-10
Outubro 11.3 8.0 9-10 11.6 8.4 10-11
Novembro 11.7 8.9 10-11 11.6 7.8 9-11 11.6 7.9 10-11
Dezembro 11.8 8.0 8-9 11.7 7.8 11 11.5 7.9 10-11

Vmax = Velocidade Maxima; Veq = Velocidade Média.

2.2 Nivel da Maré

Como medida de refinamento do modelo SWAN, os valores das amplitudes de maré
foram introduzidos nos dados de agitacdo para todo o conjunto de modelagem, desde 2010 a
2012. Todavia, os dados de previsGes de marés existentes neste litoral que abrange o contexto
da modelagem, sdo das constantes harménicas das duas estacGes maregraficas fornecidas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN). Por estas se encontrarem
no interior dos estuarios, ou seja, distantes da zona costeira, sugere-se que os valores de cada
constante harmonica determinada nas estagdes maregraficas devem ser adaptados para a linha
de praia. Gois (2009) por meio do modelo hidrodinamico SisBAHIA® validou as constantes
harmonicas para as duas estacfes maregraficas.

Portanto, considerou-se a maré variavel ao longo do dia de 6 em 6 horas. A Figura 4,
mostra a curva da maré gerada como condi¢do de contorno do SisBAHIA® para um
determinado periodo da modelagem (més de Janeiro de 2011) para exemplificar o

comportamento da curva da maré a partir das constantes harménicas.
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Figura 4. Curva da maré astronémica gerada a partir das constantes harménicas referentes a Estacédo
de Guamaré operada pela DHN, simulacdo para o més de janeiro de 2011.

2.3 Dados de Ondas

Os dados de duas estacdes de medi¢cdes com Acoustic Doppler Current Profiler, foram
utilizados para validar o modelo SWAN. Os instrumentos usados foram os modelo:
AQUADOPP e AWAC (Aguadopp Current Profile e Acustic Wave and Current Meter) nas
localidades chamadas de PT 01 e PT 02, respectivamente (Figura 5).

A estacdo de medicdo do PT 01 esta situada em um ponto frontal a llha de Corta
Cachorro, onde realizou-se 3 campanhas. Para a estagdo de medicdo do PT 02 mais distante
da costa, na zona frontal a ilha barreira Ponta do Tubardo, os dados foram realizadas 5
campanhas. A definicdo dos locais de medicBes foi estabelecida diante da intensa dinamica
nesta area, onde ocorre o maior transporte de sedimentos, acdo das ondas e correntes de deriva
litorAnea e da importancia que este setor representa quanto a viabilidade das atividades
socioeconémicas dos Campos de Exploracdo de Serra-Macau da PETROBRAS e da Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel da Ponta do Tubardo. As caracteristicas detalhadas dos
locais de medicdes, dos periodos das campanhas e da configuracdo dos instrumentos de

medicdo encontram-se nas Tabelas 3 e 4.
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Figura 5. Mapa de localizacdo do posicionamento dos sensores acUsticos para as campanhas nos
pontos de coleta PT 01 e PT 02.

Tabela 3. Defini¢des dos locais dos fundeios para cada instrumento: AQUADOPP e AWAC
e os periodos das medicdes.

~ Profundidade Localizacao N
Estacdo Instrumento (m) UTM - Zona 24/Sul Datas de Aquisicéo
_ 11a12/12/2010
PT01 AQUADOPP 3-4 \?( __9746461796989 07 a 22/02/2011
B 22 a 27/08/2012
23/11 a 31/12/2010
_ 01a07/01/2011
PT 02 AWAC 7-8 ¢< __9747497706951 17 a 24/04/2012
- 27 a 30/05/2012
23 a 25/08/2012

Tabela 4. Caracteristicas das configuracbes de aquisicdo dos dados de ondas para cada
instrumento.

Sensor Intervalo Célula Tam. Célula Média Freq. AcUstica
Perfil (s) (s) (m) (s) (MHz2)
AQUADOPP 600 20 1 60 1.0
AWAC 600 20 1 60 1.0

A analise espectral efetuada aos registros obtidos em cada um dos instrumentos
permitiu obter os valores da altura de onda significativa, HS (m), periodo medio, Tmed (s) e
direcdo media, DIR (°), assim como demais parametros, ao longo do periodo de cada
campanha.

Na Figura 6 mostra as frequéncias do clima de ondas para os periodos da estagdo de

medicdo do PT 01. Em relacéo as alturas significativas (Figura 6A), pode-se observar que de
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dezembro de 2010 a fevereiro de 2011 as classes de alturas significativas de 0,6 m e 0,8 m
foram as frequéncias mais elevadas. Entretanto, para este ultimo periodo, de agosto de 2012
as alturas maximas das ondas foram de 2,59 m, indicando um estado de mar mais agitado. No
geral as médias se mantiveram relativamente entre 0,7 m a 0,9 m.

Os periodos médios da onda (Figura 6B) mostram um comportamento irregular ao
longo das campanhas, quando se observa os valores maximos e as medias, variando as
frequéncias para cada conjunto de medicdo. Em dezembro de 2010, a classe de frequéncia
com intervalo entre 3,6 s a 4 s, foram os periodos médios mais representativos, com média de
3,7 s e valores maximos de 4.5 s. Em fevereiro de 2011, os periodos médios da onda foram os
maiores registrados, com maximo de 7,4 s, e, média de 6,5 s, sendo a classe de 4.5 s a
frequéncia mais representativa. Para o periodo de agosto de 2012, os valores sdo
significativamente inferiores aos periodos anteriores, com periodo médio maximo de 4.7 s, e,
média do periodo médio de 2,7 s, entretanto, a classe que maior representou foram os
periodos médios de 2 s.

A distribuicdo das direcdes médias das ondas encontra-se basicamente no quadrante
limitado pelas direcGes nordeste em dezembro de 2010 e agosto de 2012; em fevereiro de
2011, as diregdes médias oscilam em todo o dominio das direcBes, sendo que a maior
frequéncia esta na posicao sul, variando entre de sudeste a sudoeste (Figura 6C).
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(A)

B)

C)

Figura 6. Climas de onda do PT 01 em dezembro/2010, fevereiro/2011 e agosto/2012. A) Frequéncia
de ocorréncia das alturas significativas das ondas (HS); B) Frequéncia de ocorréncia dos periodos
médios (Tmed); C) Distribuicdo das direcdes médias da onda (DIR).

Na Figura 7 séo apresentados os dados do clima de ondas para a estagdo do PT 02,
ponto este que fica localizado mais distante da linha de costa, a cerca de 7 km, em
profundidades variando entre 7 m e 8 m, diferente da estacdo do PT 01, que estd muito mais
proximo da linha de costa, aproximadamente a 2,5 km, e em profundidades variando entre 3
m e 4 m. Portanto, o comportamento do clima de onda, no geral apresentou maiores
diferengas nos periodos médios (Tmed) quando se observam os valores entre as duas estacoes.

Em dezembro de 2010 (Figura 7A), as classes das alturas significativas (HS) de 0,7 m,
1,1 me 1,5 m, foram as frequéncias mais elevadas neste ponto, com valor maximo de 2,04 m
e média de 1,09, superior em relacdo a estacdo do PT 01. Em janeiro de 2011, as alturas
significativas mais frequentes foram as classes entre 0,8 m a 0,9 m, com valor maximo de
1,88 m e média de 0,98 m. Para o periodo de abril de 2012, as classes com maior frequéncia

foram as alturas de 0,4 m e 0,7 m. Ainda neste periodo, a altura maxima foi de 1,98 m e a
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média, 0,7 m. Para 0 més de maio, o comportamento do clima de ondas foi semelhante ao do
més de abril, sendo mais frequentes as ondas entre 0,5 m e 0,7 m, marcando reducdo na altura
méaxima para 1,71 m e média de 0,61 m. Para o periodo de agosto de 2012, os valores do
clima de ondas foram os mais diferentes apresentados, ou seja, a altura maxima da onda foi de
0.88 m e a media de 0,52 m, com maior frequéncia para as classes entre 0,4 m, 0,5me 0,6 m.

Os periodos médios (Tmed), para todas as campanhas realizadas mostram-se bem
superiores aos dos periodos da estagdo do PT 01 (Figura 7B). Em dezembro de 2010 os
periodos foram os mais elevados, com valor maximo de 8,18 s, e, média de 4,36 s, para
classes de maior frequéncia de 4 s e 4,6 s. Ainda em janeiro de 2011, os periodos médios
mantém-se elevados, com as classes mais frequentes de 3,5 s a 4,8 s, 0s valores maximos sao
de 7,51 s e média de 4,77 s. Em abril de 2012, as classes entre 4 s e 4,5 s continuam sendo as
mais frequentes, entretanto, o periodo médio maximo é de 5.51 s e média de 4 s. Em maio de
2012, as frequéncias de classes de 4 s e 4,6 s, continuam sendo as mais representativas, com
valor maximo de 6,25 s, e, média de 4,62 s. Nas frequéncias registradas em agosto de 2012,
ainda continuam sendo mais representativas as classes entre 4,3 s a 4,9 s, havendo reducgédo no
periodo médio maximo, 559 s e média de 4,61 s, mostrando-se proximo dos valores
registrados na estacdo do PT 01, caracterizando o més de agosto, como um més de condicOes
de mar bem diferente do apresentado na estacdo do PT 01.

As distribuicBes das direcGes médias predominaram quase de nordeste, com exce¢do do
més de agosto de 2012, onde o estado de mar mostrou-se mais oscilatorio, variante de
nordeste a sudoeste (Figura 7C). Para as analises das dire¢des médias de novembro e
dezembro de 2010, janeiro de 2011 e abril de 2012, o comportamento direcional atribuido foi
predominante para o quadrante de nordeste, onde as direcGes mais frequentes variaram entre
359, 15° e 70°, respectivamente. Mas, a partir de maio de 2012, as direcdes médias, comecam
a variam para sudeste, com valores mais representativos variando de 90° a 120°. Em agosto, as
direcbes médias de maior frequéncia foram as que variaram entre nordeste e sudoeste, mais,
sobretudo, as que predominaram foram as classes entre 225° e 270° muito desigual as
caracteristicas da estacdo do PT 01 que predominaram de nordeste.

Na Tabela 5, apresenta-se a estatistica descritiva para todo o conjunto de dados obtidos
pelas estacdes de medicOes do PT 01 e do PT 02, onde se observa ondas com HS maximas
com alcance de 2,59 m e 2,04 m, e Tmed de 10, 34 se 12,91 s.
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(A)

B)

(©)

Figura 7. Clima de ondas do PT 02 para os meses de novembro a dezembro de 2010, janeiro de 2011,
abril, maio e agosto de 2012. A) Frequéncia de ocorréncia das alturas significativas das ondas (HS); B)
Frequéncia de ocorréncia dos periodos médios (Tmed); C) Distribui¢do das dire¢cbes médias da onda
(DIR).
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Tabela 5. Estatistica descritiva para os parametros descritos da agitagdo maritima das estaces de
medic¢des relacionadas ao PT 01 e PT 02.

. PT 01 PT 02
Parametros
HS(m) Tmed(s) DIR(9) HS(m) Tmed(s) DIR(°)
Média 0,69 4,13 161 0,98 4,46 91
Minimo 0,11 1,69 0,17 0,21 2,55 0,31
Maximo 2,49 10,34 359 2,04 12,91 359
Amostragem 1095 1095 1095 3383 3383 3383
Desvio Padréo 0,34 1,19 100 0,32 0,73 97,7

2.4 Batimetria

A propagacao das ondas em areas costeiras é influenciada pela profundidade e formas
de fundo e para obter a representacdo real desses efeitos é necessario aumentar a resolugédo
espacial em direcdo a costa (PEREIRA, 2008). Assim, as simulacdes do SWAN sao
realizadas utilizando um esquema de malhas, como esta representado na Figura 8, onde o
dominio do célculo abrange trés malhas regulares com diferentes dimensdes e resolucdes
(Figura 8A, B e C). A batimetria utilizada foi a da carta nautica n.720, fornecida pela DHN —
Diretoria de Hidrografia e Navegacao.

O modelo SWAN efetua os célculos de cada dominio considerando a area total, apesar
dos dominios encaixados. Entdo, inicia por calcular os parametros correspondentes aos pontos
da malha total, malha exterior, utilizando-os posteriormente como novas condi¢des de
fronteira para forcamento da malha intermediaria. Apés os calculos da malha intermediaria,
0s parametros calculados séo transferidos para a fronteira da malha interior. Da mesma forma
como ocorre 0 processo de passagem descrito para as malhas externa e intermediaria, o
modelo SWAN é novamente rodado, para fornecer os pardmetros de agitagdo maritima junto
a costa. Essa estruturagdo em malhas encaixadas fornece melhores resultados e reduz os erros
que poderdo resultar da inexisténcia de condic¢Ges de fronteira nos limites laterais, este e oeste,
do dominio exterior (PIRES SILVA et al., 2000; TELES et al., 2012; ANGELO, 2012). Em
resumo, para o espaco espectral foi definida a resolucdo direcional de AQ = 4° (valor
aconselhado pelo manual do SWAN na presenca de ondula¢Ges mais expressivas) cobrindo os
360° em direcdo, e um intervalo de frequéncia de Af = 0.04 Hz. Assim, na Tabela 6, €

apresentado um resumo das caracteristicas das malhas utilizadas.
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Tabela 6. Caracteristicas dos dominios computacionais definidos para as malhas.

Dominios Xinicial Y inicial Dimensfes (km)  Resolucéo (x,y)
M1 - Exterior 710000 9436000 100 x 62 (1000, 1000)
M2 - Intermediaria 750000 9440000 50 x 20 (500, 250)
M3 - Interior 753000 9440000 30x 10 (100, 50)

Figura 8. Dominio computacional. A) Malha exterior com resolugdo de 1000 x 1000 m; B) Malha
intermedidria de resolucdo de 500 x 250 m; e, C) Malha interior com resolucéo de 100 x 50 m.
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3 APLICACAO DAS CONDICOES DO MODELO SWAN

O modelo numérico SWAN (BOOWJ et al., 1999), para ondas de superficie do mar foi
desenvolvido para representar a geracao e propagacao de ondas em areas costeiras, a partir
das condigdes de fronteira, campos de ventos, batimetria e correntes. A construcdo e
manipulagéo dos arquivos de entrada para 0 SWAN foram realizadas por meio da interface da
ferramenta SOPRO (FORTES et al., 2007), desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil de Portugal.

As simulacdes do modelo SWAN foram realizadas na versdo 40.72 AB, no modo
estacionario de terceira geracdo para cada um dos processos, € nas formulacdes padrdes.
Ambos os crescimento linear (KOMEN et al., 1984) e exponencial de entrada do vento foram
incluidos no modelo. A dissipacdo devido a rebentacdo induzida pelo fundo é tratada por
Battjes e Janssen (1978) com a formulagdo espectral com a =1, 0 atrito de fundo é modelado
usando a formulacdo JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973) com coeficiente de atrito C =
0.015m?s-> em condicdes wind sea, e Komen et al. (1984) para a formulagdo whitcapping ou
excesso de declividade é aplicado Cgs= 2.36 x 10, e um coeficiente de rebentacéo constante
igual a 0.65 m?s™.

As interaces entre triades de ondas e interacbes onda-onda quadrupla foi usado as
definicOes padrdes de LTA — Lumped Triad Approximation, (ELDEBERKY, 1996) e DIA —
Discrete Interaction Approximation, (HASSELMANN et al., 1985). O uso destas
configuracBes padrbes em regime estacionario resulta, principalmente, em simulacdo mais
econbmica em termos de tempo, considerando que o processamento foi realizado
continuamente ao longo de todos 0s meses.

As condices de agitacdo ao largo do modelo de 32 geracdo WAVEWATCH lll, da béia
localizada na costa nordeste do Brasil nas coordenadas: 787460,84 E/9666781,81 S. Estas
estimativas contém os parametros de onda seguintes: HS (onda significativa), T, (periodo
médio) e DIR (direcdo média para a frequéncia de pico), obtidas a cada 6 horas, para 0s meses
de novembro e dezembro de 2010; janeiro a maio — outubro a dezembro de 2011, e, todos os
meses de 2012.

A partir destes valores integrais, HS e T, definiu-se um espectro JONSWAP com vy =
3.3 para representar a dependéncia de frequéncia. O espectro direcional foi discretizado em 23
intervalos de baixa frequéncia, variando entre 0,04 Hz e 1,0 Hz, com distribuicdo logaritmica.

A discretizacdo em direcdo abrange 360°, dividida em 90 intervalos.
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4 COMPARACOES E ANALISES DOS RESULTADOS

4.1 Parametros Estatisticos e Medidas de Erro

Para todo o conjunto dos dados resultantes das previsbes do modelo global
WAVEWATCH I11, mais os resultados das previsdes com o0 SWAN e os resultados obtidos a
partir das estacGes de medicdes dos PT 01 e PT 02 (ADCP), foi aplicado estatistica descritiva
para avaliacdo dos parametros: altura significativa, HS (m), periodo médio, Tmed (s), e
direcdo média, DIR (°), de todo o conjunto dos dados validos. Na Tabela 7 segue em detalhe a
estatistica descritiva, indicando o nimero de dados de amostragem, os valores maximo,
minimo, médio, o erro e desvio padrdo para a quantidade das amostras das previsdes e
medicoes.

Para avaliacdo quantitativa do grau de preciséo dos resultados do modelo, o parametro
da Média do Erro Percentual Absoluto (MAPE), do valor erro médio quadratico (RMSE) e do
indice de concordancia ou reajuste, representado pela letra d foram usados para comparagao
dos valores previstos e medidos (WILMOTT, 1981). Os parametros estatisticos foram

calculados como segue abaixo:

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

MAPE = 130 Zl: KO‘C; ) (4.1)
Erro Médio Quadratico — RMSE (Root Mean Square Error)
RMSE = \/%g(oi ~P) (4.2)
indice de Concordancia “d” (WILLMOTT, 1981)
>(0-RY
=l-5= 423)

gqa_6\+\oi_5\)z
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Onde, d é o indice de concordancia, O; sdo os valores medidos, P; sdo os valores dos modelos
numericos, o € a medida do valor experimental e n é o nimero de observagdes. Este indice

varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo do 1, menor sera a escala de erros.

Tabela 7. Estatistica descritiva para o conjunto de dados obtidos pelo modelo global (WWI1II), pelo
modelo numérico (SWAN) e dos dados das estacGes de medi¢Ges (ADCP).

WWIII SWAN ADCP_PT 01 ADCP_PT 02

HS, Tmed, DIR  HS, Tmed, DIR HS, Tmed, DIR  HS, Tmed, DIR
m ) ()  (m () (°) m ) () m ) (°)

NUmero de Dados 2370 2370 2370 2370 2370 2370 1095 1095 1095 3440 3440 3440

Méaximo 3.18 13.65 360 1.76 591 360 259 103 359 2.04 129 359
Média 185 7.72 84.6 0.78 2.75 58.1 0.68 4.13 161 0.98 4.46 91.6
Minimo 097 566 0.31 0.16 1.85 0.22 011 1.69 0.17 021 255 0.31
Erro Padréo 0.01 0.02 1.22 0.01 0.01 o0.84 0.01 0.03 3.01 0.01 0.01 1.67
Desvio Padrdo 031 125 574 031 0.60 41.1 0.33 1.18 100 032 0.73 97.7

Esta se¢é@o descreve o desempenho do modelo SWAN em comparacdo com o modelo de
escala oceanica de 3% geracdo e propagacdo de ondas WAVEWATCH Ill, para a boia
localizada no ponto, X=753257 E/ Y=9668067 N. Os dados do WAVEWATCH IIl, também
foram como condicdo de fronteira pelo modelo SWAN. A Figura 9 mostra o diagrama de
dispersdo mostra dos resultados de HS totais do modelo WWIIl e SWAN e as medidas de erro

sdo listadas ao lado do gréfico.

Modelo SWAN - Modelo WW 11

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

MAPE 57.12 69.69 66.40

RMSE 1.15 5.47 64.87

d 0.29 0.27 0.56

Figura 9. Diagrama de dispersdo para HS, e concordancia dos dados (MAPE, RMSE e d) para o
conjunto de dados obtidos pelo modelo numérico (SWAN) e modelo WAVEWATCH 1ll, para os
parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°).
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4.2 Validagdes do Modelo Numeérico (SWAN) Baseado nas Medices in situ em PT 01

Usando das formulacGes padrées do SWAN, com corridas em modo estacionario, sao
apresentados os resultados completos da modelagem do clima de ondas com o modelo SWAN
para frequéncia de 6 horas diarias do periodo que abrange os anos de 2010 (meses de
novembro e dezembro), 2011 (meses de janeiro a maio, e depois de outubro a dezembro), e,
2012, ano em que a modelagem se da para todos os meses. Contudo, como ja foram
discutidos anteriormente nos dados de ventos, como uma das condi¢es de fronteira do
SWAN (as informagdes dos ventos, velocidade (m/s) e direcdo (6), sdo incluidos nos dados de
agitacdo como condicao de fronteira para forcar o modelo SWAN), em alguns meses de 2011
a Estacdo Meteoroldgica de Macau ndo esteve operacional, fato este que explica a grande
lacuna existente no ano de 2011.

Neste primeiro caso sdo apresentados os resultados da modelagem do SWAN e das
previsdes do WWIII e comparados em relagdo os resultados das medic¢Oes da estacdo PT 01
para as variacdes temporais dos parametros: altura significativa, HS, periodo médio, Tmed e
direcdo média, DIR. Em geral, ha uma ligeira sobrestimacdo do WAVEWATCH-III para HS
e Tmed, em relacdo aos resultados do SWAN em relacdo as medicGes (ADCP) como pode ser
observado nos indicadores estatisticos de concordancia dos dados (Figura 13). Entretanto, ha
uma maior aproximacdo entre os resultados do SWAN e com os resultados das medic6es
como o ADCP. Em relacdo os resultados para DIR, observa-se um andamento semelhante
entre os resultados do SWAN com os da previséo do WAVEWATCH-III, entretanto, ao
correlacionar com as medicGes do ADCP, o ajustamento foi mal sucedido ao longo de todas
as campanhas, sobretudo no més de fevereiro de 2011.

A comparacdo do conjunto total das alturas significativas de ondas, medidos e
simulados revela que RMSE = 0,41 m; d = 0,54 m; R = 0,16 m, para HS sdo razoavelmente
reproduzidos pelo modelo SWAN para todos os periodos de mediges como pode ser visto na
figura 10. Contudo, os valores para os periodos medios, Tmed, RMSE = 0,96 s; d = 0,58 s; R
= 0,64 s, revelaram um mais adequado ajustamento, com d de melhor desempenho. Nas
andlises das direcdes médias, observa-se pela concordéncia entre os dados, DIR, RMSE =
150,34 °;,d = 0,36 %, R = 0,06 °, foi muito baixo o d e 0 R (Figura 12).

Tais configuragOes atuais definidas no modelo SWAN alcangam muito bem tanto as
altas, quanto as baixas variagbes temporais de altura significativa e periodos médios.

Contudo, apresenta estimativas menos precisas para 0s valores maximos de ambos 0s
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parametros. Essa subestimagdo pode estar relacionada com as resolucbes espaciais e
temporais, mais, sobretudo, a utilizaco dos ventos de terra e nfo de mar (ANGELO, 2012).

A série temporal de 6 em 6 horas diarias, pode ser grosseira para a area geografica do
Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte, os baixos R e d, podem estar associados
principalmente, aos campos de baixas velocidades dos ventos, pois foram medidos em terra e
transportados para referéncia padréo correspondente em mar, com distribuigdo temporal e ndo
espacial (ANGELO, 2012). Além destas caracteristicas, a regido adjacente da area do dominio
do célculo ¢ afetada pela circulagdo atmosférica e oceanica como mecanismos controladores

dos sistemas oscilatorios neste litoral ao longo das esta¢fes do ano.

Figura 10. Resultado das alturas significativas (HS) para modelagem com SWAN, WAVEWATCH-
I (WWIII), e em relacéo as medicGes da estagdo do PT 01, para os anos de 2010, 2011 e 2012.

Figura 11. Resultado dos periodos médios (Tmed) para modelagem com SWAN, WAVEWATCH-III
(WWIII), e em relacdo as medicgdes da estacdo do PT 01, para os anos de 2010, 2011 e 2012.
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Figura 12. Resultado das dire¢cbes médias (DIR), para modelagem com SWAN, WAVEWATCH-
I (WWIII), e em relacéo as medicGes da estagdo do PT 01, para os anos de 2010, 2011 e 2012. +

Concordancia dos Dados: SWAN - ADCP/PT1
HS (m) Tmed (s) DIR (9

MAPE 339,52 19,95 283,20
RMSE 0,41 0,96 150,34
d 0,54 0,58 0,36

Figura 13. Indicadores estatisticos: MAPE, RMSE e d para o conjunto de dados de SWAN e dos
dados validos do ADCP do PT 01, para os pardmetros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°).
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4.3 Validagdes do Modelo Numérico (SWAN) Baseado nas Medigdes in situ — PT 02

Para estas andlises € feita a validacdo das previsdes do SWAN em relacdo as medicdes
da estacdo do PT 02.

Em relagdo as comparacfes do SWAN para a estacdo do PT 02, também foram
realizadas as andlises para altura significativa, HS, periodo médio, Tmed e dire¢cdo média,
DIR, e foram construidos os graficos de dispersdo, e para acuracia das analises comparativas,
aplicaram-se as medidas de erros, para obter-se o indice de concordancia, d, entre os dados do
modelo numérico com os das medigdes. No geral observa-se alternéncia nos valores, seja,
pela condicdo desta estacdo encontrar-se localizada em maior profundidade, ou pela prépria
sobreposicdo em alguns momentos de ondulacdo mais expressiva, tal fato ja identificado por
Angelo (2012). Ao se analisar os episddios de picos das alturas significativas ao largo
(WAVEWATCH-II) fica evidente tal condicdo.

E importante ressaltar que esta estacdo de medicdo, encontra-se em profundidades
muito mais superiores que a estacdo do PT 01, variando entre 7 e 8 m, e também muito mais
distante da costa, aproximadamente 7 km. E, portanto, ha alteracdes no comportamento do
clima de ondas obtido pelo ADCP para esta estacdo de medigdo. Revelando um melhor
resultado para as alturas significativas e das diregdes médias.

E de se notar que para a evolucgo das alturas significativas (Figura 14), revela-se mais
ajustado em relacdo os dados do ADCP para esta estacdo de medicdo do PT 02. Ao analisar a
concordéncia dos dados na Figura 18, nota-se que para HS, obteve melhor reproducdo que o
PT 01 (RMSE = 0,35, d = 0,59, R = 0,15), no indice de concordancia, d, principalmente, seja
devido esta ponto esta em maiores profundidades.

Para as estimativas dos periodos médios, Tmed, observa-se a conducdo distinta da
apresentada na estacdo do PT 01, os dados do SWAN subestimaram os medidos pelo ADCP
de modo geral e (Figura 15), mantendo-se valores abaixo de 4 s. Os parametros estatisticos
relevaram os seguintes valores: RMSE = 1,57, d = 0,40, R = 0,06 com d abaixo do que se
poderia esperar um melhor ajustamento (Figura 17), uma vez que este ponto encontra-se em
aguas mais profundas que o ponto da estagdo do PT 01. Acontece que, como observado para
as comparacfes com o PT 01, tal subestimacdo generalizada, decorre, sobretudo do uso da
formulacdo KOLMEN para toda a modelagem, sendo que ndo foram usados os periodos
médios TmO01, apesar de 0 SWAN oferecer este parametro, ndo sendo 0 mesmo para o ADCP,
por isso ndo puderam ser usados nos calculos e nas comparacdes. Estes dados, Tmed, segundo

Teles et al. (2012), reagem melhor a incluindo ai o uso da outra formulacdo além da
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KOLMEN, a formulagdo WESTH, o que pode explicar tal discrepancia entre os dados
estimados pelo SWAN para os periodos médios e os do ADCP.

Com relacdo as andlises das direcGes, novamente semelhante as analises anteriores,
observa-se uma razoavel concordancia comparada com os dados medidos (RMSE = 110.34 ©;
d = 0.40 °; R? = 0.03 ©), um melhor desempenho ao se comparar com estacio (Figura 17),
apesar das direcbes do PT 02 variarem muito ao longo do periodo analisado, mantém-se

indiferentes as variacdes impostas (Figura 16).

Figura 14. Resultado das alturas significativas (HS) para modelagem com SWAN, WAVEWATCH-
I (WWIII), e em relacdo as medicGes da estagdo do PT 02, para os anos de 2010, 2011 e 2012.

Figura 15. Resultado dos periodos médios (Tmed) para modelagem com SWAN, WAVEWATCH-
I (WWIII), e em relacdo as medicGes da estagcdo do PT 02, para os anos de 2010, 2011 e 2012.
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Figura 16. Resultado das dire¢cbes médias (DIR), para modelagem com SWAN, WAVEWATCH-
I (WWIII), e em relacéo as medicGes da estagdo do PT 02, para os anos de 2010, 2011 e 2012.

Concordancia dos Dados: SWAN - ADCP/PT2

HS(m) Tmed(s) DIR (°)

MAPE 25,56 27,95 121,12
RMSE 0,35 1,57 110,49
d 0,59 0,40 0,42

Figura 17. Indicadores estatisticos: MAPE, RMSE e d para o conjunto de dados de SWAN e dos
dados validos do ADCP do PT 02, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°).
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4.4 Dependéncia Direcional (Ventos Onshore)

Tendo em vista a proximidade das estacdes de medicGes para o litoral setentrional do
RN de plataforma continental rasa e baixa declividade, com direcdo do vento dominante de
sul e nordeste, conforme o periodo do ano evidentes na caracterizagdo dos ventos da costa
avalia-se melhor os aspectos direcionais no desempenho do modelo SWAN, pois pode
fornecer informacGes sobre a conducéo e as diferencas entre curto e longo periodo, além da
influéncia sobre a intensidade das ondas. Isto foi conseguido atraves da divisdo em trés
setores de direcdo do vento com a normal a costa (45°) como uma referéncia nordeste. A
partir deste, foi definido um setor de direcdo leste (90°) e outro setor de sudeste (135°).
Assim, as ondas que vém do mar e as provenientes de terras sdo, portanto, separados em trés
setores. A figura 18 mostra esse desempenho direcional do modelo SWAN para o0 mar e 0s
ventos da terra. O espectro direcional das ondas em relagcdo os ventos da terra, pode ser visto
na figura 19, onde se nota que ondas induzidas por ventos de terra S0 menos precisas do que
as ondas geradas por ventos offshore. Em quaisquer dos casos (SWAN ou medidas in situ
com ADCP), as ondas mais precisas predominaram de nordeste, com média de alturas acima
de 1.5 m. As ondas geradas por ventos de leste e sudeste possuem mais ou menos a mesma
magnitude, com amplitudes HS abaixo de 1,5 m.

Portanto, para este litoral os ventos de terra exercem importante papel na evolucao das
ondas, predominantes de sudeste ao longo do ano, mas confirma-se que as maiores

magnitudes foram as ondas de orientacdo nordeste.

Figura 18. Estatistica descritiva e concordancia dos dados (MAPE, RMSE e d).
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Figura 19. Onda direcional correspondente aos ventos com dados medidos (ADCP) e
simulados (SWAN).

5 CONCLUSOES.

O modelo SWAN foi implementado para o litoral setentrional do RN com o intuito de
validar o modelo numérico de ondas para esta regido, para conhecimento do clima de ondas,
constituindo banco de dados para parametros de onda (HS, Tmed, DIR) no espago e no
tempo, de forma a integrar tais informacdes e contribuir para as analises de contexto das
interferéncias das variacGes morfologicas locais e da acdo de eventos pretéritos, bem como a
previsao de cenérios futuros.

De modo geral, foi observada a dimensdo e a frequéncia muito superior de dados
obtidos pelas simula¢cdes com o0 SWAN em relacdo um nimero reduzido de medices feitas
para duas estacfes de medidas in situ (PT 01 e PT 02), com medigdes esporadicas ao longo do
ano. Ainda sim, foi importante a comparacao para esses curtos periodos de medi¢gdes com 0
intuito de avaliar e calibrar a condugdo da modelagem para este litoral. Com as configuragdes
padrées do SWAN e em regime estacionario foi possivel & obtencdo de bons resultados,
baseados em estatisticas aceitaveis, principalmente para as alturas significativas de ondas
(HS, m), de forma a considerar a discrepancia de frequéncia dos dados entre 0s registros

simulados e os medidos.
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De modo geral, testou-se as configuragbes padrées do SWAN verséo 40.72AB, em
regime estaciondrio, com as formula¢es de Komen et al. (1984), com coeficiente de atrito em
condicdes wind sea e whitcapping ou excesso de declividade, as interacGes entre triades de
ondas e interacGes onda-onda quadrupla. Tais configuracdes mostraram-se mais eficientes no
tempo, considerando o dominio de grande dimensdo abrangendo ampla gama de fenémenos
no forcamento exterior, para a quantidade de meses analisados continuamente, além de que o
tempo de uso computacional ocorreu ter sido 0 mais econémico.

Os resultados do SWAN mostram tendéncia semelhante com as medidas nas variacoes
temporais de altura significativa (HS, m) e periodo médio de onda (Tmed, s), entretanto, os
resultados paramétricos das estatisticas mostraram-se baixos para as estimativas dos valores
maximos, na maioria dos periodos analisados em compara¢do os dados do PT 01 e PT 02,
com alternancia das alturas significativas de ondas, em alguns momentos sobrestimado com a
sobreposicao ocasional de episodios de ondulagdo mais expressiva, 0 mesmo fato observado
por Angelo (2012).

Para as estimativas dos periodos médios, neste caso, sendo no geral estimativas mais
baixas, que provavelmente devido a baixa velocidade dos ventos e das variacbes das marés,
originarios da estacdo meteoroldgica e maregréafica sitiada em terra e no interior do estuario,
resultando em correcGes em tais dados, sendo os de ventos por meio da metodologia proposta
no CEM (2002), para velocidade correspondente em mar; e, 0os niveis de maré calibrados
conforme Gois (2009) adaptados aos niveis do interior dos estuarios para a linha de praia.
Com base nestas correcoes e adaptacoes, houve melhoria nos resultados da modelagem.

A dependéncia dos dados de ventos no forcamento do modelo SWAN tornou-se 0 ponto
mais delicado na conducéo do trabalho. Primeiro, por serem ventos de terra e ndo de mar que
poderiam oferecer melhores resultados em wind sea, o que permite explicar também o motivo
dos baixos indices de concordancia, d, RMSE, e R? entre os valores simulados contra 0s
medidos. Segundo, além da ndo disponibilidade dos ventos de mar, a inoperancia da estacéo
meteorologica de Macau durante varios meses dificultou a aquisicdo destas informacdes e
interferiu na andlise para todos os meses. Entretanto, ainda sim, é de se considerar a gama de
informacgdes e medigdes.

Para as analises das direcGes médias, o resultado no geral nem sempre foi o esperado,
devido justamente, a questdo dos ventos. Contudo, verificaram-se padrfes de direces de
ondas ao longo do ano, sobretudo para as analises do PT 02, quando da entrada da
sobreposicao de ondulacdo mais expressiva. Assim, as estatisticas e a concordancia dos dados

(d) para este ponto, foram mais satisfatorias que em relacéo as analises do PT 01 no conjunto
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geral dos dados. Verificou-se ainda que para este litoral, os ventos onshore exercem
importante papel na evolucdo das ondas para a linha de costa, ainda que predominantes ao
longo do ano de sudeste. Entretanto, verificou-se que as maiores magnitudes foram as ondas
de orientacdo nordeste.

Finalmente, as melhorias ocorridas na estruturacdo da interface SOPRO mostraram-se
mais eficiente, dinamizando os arquivos de entrada e assim, o tempo de viagem
computacional. Conclui-se que se faz necessario indicar algumas recomendacgdes, como a
aplicacdo de malhas mais estruturadas com diferente resolucdo espacial para cada regido de
dominio, ou seja, sugere-se aplicar para cada dominio, batimetrias diferentes, principalmente
para viabilizar melhores analises na regido de dominio da malha interna, onde se localizam as
estacdes de coleta de dados in situ. Também, faz-se necessario introduzir dados de corrente
com resolucéo espacial no dominio dos calculos, para correcdo dos desajustes observados nos
periodos médios, dada a aproximacdo dos pontos de medicdo das saidas dos estuérios nesta
regido costeira.
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RESUMO

A plataforma continental setentrional do Rio Grande do Norte caracteriza-se por apresentar
uma variedade de feigdes de fundo marinho que variam desde 10 cm até km, sobretudo
submersos nas por¢des mais rasas da plataforma e indicam processos de retrabalhamento.
Além do carater singular dos processos, formas e faceis de fundo diferenciados a qual esta
plataforma esta submetida, compreende-se a importancia do conhecimento da dindmica das
ondas, uma vez que estas sdo consideradas o agente forcador dominante na hidro e
morfodindmica costeira. O objetivo principal deste trabalho é caracterizar o clima de ondas
por meio da modelagem numérica, através do modelo de ondas de superficie do mar, SWAN,
e analisar sua interacdo com o fundo marinho raso da plataforma continental setentrional do
Rio Grande do Norte. Foram realizadas varias medi¢Ges de campo entre 2010 a 2012, com o
objetivo de se obter os parametros de ondas altura significativa (HS), periodo médio (Tmed),
direcdo (DIR) para servir de comparacgéo e validagdo da modelagem. Os resultados apontam
gue o SWAN conseguiu, no geral, reproduzir adequadamente o clima de ondas para este
litoral. Entretanto, ao analisar os resultados, confirmou-se que as alturas significativas
apresentam resultados mais aceitaveis em relagdo aos demais parametros. A interacdo da onda
com o fundo marinho revela alteragcdo das alturas significativas e dire¢cOes ao propagarem-se
sobre as formas de fundos presentes, como as rochas praiais, os campos de dunas

longitudinais, transversais e subaquaticos. Tais resultados mostram, que nesta plataforma
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continental o0 mecanismo de dissipacdo dominante a propagacao das ondas nestas aguas rasas
é o atrito de fundo.

Palavras-Chave: Modelagem de ondas, fundo marinho raso, Rio Grande do Norte.

ABSTRACT

The continental shelf of the northern Rio Grande do Norte is characterized by presenting a
variety of seafloor features ranging from 10 cm to km typically submerged in the shallow
portions of the platform and indicates reworking processes. In addition to the unique
characteristics of the processes, forms and faces background which differentiated this
platform is submitted, one can understand the importance of knowledge of the dynamics of
the waves, as these are considered the dominant agent hydro and morphodynamics. The main
objective of this work is to characterize the wave climate through numerical modeling, using
the model of surface waves of the sea, SWAN, and analyze their interaction with the shallow
seabed of the continental shelf of the northern Rio Grande do Norte. The methodology used in
addition to the conditions of entry of the model includes several field measurements from
2010 to 2012, with the aim of obtaining the wave parameters such as height (HS), period,
(Tmed), direction (DIR) to serve as a comparison and validation of modeling. The results
show that the overall SWAN could properly reproduce the wave climate for this coast.
However, when analyzing the statistics confirmed that the heights have significant results
more acceptable than the other parameters. The interaction of the wave with the seabed
reveals significant changes in heights and directions as they propagate toward the shallow
bottom, with beach rocks, fields of longitudinal dunes symmetrical and asymmetrical parallel
to the coast, and transverse dune field parallel to the underwater coast. Thus, on this shelf the
dominant dissipation mechanism for waves propagating in these shallow waters is friction the

bottom.
Keywords: Modelling wave, shallow seabed, Rio Grande do Norte
1. INTRODUGCAO
Um dos principais problemas para se avancar no conhecimento sobre como modelar as

ondas geradas por vento em aguas rasas e muito rasas ¢ a falta de dados a partir de medicGes

in situ. Diferentemente do que ocorre em aguas profundas, a dinamica de ondas em areas de
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dguas rasas é dominada pela interacgdo com o fundo (PADILLA-HERNANDEZ e
MONBALIU, 2001). E por este fato que nas zonas costeiras 0 mecanismo de dissipacio
considerado dominante é o atrito de fundo, onde a forca relativa depende das caracteristicas
de fundo, tipo de sedimento e geometria da ondulacdo do fundo (ARORA e BHASKARAN,
2012).

Neste sentido, varias pesquisas tem sido realizadas para se investigar a importancia do
atrito de fundo como o mecanismo mais influente para o decaimento de energia em costas
arenosas (PADILLA-HERNANDEZ e MONBALIU, 2001). A anélise da dissipacdo de
energia por atrito de fundo através de um grande nimero de modelos de dissipagdo de atrito
de fundo tem sido proposto desde o trabalho pioneiro de Putman e Johnson em 1949, muito
embora a maioria desses modelos refletem divergéncia de opinides sobre como modelar
mecanismos fisicos presentes no processo de interacdo onda-fundo.

O crescimento pelo vento, propagacao, interacdes ndo lineares, decadéncia de energia e,
possivelmente, a whitecapping, sdo processos fisicos interligados (ou autorrelacionados) e que
interagem com o fundo. Existem diferentes mecanismos de dissipacdo de energia das ondas
para a superficie de fundo, como a dissipacdo de energia através de percolacdo, o atrito e o
movimento de um suave fundo lamoso (PADILLA-HERNANDEZ e MONBALIU, 2001). No
entanto, Luo e Monbaliu (1994), concluiram que ndo h& nenhuma evidéncia para determinar
qual a formulacéo de atrito de fundo que apresenta um melhor desempenho.

Expressamente, os termos de origem no SWAN incluem o crescimento da energia da
onda pela entrada do vento; a transferéncia de energia das ondas, devido as interacdes nado
lineares entre ondas (quadruplas e triades), decaimento da energia da onda devido ao
whitecapping; o atrito de fundo; e a rebentacéo induzida pelo fundo.

A descricdo detalhada do modelo SWAN, os termos fonte incorporados e o método
numérico podem ser encontrados em Ris (1997); Holthuijsen et al. (1999) e Booij et al.
(1999).

Neste trabalho, 0 modelo de ondas SWAN ¢é aplicado para caracterizar o clima de ondas
através dos parametros de altura significativa (HS), periodo médio (Tmed), direcdo (DIR) e
sua interagdo com o fundo marinho raso da plataforma continental setentrional do Rio Grande
do Norte (Figura 1).

Esta plataforma possui caracteristicas proprias conforme a variagdo de profundidades, e
por isso, apresenta processos e formas de fundo diferenciadas ao longo desta. E com base
nestas singularidades que esta plataforma continental é distinguida em trés regides:

plataforma interna, média e externa, onde Vital et al. (2005; 2008); Lima et al. (2006); Tabosa
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(2006); Tabosa e Vital (2006); Tabosa et al. (2007) e Gomes e Vital (2010) classificaram as
formas e facies de fundo presentes nesta plataforma.

Na primeira fase deste trabalho, 0 SWAN foi aplicado para caracterizacdo do clima de
ondas para varios periodos de medicdes in situ, efetuadas para dois pontos localizados
proximos da costa entre os anos de 2010 a 2012; em seguida, fez-se uma andlise comparativa
entre os resultados da modelagem com os dados medidos, por meio de pardmetros estatisticos:
média do erro percentual absoluto (MAPE), do valor erro médio quadratico (RMSE), o indice
de concordancia ou reajuste, representado pela letra “d” (WILMOTT, 1981) e o coeficiente de
correlacdo, R, para uma adequada validacdo e analises dos resultados. Com base nos
resultados simulados pelo SWAN, obteve-se uma descrigéo da evolugéo espacial do clima de
ondas para todo o dominio das malhas computacionais de modo avaliar a interacdo da onda
com a compartimentacdo submarina da plataforma continental, bem como analisar a evolugédo

das ondas em &guas rasas. Finaliza-se o trabalho com as devidas conclusoes.

Figura 1. Mapa de localizacdo da &rea de estudo, indicando a &rea da modelagem e os pontos de
referencias das medicdes.

2. MEDICOES IN SITU E TRATAMENTO DOS DADOS

As informagdes in situ utilizadas referem-se as campanhas de campo realizadas entre

2010 a 2012, em dois pontos posicionados proximo da costa (Figura 1), foram obtidos por
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meio de dois perfilhadores acusticos de ondas, AQUADOPP e AWAC, configurados para
aquisicdo com frequéncia de 1 Hz, conforme a descricdo da Tabela 1.

Tabela 1. Defini¢bes dos locais dos fundeios para cada instrumento: AQUADOPP e AWAC e 0s
periodos as caracteristicas de medicoes.

~ Instrumento Freq. AcuUstica Prof. Localizagéo

Estacao (ADCP) (MH?2) (m) UTM-Z-24-S Datas de Coleta
_ 11 a12/12/2010
PT 1 AQUADOPP 1.0 3-4 f_‘91i61796989 07 a 22/02/2011
B 22 a 27/08/2012

23/11a31/12/2010
_ 01 a07/01/2011
PT 2 AWAC 1.0 7-8 3(( __9747497706951 17 a 24/04/2012
- 27 a 30/05/2012
23 a 25/08/2012

2.1 Anélise dos Dados

Para o tratamento dos registros obtidos, foram empregues as analises temporal e
espectral dos registros. Tais analises foram obtidas por meio do Método da Maxima
Verossimilhanca — MLM, processador padrdo fornecido pelo fabricante dos equipamentos
AWAC e AQUADOPP, este é um método geral para estimar espectros de onda direcional de
matrizes espaciais de medicGes de ondas (KAHMA et al., 2005; PEDERSEN et al., 2007), ele
fornece uma medida direta da superficie livre, embora incluir a elevacdo e a inclinacdo da
superficie livre, a velocidade orbital e a onda induzida pela pressdo, para citar alguns
exemplos.

O MLM permite fazer uma autocorrecdo do sinal com janelas que variam em funcao
da frequéncia/numero de ondas analisadas, e também consegue suprimir as demais
frequéncias, tipo lobulos secundarios, relacionados ao ruido, diminuindo assim as
interferéncias e permitindo uma mais adequada estimativa de direcdo para determinada
frequéncia (BARREIRA, 2011).

O processamento dos dados foi realizado diretamente pelo STORM, software
fornecido pelo mesmo fabricante dos equipamentos AWAC e AQUADOPP.

As defini¢Oes das estimativas obtidas para o trabalho foram: altura significativa, HS
(m), periodo médio, Tmed (s) e direcdo da onda, DIR (°).

Obteve-se no total 8 campanhas entre os anos de 2010 a 2012, distribuidas em dois

pontos localizados proximo da costa conforme a Figura 1. Na Tabela 2, apresenta-se a
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estatistica descritiva para todo o conjunto de dados obtidos pelas esta¢cdes de medi¢bes do PT
ledoPT2.

Tabela 2. Estatistica descritiva para os parametros descritos da agitacdo maritima das estacGes de
medic¢des relacionadas ao PT 1 e PT 2.

R PT1 PT?2
Parametros
HS(m) Tmed(s) DIR(°) HS(m) Tmed(s) DIR(9

Média 0,69 4,13 161 0,98 4,46 91
Minimo 0,11 1,69 0,17 0,21 2,55 0,31
Méximo 2,49 7,48 359 2,04 8,89 359
Amostragem 1094 1094 1094 3440 3440 3440
Erro Padréo 0.01 0.04 3 0.01 0.01 2
Desvio Padrdo 0,34 1,19 100 0,32 0,73 97,7

2.2 Resultados das Analises dos Dados Validos

Na secdo seguinte, a partir das Figuras 2 e 3 é apresentado o conjunto dos resultados
dos dados validos para as séries temporais dos parametros de ondas: altura significativa, HS
(m), periodo médio, Tmed (s) e direcdo da onda, DIR (°) para as condi¢des de agitacdo das
estacOes de medicdes do PT 1 e PT 2.

Dos resultados obtidos, observou-se estados de forte agitacdo associados a periodos de
ondas altamente significantes: os valores de HS excederam consideravelmente acima de 2 m e
nas medicBes dos dois pontos, embora estes valores estejam limitados a profundidade da
regido. Assim como os valores de Tmed, 7,4 s e 8,8 s, indicando um estado de mar agitado
para a regiao.

No campo das dire¢Oes, observa-se uma oscilacdo muito forte nas medicdes do PT 1,
enquanto nas medigdes do PT 2, nota-se uma incidéncia mais predominante de nordeste,
exceto para o periodo do més de agosto, indicando frentes de ondas de leste e sudeste.

Embora devida a reduzida quantidade de dados monitorados em ambas as estagdes ao
longo dos anos estudados, ainda assim, estes dados foram de grande importancia para a
calibracdo do modelo numérico de propagacéao de ondas, como é o caso do SWAN.

ApoOs o processamento, filtragem e analises gerais dos valores de ondas: altura
significativa, HS (m), periodo médio, Tmed (s) e direcdo da onda, DIR (°), todos os valores

foram interpolados ao longo do dia de 6 em 6 horas para validar o modelo SWAN.
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Figura 2. Caracteristicas da agitacdo maritima: altura significativa (HS), periodo médio (s) e diregdo
(©), referente ao PT 1.



111

Figura 3. Caracteristicas da agitacdo maritima: altura significativa (HS), periodo médio (s) e direcdo
(©) referente ao PT 2.

3. SIMULACOES NUMERICAS

3.1 O modelo de Onda SWAN

O SWAN ¢ modelo de ondas de terceira geracdo numérica que fornece estimativas
realistas de pardmetros de ondas em mar aberto, zonas costeiras, lagos e estuarios
influenciados por ventos, superficie de fundo e condigdes de correntes (PADILLA-
HERNANDEZ e MONBALIU, 2001). Holthuijsen (1998); Ris et al. (1999); Booij et al.
(1999) e Zijlema e Van der Westhuysen (2005) descreveram a base tedrica e numérica do
SWAN. O modelo e baseado na equacdo de equilibrio de acdo. A equacdo definida pelo
SWAN é expressa na Equacéo (3.1).

—N+—cxN+ cyN+ cN+ CgN—— (3.1)
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onde, N(a, 0) é a densidade da acdo da onda (= F(o,68/0); F é a densidade de energia da onda;
t € o tempo; o é a frequéncia relativa; 6 € a direcdo da onda; c,, c, sdo as velocidades de
propagacao geograficas X, y espaciais; c, € cy sdo as velocidades de propagacdo no espectro
espacial (frequéncia e direcdo espacial). O primeiro termo da equacao (3.1) representa a taxa
de locais de mudanca de densidade de agdo no tempo. O segundo e terceiro termos
representam a propagacdo de acdo no espaco geografico. O quarto termo expressa a mudanca
de densidade de acdo no espaco de frequéncia, devido as variacOes de profundidades e
correntes. E o quinto termo reproduz a refracdo, profundidade induzida e corrente induzida
(BOOWJ et al., 1999).

Trés diferentes mecanismos de dissipacdo podem ser observados no SWAN, isto é,
dissipacdo por whitecapping, friccdo com o fundo e quebra de onda induzida pela
profundidade. Em &guas de profundidade intermediaria ou rasa o atrito de fundo torna-se
importante. Ao aproximar-se da linha de costa, a quebra de onda induzida pela profundidade
se torna dominante, e finalmente é dissipada toda a energia da onda (RIS et al., 1997).

Em aguas rasas os movimentos orbitais das particulas liquidas estendem-se ao fundo. O
atrito de fundo surge assim, no contexto da transferéncia de energia, como resultado da
interagdo das particulas liquidas com o fundo (SAMPAIO, 2008). Vérias formula¢bes foram
sugeridos para o atrito no fundo, o0 modelo SWAN utiliza trés formulagdes distintas baseadas
na equacdo (3.2). O SWAN assume este valor por omissdo, portanto, pode ser alterado no
codigo de entrada (ANGELO, 2012):

a2

Cme(O',B) (32)

Sds,b = -

onde C,, é um coeficiente inerente ao atrito de fundo.
A medida que a profundidade diminui, a energia da onda concentra-se continuamente

até promover sua rebentacdo, dissipando rapidamente energia. Tal fendmeno € representado

no modelo SWAN como se segue expressa na equacio (3.3) (ANGELO, 2012):

Saspr(0,0) = %E(a, 6) (3.3)
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sendo Dy a taxa media de dissipacgdo de energia da onda, por unidade horizontal de superficie
(RIS, 1997).

A zona em estudo pode ser descrita com coordenadas cartesianas ou esféricas,
utilizando uma malha “retangular” (CAPITAO e FORTES, 2011).

Os dados necessarios para a execucdo do SWAN sdo a malha batimétrica da zona de
estudo, as condi¢Oes de agitacdo na fronteira de entrada do dominio, além de um conjunto de
outros parametros de célculo.

Para a preparacdo dos dados, execucdo e visualizacdo dos resultados do modelo
SWAN foi utilizado a ferramenta SOPRO, Fortes et al. (2007), .

De entre as limitacGes do modelo refira-se:

A calibracdo dos muitos dos parametros envolvidos na descricdo dos diferentes
fendmenos fisicos no SWAN utilizou dados da campanha JONSWAP, que foi realizada no
Mar do Norte (HASSELMANN et al., 1973).

Outro ponto importante € a influéncia das condigdes de fronteira nos resultados do
modelo SWAN em certas zonas do dominio de calculo, como por exemplo, as condi¢bes de
ventos continentais constantes.

Para alcancar o objetivo deste trabalho, foi aplicado 0 modelo numérico de ondas
SWAN (BOOWJ et al., 1999), na versdao 40.72 AB, em modo estacionario, com rodagens
continuas. O detalhamento dos pardmetros necessarios, o dominio computacional e 0s

fendmenos fisicos envolvidos no processamento do SWAN encontram-se descritos a seguir.

3.2 Condicdes de Agitacdo ao Largo

Consideraram-se como condic¢des ao largo os estados de mar ao largo estimados pelo
modelo de 32 geracdo e propagacdo de ondas WAVEWATCH (WWIII) (TOLMAN, 2002), da
boia localizada na costa nordeste do Brasil nas coordenadas: 787460,84 E/9666781,81 S.
Estas estimativas contém os parametros de onda seguintes: HS (altura de onda significativa),
TP (periodo de pico) e DIR (direcdo de onda associada ao periodo de pico), obtidas a cada
trés horas, referentes aos mesmos periodos de datas da Tabela 1, em conformidade as
campanhas de medi¢des em duas estacOes situadas proximas a costa conforme a Figura 1,
para o ponto da malha 3°S36°W, selecionado por estar localizado o mais proximo da regido de
estudo (Figura 4A).
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Uma vez conhecidas as estimativas do estado ao largo, caracterizado pela sua altura de
onda significativa, HS, periodo de pico, TP, e a direcdo média/pico, DIR, 0 modelo SWAN é

transfere esses valores para a zona de estudo.

3.3 Dominio Computacional e Condigdes de Fronteira do Modelo SWAN

Para a execucdo do SWAN ¢é necessario um conjunto de dados de entrada
esquematizado num sistema de malhas encaixadas detalhadamente descritos em Matos et al.
(2011), que compreende fornecer os resultados da malha global, como as condicGes de
fronteira para a 22 malha, e os resultados desta malha, fornecem as condicdes de fronteira para
a 3% malha Figura 4. Quanto dimens@es e resolucdes da cada malha, encontra-se descrita na
Tabela 3. Além, da batimetria e malhas computacionais, 0s parametros de agita¢éo ao largo,
essencialmente sdo inseridos os valores de ventos, niveis de maré, etc., onde na Tabela 3

encontram-se especificados os dados e as respectivas referéncias de origens das informacdes.

Figura 4. Localizacdo do ponto WWIII (A) e dominios computacionais (A, B e C), assim como 0s
pontos de medigdes (C).

Tabela 3. Condigdes de fronteira do SWAN e dados de origem.

Condic0es de Fronteira do SWAN

Dados Referéncia Variaveis Paramétricas
Batimetria Carta Néautica, n.720 Malha1: 100 x 62, 1000x1000
DHN (2009) Malha2:  50x20, 500x250
Malha3: 30x 10, 100x50
Ventos INMET (2012) Velocidade: (m/s), de 6 em 6 horas
Direcdo:  (0), de 6 em 6 horas
Maré DHN (2012) Nivel: m, de 6 em 6 horas
Agitacéo ao Largo WaveWatch 111 HS (m), Tp (s), DIR (°), de 6

Tolman (2002) em 6 horas (787460,84 E/9666781,81 S)
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Para além destas condicdes de fronteira introduzidos nos calculos do SWAN, foram

inseridos os fendmenos fisicos relacionados, sendo os mesmo indicados na Tabela 4 o tipo de

fendmeno envolvido e as feréncias de origem. coeficiente de atrito de fundo de 0.015m?s™.

Tabela 4. Fendbmenos fisicos disponiveis incluidas no modelo SWAN.

Fendmenos Fisicos

Referéncia

Onda de crescimento linear

Whitecapping

Interacbes onda-onda quadrupla
InteracOes entre triades de ondas
Atrito de fundo

Rebentacéo induzida pelo fundo

Komen et al. (1984)

Hasselmann (1974)
WAMDI Group (1988)

Hasselmann et al. (1985)
Eldeberky (1996)
Hasselmann et al. (1973)

Battjes e Janssen (1978)

3.3 Perfis Transversais de Evolucdo da Onda

Com base nos dados de altura significativa (HS), profundidade (d) e direcdo da onda

(DIR), resultantes da modelagem, foi construidos perfis na secdo transversal a costa,

posicionados em trés eixos norte-sul, conforme a Figura 5.

O método foi baseado na adaptacdo da determinacdo da distribuicdo espacial do

parametro adimensional (AKPINAR et al., 2012), que mostra a variacdo da altura

significativa da onda (HS, (m)) em relacdo a profundidade (m) em uma se¢do de um perfil

transversal sentido norte (N) para sul (S), variante nas profundidades iniciais das isébatas ao

largo até as profundidades proximas a linha de praia. Entretanto, para analisar o efeito da

refracdo da onda durante ao longo d perfil, foi inserido o pard@metro direcional das ondas (8).
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Figura 5. Mapa de localizag&o dos perfis transversais de indicacéo do relevo submarino.

1 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Detalhamento, Comparacao e Analise entre os Dados Numéricos (SWAN) com 0s
Medidos (ADCP) de Curtos Periodos de Medicdes

Ao detalhar o resultado da analise para cada ciclo de periodo medido, obteve-se uma
melhor compreensdo da simulacdo e critérios avaliativos do desempenho do modelo SWAN
para determinacdo do clima de ondas.

A partir das Figuras 6 até a Figura 8, sdo apresentadas as caracteristicas e validacao
do modelo SWAN, para cada periodo de medi¢cdo do PT 1 e da Figura 9 até a Figura 13 os
resultados para cada periodo de medicéo do PT 2.

A aplicacdo de parametros estatisticos permite de forma quantitativa avaliar a
concordancia (ou ndo) entre os valores medidos e os valores estimados numericamente.
Portanto, os parametros estatisticos incluem a média do erro percentual absoluto (MAPE), o
valor erro médio quadratico (RMSE), o indice de concordancia ou reajuste, representado pela
letra “d” (WILMOTT, 1981) e o coeficiente de correlagcdo, R. Para completar os indicadores
estatisticos, para cada periodo conjunto da modelagem e medicéo, foi construido o gréfico de

dispersdo para as alturas significativas da onda, HS.
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Vale ressaltar que as analises foram aplicadas para os resultados do dominio da 3?
malha, por esta fornecer os parametros da agitagdo maritima junto a costa, precisamente para
os locais de medicBes a serem comparados, como também por esta malha compreender a
plataforma interna, onde a onda comeca a sentir o efeito atrito de fundo.

Nas andlises dos graficos das alturas significativas (Figura 6, 7 e 8), observou-se que
ha uma concordancia entre as tendéncias de crescimento e decaimento entre os valores
medidos e previstos. Na fase inicial, ha sempre uma pequena diferenca entre os valores do
SWAN e do ADCP, com valores de HS abaixo de 1 m. Na sequéncia, tem-se um crescimento
das ondas, sendo bem captado pelo SWAN, o que se deve a intensificacdo dos ventos nesta
regido, e em alguns momentos quando ocorre a propria sobreposicdo de ondulagdo mais
expressiva, nos episodios de picos.

Entretanto, em termos de precisdo, nota-se que as alturas significativas foram mais
bem ajustadas para as medi¢cOes de dezembro de 2010, apesar de que foram apenas dois dias
de medicOes (11 e 12/12), e ao se analisar os indicadores estatisticos na Tabela 5, h4 uma boa
concordancia dos dados. Nas analises do erro MAPE e RMSE, observou-se que as condicdes
do periodo de dezembro de 2010 apresentaram 0s menores erros para HS, Tmed e DIR. Nas
andlises do indice de concordancia, d, e do coeficiente de correlacdo, R, foi mais aceitavel
para HS acima de 0,50, e sendo abaixo do 0.50 para Tmed e DIR (Tabela 5).

Nos demais periodos o erro MAPE e RMSE foram os maiores observados para todas
as condic¢es de agitacdo, principalmente para HS de agosto de 2012 (Tabela 7), Tmed e DIR
de fevereiro de 2011 e agosto de 2012, respectivamente as Tabelas (Tabela 6 e 7). Apesar dos
valores de d e R, mostrarem-se acima de 0,50 nas condi¢Ges de Tmed de fevereiro e nos
parametros de direcdo de agosto.

Nas simulacdes das alturas significativas de fevereiro de 2011 (Figura 7), o SWAN
superestimou os dados do ADCP nos dias de medicdes, a agitacdo alcancou média de HSpmax =
1,76 m. Na propria condicdo dos ventos, observou-se uma alternancia de HS diéria e continua
ao longo dos dias. Ao contrario, para a campanha de agosto de 2012, houve uma
subestimacdo expressiva do SWAN em relagdo as alturas significativas medidas, com valores
muito inferiores, em que a altura maxima para este periodo foi de HSpa = 0.89 m € HSpeq =
0.58 m, concernente as menores alturas significativas apresentadas obtidas pelo SWAN. Os
ventos mostraram-se menos oscilatorios ao longo dos dias, enfraquecendo nas horas finais e
iniciais dos dias. Contudo, com relacdo as alturas significativas dos dados do ADCP, foi o
periodo que apresentou as maiores alturas, com HSms = 2.49 m e HSpeg = 1.21 m,

respectivamente. Esse aspecto foi observado por Angelo (2012) para as mesmas condicdes de
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simulagdo, empregando, entretanto as formulagdes de dissipagdo por whitecapping tanto no
regime estacionario como também no modo néo estacionario.

Em termos de periodo médio, Tmed (s), notadamente, os resultados do SWAN, em
comparacdo com as medicOGes, apresentaram uma tendéncia similar para o periodo de
fevereiro de 2011 (Figura 7), simulando o Tmed, razoavelmente bem. Nos resultados para
dezembro de 2010 (Figura 6) e agosto de 2012 (Figura 8), além do indice de concordancia, ser
muito baixo, d = 0.37 e d = 0.37, respectivamente, em toda a conducdo da simulacdo, 0s
resultados foram todos subestimados. Teles et al. (2012) e Angelo (2012), explicam que no
caso das comparacOes em relacdo os periodos médios, a subestimacao é muito mais acentuada
nos valores de Tmed no uso da formulagio KOMEN. Tal condi¢do tornou-se ainda mais
evidente paras as comparacGes com o valores do PT 2, subestimado.

Em relacdo aos resultados das direcdes médias, DIR (°), no geral verificou-se um
mau desempenho do modelo para todos os periodos analisados. E de se notar que ha uma
variagdo predominante de ondas de nordeste, leste e sudeste. Como se pode observar nos
graficos de roseta, no resultado das previsdes do SWAN e das medi¢des do ADCP, em
dezembro de 2010, ha uma suave aproximacdo entre os resultados, e medicGes quando as
ondas predominam de dire¢cOes nordeste (DIR = 21 ° e 44 °, SWAN e ADCP),
respectivamente. Em fevereiro de 2011, ha uma subestimacdo predominante do SWAN em
relacdo as medicdes. Enquanto os resultados do modelo as ondas predominaram de direcéo
norte-nordeste (DIR = 28 °), nos resultados medidos, configurou-se uma predominancia de
ondas de dire¢Bes sudeste (DIR = 176 °). Em agosto de 2012 observou-se uma caracteristica
distinta das direcOes resultantes do modelo, com predominéncia de ondas de direcdes leste e
sudeste (DIR = 105 °). Ao contrario, em relacdo dos valores do ADCP, apesar das medicdes
terem variado entre nordeste a sudeste, as ondas que mais predominaram foram as de direcdes
nordeste.

Assim, nas condi¢cdes em que as alturas significativas apresentaram 0s menores erros
MAPE e RMSE, consequentemente apresentaram os melhores valores de d e R sendo, 0,74 e
0,63, respectivamente. E nas condig¢des que os erros MAPE e RMSE apresentaram-se altos, os
valores de d e R alternaram um pouco acima de 0,50 e inferior a 0,50. Porém, o mesmo nao

ocorre para as condi¢des dos periodos médios e nem das direcdes das ondas.
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Figura 6. Comparacgéo do resultado da modelagem (SWAN) com os resultados das medi¢des (ADCP)
do PT 1, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 11e 12 de dezembro de

2010, com verificacdo por meio do grafico de dispersao para HS.

Tabela 5. Estatistica descritiva e demais parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da
modelagem e das medic¢des do PT 1 para o periodo de 11e 12 de dezembro de 2010.

o Parametros Estatisticos
Estatistica SWAN (m, s, 6) ADCP (m, s, )

Descritiva HS Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR
Amostragem 10 10 10 61 61 61
Maximo 114 311 29 160 458 56 MAPE 167 7.93 3839
Média 094 290 21 097 376 44
Minimo 080 262 14 064 298 24 RMSE 018 038 2026
Erro Padrdo 004 005 15 002 005 1.0 d 0.74 0.37 0.41
Desvio Padrdo 013 017 49 020 037 7.8 R 0.63 0.03 0.16
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Figura 7. Resultado da modelagem (SWAN) e comparacdo com os resultados obtidos das medicdes
(ADCP) do PT 1, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 07 a 22 de
fevereiro de 2011, com verificagdo por meio do gréfico de disperséo para HS.

Tabela 6. Estatistica descritiva e demais parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da
modelagem e das medicdes do PT 1 para o periodo de 07 a 22 de fevereiro de 2011.

Estatistica SWAN (m,s, 8) ADCP (m, s, 8) Parametros Estatisticos
Descritiva HS Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR
Amostragem 64 64 64 715 715 715
Méximo 176 579 358 123 748 359 WAPE 4752 1686 3044
Média 1.02 4.11 28 0.73 4.79 176
Minimo 053 268 35 039 319 02 <MSE 037 098 1767
Erro Padrdo 0.03 0.06 5.7 0.01 0.03 3.4 d 0.49 0.61 0.43
Desvio Padréo 0.23 047 45 0.15 0.83 9.17 R 0.59 0.53 -0.18
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Figura 8. Resultado da modelagem (SWAN) e comparacdo com os resultados obtidos das medicdes
(ADCP) do PT 1, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 23 a 25 de agosto
de 2012, com verificagdo por meio do gréfico de dispersdo para HS.

Tabela 7. Estatistica descritiva e demais parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da
modelagem e das medicdes do PT 1 para o periodo de 23 a 25 de agosto de 2012.

Estatistica SWAN (m, s, 8) ADCP (m, s, 8) Parametros Estatisticos
Descritiva HS Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR
Amostragem 24 24 24 96 96 96
Méximo 089 245 162 249 319 297 MAPE 2658 3390 1278
Média 058 176 105 121 279 84
Minimo 029 123 37 0.68 253 14 RMSE 017 107 6Ll
Erro Padréo 004 007 63 004 0.01 6.49 d 050 037 055
Desvio Padréo 0.18 0.33 31 0.43 0.13 63 R 035 023 0.34

Nas analises comparativas em relacdo as medigdes do PT 2, apresentadas a partir da

Figura 9 até a Figura 13, no geral, observou-se alguns fenémenos semelhantes aos

apresentados para as condi¢des de agitacdo relacionados ao PT 1, essencialmente no que

corresponde os periodos médios, com uma subestimacédo expressiva do SWAN dos valores de
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Tmed (s). Entretanto, este ponto esté localizado em profundidade superior ao ponto anterior e
mais distante da costa, ou seja, os padrées de ondas, simulados e medidos, alteram
significativamente para esta condicdo do PT 2. Outro fator observado quanto as direcdes das
ondas, em geral houve um melhor ajustamento nas comparacfes efetuadas. Os padrbes dos
ventos, também configuram e alternam para tais periodos das analises.

Para as condigdes do PT 2, a tendéncia do crescimento e decaimento entre os valores
sdo relativamente mais concordantes, havendo uma maior aproximacao entre os valores na
fase inicial, embora h& maior incidéncia de ondulacdo mais expressivas durante a simulacéo,
fato este evidenciando as maiores discrepancia entre os valores. Em relacdo a entrada de
ondulacdo mais expressivas, 0 SWAN respondeu adequadamente as variagbes impostas ao
largo, sobretudo, nas campanhas ocorridas para o ano de 2012 (abril/maio/agosto) (Figuras
11, 12 e 13), 0 que ndo ocorreu para as condicdes de agitacdo em relacdo ao PT 1, quando
houve uma subestimacdo do SWAN, para 0 mesmo periodo. Entretanto, o PT 1 estd mais
proximal da costa apresenta profundidades abaixo de 5 m, 0 que sugere que esta mais sujeito,
além ao atrito de fundo, & forte influéncia das correntes presentes nesta regido. Angelo (2012)
aplicou para estes mesmos pontos diferentes coeficientes de atrito de fundo, e obtive
resultados diferentes. No PT 1 a agitacdo € mais bem representada através de valores de atrito
mais elevado em relagdo ao PT 2.

Quanto os parametros estatisticos, mostrou-se bastante variavel para todas as
campanhas do PT 2 e para todos os valores de agitacdo da onda. Em termos das alturas
significativas (HS), nas condi¢gbes em que o MAPE e o RMSE apresentaram 0S menores
erros, 18,65 — 0,24 e 23,56 — 0,16, respectivamente as Tabelas 9 e 12, evidenciaram 0s
melhores indices de concordéncia, d, 0,76 e 0,71 e os melhores valores de R, 0,60 e 0,84. No
periodo de abril de 2012, os erros MAPE e RMSE foram os maiores, 41,01 e 0,47 resultando
nos mais baixos valores de d e R (< 0,50), 0,43 e 0,05.

Em termos de periodo médio, observou-se nos graficos das simulagdes o quanto que
Tmed foi subestimado, a despeito da variacdo de profundidade neste ponto, tais valores
baixos podem ser devidos a influéncia do valore alto do coeficiente de atrito de fundo, ¢, uma
vez que a diminuigdo do valor de ¢ leva a uma menor subestimacdo de Tmed. Essa mesma
condicdo foi observada por Angelo (2012); no entanto, também se constatou que, tal pode
conduzir a sobrestimacéo da altura significativa.

Nas consideracGes dos parametros estatisticos dos periodos médios, Tmed, observou-
se que novembro - dezembro de 2010 e janeiro de 2011 os erros MAPE e RMSE, foram os

menores apresentados, 24,45 — 1,36 e 24,29 — 1,49, respectivamente as Tabelas 8 e 9, sendo
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consequentemente os melhores valores de d e R, 0,50 — 0,28 e 0,50 — 0,35. Para os demais
periodos médios (Tabelas 10, 11 e 12), os valores de MAPE e RMSE, foram os maiores
apresentados, enquanto que os valores de d e R, resultaram muito abaixo de 0,50.

No caso das direcBes, ao observar ndo somente 0s pardmetros estatisticos, mais as
tendéncias notam-se que conduzem um melhor desempenho, a exce¢do do més de Agosto de
2012, que esteve sob condi¢cdes bem distintas em relacdo aos demais periodos analisados. De
qualquer forma tanto para as condi¢fes de agitacdo do PT 1 quanto do PT 2, os resultados das
direcdes de ondas mantém-se impassivel para as diferentes simulacdes. Resultando em erros
MAPE e RMSE sempre muito altos, principalmente para os valores de agosto de 2012
(Tabela 12), e também valores de d e R muito abaixo de 0,50 para todos os periodos de
agitacdo.

Tais resultados apresentados, em geral, evidenciam que o uso da mesma formulagéo
KOMEN para todo o conjunto da modelagem pode ter influenciado nos dados, pois uma
mesma formulacdo para todo o conjunto de dados (gama de varios periodos de medicdo) nem
sempre reproduziu melhores resultados para todos os parametros. Observou-se que 0 mesmo
coeficiente de atrito de fundo, c, ora sobrestima as alturas significativas ou ora subestima os
periodos médios. Sugerindo que a forma mais adequada € o uso da melhor formulacdo que
ajuste e modele melhor cada parametro, tal como efetuado por Angelo (2012), ou seja, utilizar
a formulacdo que melhor ajuste os valores para HS, e outra formulacdo que melhor modele os
valores de Tmed e assim, o que melhor modele os valores de DIR.

As avaliacOes estatisticas dos dados mostraram-se muito mais aceitaveis para o
conjunto das alturas significativas do que para os periodos médios. Alguns trabalhos mostram
semelhantes valores estatisticos ao comparar os resultados obtidos pelo modelo SWAN com
o0s obtidos das estacdes de medicdes, tais como os resultados obtidos por Lin et al. (2002) (R
= 0,51 para HS e R = 0,12 para Tp) e Moeini e Etemad-Shahidi (2009) (R = 0,83 para HS e R
= 0,48 para Tp). Ambos utilizaram o0 modelo SWAN para simula¢do de ondas na Baia de
Chesapeake e do Lago Erie, respectivamente, e nos dois casos as alturas significativas foram
sempre melhor ajustadas ou reproduzidas. Também analisando os resultados obtidos por
Akpinar et al. (2012) (R = 0.67 para HS e R = 0.42 Tmed), que aplicou o SWAN para simular
as ondas do Mar Negro, novamente percebeu-se que para as alturas significativas obtiveram
melhores resultados e, em todos os casos, se verificou uma ligeira subestimagdo na previsdo

dos parametros de ondas para os periodos simulados.
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Figura 9. Resultado da modelagem (SWAN) e comparacdo com os resultados obtidos das medicdes
(ADCP) do PT 2, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 23 a 31 de
dezembro de 2010, com verificagdo por meio do gréfico de dispersdo para HS.

Tabela 8. Estatistica descritiva e demais parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da
modelagem e das medicBes do PT 2, para o periodo de 23 a 31 de dezembro de 2010.

Estatistica SWAN (m, s, 6) ADCP (m, s, 6) Parametros Estatisticos
Descritiva HS Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR
Amostragem 157 157 157 1900 1900 1900

Méximo 131 591 79 204 818 359 APE 2424 2445 1394
Média 0.58 347 32 113 453 85

Minimo 029 214 74 064 336 0.03 RMSE 0.3 136 1187
Erro Padrao 004 005 13 001 002 25 d 050 044 038

Desvio Padréo 0.18 0.66 16 0.25 0.67 111 R 031 028 0.04
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Figura 10. Resultado da modelagem (SWAN) e comparagdo com os resultados obtidos das medicdes
(ADCP) do PT 2, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 01 a 07 de janeiro
de 2011, com verificagdo por meio do gréfico de dispersdo para HS.

Tabela 9. Estatistica descritiva e demais parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da
modelagem e das medicdes do PT 2, para o periodo de 01 a 07 de janeiro de 2011.

Estatistica SWAN (m, s, 8) ADCP (m, s, ) Parametros Estatisticos
Descritiva HS Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR
NUmero de Dados 32 32 32 308 308 308

Maximo 1.70 5.18 80 188 7.18 359 MAPE 1865 24.29 9159
Média 1.01 3.68 33 1.06 4.90 61

Minimo 053 237 408 065 350 046 "MSE 024 149 9148
Erro Padréo 0.05 010 397 0.02 0.05 5.3 d 0.76 0.50 0.36
Desvio Padrao 0.28 0.55 22 0.27 081 94 R 0.60 0.35 0.30
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Figura 11. Resultado da modelagem (SWAN) e comparagdo com os resultados obtidos das medicdes
(ADCP) do PT 2, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 17 a 24 de abiril

de 2012, com verificagdo por meio do gréfico de dispersdo para HS.

Tabela 10. Estatistica descritiva e demais parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da
modelagem e das medicdes do PT 2, para o periodo de 17 a 24 de abril de 2012.

Estatistica SWAN (m, s, 9) ADCP (m, s, 8) Parametros Estatisticos
Descritiva s Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR
Amostragem 24 24 24 690 690 690
Méximo 128 379 92 198 551 359 WAPE 4101 2689 4778
Média 076 301 48 083 397 78
Minimo 039 213 23 040 255 09 RMSE 047 148 4279
Erro Padréo 006 010 39 001 003 1.9 d 043 035 0.38
DesvioPadrio 029 051 19 032 067 51 R 0.05 -0.34 -0.09
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Figura 12. Resultado da modelagem (SWAN) e comparagdo com os resultados obtidos das medicoes
(ADCP) do PT 2, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 27 a 30 de maio
de 2012, com verificagdo por meio do gréafico de dispersao para HS.

Tabela 11. Estatistica descritiva e demais parametros estatisticos do conjunto de dados resultantes da
modelagem e das medicGes do PT 2, o periodo de 27 a 30 de maio de 2012.

Estatistica SWAN (m, s, 8) ADCP (m, s, 8) Parametros Estatisticos
Descritiva 1S Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR

Amostragem 16 16 16 414 414 414

Méximo 137 307 92 171 625 271 MAPE 3458 5414 4817

Média 069 201 68 064 464 133

Minimo 0.36 1.56 30 0.34 3.02 40 RMSE 031 2.61 69.03

Erro Padrdo 0.09 0.14 5.4 0.01 0.03 1.9 d 0.65 0.15 0.45

Desvio Padréo 037 058 21 016 0.52 38 R 0.50 -0.37 0.50
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Figura 13. Resultado da modelagem (SWAN) e comparagdo com os resultados obtidos das medicdes
(ADCP) do PT 2, para os parametros: HS (m), Tmed (s) e DIR (°) para o periodo de 23 a 25 de agosto

de 2012, com verificagdo por meio do gréfico de dispersdo para HS.

Tabela 12. Estatistica descritiva e demais pardmetros estatisticos do conjunto de dados resultantes da

modelagem e das medicdes do PT 2, para o periodo de 23 a 25 de agosto.

Estatistica SWAN (m, s, ) ADCP (m, s, ) Parametros Estatisticos
Descritiva HS Tmed DIR HS Tmed DIR HS Tmed DIR
Amostragem 12 12 12 92 92 92

Méximo 089 245 139 088 559 356 WAPE 2356 6005 1425
Média 061 184 94 054 466 177

Minimo 029 127 36 038 405 29 <MSE 016 290 1537
Erro Padréo 005 011 91 001 004 109 d 071 011 042
Desvio Padréo 019 037 31 011 037 104 R 0.84 -061 -0.08
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3.2 Anédlise da Evolugdo Espacial do Clima de Ondas e sua Interacdo com a
Compartimentagdo Submarina da Plataforma Continental

As zonas costeiras sdo caracterizadas principalmente pela complexidade
hidrodinamica, resultante da interacdo de ondas, correntes e ventos com os fundos marinhos.

A plataforma continental do litoral setentrional do Rio Grande do Norte é de
profundidade rasa, onde os efeitos de &guas rasas podem desempenhar um importante papel
na configuracdo do relevo submerso. Devido sua abertura ser voltada para norte (N), e
levando em conta seu posicionamento geografico, fortemente afetado pela zona de
confluéncia dos alisios (ZCA), este setor recebe ondas principalmente dos quadrantes: norte
(N), nordeste (NE) e leste-sudeste (E-SE).

A partir das Figuras 14, 15 e 16 sdo apresentados os resultados relativos a propagacao
efetuada com o SWAN no dominio do célculo. Para esta andlise, foi definido algumas
condicdes de agitacdo considerando HS, Tmed e DIR na grade espacial, para dias e horarios
significativos das simulacdes, compreendidas entre nos meses de Fevereiro, Maio, Outubro e
Dezembro, respectivamente de 2011 e 2012: 18/02/2011 — 12:00h; 19/05/2011 — 12:00h;
26/10/2011 — 12:00; 15/12/2011 — 06:00: 07/02/2012 — 12:00h; 28/05/2012 — 12:00h;
25/10/2012 — 12:00h; 14/12/2012 — 18:00h. Portanto, nas Figuras 14 a 16, sdo apresentados 0s
resultados da simulacdo espacial no dominio do calculo, considerando as malhas: exterior,
intermediaria e interior.

As mais significativas alteragcdes ocorrem em termos de evolucdo espacial das HS,
Tmed e DIR (respectivamente, as Figuras 14, 15 e 16), sobretudo na borda da zona costeira
rasa, sobretudo, abaixo das profundidades de 15 m, no dominio das malhas intermediaria e
interna. Na zona que também ¢é caracterizada como plataforma continental interna conforme
Gomes e Vital (2010) Gomes (2012) é uma zona marcada por feicdes de fundo como os
campos de dunas longitudinais simétricos e assimétricos significativamente pronunciados, as
ondulacGes tornam-se mais alinhadas a batimetria, resultado da refracdo e difragéo das ondas,
resultando em variacGes e reducdo das alturas de onda nas media¢fes do paleocanal de Rio
AcU, na zona frontal a Macau e nas regides adjacentes as foz dos estuarios.

Em termos das simulagdes para os periodos médios (Figura 15), ha uma semelhanca
em relacdo as simulagdes para HS, evidenciando as maiores alteracdes nas profundidades
abaixo de 15 m, e as ondas com os maiores periodos médios restringindo-se acima desta

isGbata, nas regides de aguas mais profundas.
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De modo geral, em termos de direcGes (Figura 16), apresentam-se tipicamente de
nordeste, entretanto, tendem a passar por um sensivel efeito de refracdo em alguns nos setores
das zonas das plataformas intermediaria e interna da costa, justamente nas mediacfes de
paleocanal, na foz dos estuarios e na area adjacente as ilhas barreiras Ponta do Tubardo e
Fernandes. Também se pode observar ondas se aproximando da costa em angulo mais
refratado (a componente leste para nordeste), os mais representativos foram para os estado de
agitacdo do dia 26 de outubro de 2011 e, em 28 de maio de 2012 (Figura 16).

Na Figura 16, correspondente ao estado de agitacdo de 19/05/2011 — 12:00h, observa-
se uma forte orientacdo de direcdes de propagando-se de leste para oeste, que pode ser
resultante tanto pela incidéncia dos ventos, caracterizados para esta condi¢cdo com velocidades
de aproximadamente de 7,1 m/s, ou impulsionado pela corrente de deriva litoranea nesta zona
préxima a costa, ou ainda pode estar associado a componente de maré vazante. Na zona que
contorna o paleocanal do Rio Acu, também se observa uma ondulacdo de nordeste, depois
voltando a uma ondulagdo mais de leste.

Entdo, a ondulacdo nordeste € mais intensa na regido norte (N) da malha exterior. Ou
seja, conforme explica Akpinar et al. (2012), quando ha variacdo das condi¢cbes de origem
normalizada, em &guas profundas os processos de entrada de ventos, dissipacdo por
whitcapping e intera¢des de ondas quadruplas sdo dominantes, caso evidenciado no dominio
da malha 1.

Portanto, é de se notar que em termos do SWAN, as simulacBes foram bem
representaveis para este litoral, evidenciado como a agitacdo maritima se propaga nesta
plataforma, mostrando claramente uma maior alteragdo na zona abaixo da cota de 15 m de
profundidade. Mostrando-se assim, o quanto que as fei¢cbes de fundo interagem na
transformacéo da onda que é gerada ao largo até a zona proximo da costa, das bordas rasas, e
nos setores do paleocanal do Rio Acu.

Esta interacdo serd mais bem discutida no proximo item, correlacionando a evolucao

da onda em aguas rasas, por meio de perfis transversais.
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Figura 14. Resultados das simula¢fes do SWAN para o parametro HS no dominio das malhas para
varios estados de agitacdo, com indicacdo das is6batas na malha.
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Figura 15. Resultados das simula¢fes do SWAN para o parametro Tmed no dominio das malhas para
varios estados de agitacéo.
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Figura 16. Resultados das simulagdes do SWAN para o parametro DIR no dominio das malhas para
varios estados de agitacéo.
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3.3 Analise do Perfil Transversal da Evolugdo da Onda em Aguas Rasas

A interacdo das ondas com os fundos marinhos de plataformas rasas, 0 - 30 m podem
ser caracterizadas em trés etapas: a) o empolamento, que consiste na diminuicdo do
comprimento de onda e do aumento da amplitude e da assimetria da onda; b) a rebentacédo
onde ocorrem 0s processos de dissipacdo e de transferéncia de energia da onda, responsaveis
pela geracdo de correntes litorais que sdo 0s escoamentos mais importantes, em termos de
velocidade e de capacidade de transporte sedimentar; c) e, o espraiamento da onda na face da
praia. Fenbmenos estes considerados nos calculos do SWAN, versdo 40.72 AB. Fora da zona
de arrebentacéo, o atrito de fundo exerce um importante papel.

A plataforma continental do Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte é
caracterizada por ser uma plataforma rasa, € marcada uma sequencia de fei¢cGes submarinas,
com importante papel na configuracdo deste relevo submerso, tais como: campos de dunas
longitudinais simétricas e assimétricas; campos de dunas transversais; dunas subaquaticas
longitudinais paralelas a costa; corpos arenosos marinhos rasos isolados; linhas de rochas
praiais; e paleocanais identificados por Gomes e Vital (2010), conforme mostra a Figura 17
que evidencia e destaca algumas destas feigdes do fundo marinho deste Litoral.

Figura 17. Mapa exemplificando setores de analise do relevo submerso. Em destaque a batimetria e:
a) paleocanal do Rio Acu; b) linhas de rochas praiais; e, ¢) campos de dunas longitudinais simétricas e
assimétricas (GOMES e VITAL, 2010).
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Para analisar a interacdo das ondas com as fei¢cGes de fundo, observou-se a evolucao
da onda a partir de trés perfis espaciais, distribuidos transversalmente a costa: perfil 1, perfil 2
e perfil 3, para cada perfil foi selecionado dois estado de agitacdo de momentos distintos.

Em ambos os casos, observou-se que em de condigOes de variacbes de origem
normalizadas mostraram a importancia do papel do atrito de fundo quando as ondas entram
em aguas menos profundas, principalmente, nas secdes com presencas das feicdes de fundo.
Nestas condi¢cdes, a medida que as ondas se propagam em direcdo a costa, ha alteracGes da

altura significativa da onda.

Perfil 1

No primeiro caso, perfil 1 (Figura 18), os momentos de agitagdo considerados foram
dos dias: 12 e 18 de dezembro de 2010, as 12:00h e as 6:00h, caracterizados por condicfes de
ventos de 10.3 m/s e 36.3°, 10.3 m/s e 65°, respectivamente, Figura 18A e Figura 18B. Este
perfil compreende uma distancia de 40 km, ao longo da longitude X = 774000-W, e iniciado
na latitude Y1 = 9477842-S em profundidades de 53 m e evolui até a latitude final de YF =
9437842-S, proximo da linha de praia em profundidades abaixo de 1 m.

Em ambos os momentos (A e B), nota-se uma sensivel alteracdo da altura significativa
da onda (HS), sempre que passa a sentir o fundo. Na condicdo (A), foi mais notorio ao passar
pelos campos de dunas subaquaticas longitudinais a costa, identificados em P1. Nas direcdes
observa-se o processo de refracdo devido a mudanca de dire¢cdo da onda de 28° nas mediacdes
do P1 para cerca de 4° préximo da linha de praia.

Nas condi¢bes em (B), observa-se uma variacdo mais elevada desde o P4, caracterizada
pela presenca das rochas praiais, distantes 32 km da costa, em profundidades de 14 m, a partir
dai observa uma diminuicdo gradual de HS, retornando a crescer ao atingir o P2, este
caracterizado por sequéncia ainda de dunas transversais. Em seguida, acontece uma suave
reducdo de HS, voltando uma a crescer no P1 e a dissipar até a zona de rebentacdo. Em
termos de direcdes, a variacdo foi mais brusca entre o P2 e P1, com uma mudanca de 68° para

88°. A partir dai, a onda segue refratando gradativamente até proximo da praia para 28°.



136

Figura 18. Perfil 1, transversal & costa, indicando a evolugdo da onda: A) condicdo de agitacdo de
12/12/2010, as 12:00h; B) 18/12/2010, as 6:00h. Associacdo das formas de fundo: P1 e P2, dunas
subaquaticas longitudinais; P3 e P4, rochas praiais.

Perfil 2

Para o perfil 2 (Figura 19), os momentos de agitagdo escolhidos foram os dias: 05 de
janeiro as 12:00h, e, 18 de fevereiro as 18: 00h, em 2011, sob condic¢des de ventos de 9,6 m/s
e com diregdes médias de 70° e 9,8 m/s e dire¢cOes médias 16°. A secdo transversal do perfil
tem 34 km de comprimento, onde a latitude inicial é Y1 = 9473842-S, na profundidade de 57
m e, latitude final, seguindo o sentido para a costa de YF = 9439842-S, na profundidade de 1
m, secdo esta ao longo da longitude X = 783000-W.

Nas condigdes do Perfil 2, tanto as condi¢Bes em (A) quanto em (B), os efeitos do fundo

foram mais evidentes no P1 durante a passagem da onda pela sequéncia dos campos de dunas
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longitudinais simétricos e assimétricos, préximo a 4 m de profundidade e a distancia de 10 km
da costa, apesar de haver um leve crescimento em relagdo a passagem pelo P3, caracterizado
por algumas estruturas de fei¢cbes de fundo como as rochas praiais. As mudancas das direcdes
foram mais bruscas sempre nas passagens das feicdes geomorfologicas, refratando da direcédo

maxima de 40° (dguas mais profundas) para cerca de 16° préximo da costa.

Figura 19. Perfil 2, transversal a costa, indicando a evolucdo da onda: A) condicdo de agitacdo de
05/01/2011, as 12:00h; B) 18/02/2011, as 18:00h. Associagdo das formas de fundo: P1 e P2, campos
de dunas longitudinais simétricas e assimétricas; P3 campos de dunas transversais e P4, rochas praiais.

Perfil 3

Para o perfil 3 (Figura 20), os dias de agitacdo foram os de 28 de maio, as 12:00h e 23 de

agosto, as 12:00h, em 2012, com condicdes de ventos de velocidades de 8,8 m/s e 31°, e, 9,3 m/s e 82°
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de direcOes médias. Este perfil transversal estende-se ao longo de 36 km de extensdo ao longo
da longitude X = 800000 - W, onde se inicia na latitude Y1 = 9468842-S, na profundidade de
63 m e latitude final YF = 9432842-S, em profundidade de 1,7 m as proximidades da linha de
praia.

Este perfil evidencia a passagem de HS por formacgOes de fundo significativamente
proeminentes, iniciando no alto gradiente de profundidade (P4), caracterizado por linha de
rochas praiais, em profundidades de 11 m, onde a onda passa a sentir o fundo. Em seguida, na
passagem pelo P3, este com formas de pequenos campos de dunas, em ambos 0s periodos de
analisados, novamente a onda volta a sentir o fundo, evidenciando o processo de
empolamento. Na passagem pelo P2, caracterizados pelos campos de dunas longitudinais
simétricos e assimétricos, a alteracdo da onda ao sentir o fundo é mais evidente nas condicdes
do primeiro dia (A). Ao atingir a profundidade muito inferior a 2 m, a onda tende a rebentar e
dissipar-se, tanto nas condicdes de (A) quanto de (B).

Nas dire¢des médias, as alteracdes de dire¢des foram muito evidentes para 0s momentos
de agitacdo analisado, notam-se mudancas muito bruscas ao passar pelos gradientes
submersos, principalmente a partir do P3 em direcdo ao P1, com variacdo de direcBes de
sudeste (SE) e nordeste (NE) notadamente ao aproximar na zona préxima da praia.

Assim, as analises dos perfis transversais de evolucao da onda evidenciaram expressivas
alteracdes de HS e DIR nas zonas de interacdo com as fei¢cBes de fundo. Nas aguas mais
profundas, observa-se pouca alteracdo de HS e DIR, e, em todos os casos analisados as
alteracdes, iniciam-se na plataforma continental externa e durante a passagem pela linha de
rochas praiais, a partir de entdo, as ondas tendem a variar nas alturas, até a zona de dissipacdo

e espraiamento da onda na face da praia.
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Figura 20. Perfil 3, transversal a costa, indicando a evolucdo da onda: A) condicdo de agitacdo de
28/05/2012, as 12:00h; B) 23/08/2012, as 12:00h. Associagdo das formas de fundo: P1, banco arenoso,
na ponta de Galinhos; P2 e P3, campos de dunas longitudinais simétricas e assimétricas; P4, linha de
rochas praiais.

4 CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma viséo detalhada da modelagem numérica por meio do modelo
de ondas SWAN, para vérias condi¢cdes de agitacdo incidentes, com vista a caracterizar o
clima de ondas e investigar sua interacdo com o fundo marinho raso da plataforma continental
setentrional do Rio Grande do Norte.

Na primeira fase do trabalho, o modelo SWAN foi aplicado na propagacgdo de varias

condi¢cdes de agitacdo incidente até junto a costa, com uso das formulacdes padrbes do
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modelo, em condicdo de regime estacionario, sendo o resultado da modelagem comparado aos
valores medidos, para as condi¢Ges de ondas obtidas das estacdes de medicbes (PT 1 e PT 2).
Seguidamente, procedeu-se uma intensa analise estatistica tanto dos parametros descritivos
dos dados, a saber, MAPE, RMSE, d e R, para todos os periodos analisados.

No detalhamento das analises, os resultados revelaram que o SWAN conseguiu
reproduzir as condigdes de agitacéo e, de modo geral, 0 modelo reproduziu as tendéncias de
crescimento e decaimento das alturas significativas da onda, incluindo os momentos de
sobreposicao dos episddios de ondulacdo mais rigorosos. As alturas significativas alcangaram
resultados mais aceitiveis, ou maior ajustamento entre os resultados, indicado pelos
parametros estatisticos para quaisquer dos casos. Em termos de periodos médios, Tmed, estes
resultados conduziram a uma subestimacao do modelo, fato este, explicado pelos atributos de
fronteira, componentes de ventos e marés, e do valor atribuido a condicdo padrdao do modelo
SWAN, com coeficiente de atrito de fundo de 0.015m?s™.

A previsdo das direcbes médias, pelo modelo de modo geral verificou-se um baixo
desempenho, evidenciados por todos os parametros estatisticos apresentados, ainda que em
relacdo as comparacdes estatisticas entre as estacbes houve uma pequena melhoria para 0s
resultados do modelo do PT 2, por este ponto encontrar-se em maiores profundidades e mais
distante da costa. N&o obstante, as ondas que mais predominaram foram as de direcOes
nordeste, com variagdes de sudeste e leste.

Os parametros estatisticos revelaram comparacfes semelhantes a outros trabalhos
existentes como em Lin et al. (2002); Moeini e Etemad-Shahidi et al. (2009) e Akpinar et al.
(2012), ambos aplicaram o SWAN para simular ondas nas respectivas regides: Baia de
Chesapeake, Lago Erie e Mar Negro, e obtiveram condi¢des de melhor simulacGes para as
alturas significativas de ondas.

Ao analisar a distribuicdo espacial do clima de ondas, a evolucdo longitudinal de HS e
DIR por meio dos perfis transversais e sua interagdo com as fei¢cbes submarina, percebeu-se
expressivas variagdes de propagacdo da onda quando interagiu com as fei¢cGes de fundo
(rochas praiais, dunas longitudinais simétricas e assimétricas, paleocanal, etc...) existentes nas
regides das zonas da plataforma continental.

As ondas originam-se predominantemente de nordeste, e sdo mais intensas na por¢édo
norte da malha exterior, em aguas mais profundas, sofrendo efeito de refragdo em direcdo a

costa. Também pode-se observar frentes de ondas de leste.
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Concluindo que o atrito de fundo exerce influéncia e desempenha um importante papel
ao longo das bordas rasas, nas regides das plataforma externa, média e interna, quando da

interacdo com as formas de fundo presentes.
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RESUMO

A costa varia estritamente, e sua variagdo e comportamento oscila conforme a interacéo
dos mais diversos agentes naturais sejam eles de escalas do tempo geoldgico até as variacGes
centimétricas atuais. A influéncia da hidrodinamica tem desempenhado importante papel na
composicdo da morfologia de sistemas praias, uma vez que esta seria o reflexo da acdo direta
de ondas, correntes, marés e ventos, associados estes, ao tipo de sedimentos disponiveis. O
estudo da dinamica morfoldgica do sistema praial de Soledade e Praia do Minhoto e das ilhas
barreiras Ponta do Tubardo e Barra do Fernandes, localizadas no litoral setentrional do Rio
Grande do Norte, especificamente entre os municipios de Macau e Guamareé, foi realizado
com base em analises da interacdo de dados meteoceanogréficas, ondas e ventos, e das
variagBes planimétricas da linha de costa. Os dados de ondas foram obtidos por meio da
modelagem numérica (SWAN) entre novembro de 2010 a dezembro de 2012 e de medi¢bes
em campo, a informacdes dos ventos foram adquiridas a partir da estacdo meteoroldgica de
Macau, e os dados planimétricos, foram obtidos dos levantamentos semestrais sequencial
(novembro-2010/2011/2012 e maio-2011/2012) com uso de tecnologia de preciséo
centimétrica (GPS Geodésico). Com a integracdo dos dados, pdde-se verificar que muito
embora a regido tenha sido submetida tanto a fases de eroséo quanto de deposic¢ao sedimentar,
0 balango geral foi positivo para todo sistema, exceto a praia do Minhoto, que apresentou
tendéncia erosiva. Quanto aos periodos monitorados, ndo foi observada uma padronizagédo
entre as fases do ciclo sedimentar para as areas, a excecao da praia de Minhoto. Porém, de um

modo geral, o sistema como um todo esteve submetido a periodos subsequentes de deposi¢do
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e erosdo. A praia de Minhoto notadamente apresentou ciclicidade sedimentar equivalente a
esta periodicidade observada na &rea geral, isto é, evento deposicional de novembro a maio,

seguido de evento erosional de maio a novembro.

Palavras-chave: Ondas e ventos costeiros, processos morfolégicos, zona costeira, Rio
Grande do Norte.

1. INTRODUCAO

Os processos e a morfologia costeira sdo predominantemente influenciados por ondas,
marés, correntes e ventos, e tais processos sao amplamente reconhecidos na literatura. O
clima de ondas ¢ a principal variavel instigador dos processos costeiros tanto de médio quanto
em curto prazo, respondem, sobretudo, pelo transporte de sedimentos nos sentidos
longitudinal e transversal a linha de costa (MUEHE, 1998). Outro fato importante na
constituicdo da dinamica costeira é o trabalho dos ventos, tanto na geracdo das ondas como no
transporte longitudinal a costa. A acdo dos ventos que atua na formacdo das ondas
influenciam diretamente os processos morfodindmicos de erosdo/acrecdo na face de praia,
modificando assim a morfologia costeira pelo modelamento da linha de costa (AMARO e
ARAUJO, 2008; ). Embora Reineck e Singh (1975) demonstraram que a atividade do vento é
efetivamente maior para 0s processos de transporte e deposicdo e menor nos processos de
erosao.

O litoral setentrional do Rio Grande do Norte, pode ser considerado um bom exemplo
de litoral dominado por uma intensa dindmica costeira, e pelo engajamento das diversas
formas de uso e ocupacédo. E fortemente ocupado por atividades econdmicas relevantes na
participacdo do PIB nacional e regional, como a industria do petroleo e gas natural, industria
do sal, producdo da pesca, carcinicultura, e da ocupacdo humana. Neste trecho do litoral,
importantes feigdes morfologicas, como o sistema de ilhas barreira, estuarios, planicies de
maré, mangues, e complexas feicdes submersas estdo presentes (SOUTO, 2009), e interagem
com 0s agentes hidrodindmicos, como as ondas, correntes, marés e ventos (NASCIMENTO,
2009).

Estudos anteriores (SILVA, 1991; CALDAS, 1998 e 2002; CALDAS et al., 2006)
corroboraram para um conhecimento a cerca dos processos hidrodindmicos neste litoral,
marcado pela presenca de ilhas barreiras e mais recentemente Souto (2009); Nascimento

(2009) e Rios (2012) contribuiram com seus estudos, quanto a importancia de tais ilhas como
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barreira natural longitudinal de prote¢do da acdo direta das ondas e correntes maritimas e
costeiras, frente aos estuarios e sistemas manguezais e outros habitats importantes para a
populacéo local.

Diante desta importancia, nas ultimas décadas a linha de costa deste litoral tem sido
monitorada e quantificada em termos de &reas (m?, km?) o quanto houve de recuo e avanco da
linha de costa, com a identificacdo dos principais trechos susceptiveis a tais variagdes, assim,
alguns trabalhos merecem destaque, Lima et al. (2002), Alves et al. (2002), Souto (2004),
Grigio et al. (2005), incluindo prognosticos e cenarios futuros das mudancas de linha de costa
(FRANCO et a., 2012). Tais estudos usaram inicialmente fotografias aéreas e imagens de
satélite de diferentes sensores.

Nos ultimos anos, a preocupacdo de obter uma maior precisdo destas variacdes da
linha de costa, tem levado as equipes a implementar novas metodologias e técnicas de
levantamento por meio, assim, Vital et al.,, (2008) e Souto (2009), deram inicio a
levantamentos das linha de costa e superficies de praia em ilhas barreiras utilizando Sistemas
Globais de Navegacdo por Satélite de precisdo em modo cinematico em tempo real (Real
Time Kinematic — RTK), calculando variacdes planimétricas e volumétricas ocorridas nas nos
canais de maré e ilhas. Santos e Amaro (2011), Santos et al. (2011), Amaro et al. (2012) e
Santos et al. (2012) aprimoraram a metodologia proposta por Souto (2009), implementando as
técnicas geodésicas de posicionamento, com observagtes sazonais das variacdes morfoldgicas
de praias e ilhas barreiras.

As ilhas barreiras de Ponta do Tubar&o e Fernandes, assim como as praias de Soledade
e Minhoto tem estado sob a constante acdo das ondas, tais ilhas apresentam praias
caracteristicas com presenca de barras arenosas, barras longitudinais e barras transversais. Por
outro lado, a regido esta em um ambiente de meso-maré, cuja proposicdo dos fenbmenos e
eventos associados demandam de escalas e energia diferentes neste setor costeiro do litoral
nordestino.

Dada a complexa forma de uso e ocupacao deste litoral, o entendimento dos processos
costeiros e sua importancia na morfodindmica atuante, torna-se imprescindivel. Desta forma,
este artigo, descreve observagOes, procedimentos de levantamento da variagcdo da linha de
costa e medicOes efetuadas nesta zona de estudo com os dados medidos durante os anos de
2010 e 2012.

O estudo corrobora com a necessidade do conhecimento das forgantes
meteoceanograficas na area, como ondas e ventos, além do conhecimento das variaces de

amplitudes de areas neste setor. Mais concretamente, o conhecimento dessa interacdo de
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ondas e ventos e movimentacdo de areia €, assim, de fundamental importancia para entender o
comportamente da morfodindmica costeira de acordo com a variabilidade anual.

Os resultados da interacdo dos dados de ondas, ventos e das variacdes planimétricas
das ilhas barreiras e praias oceanicas, foram correlacionados para entender os efeitos das
condicBes impostas pela incidéncia e energia das ondas sobre as feices morfoldgicas e na
variagdo da linha costa.

A area de estudo definida esta situada na porcédo interna da plataforma continental
adjacente, do litoral setentrional do Rio Grande do Norte, na zona costeira frontal aos

sistemas de ilhas barreias e praias entre 0os municipios de Macau e Guamaré (Figura 01).

Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo, litoral setentrional do RN, Nordeste do Brasil. (A e B)
Exemplo da atividade petrolifera e salineira nas praias e estuario; (C) Vista geral da area adjacente das
ilhas barreias Ponta do Tubar&o. Fotos: Acervo GEOPRO/DG/UFRN.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia empregada para este trabalho baseou-se na integracdo de dados obtidos

da estagdo meteoroldgica (velocidade e diregdo dos ventos) de Macau, das campanhas de
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medicBes de ondas (altura significativa, periodo médio e direcdo), de dados resultantes da
modelagem numérica de ondas (altura significativa, periodo médio e direcdo) e de
levantamentos sazonais das variacdes planimétricas (area = m?) da linha de costa dos sistemas
praias e ilhas barreiras. A seguir, descreve-se uma sintese sdo apresentados uma sintese de

cada dado utilizados.

2.1 Dados de Ventos

Os dados de ventos introduzidos na integracdo sdo caracterizados pelos valores de
velocidade (m/s) e direcdo do vento (°) para o conjunto de meses considerados de novembro
de 2010 a novembro de 2012. Foram obtidos pela estacdo Meteoroldgica de Macau,
localizada nas coordenadas: X=832677 E e Y=9446533 S (INMET, 2012).

Os dados que sé@o disponibilizados diariamente com valores a cada hora, 0s mesmos
foram tratados para obtencdo das médias mensais (maxima, média e minima), sendo estes

apresentados na Tabela 1, os valores de velocidades e diregdes.

Tabela 1. Médias mensais das velocidades e dire¢des dos ventos para o periodo de novembro de 2010
a novembro de 2011.

Més Velocidades (m/s) Direcdes (°)
Max Méd Min Max Méd Min
Novembro — 2010 10.2 6.1 1.8 151 73 25
Dezembro — 2010 10.7 59 1.1 359 78 2
Janeiro — 2011 9.2 4.2 1.3 360 104 2
Fevereiro — 2011 9.0 4.2 0.8 359 97 3
Marco — 2011 8.7 3.7 0.5 353 106 1
Abril — 2011 9.9 3.3 0.6 359 131 4
Maio - 2011 8.5 3.8 0.8 360 130 5
Junho - 2011 8.6 3.6 0.2 359 123 3
Julho - 2011 8.9 6.1 4.0 156 121 37
Agosto — 2011 7.2 5.4 3.9 132 91 12
Setembro — 2011 9.0 6.1 2.6 358 112 11
Outubro — 2011 9.0 5.2 1.2 175 95 29
Novembro — 2011 9.7 5.6 2.0 202 98 33
Dezembro — 2011 9.9 5.2 0.9 180 94 23
Janeiro — 2012 9.5 4.8 0.8 275 97 23
Fevereiro — 2012 8.5 5.5 1.6 179 109 37
Margo — 2012 7.8 4.1 1.1 194 107 35
Abril — 2012 9.1 43 0.5 220 105 3
Maio — 2012 9.1 45 0.8 218 110 21
Junho - 2012 10.1 4.2 0.7 304 119 2
Julho — 2012 7.9 4.7 1.0 313 131 17
Agosto — 2012 9.1 5.1 0.4 231 131 11
Setembro — 2012 9.4 5.3 1.2 344 116 3
Outubro — 2012 9.8 5.6 1.4 178 110 28

Novembro — 2012 9.8 5.2 1.2 176 89 28
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2.2 Medig0es In Situ

As caracteristicas das duas campanhas de medicGes de ondas efetuadas na zona
maritima frontal as ilhas barreiras Corta Cachorro e praia de Soledade e Fernandes, foram
referente a dois periodos: 20 a 21 de agosto e 28 a 29 de setembro de 2011 (Tabela 2), para a
obteng&o das estimativas de ondas.

Os dados foram processados pelo software Storm, para obter os parametros da onda:
altura significativa (HS (m)), periodo médio (Tmed (s)) e direcdo da onda (DIR (°). As
médias de cada parametro de onda obtido encontram-se na descritos na Tabela 2, e integram o
conjunto de meses que ndo foram obtidos os dados por meio da modelagem numérica de

ondas.

Tabela 2. Localiza¢do das campanhas de medi¢des de ondas obtidas por meio dos equipamentos

AWAC e AQUADOPP.
MedicGes Sensor Data de Aquisicao Localizacao
PT1 AQUADOPP 20 a 21/08/2011 X =766768, Y = 9441999
PT2 AWAC 28 a 29/09/2011 X =779765, Y = 9447091

2.3 Dados de Ondas obtidos da Modelagem Numérica

O modelo SWAN foi aplicado para a zona em estudo com vista a caracterizar o padrao
de ondas geradas pelo vento. As simula¢des numeéricas foram obtidas mediante estimativas da
agitacdo maritima local calculadas com o modelo numérico SWAN.

Todos os dados necessarios para a execucdo do SWAN, tratados e processados
explicado anteriormente, abrange o uso de dados batimétricos da zona de estudo, as condi¢Bes
de agitacdo na fronteira de entrada do dominio, além de um conjunto de outros parametros de
calculo.

Os dados batimétricos foram os obtidos por meio da carta ndutica n. 720,
disponibilidade pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN, sendo a versdo usada a
carta referente a 2009. Incluiu-se ainda os dados de ventos (velocidades e direcGes) da
estacdo meteoroldgica de Macau; os dados de variacdo da mare, da estacdo maregréafica de
Guamaré; o uso de dois pontos na costa cuja as coordenadas encontram-se descritas na Tabela
2, que serviram como referenciais e, 0s mesmo por serem pontos de medicdes in situ, tais

dados serviram para a validagédo do modelo.
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Utilizou-se ainda como condicOes de fronteira para o0 SWAN os dados de agitacéo
maritima ao largo: HS (altura de onda significativa), TP (periodo de pico) e DIR (dire¢do de
onda associada ao periodo de pico) estimados pelo modelo de 3% geracdo e propagacdo de
ondas WAVEWATCH (WWIII) (TOLMAN, 2002), da boia localizada na costa nordeste do
Brasil nas coordenadas: 787460,84 E/9666781,81 S.

Para execucdo do modelo, foi utilizada a verséo SWAN 40.72 AB, em modo
estacionario sem correntes, e nas formulagdes padrdes do SWAN foi utilizado um coeficiente
de rebentacdo constante igual a 0.65 m?s>; a Lei de JONSWAP, adotando como parametro de
atrito de fundo o valor de 0.015 m?s™. Os fendmenos fisicos incluidos foram: Na 12 malha
global: refragdo, empolamento e rebentagdo por influéncia do fundo e do excesso de declividade
(whitecapping), difragdo, interagbes quadruplets onda-onda (quadruplet wave-wave interactions); Nas
2% e 3% malhas: refracdo, empolamento e rebentacéo por influéncia do fundo e do excesso de
declividade (whitecapping), interacGes entre triades de ondas (triad wave-wave interactions),
geracdo de harmonicas (frequency shifting) e difragéo, rebentacdo induzida pelo fundo.

Uma vez que todos os dados e condigdes de fronteiras foram tratados para forgcarem o
modelo SWAN, realizou-se as rodagens e a partir deste obteve-se as estimativas de ondas:
altura significativa (HS (m)), periodo médio (Tmed (s)) e direcdo da onda (DIR (°)). Os dados
que sdo diarios foram interpolados para se obter as médias mensais (maxima, média e
minima) de cada pardmetro entre o periodo de novembro de 2010 a novembro de 2012, cujos

valores encontram-se detalhados na Tabela 3.

Tabela 3. Médias mensais do clima de ondas entre o periodo de novembro de 2010 a novembro de

2011.
(0)
Més HS (m) Tmed (s) DIR (9
Max Méd Min Méx Méd Min Méax Méd Min
Novembro — 2010 1.26 0.78 042 327 232 1.71 72 43 18
Dezembro — 2010 1.30 086 038 358 296 1.72 79 31 2
Janeiro — 2011 1.70 096 037 426 292 1.90 358 29 2
Fevereiro — 2011 1.75 099 052 402 296 1.99 359 35 1
Margo — 2011 1.56 085 049 363 272 2.03 358 38 1
Abril — 2011 1.43 0.70 024 365 242 1.31 349 44 2
Maio - 2011 1.08 059 020 313 198 1.22 358 72 7
Agosto — 2011* 1.24 0.63 051 872 430 3.07 324 241 6
Setembro — 2011* 106 058 013 339 261 1.69 304 49 8
Outubro — 2011 156 082 034 349 226 1.61 86 56 16
Novembro — 2011 1.65 0.88 030 359 247 1.57 89 48 11
Dezembro — 2011 1.61 0.87 033 363 242 1.47 95 50 8
Janeiro — 2012 1.69 0.88 035 373 256 1.54 124 43 6
Fevereiro — 2012 1.40 083 031 335 227 1.55 109 63 13
Margo — 2012 1.49 0.78 029 407 230 1.34 128 58 8
Abril — 2012 1.43 072 025 328 224 1.39 107 53 13
Maio — 2012 1.49 070 020 321 211 1.18 170 62 20
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Junho - 2012 148 063 020 311 1.89 1.15 168 80 30
Julho — 2012 120 056 016 278 1.79 1.28 220 87 30
Agosto — 2012 128 05 020 285 174 1.23 182 104 15
Setembro — 2012 150 060 023 315 182 1.21 167 102 32
Outubro — 2012 137 072 025 324 203 1.26 149 80 21
Novembro — 2012 166 092 047 355 252 1.61 109 52 7

* Dados das estagdes de medicGes (agosto PT 1 e setembro PT 2).

2.4 Aquisicdo de Dados da Variagdo da Linha de Costa das Praias Oceanicas e llhas
Barreiras

Com as técnicas de geodesica de precisdo, foram mapeadas e adquiridas através das
variacdes superficiais da linha de costa. Os métodos de levantamento sdo baseado em Santos
e Amaro (2011), Lima (2013) e Santos et al., (2013).

O levantamento da linha de costa do sitema praial de Soledade, Praia do Minhoto, e
das ilhas barreiras Barra do Fernandes e Ponta do Tubardo, foram realizados com o sistema
GPS no modo relativo cinematico pds-processado (Postprocessed Kinematic - PPK). Os
dados adquiridos sdo registrados nos receptores e, posteriormente, transferidos para o
computador, onde sdo processados e ajustados (LIMA, 2013). Os receptores utilizados foram
do modelo Trimble R3, com registro da fase da portadora na frequéncia L1, com precisao
nominal horizontal de 5 mm + 1 ppm e vertical de 5 mm + 2 ppm para bases distanciadas até
20 Km (LIMA, 2013).

Como referéncias aos posicionamentos, foram utilizadas as estacdes da RGLS, que

fornecem bases curtas (menores do que 3,5 km) em toda a &rea de estudo (Figura 2).

Figura 2. Mapa de localizag8o das estacOes de referencias da Rede GNSS do Litoral Setentrional
(RGLS).
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A linha de costa definida como limite do espraiamento das ondas na face de praia
submersa na maré em preamar, ou seja, o alcance maximo da linha d’agua. Posteriormente,
cada levantamento de linha de costa, os dados sdo filtrados, processados e interpolados por
meio do método de interpolacdo TIN (Triangulared Irregular Network), para geracédo
geométrica dos poligonos de representacdo das linhas de costa. Por meio da interseccdo
geométrica de cada poligono, foram construidos os mapas de linha de costa multitemporais
mostrando as areas correspondentes aos recuos e avancos entre cada periodo interseccionado
(Figura 3).

Figura 3. Exemplo de duas linhas de costa definidas nas ilhas barreiras monitoradas para as analises
multitemporais de variagdes morfoldgicas.

A partir de cada linha de costa, foram obtidos os valores em &reas (m?) de cada ilha e
praia para cada periodo monitorado, para as analises quantitativas das areas de erosao e

acrecdo, e o célculo do balanco sedimentar para cada entre cada intervalo de analise.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A influéncia da hidrodindmica tem desempenhado importante papel na composi¢do da
morfologia de sistemas praias, uma vez que esta seria o reflexo da acdo direta de ondas,
correntes, marés e ventos, associados estes, ao tipo de sedimentos disponiveis (BASTOS e
GUIZAN, 2000). Apos transporem algumas barreiras retentoras de sedimentos tipicas de
ambientes costeiros e chegar a plataforma continental, os sedimentos podem ser distribuidos
por varios processos hidrodindmicos ou perder parte do material para o fundo oceanico
(VITAL et al., 2005).
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As andlises das variag¢fes da linha de costa compreendem respectivamente, a integracao
dos levantamentos planimétricos com as varidveis direcionais de ondas e ventos incidentes na
costa durante os periodos de analises.

Com base nesta integracdo, a proposta é corroborar com a predominancia e incidéncia
das forcantes de ondas e ventos sobre a natureza dos processos erosivos e deposicionais ao
longo do ano. Pois, sabe-se que a variaveis meteoceanograficas, atreladas a natureza
climatica, que nesta regido é caracterizada por um clima quente e sazonalmente um clima
semi-arido, promovem e amplificam a erosdo, acrecdo e o transporte sedimentar ao longo da
faixa litoranea, evidenciando a construgéo e destruicdo de feicdes (por exemplo, a berma,
Figura 3), progradacdo da linha de costa, de barras arenosas, zonas de estirancio e dunas

costeiras.

4.1 Variabilidade Multitemporal da Linha de Costa as Forgantes Hidrodindmicas

Neste item, a partir da Figura 4 até a Figura 8, é apresentado o resultado das analises
multitemporais das varia¢fes das linhas de costa do sistema praial de Soledade, Praia do
Minhoto e das ilhas barreiras Ponta do Tubaréo e Barra do Fernandes.

Na Tabela 4 sdo apresentados uma sintese dos valores totais de area (m?) para cada

periodo de monitoramento das ilhas e praias.

Tabela 4. Variacdo de area (m?) do sistema praia e das ilhas barreias entre os periodos de Novembro
de 2010 a Novembro de 2012.

Sistema Nov/2010 Mai/2011 Nov/2011 Mai/2012 Nov/2012
(m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Praia do Soledade 233.623,9 244.564,1 255.279,5 221.625,1 258.210,1
Ponta do Tubarao 456.836,4 537.307,6 554.229,4 528.244,8 562.829,8
B. Fernandes 1.150.943,5 1.168.314,8 1.183.686,3 1.227.840,3 1.159.723,2

Praia do Minhoto 693.966,4 760.756,1 567.455,4 725.689,6 688.434.1
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Andlise entre Novembro de 2010 a Maio de 2011.

No primeiro cenario (Figura 4), mostram as variacGes ocorridas entre novembro de
2010 a maio. As maiores variacdes foram registradas na Barra do Fernandes e Ponta do
Tubaréo.

Na Barra do Fernandes, na porgéo sudeste (SE) nota-se eroséo, acarretando numa maior
abertura do canal, seguindo para o sentido oeste-noroeste (WNW) de acrecdo. Do total de area
(1.150.943,5 m?) entre os dois periodos (nov/2010-mai/2011), houve 74176.24 m? de éarea
erodida, 91547.4 m? de 4rea de acrecio e 1076767.3 m? de 4rea néo alterada.

Na Ponta do Tubardo os resultados revelaram erosdo na porcao leste (E), na porcéo
central uma variacao tanto erosiva quanto de acre¢do, promovendo um recuo de linha de costa
de 107 m de extensao, seguindo para a por¢do sudoeste (SW) de maior acrecdo. Neste periodo
o balanco total de &rea (456.836,4 m?) registrou 75305.49 m* de eroséo, 155776.68 m? de
acrecdo e, 381530.94 m? de area que permaneceu estavel.

Nota-se que a incidéncia das ondas ao longo dos meses que intercalam o periodo das
analises, sdo predominantemente de nordeste (NE), com alturas significativas maxima mensal
variando entre 1.75 m em fevereiro de 2011 a 1.08 m em maio de 2011 (Figura 4). Os ventos
nos primeiros dois meses do periodo da analise predominaram de nordeste, alterando para
uma predominancia mais este-sudeste (ESE) de janeiro a marco de 2011, voltando a

predominar mais de sudeste nos meses de abril e maio de 2011.
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Figura 4. Mapa de erosdo/acrecdo acumulada ao longo do periodo de novembro de 2010 a maio de 2011, com incidéncia de ondas e ventos.
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Andlise entre Maio a Novembro de 2011.

Na andlise desse periodo (Figura 5), em termos de erosdo, foi 0 de menor variacdo, o
que se verificou foi uma tendéncia mais de acrecdo, principalmente, nos setores que no
periodo anterior foram mais erosivos. Na por¢do sudeste da Barra do Fernandes, houve uma
acrecdo mais significativa, sugerindo que, nesse trecho que envolve a foz do canal, houve uma
recomposicdo sedimentar. Do total de &rea, 38741.29 m? foi erodida, 53842.8 m? houve
acrecdo e 1129843.5 m? permaneceu estavel.

Na Ponta do Tubaréo, a por¢éo central da ilha, tendenciou a eroséo, seguindo sempre no
sentido sudoeste com acregdo, entre a variagdo de area foi de: 47520.7 m? de eroséo, 64442.57
m? de acrecdo e 489786.8 m? de 4rea estavel.

Na Praia de Minhoto foi registrado uma erosdo significativa na porcdo sudeste, e
visivelmente ao longo de toda a extensdo longitudinal, nota-se uma suave erosdo, sendo na
porcdo mais oeste-noroeste, uma acre¢do mais proeminente, sugerindo assim, que todo o
material erodido, foi depositado neste setor, contribuindo assim, para uma maior acre¢do na
porcdo sudeste da Barra do Fernandes.

Em Soledade, no setor 1 da Figura 6 no mapa da analise multitemporal, foi evidenciado
uma condic¢do mais de acrecéo.

Da corroboracdo das varidveis meteoceanograficas, percebe-se que as ondas sempre
estdo a incidir predominantemente de este-nordeste, entretanto, a média maxima mensal das
alturas significativas da onda foram de 1.65 m em novembro.

O comportamento dos ventos entre maio a outubro de 2011 foi predominante de
sudeste, sendo 0 més de Novembro, uma variacdo entre nordeste-sudeste com velocidades

méaxima em novembro de 9,6 m/s (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de erosdo/acre¢do acumulada ao longo do periodo de maio a novembro de 2011, com incidéncia de ondas e ventos.
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Anélise entre Novembro de 2011 a Maio de 2012

Na analise do periodo de novembro de 2011 a maio de 2012 (Figura 6), volta a ser um
periodo com erosdo acentuada em alguns trechos das praias. Em Minhoto, a por¢do oeste-
sudoeste tende a registrar maior acregéo, sobrepondo-se em relacéo ao canal, entre Minhoto e
Fernandes. Em Fernandes, na por¢cdo sudeste para o centro, a erosdo € mais acentuada,
seguindo para a porcao oeste-sudoeste area de acrecdo. Entretanto, os valores, revelam que foi
periodo de maior taxa de acrecao.

A Ponta do Tubardo evidencia a mesma tendéncia, com erosdo na porgdo central e
acrecdo na porc¢éo sudeste com uma tendéncia de afinamento na ponta.

Notadamente, a incidéncia das ondas foi predominante de este-nordeste com alturas de
1.61 m a 1.49 m (Tabela 2), ou seja, de novembro até maio, as alturas foram reduzindo. Os
ventos apresentaram uma reducdo nas velocidades de novembro até maio de 2012,
confirmando que a partir de janeiro a maio de 2012, os ventos incidem comecam a

predominar mais de sudeste, e mais fracos.
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Figura 6. Mapa de erosdo/acre¢do acumulada ao longo do periodo de novembro de 2011 a maio de 2012, com incidéncia de ondas e ventos.
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Anélise de Amplitude de Variagéo entre Maio de 2012 a Novembro de 2012

Para este Ultimo (Figura 7) periodo de analise nota-se que Barra do Fernandes e Ponta
do Tubardo, continuam mantendo uma tendéncia erosiva, entretanto, de menor amplitude de
variacdo. O registro mais significativo desse periodo foi o rompimento da ilha barreira na
porcdo central da Ponta do Tubardo, causando a abertura do canal com 685 m de extensao.
Tal abertura, conforme as andlises das variacbes de amplitudes dos periodos anteriores, ja
corroboravam para tal efeito, pois sempre que nos periodos quando ocorreu maior erosao, no
periodo seguinte, com amplitudes de variacbes mais baixas, nota-se que a linha de costa
manteve uma constancia subsequente de recuo de area para o0 sentido do estuario e ao
observar a Tabela 2, observa-se que as ondas e ventos, sdo mais intensos entre 0s meses de
novembro, dezembro a janeiro apresentando as maiores alturas e maiores velocidades,
respectivamente, sendo as ondas predominantemente incidindo na costa de nordeste e 0s
ventos com caracteristica de nordeste e sudeste, amplificando assim, a energia destas

forcantes nos setores analisados.
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Figura 7. Mapa de erosdo/acre¢do acumulada ao longo do periodo de maio a novembro de 2012, com incidéncia de ondas e ventos
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Anélise de Amplitude de Variagéo entre Maio de 2010 a Novembro de 2012

Para concluir estas analises das amplitudes de variacGes de areas associadas as
incidéncias das forcantes meteoceanograficas, conclui-se um periodo mais amplo, diretamente
com a andlise entre novembro de 2010 e novembro de 2012 (Figura 8), para avaliar a
variabilidade total de alteragdes das praias e ilhas barreiras.

Observando o contexto geral, verificou-se intensas variacdes em todos 0s setores.
Analisando a partir de Minhoto até para Soledade, as praias e ilhas foram setorizadas
identificando os locais de maior amplitude de variacdo, portanto, a partir da letra (a) até a (i),
extraiu-se a extensao longitudinal do quanto foi erodido e o quanto foi depositado, e na tabela
inserida na figura encontram-se as dimensdes de area (m), para a simbologia em + (azul)
indica acrecao e, a simbologia - (rosa) indica eroséo.

Em d, f e i, respectivamente Ponta do Tubaréo, Barra do Fernandes e Praia do Minhoto
foram os setores com maior extensédo longitudinal de erosé&o.

Os setores ¢, € e i, foram 0s que mostraram as maiores areas de acrecao longitudinal. As
setas na cor preta indicam o sentido da variagéo.

Em termos de éarea total (Tabela 4), entre novembro de 2010 a novembro de 2012,
verificou-se que: Minhoto em 2010 apresentou uma &rea total de 693.966,49 m? em 2012
apresentou uma perda de &rea, assumindo uma total de 688.434,09 m? conforme mostra 0s
valores da Tabela 2; em Fernandes, no levantamento de 2010 a &rea total de 1.150.943,5 m?
obteve aumento em 2012 de 1.159.723,2 m% na Ponta do Tubardo que apesar de ter ocorrido
a abertura de dois canais, apresentou maior acrecdo do que erosdo, em 2010 enguanto
registrou uma area total de 456.836,44 m? em 2012 registrou uma area de 562.829,81 m?,
aumento significativo; e, Soledade também apresentou um crescimento de area, enquanto a
area total em 2010 (considerando as duas praias) foi de 233.623,98 m? em 2012 houve
aumento em 258.210 m?.

Apesar das andlises multitemporais das variacbes de amplitudes terem demonstrado
tendéncia erosiva, os valores de areas revelaram que no geral houve maior acre¢do que
erosdo, muito embora, a ilha Ponta do Tubardo ter que entre o periodo de 2010 a 2012, se
dividiu em trés partes; ainda assim, apresentou maior ganho de area, pois no setor sudeste,
houve em todos os periodos analisados ganho de area.

A Praia de Minhoto foi a Unica praia dentre todas as demais analisadas que mostrou

balanco negativo com perda de &rea.
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Figura 8. Mapa de erosdo/acrecdo acumulada ao longo de todo o periodo monitorado (novembro de 2010 a novembro de 2012) e orientacOes e dimensdes
longitudinal da amplitude de variacdo da Praias e llhas Barreiras.
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4.2 Variabilidade Planimétrica do Sistema de Praias e llhas Barreiras do Litoral

Setentrional do Rio Grande do Norte.

O sistema de praias e ilhas barreiras em estudo mostrou ciclos construtivos/destrutivos
durante os periodos analisados, significando ganho e perda de &rea, ou seja, deslocamento
planimétrico do material sedimentar (Figura 9). Uma analise estatistica descritiva foi realizada
sobre os dados, a fim de se compreender o comportamento e a variabilidade em planta das
areas em estudo, sendo os resultados apresentados a seguir.

A média de variagdo total para todas as areas foi proximo de 4.200 m?. As variacdes
corresponderam, aproximadamente, a um méximo de 200.000 m? e a um minimo de -221.000
m?, ou seja, flutuaram em torno de uma amplitude de mais de 420.000 m?. O balango total do
sistema de praias e ilhas barreiras correspondeu a 134.000m? em um perimetro de 63.000 m
extensdo, significando um acréscimo de quase 2 m*m ao entorno do sistema sedimentar
(Figura 9). Entre novembro de 2010 a maio de 2011 ocorreu a maior deposi¢do (=+175.500
m?), seguido pelo maior evento erosivo entre os meses de maio de 2011 a novembro de 2012,
de cerca de -150.000 m. O terceiro periodo voltou a corresponder & fase deposicional, porém
de menor magnitude que a primeira, da ordem de 140.000 m? e o subsequente evento erosivo
foi 1/5 da intensidade do primeiro (=-34.000 m?).
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Figura 9. Balanco das areas para o inteiro (novembro de 2010 a novembro de 2011) periodo
monitorado da linha de costa.

Fazendo-se uma analise por areas (Figura 10), no periodo total de monitoramento a
maior amplitude de variagdo ocorreu na praia do Minhoto, com um valor maior que 420.000
m?, seguido pelas ilhas do Tubardo e Fernandes, com quase 280.000 m? e 220.000 m? de
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amplitude, respectivamente. A praia de Soledade apresentou, para o periodo total, um
pequeno valor de variacdo, de menos de 100.000 m? (Figura 11).

Na praia de Minhoto, as variacBes méxima e minima respectivas foram de 200.000 m?
(entre novembro 2011 a maio de 2012) e 221.000 m?® (maio a novembro de 2011). Tanto a
maior erosdo quanto a maior deposicdo ocorreram na praia do Minhoto, sendo a fase de maior
erosdo atuante no segundo periodo monitorado e a fase mais deposicional sendo subsequente
a esse, porém a acrecdo foi um pouco mais incipiente que a erosdo. Tanto a média quanto a
mediana foram negativas, respectivamente de cerca de 800 m? e 8.000 m? indicando

tendéncia erosiva para esta praia.
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Figura 10. Variagéo e balango sedimentar por periodo de monitoramento.

Ao se analisar as variagdes e balancos entre as areas, verificou-se que a praia de
Minhoto, mais a leste da area de estudo, foi a Unica que apresentou balan¢o negativo para o
inteiro perfiodo monitorado, de cerca de 6.500 m? em uma extensdo de cerca de 25 km, o que
significou um recuo de 0,25m?m da praia. Este fato pode ser explicado pelo deslocamento
sedimentar direcionado pela deriva litoranea de leste para oeste, conforme discutido por
muitos autores (SANTOS, 2011), corroborado ainda mais pelo fato de as maiores amplitudes
de variagdo terem ocorrido do sentido leste para oeste, isto é, da praia de Minhoto para
Soledade, apresentando uma concordancia com o sentido da deriva litoranea, como observado
nas Figuras de 5 a 8, que mostraram as incidéncias preferenciais das ondas (NE) e dos ventos
(NE — SE) ao longo de todos os meses entre novembro de 2010 a novembro de 2012.

A ilha do Fernandes apresentou um periodo de maior construcdo entre os meses de

novembro de 2011 a maio de 2012 (Figuras 11 e 12), com variacdo positiva de quase 127.000
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m?, enquanto a maior variacdo negativa ocorreu no Gltimo periodo estudado, de maio a

novembro de 2012, de aproximadamente -100.000 m®. A média foi positiva e a mediana foi
negativa, cerca de 1.200 m? e -4.800 m?, respectivamente, indicando que, mesmo tendo sido
acrescidas muitas areas, muitos setores da ilha foram destruidos por forte erosdo. Ainda
assim, o seu balan¢o geral para todo o periodo foi positivo e de aproximadamente +10.000
m?, significando um aporte positivo de &rea na ordem de 0,7 m*m.

O balanco geral da ilha do Tubaréo foi positivo, representando um ganho de cerca de
106.000 m?, e o range variou de um méaximo de 156.000 m? (nov/2010 a maio/2011) a um
minimo de 128.000 m2 (nov/2011 a maio/2012). Essa acre¢do ocorreu em uma extensdo de
cerca de 12600 m, correspondendo a uma deposicdo de 8,4 m%m da ilha. A variacdo média
foi em torno de 13.000 m? e o valor mediano foi de quase +8.500 m? (Figura 11), sendo um
forte indicio de tendéncia deposicional para este setor, tanto assim que a ilha de Tubardo foi a

que apresentou maior ganho de area para o inteiro periodo monitorado.
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Figura 11. Amplitude de variacdo e balango sedimentar por area monitorada novembro de 2010 a
novembro de 2012.

A variacdo na praia de Soledade apresentou uma maxima acrecéo e erosdo de 48.000
m?, aproximadamente, apresentando valor médio de cerca de 3.000 m? e valor mediano de
quase 1.200 m% A maior erosdo ocorreu entre novembro de 2011 a maio de 2012 e foi
seguida por um evento maximo acrecionario. O balanco geral correspondeu a uma acrecao na
ordem de 100.000 m? em uma extensdo em torno de 11.000 m, isto é, uma média de
deposicéo de 9,1 m?/m da praia.

Os balancos em todas as areas durante o primeiro periodo, de novembro de 2010 a

maio de 2011, foram positivos, o que configura este periodo como construtivo (Figura 12).
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No segundo periodo, apenas a praia de Minhoto apresentou um comportamento contrario,
com balango negativo. Em relagdo ao proximo periodo, de novembro de 2011 a maio de 2012,
a praia de Minhoto apresentou comportamento altamente deposicional, assim como a ilha de
Fernandes, porém as demais areas apresentaram-se sob processo erosivo. Por fim, no quanto e
ultimo periodo, o balanco foi negativo, porém mais ténue que a fase erosiva anterior.
Analisando todos os periodos, verificou-se que cerca de 63,3% das varia¢Ges foram positivas
e aproximadamente 36,7% foram negativas, o que denota que mesmo sendo menos
frequentes, 0s eventos erosivos sdo mais intensos.

Muito embora periodos construtivos e destrutivos tenham sido observados em todas as
areas e em todos os periodos monitorados, sempre houve uma fase mais intensa do ciclo
sedimentar para cada regido e para cada periodo (Figuras 11 e 12). Diferentemente da praia do
Minhoto, que mostrou mais erosao e deposi¢do nos segundo e terceiro periodos monitorados,
a ilha do Fernandes apresentou um comportamento construtivo durante os trés primeiros
levantamentos e apenas no Ultimo periodo, entre maio e novembro de 2012, é que esta ilha
apresentou balanco sedimentar negativo (Figura 12). Ainda assim, o seu balanco geral para
todo o periodo foi positivo.

Por outro lado, as ilhas de Fernandes e Tubardo e a praia de Soledade apresentaram-se
sob condigdes de regime construtivo quando considerado o periodo total de monitoramento,
havendo, contudo, uma tendéncia de aumento da acrecdo da praia de Minhoto até a ilha do
Tubardo, seguido de diminuicdo da intensidade da deposi¢do no sentido ilha do Tubardo praia
de Soledade. No entanto, ciclos erosivos/deposicionais ocorreram ao longo do sistema e serdo
analisados por area a seguir.

Apesar de ter ocorrido entre os periodos analisados sequéncia das fases do ciclo
sedimentar, com periodos destrutivos subsequentes a periodos construtivos (Figura 13), como
naturalmente ocorre em sistemas de praias e ilhas barreiras (MASSELINK e SHORT 1993;
CALLIARI et al. 2003), ao se analisar os periodos para cada area individualmente nédo foi
possivel dermarcar notadamente a sequencia desse ciclo, conforme definido por outros
autores, alguns dos quais trabalharam nesta mesma area, porém em outros periodos
(FERREIRA, 2013; GOMES, 2013, AMARO, 2013; SANTOS, 2011) (Figura 11). A excecédo
da praia de Minhoto, que apresentou fases de erosdo e deposicdo bem marcadas, sendo o
primeiro periodo (novembro de 2010 a maio de 2011) correspondente a uma fase acrecionaria

e, em sequéncia, entre fase erosional e deposicional para os demais periodos.
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Figura 12. Balanco sedimentar por &rea (m?) e por periodo (novembro de 2010 a novembro de 2012).

O senso de estabilidade esta relacionado com a ndo variagdo tanto no sentido positivo

guanto no sentido negativo, isto é, ganho ou perda de area. Portanto, uma regido submetida a

processo deposicional esta instavel tendendo ao ganho de érea.

As éareas de estabilidade apresentaram varia¢des temporais (Figuras 13 e 14) e as

maiores amplitudes foram observadas na ilha do Tubardo e na praia do Minhoto, na ordem

respectiva de 108.000 m? e 104.000 m% Enquanto que as areas mais estaveis foram

verificadas na ilha de Fernandes e na praia de Soledade, 54.000 m? e 11.500 m?

respectivamente. O fato da praia de Minhoto ser uma das &reas menos estaveis é corroborado

por esta praia ter apresentado as maiores variacdes de erosdo e deposicdo. E a praia de

Soledade é a mais estavel justamente por apresentar o menor valor de variacdo sedimentar.
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Figura 13. Balanco de areas (m°) de estabilidade dos sistemas praiais e ilhas barreiras entre novembro
de 2010 a novembro de 2012.
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Figura 14. Balanco de areas de erosdo, deposi¢do areas ndo alteradas entre o periodo de novembro de
2010 a novembro de 2012.

5. CONCLUSOES

O significado fisico das areas de erosdo, deposicdo e estabilidade se refere a
deslocamento planimétrico do material sedimentar, correspondendo a ganho e perda de area
do sistema de praias e ilhas barreiras, resultantes de ciclos construtivos/destrutivos intrinsecos
a este sistema.

Muito embora a regido tenha sido submetida tanto a fases de erosdo quanto de
deposicdo sedimentar, o balanco geral foi positivo para todo sistema, exceto a praia do
Minhoto, que apresentou tendéncia erosiva. Quanto aos periodos monitorados, ndo foi
observada uma padronizacdo entre as fases do ciclo sedimentar para as areas, a excecdo da
praia de Minhoto. Porém, de um modo geral, o sistema como um todo esteve submetido a
periodos subsequentes de deposicdo e erosdo. A praia de Minhoto notadamente apresentou
ciclicidade sedimentar equivalente a esta periodicidade observada na area geral, isto é, evento
deposicional de Novembro a Maio, seguido de evento erosional de maio a novembro.

O comportamento variavel, e o consequente deslocamento planimeétrico das areas de
erosdo e deposicdo, demonstrou uma consonancia com o sentido da deriva litoranea de leste
para oeste. A praia de Minhoto, mais a leste, apresentou a maior amplitude de variacéao e foi a

unica com balanco negativo, sendo que em direcdo a oeste houve um ganho de area no
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sistema praial e de ilhas, tendo sido aumentada a intensidade deste ganho também para oeste,
permitindo uma forte construcédo da ilha de Tubaré&o.

Ao analisar a incidéncia das ondas e ventos durante todos os meses compreendidos
entre os anos de 2010 a 2012, verificou-se que nos meses de novembro, dezembro e janeiro,
as alturas de ondas foram a maiores observadas, assim como a velocidades dos ventos foram
0s maiores registrados, embora tenha ocorrido em outros meses, entretanto, nestes, mostrou-
se com mais frequéncia, e quando associados as variacOes das amplitudes de areas, de
novembro a maio, notou-se que especialmente as ilhas de Ponta do Tubardo e Barra do
Fernandes, estdo mais sujeitas a erosdo do que entre os periodos de maio a novembro, quando
no geral os valores de ondas e ventos mostraram-se menos intensos, ainda que no ultimo
periodo de maio a novembro de 2012, a erosdo permaneceu para a Ponta do Tubardo, ocorreu.
Ou seja, isto confirma que durante estes periodos analisados, ndo se comprovou de fato uma
padronizacdo para todo o sistema de praias e ilhas barreiras. Sugerindo assim, a necessidade
de uma anélise mensal de mais longo tempo e mensalmente.

A andlise estatistica descritiva dos dados de variacdo e balanco sedimentar, tanto por
periodo quanto por area, permitiu identificar as regifes de maiores variacdes sedimentares e,
por tanto, de menor estabilidade, como sendo a ilha do Tubardo e a praia do Minhoto. A praia
de Minhoto € a mais sensivel aos processos meteoceanograficos ventos e ondas, e pode estar
sendo fonte sedimentar para as demais ilhas e praias.

A analise estatistica dos dados se mostrou muito interessante para a caracterizacdo dos
comportamentos do sistema de praias e ilhas barreiras e de suas variabilidades, permitindo
correlaciona-los com processos hidrodindmicos costeiros.

Quando considerou-se a extensdo do sistema praial para analise de ganho e perda de
area ao longo do perimetro (m%m), verificou-se que as variacbes planimétricas foram da
ordem de centimetros a metros quadrados. Este fato dirimi o uso de qualquer tecnologia que
ndo trabalhe na escala de centimetros, uma vez que erros de precisdo poderiam embutir erros
grosseiros nas analises.

O estudo das areas de estabilidade permitiu identificar as regides mais instaveis,
corroborando com o senso de que a maior amplitude de variagdo indica maior instabilidade e
consequente sensibilidade aos processos hidrodinamicos atuantes na regido costeira, seja esta
variagdo positiva ou negativa. Neste sentido, identificou-se que a praia de Minhoto é instavel,
tendendo a perdas de areas, as ilhas do Fernandes e do Tubardo apresentaram-se instaveis com

a tendéncia de ganho de area, sendo a ilha do Tubardo a area mais instavel de todas, porém de
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variacdo altamente positiva. E houve aumento da estabilidade em direcdo a praia de Soledade,
que apresentou as menores variacdes de area.

A compreensdo do sistema praial e do seu comportamento padrdo s6 se faz possivel
qguando do monitoramento com técnicas de alta precisdo, tais como as utilizadas neste
trabalho, porém com monitoramento continua e com escala temporal que demarque bem suas
variabilidades. Portanto, sugere-se a continuidade do estudo ora realizado por maior periodo
de tempo, porém com menor escala interanual, lancando méo de técnicas de monitoramento

costeiro de alta acuracia espacial, na ordem de centimetros.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese apresentou a modelagem numérica de ondas SWAN para véarias condic6es de
agitacdo incidentes, com vista a caracterizar e determinar o clima de ondas, investigar sua
interacdo com o fundo marinho raso da plataforma continental setentrional do RN, integrando
a andlise das mudancas morfoldgicas do sistema praial e das ilhas barreiras diante dos
aspectos de ondas e ventos.

O modelo SWAN conseguiu prever as condi¢des de ondas no litoral setentrional do RN,
uma éarea de abrangéncia regional de aproximadamente 300 km? de extensdo. O modelo
SWAN foi aplicado na propagacao de varias condi¢cdes de agitacdo incidente até junto a costa,
com uso das formulacdes padrées do modelo numérico, em condicdo de regime estacionario,
sendo o resultado da modelagem comparado aos medidos, juntamente com as condi¢bes de
ondas obtidas das estacdes de medicdes in situ (PT 01 e PT 02). Em seguida, procedeu-se a
andlise estatistica de parametros descritivos e de comparacdo dos dados, a saber, MAPE,
RMSE, d e R, para todos 0s periodos analisados.

O modelo SWAN foi implementado com sucesso para este litoral do RN, tendo a
finalidade ndo somente de aplicar e validar um modelo numérico de ondas para
reconhecimento do clima de ondas nesse litoral, em continuidade aos trabalhos prévios, mas
também com o interesse de compor para um banco de dados contendo alguns parametros de
onda (HmO, Tm02, DIR) nos modos espacial e temporal, de forma a integrar tais informacdes
a outros dados e contribuir para as analises no contexto das variacbes morfoldgicas locais com
a integracdo de dados atmosféricos pretéritos, bem como a previséo de cenarios futuros.

Embora os dados obtidos pelas simulagbes com o SWAN tenham sido extremamente
superiores em dimensdo e quantidade do que o nimero reduzido de mediges in situ, com
medic¢des esporadicas nas estacdes PT 01 e PT 02, ao longo do ano, ainda assim € importante
a comparacdo de modo a avaliar e calibrar a conducdo da modelagem para este litoral. Com as
configuragdes padrdes do SWAN em regime estacionario, obteve-se resultados com indices
estatisticos aceitaveis, principalmente para as alturas significativas de ondas (Hmo, M), do
ponto de vista a considerar a discrepancia de frequéncia dos dados entre 0s registros
simulados e os medidos.

Neste trabalho empregou-se as configuracbes padrées do SWAN na versdo 40.72AB,
em regime estacionario nas formulacdes de KOMEN et al., (1984), com coeficiente de atrito
em condic¢des wind sea e whitecapping ou excesso de declividade, as interagdes entre triades

de ondas e interacbes onda-onda quadrupla. Tais configuracbes mostraram-se as mais
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eficientes em termos de consumo de tempo, considerando os dominios de grande dimensdo
abrangendo ampla gama de fendmenos no for¢camento exterior, para a quantidade de meses
analisados continuamente.

Os resultados do SWAN mostraram uma tendéncia semelhante com as medidas nas
variagfes temporais de altura significativa (Hmo, m) e periodo médio de onda (Tmo2, S).
Entretanto, os resultados paramétricos das estatisticas mostraram-se baixos para as
estimativas dos valores maximos na maioria dos periodos analisados em comparacdo aos
dados do PT 01 e PT 02, com alternancia das alturas significativas de ondas em alguns
momentos sobrestimado com a sobreposi¢cdo ocasional de episédios de swell, como ja
observado por Angelo (2012).

As estimativas dos periodos médios, sendo no geral estimativas mais baixas muito
provavelmente devido a baixa velocidade dos ventos e das variacbes das marés, foram
adaptadas aos niveis do interior dos estuarios para a linha de praia. Com base nestas correcfes
e adaptacOes houve melhoria nos resultados da modelagem, com dados originarios da estacéo
meteorologica e maregrafica sitiada em terra e no interior do estuario, sendo os de ventos
corrigidos por meio da metodologia proposta no CEM (2002) para uma velocidade
correspondente em mar e os niveis de maré, calibrados conforme Géis (2009).

Depender dos dados de ventos para forcar o modelo SWAN foi o ponto mais delicado
da conducao do trabalho, por serem ventos oriundos de terra e ndo de mar (wind sea), com 0s
quais se poderia obter melhores resultados. Isto permite explicar o motivo dos baixos vallores
de d, RMSE, e R entre os valores simulados e aqueles medidos in situ. Além da
indisponibilidade dos ventos de mar, a estacdo meteoroldgica de Macau ficou inoperante
durante varios meses, dificultando a aquisicdo das informacdes e a analise para o conjunto dos
meses. Entretanto, ainda assim é de se considerar a gama de informac@es e medi¢des obtidas
na modelagem.

Para as analises das direcGes médias, o resultado no geral nem sempre foi o esperado,
devido justamente a questdo dos dados de ventos. Contudo, verificaram-se padrbes de
direcbes de ondas ao longo do ano, sobretudo para as analises da estacdo de coleta PT 02,
quando da entrada da sobreposicdo de swell. As estatisticas e a concordancia dos dados d para
este ponto foram mais satisfatdrias, quando comparadas as analises do PT 01. Verificou-se
ainda que para este litoral os ventos onshore exerceram importante papel na evolugédo das
ondas para a linha de costa, ainda que predominantes ao longo do ano de sudeste. Contudo, as

maiores magnitudes corresponderam as ondas de orientacdo nordeste.
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No detalhamento das analises, os resultados revelaram que o SWAN conseguiu
reproduzir as condigdes de agitacéo e, de modo geral, 0 modelo reproduziu as tendéncias de
crescimento e decaimento das alturas significativas da onda, incluindo os momentos de
sobreposicdo dos episodios de swell, especialmente para o ponto que se situa mais ao largo
(PT 02). Entretanto, os valores numéricos foram em geral mais alisados e na maioria dos
casos subestimados em relacdo aos medidos.

As alturas significativas alcancaram resultados aceitaveis, com maior ajustamento dos
dados, quanto as precisdes dos indicadores estatisticos para quaisquer dos casos. Em termos
de periodos médios, notadamente as analises foram menos precisas e no geral, Tm02 esteve
quase sempre condicionado a uma subestimagdo do modelo, fato este explicado pelos
atributos de fronteira, componentes de ventos e marés onshore, e do valor atribuido a
condicdo padrdo do modelo SWAN, com coeficiente de atrito de fundo default.

Em termos de dire¢des médias, de modo geral sucedeu-se com baixo desempenho,
evidenciado por todos os indicadores estatisticos apresentados, ainda que em relacdo as
comparagOes estatisticas entre as estacdes houve uma pequena melhora para os resultados do
PT 02, por encontrar-se em maiores profundidades e mais distante da costa. Ndo obstante, as
ondas que mais predominaram foram as de direcdo nordeste, com variagdes de sudeste e leste.

Os indicadores estatisticos revelaram comparacdes semelhantes a outros trabalhos
existentes, como em Lin et al. (2002); Moeini e Etemad-Shahidi et al. (2009) e Akpinar et al.
(2012) que aplicaram o SWAN para simular ondas (respectivamente nas regifes de Baia de
Chesapeake, Lago Erie e Mar Negro) e também obtiveram condi¢6es melhores apenas para as
alturas significativas de ondas.

Nem sempre ao se atribuir o mesmo valor do coeficiente de atrito de fundo para o
conjunto de pardmetros se reproduziu melhores resultados para todos 0s parametros.

Ao analisar a distribuicdo espacial do clima de ondas e sua interacdo com a
compartimentacdo submarina, nas condic6es de variagdes de origens normalizadas, percebeu-
se que ha interacdo da propagacao da onda com o fundo, evidenciando alteracdo nas alturas
significativas sempre quando esta interage com as fei¢des de fundo existentes nas regides das
zonas da plataforma externa, média e interna.

Pbde-se constatar que as ondas originam-se predominantemente de NE e foram mais
intensas na porgdo norte da malha exterior, por estas encontrarem-se em &guas mais
profundas, sofrendo efeito de refracdo em direcdo a costa. Também foram observadas frentes

de ondas de leste.



179

Nas andlises da evolugdo da onda em &guas rasas por meio de perfis transversais, em
trés perfis analisados para todas as condic¢des de agitacdo tanto a amplitude da onda quanto as
direcdes estdo sujeitas as alteracfes (empolamento, rebentacao e dissipacéo) ao interagir com
as formas de fundo presentes, caracterizando para esta plataforma continental que o
mecanismo de dissipacdo dominante a propagacdo das ondas nestas aguas rasas é o atrito de
fundo.

A adaptacdo do parametro adimensional HmO/d para determinar a distribuicdo espacial
da onda, numa secdo transversal com adicdo ao parametro direcional (@), mostrou-se de
acordo com as formas de fundo e serviram como importante indicador de andlise da interacao
das ondas com os fundos marinhos de plataformas rasas.

O significado fisico das areas de erosdo, deposicdo e estabilidade se referiu ao
deslocamento planimétrico do material sedimentar, correspondendo a ganho e perda de area
do sistema de praias arenosas e ilhas barreiras, resultantes de ciclos construtivos e destrutivos
intrinsecos a este sistema morfodindmico.

Muito embora a regido tenha sido submetida a fases de erosdo quanto de deposigédo
sedimentar, o balanco geral foi positivo para todo sistema, exceto para a Praia do Minhoto
que apresentou tendéncia erosiva. Quanto aos periodos monitorados, nao foi observada uma
padronizacdo entre as fases do ciclo sedimentar para as areas, a excecdo também da Praia de
Minhoto. Porém, de modo geral o sistema esteve submetido a periodos alternados de
deposicdo e erosdo. A Praia de Minhoto notadamente apresentou ciclicidade sedimentar
equivalente a esta periodicidade observada no conjunto da area, isto &, evento acrescionario de
novembro a maio, seguido de evento erosional de maio a novembro.

O comportamento varidvel, e o consequente deslocamento planimétrico das areas de
erosédo e deposicdo, demonstrou uma consonancia com o sentido da deriva litoranea de leste
para oeste. Destacando-se, contudo, que a deriva litoranea nao é a unica forcante responsavel
pela variabilidade sedimentar dos sistemas costeiros, sendo, no entanto, uma das mais
importantes.

A analise estatistica dos dados de variacdo e balanco sedimentar (por periodo e por
area) permitiu identificar as regides de maiores variagcbes sedimentares, portanto de menor
estabilidade, na Ilha da Ponta do Tubarédo e a Praia do Minhoto. A Praia do Minhoto é a mais
sensivel as acdes de ventos e ondas, e pode estar sendo fonte sedimentar para as demais ilhas

e praias.
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A analise quantitativa dos dados foi atil na caracterizacdo dos comportamentos do
sistema de praias e ilhas barreiras e de suas variabilidades, permitindo correlaciona-los com
processos hidrodinamicos costeiros.

Quando se considerou a extensdo do sistema praial para analise de ganho e perda de
érea ao longo do perimetro (m%m), verificou-se que as variagbes planimétricas foram da
ordem de centimetros a metros quadrados. Este fato desaconselha o uso de qualquer
tecnologia que ndo colete informacdes na escala centimétrica, uma vez que erros de acuracia
poderiam embutir erros grosseiros nas analises.

O estudo das areas de estabilidade permitiu identificar as regiGes mais instaveis,
corroborando com o senso de que a maior amplitude de variagdo indica maior instabilidade e
consequente sensibilidade aos processos hidrodinamicos atuantes na regido costeira, seja esta
variacdo positiva ou negativa. Neste sentido, identificou-se que a Praia de Minhoto € instavel
tendendo a perdas de &reas; as ilhas do Fernandes e da Ponta do Tubardo apresentaram-se
instaveis com tendéncia a ganho de area, sendo a llha da Ponta do Tubardo a area mais
instavel de todas, porém de variacdo altamente positiva. Ainda houve aumento da estabilidade
na Praia de Soledade, que apresentou as menores variacdes de area.

O entendimento do comportamento do sistema praial somente é possivel quando do
emprego de técnicas de alta precisdo, tais como as utilizadas neste trabalho, porém com
periodicidade continua e em escala temporal que demarque bem suas variabilidades. Portanto,
sugere-se a continuidade do estudo realizado por maior periodo de tempo, porém com menor
escala temporal, sempre com técnicas de monitoramento costeiro de alta acuracia espacial, na
ordem de centimetros. Ainda como recomendacfes, sugere-se a aplicacdo de malhas mais
estruturadas com diferentes resolucbes espacial para cada regido de dominio, ou seja, a
aplicacdo em cada dominio de utilizar uma batimetria diferente, por exemplo, na malha
externa pode-se permanecer com a batimetria de carta nautica, entretanto, para as malhas
intermedidria e interior, usar outras batimetrias de levantamento in situ, onde pode-se
controlar e estabelecer o melhor interpolador para cada dominio. Assim, permitir melhores
analises, principalmente na regido de dominio da malha interna, onde encontram-se os dados
in situ. Também, faz-se necessario introduzir dados de corrente com resolucdo espacial no
dominio dos célculos, e ndo pontual, para corrigir os desajustes observados nos periodos
médios, dada a proximidade dos pontos de medicao com as saidas dos estuarios.

Assim, a caracterizacdo dos campos de ventos e de correntes na area de estudo e sua
inclusdo nas simula¢fes numéricas ao longo dos periodos de simulagdo, bem como a insercao

de mais séries temporais, sdo recomendados para trabalhos futuros. E por fim, conclui-se que



181

0 modelo SWAN conseguiu prever as condi¢fes de ondas no litoral setentrional do RN, uma
érea de abrangéncia regional de aproximadamente 300 km? de extens&o.
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Apéndice 1

Nestes apéndices sdo apresentados o0s arquivos de entrada, relativos aos trés dominios
(Malhas: exterior (M1), intermediario (M2) e interior (M3)), considerados para as aplicagdes
do modelo SWAN.

Célculos em Modo Estacionario (Periodo de novembro de 2010 a novembro de
2012)

As simulacdes em modo estacionario requer a criagdo de arquivos por cada passo
temporal definido, neste caso, um por hora, e por dominio (malha). De tal modo, os trés
arquivos abaixo apresentados referem-se apenas a primeira hora, e introduz apenas 0s
arquivos de dados de entrada: ventos, agitacdo ao largo, nivel da mare, relacionados a esta

hora.
1) Dominio Exterior

PROJECT “tubarao”

SET 0.25 90 0 NAUTICAL

MODE STATIONARY TWODIMENSIONAL

COORDinates CART

CGRID REG 710000 9436000 0 100000 62000 100 62 CIRCLE 90 0.04 1 23
INPGRID BOTTOM REG 710000 9436000 0 200 124 500 500 EXC 1
READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA.BOT' idla=3

INPGRID WIND REG 710000 9436000 0 200 124 1000 1000 EXC 0
READINP WIND 1. fort.11" idla=1

$--mmee- wave settings

BOUNd SHAPespec JONSWAP peak DSPR Degrees
BOUN SIDEN CON PAR 1.79.6310 10

BOUN SIDE E CON PAR 1.7 9.63 10 10

BOUN SIDEW CON PAR 1.7 9.63 10 10
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DIFFRACtion 1001
QUAD

TRIad

FRICTION JONSWAP

Gommmmmeee
$NUMeric ACCUR 00 0 0 [niter]=50
$----mmme- Output

NGRID 'outNgrid' 750000 9440000 0 50000 20000 100 80

NESTout 'outNgrid' 'outgrid.dat'

FRAME 'tubarao’ 710000 9436000 0 100000 62000 100 62

TABLE 'tubarao’ HEADER 'malhal.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
POINTS 'CN' FILE 'DADOS_PONTOS.DAT'

TABLE 'CN' HEADER 'pontos.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01

$

TEST 0,0

COMPUTE

STOP

2) Dominio Intermediario

PROJECT “tubarao”

SET 0.25 90 0 NAUTICAL

MODE STATIONARY TWODIMENSIONAL

COORDinates CART

CGRID REG 750000 9440000 0 50000 20000 100 80 CIRCLE 90 0.04 1 23
INPGRID BOTTOM REG 710000 9436000 0 200 124 500 500 EXC 1
READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA_NESTED.BOT" idla=3
BOUNnNest NEST ‘outgrid.dat' CLOSED

INPGRID wind REG 710000 9436000 0 200 124 1000 1000 EXC 0
READINP WIND 1. 'fort.11"idla=1



198

DIFFRACtion 1001
QUAD

TRIad

FRICTION JONSWAP

NGRID 'outNgrid' 765000 9440000 0 30000 10000 300 200
NESTout 'outNgrid' 'outgridl.dat'
FRAME ' tubarao ' 750000 9440000 0 50000 20000 100 80
TABLE ' tubarao ' HEADER 'malhal.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
POINTS 'CN' FILE 'DADOS_PONTOS.DAT'
TABLE 'CN' HEADER 'pontos.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
$
TEST 0,0
POOL
COMPUTE
STOP

2) Dominio Exterior

PROJECT “tubarao”

SET 0.25 90 0 NAUTICAL

MODE STATIONARY TWODIMENSIONAL

COORDinates CART

CGRID REG 765000 9440000 0 30000 10000 300 200 CIRCLE 90 0.04 1 23
INPGRID BOTTOM REG 710000 9436000 0 200 124 500 500 EXC 1
READINP BOTTOM 1. 'BATIMETRIA_NESTED1.BOT" idla=3
BOUNnRest NEST 'outgridl.dat' CLOSED

INPGRID WIND REG 710000 9436000 0 200 124 1000 1000 EXC 0
READINP WIND 1. ‘fort.11" idla=1
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$---e-- Physics
DIFFRACtion1001
QUAD

TRIlad

FRICTION JONSWAP

FRAME ' tubarao ' 765000 9440000 0 30000 10000 300 200

TABLE ' tubarao ' HEADER 'malhal.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
POINTS 'CN' FILE 'DADOS_PONTOS.DAT'

TABLE 'CN' HEADER 'pontos.dat' XP YP HSIGN TMO02 PDIR DEP RTP DIR TMO01
SPECout 'CN' SPEC2D ABS 'outspec.dat'

$

TEST 0,0

POOL

COMPUTE

STOP
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Resumo de dados da modelagem de ondas utilizados nesta Tese, com médias diaria de

12 em 12 hora para o Litoral Setentrional do Rio Grande do Norte.

DADOS - WWIII DADOS SWAN Ventos INMET - CEM Maré
G M N 0 S v < < I G
23/11/2010 06:00 18| 6.8 99 06| 7.1 60 2.0 72 4.0 6.9 111 91
23/11/2010 18:00 19| 6.9 98 1.0 | 47 36 2.7 28 7.2 10.2 33 110
24/11/2010 06:00 18| 6.8 88 06| 7.1 40 2.1 61 3.4 6.0 103 90
24/11/2010 18:00 1.8 | 6.7 90 10| 41 36 2.6 29 6.4 9.5 33 102
25/11/2010 06:00 16| 65 90 06 | 35 48 2.0 64 4.5 7.5 95 73
25/11/2010 18:00 17| 6.8 95 11| 47 36 2.7 36 9.3 11.5 45 78
26/11/2010 06:00 21| 76 91 06 | 8.2 40 2.0 55 3.3 5.9 100 42
26/11/2010 18:00 21| 76 99 11| 47 32 2.7 35 9.4 11.5 46 40
27/11/2010 06:00 23| 82 87 06 | 8.2 36 2.1 61 4.3 7.2 129 3
27/11/2010 18:00 19| 7.7 99 09 | 47 32 2.5 29 7.3 10.3 37 -4
28/11/2010 06:00 18| 75 95 05| 7.1 40 18 69 4.0 6.9 110 -36
28/11/2010 18:00 18| 7.8 90 09 | 47 28 2.5 26 7.2 10.2 34 -43
29/11/2010 06:00 18| 7.7 88 04| 8.2 32 1.7 58 3.0 5.4 113 -65
29/11/2010 18:00 20| 82 95 09 | 47 28 2.4 27 7.7 10.6 37 -68
30/11/2010 06:00 26| 97 58 08| 94 24 2.6 24 4.6 7.5 100 -76
30/11/2010 18:00 27| 9.6 43 10| 94 24 3.0 19 8.9 11.3 44 =72
01/12/2010 06:00 24| 9.1 50 08| 94 24 2.6 22 3.9 6.6 104 -67
01/12/2010 18:00 23| 85 67 09| 82 28 2.7 24 7.2 10.2 37 -54
02/12/2010 06:00 24| 83 7 0.7 | 8.2 28 2.2 51 5.2 8.3 106 -40
02/12/2010 18:00 28| 7.8 104 08| 4.1 32 2.4 38 6.6 9.8 55 -21
03/12/2010 06:00 28| 7.7 110 0.8 | 35 68 2.1 79 8.2 10.9 116 -2
03/12/2010 18:00 25| 75 110 09| 41 40 2.4 54 7.6 10.5 78 21
04/12/2010 06:00 22| 75 99 0.7 | 8.2 40 2.1 72 5.4 8.5 114 38
04/12/2010 18:00 21| 73 103 08| 4.1 40 2.4 52 6.2 9.4 72 62
05/12/2010 06:00 19| 73 93 06| 7.1 40 2.1 62 4.2 7.1 98 71
05/12/2010 18:00 17| 75 86 11| 47 36 2.7 47 7.9 10.8 65 94
06/12/2010 06:00 17| 8.0 69 0.7 | 8.2 36 25 45 4.3 7.2 78 92
06/12/2010 18:00 17| 87 56 12| 54 28 3.0 32 6.9 10.0 49 112
07/12/2010 06:00 20| 95 30 11| 94 20 3.3 20 4.4 7.3 81 99
07/12/2010 18:00 20| 9.9 12 13| 94 16 35 15 5.6 8.7 a7 114
08/12/2010 06:00 17| 93 16 10| 94 16 3.2 17 4.0 6.8 73 91
08/12/2010 18:00 15| 89 27 10| 94 20 3.0 17 4.9 8.0 33 101
09/12/2010 06:00 14| 86 28 0.7 | 8.2 20 2.8 21 3.2 5.7 75 70
09/12/2010 18:00 14| 91 26 08| 94 20 2.9 8 3.4 5.9 10 75
10/12/2010 06:00 15| 10.0 21 10| 94 20 3.0 19 5.4 8.5 49 41
10/12/2010 18:00 1.8 | 104 20 1.0 | 10.8 16 3.1 14 4.1 6.9 50 42
11/12/2010 06:00 1.8 | 10.0 22 09| 94 20 3.0 17 4.2 7.1 67 9
11/12/2010 18:00 1.7 ] 97 22 11] 94 20 2.9 24 7.2 10.3 60 7
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5.0
4.7
5.6
6.8
4.2
5.9
4.1
6.7
4.6

7.6
9.4
7.7
9.2
7.1
8.0
6.5
7.9
7.4
9.4
10.0
9.7
4.3
7.0
6.4
10.3
8.8
8.1
9.1
9.4
9.0
9.5
11.2
8.1
8.9
55
9.1
6.4
9.3
7.3
8.7
7.6
8.3
5.4
9.3
7.7
8.9
8.0
7.8
8.7
9.2
6.7
8.6
6.4
9.1
7.3

77
66
63
30
97
30
100
19
105
a1
105
91
156
152
102
33
80
72
93
86
92
107
97
101
92
33
74
68
91
46
86
55
79
61
80
27
81
42
76
35
75
114
86
116
71
80

103
95
118
102
116




202

04/01/2011
04/01/2011
05/01/2011
05/01/2011
06/01/2011
06/01/2011
07/01/2011
07/01/2011
08/01/2011
08/01/2011
09/01/2011
09/01/2011
10/01/2011
10/01/2011
11/01/2011
11/01/2011
12/01/2011
12/01/2011
13/01/2011
13/01/2011
14/01/2011
14/01/2011
15/01/2011
15/01/2011
16/01/2011
16/01/2011
17/01/2011
17/01/2011
18/01/2011
18/01/2011
19/01/2011
19/01/2011
20/01/2011
20/01/2011
21/01/2011
21/01/2011
22/01/2011
22/01/2011
23/01/2011
23/01/2011
24/01/2011
24/01/2011
25/01/2011
25/01/2011
26/01/2011
26/01/2011

06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00

1.9
1.8
1.7
1.8
1.7
1.7
1.7
1.9
2.2
21
2.0
1.8
1.8
1.8
1.9
2.0
2.2
2.2
2.3
2.2
2.1
21
2.3
2.4
2.4
2.2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.3
2.3
2.3
21
1.9
1.9
1.9
1.7
1.6
1.4
1.4
15
1.6
15
1.4
1.2

10.2
9.5
8.9
8.3
7.9
7.7
7.3
7.4
8.1
8.6
8.6
8.6
9.1
8.6
8.6
8.7
9.1
9.5
9.1
8.9
8.9
9.6

10.0

10.0
9.7
9.4
9.4
9.2
9.7

11.2

11.5

111

10.7

10.6

10.2
9.9
9.3
9.2
8.9
8.7
8.5
8.6
8.3
8.0
7.9
7.7

352

16
45
55
59
70
85
68
42
27
23
12
20
19
20
21
23
31
35
35
28
18
11

11
17

10
10
12
15
18
16
15
17
20
18
19
20
19
24

0.9
13
11
17
0.7
11
0.8
13
0.7
12
0.8
14
1.0
0.8
0.8
12
0.9
12
0.9
11
0.8
11
0.9
12
1.0
13
0.9
14
11
1.6
1.3
15
1.3
11
1.0
12
1.0
1.0
0.6
0.7
0.8
0.9
0.7
0.8
0.6
0.7

10.8
9.4
9.4
8.2
8.2
4.7
7.1
6.2
8.2
8.2
8.2
8.2
9.4
8.2
8.2
8.2
9.4
9.4
9.4
8.2
9.4
9.4
9.4

10.8
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4

10.8

10.8

10.8

10.8

10.8

10.8
9.4
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2

12
16
24
28
32
68
32
32
24
20
20
16
16
16
20
16
20
20
20
20
20
16
16
12
16
12
16
16
16
12
12
16
12
16
16
16
16
16
16
20
16
16
20
16
20

35
3.3
2.7
3.7
25
2.8
2.2
3.1
2.6
3.2
3.3
3.4
2.8
2.8
3.1
3.2
2.9
3.0
2.7
2.9
2.5
31
3.3
3.3
3.0
3.3
3.3
35
3.6
3.8
3.4
3.8
3.6
4.2
4.3
3.4
3.7
35
2.6
3.6
2.5
2.9
2.9
2.7
24
25

19
49
25
48
50
80
38
41
21
12
19
28
350

14
14
24
21
27
27
12

17

18

13

15

18

11
16

19

12

28
359

15

12

6.3

7.5
7.2
8.4
4.6
5.1
7.2
6.2
5.9
7.2
5.7
7.4

0.5
14
6.5
55
6.6
6.1

6.5
7.1
4.6

6.8
5.4
5.6
4.1
5.2
4.8
51
2.2
1.3
1.9
2.6
11
1.6
1.2
1.9
1.8
3.6
14
2.1
2.6

9.0
5.7
9.3
9.6
10.8
6.0
8.9
10.1
8.3
7.3
9.1
7.5
10.4
55
1.7
3.6
8.5
8.2
8.6
9.4
10.5
8.7
9.5
6.3
9.5
6.7
9.0
8.4
8.0
6.5
8.5
7.4
9.1
4.7
3.1
3.8
5.7
25
4.0
3.6
3.2
3.4
6.6
2.3
3.1
4.4

65
96
106
116
92
110
96
111
88
116
72
117
67
132
230
122
73
76
91
123
79
106
81
113
58
93
66
101
90
123
59
109
44
117
19
116
62

68
132
214
127
180

51

15
153

80
101
91
108
90
103

104
102
126
117
131
113
115




203

27/01/2011
27/01/2011
28/01/2011
28/01/2011
29/01/2011
29/01/2011
30/01/2011
30/01/2011
31/01/2011
31/01/2011
01/02/2011
01/02/2011
02/02/2011
02/02/2011
03/02/2011
03/02/2011
04/02/2011
04/02/2011
05/02/2011
05/02/2011
06/02/2011
06/02/2011
07/02/2011
07/02/2011
08/02/2011
08/02/2011
09/02/2011
09/02/2011
10/02/2011
10/02/2011
11/02/2011
11/02/2011
12/02/2011
12/02/2011
13/02/2011
13/02/2011
14/02/2011
14/02/2011
15/02/2011
15/02/2011
16/02/2011
16/02/2011
17/02/2011
17/02/2011
18/02/2011
18/02/2011

06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00

1.0
14
1.6
1.7
1.8
1.8
1.7
1.6
15
1.7
1.7
1.7
1.7
1.6
15
15
1.6
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.9
2.0
2.0
1.8
1.7
1.7
1.7
1.8
2.1
2.2
2.1
1.9
1.9
21
2.2
2.6
2.8
2.7
2.5
25
2.4
2.3
2.3
2.0

7.6
7.0
7.1
7.4
8.2
8.8
8.9
9.5
9.2
9.0
8.8
8.6
8.5
8.4
8.3
8.0
7.6
7.8
8.0
8.3
8.1
7.9
7.6
7.3
7.2
75
7.6
8.2
8.8
9.1
8.9
8.6
8.6
8.7
8.5
9.0
9.3
9.6
95
9.3
8.9
8.7
9.3
9.8

10.3

11.0

40
61
63
78
64
40
21
11
22
18
19
21
20
20
17
19
25
26
25
23
27
34
44
63
74
61
50
38
28
23
21
21
21
20
21
18
18
17
15
19
24
29
27
24
21
16

0.4
0.9
0.6
0.8
0.5
0.9
0.8
1.0
0.8
13
0.8
1.4
0.9
1.4
0.8
1.2
0.9
1.4
0.9
1.4
0.9
15
1.2
11
0.6
13
0.7
1.2
0.7
11
0.8
11
0.8
1.0
0.7
1.0
0.9
11
1.1
1.3
1.1
1.3
1.1
1.3
1.2
1.8

7.1
5.4
7.1
4.7
8.2
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
7.1
54
7.1
7.1
6.2
8.2
8.2
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
8.2
9.4
9.4
10.8
10.8

24
24
32
28
28
24
20
16
20
20
16
20
20
20
16
20
20
20
20
20
20
24
40
28
32
28
28
24
20
20
16
20
16
20
16
16
16
16
16
20
20
20
20
20
16
20

1.9
2.6
2.0
2.4
2.2
2.8
2.6
3.0
25
3.2
31
3.4
2.8
3.4
3.1
3.2
2.9
3.4
2.9
35
3.0
3.4
2.7
2.9
2.2
31
2.3
3.2
2.8
3.0
2.9
31
2.7
2.9
2.9
2.6
3.2
3.3
35
3.4
3.7
35
3.6
3.7
3.7
3.9

31
25
67
35
32
15
26
14
36
16
14
17
30
17
14
16
28
18
29
17
20
22
68
25
61
23
49
18
12
15
10
15
15
18
11
37

12

16

13
10

14
17

5.9
6.3
6.6
55
5.9
4.1
5.4
5.2
5.7

4.7
7.1
4.5
5.3
55
6.8
5.8

4.5
7.5
6.6
8.7
8.1

5.7
7.4
5.1
5.9
4.7
6.5

6.5
6.3
37

2.7
1.9
3.2
4.2

3.6
5.2
3.8
4.1
5.1

8.1
8.4
9.0
8.5
8.1
6.2
8.8
7.0
8.4
6.4
8.5
7.2
9.3
6.6
7.5
7.6
9.0
8.5
9.4
6.5
9.4
9.3
10.9
10.3
10.0
9.1
9.2
7.6
9.0
6.8
8.5
9.3
8.6
9.8
7.1
5.8
5.8
3.7
4.7
8.1
7.1
5.2
7.9
6.3
7.8
7.2

76
114
87
104
81
112
70
113
71
126
76
115
81
119
86
121
81
107
78
111
88
117
90
130
89
121
80
102
68
131
84
120
88
92
49
119
91
126
115
109
94
119
63
110
48
108

102
91
103

105
128




204

19/02/2011
19/02/2011
20/02/2011
20/02/2011
21/02/2011
21/02/2011
22/02/2011
22/02/2011
23/02/2011
23/02/2011
24/02/2011
24/02/2011
25/02/2011
25/02/2011
26/02/2011
26/02/2011
27/02/2011
27/02/2011
28/02/2011
28/02/2011
01/03/2011
01/03/2011
02/03/2011
02/03/2011
03/03/2011
03/03/2011
04/03/2011
04/03/2011
05/03/2011
05/03/2011
06/03/2011
06/03/2011
07/03/2011
07/03/2011
08/03/2011
08/03/2011
09/03/2011
09/03/2011
10/03/2011
10/03/2011
11/03/2011
11/03/2011
12/03/2011
12/03/2011
13/03/2011
13/03/2011

06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00

1.8
1.9
1.8
1.8
2.0
21
2.1
21
2.1
21
2.0
2.0
2.2
21
1.9
1.9
1.8
1.7
1.6
15
1.4
15
1.8
1.8
1.9
2.0
18
1.6
15
15
1.6
15
15
1.6
1.6
15
1.6
1.7
1.7
1.4
15
1.7
1.7
1.8
1.8
1.8

10.5
9.7
9.2
9.6

10.8

11.5

10.7

10.9
9.9
9.2
9.3
9.2

114

114

10.9

10.0
9.0
9.2
9.3
9.1
9.3
9.9
9.3

10.3

10.8

10.1
9.9
9.1
8.9
8.7
8.4
8.5
8.5
7.6
7.1
7.3
7.1
7.0
7.1
7.2
7.3
7.1
7.4
7.7
7.9
8.3

17
18
21
17

357
358
358

18

16

13
352
348
350
356

358
359

11
16
25
21
28
27
23
21
17
17
34
38
42
53
59
54
49
42
46
48
48
43
38

1.0
1.6
1.0
11
11
11
1.0
15
1.0
13
0.9
12
0.9
1.0
0.7
0.9
0.7
1.0
0.9
0.7
0.7
1.0
0.9
1.0
12
12
0.9
15
0.8
11
0.8
15
0.8
15
0.8
0.9
0.6
0.6
0.6
0.7
0.6
0.9
0.6
0.8
0.6
0.8

10.8
9.4
9.4
9.4

10.8

10.8

10.8

10.8
9.4
9.4
9.4
9.4

10.8

10.8

10.8
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4

10.8

10.8
9.4
9.4
6.2
9.4
8.2
8.2
6.2
8.2
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2

16
16
20
16
12

16
12
20
16
16
12
12
12
12
12
12
12

12
12
12
12
16
20
20
20
20
20
20
20
16
24
24
28
28
32
28
28
24
28
28
28
24
24

3.3
3.8
3.4
3.3
4.0
3.9
3.7
35
3.5
3.3
2.9
3.2
3.0
2.9
2.7
2.7
2.7
3.0
2.4
2.7
2.6
2.9
3.1
3.0
2.9
3.4
3.1
3.4
2.9
3.1
3.1
35
2.7
35
2.7
25
2.3
2.6
2.4
2.4
2.3
25
2.3
2.4
2.5
2.7

16
15
17
23

359

20

19
19
14
11
16
360
18

53
353
350
349

21
35
11
16
24
24
14
12
25
29
24
40
49
37
26
41
20
34
40
21
45
16
13

5.1
3.2

2.7
2.6
3.4
2.7
4.5

4.3
6.7
4.4
6.1
4.4
3.4
25
2.7
31
5.6
1.9
3.8
2.7
2.2
1.6
24
5.7
4.9
3.7
5.3
3.2
55
3.6
7.9
4.2

6.3
4.3
15
5.9
1.8
6.1

3.7
4.3
4.6
4.1

7.8
6.9
6.3
3.1
3.8
5.8
5.8
8.6
8.4
5.9
8.6
7.1
8.5
6.5
4.9
3.2
4.3
5.0
8.7
3.4
5.8
4.6
3.2
2.6
5.6
8.5
7.6
5.6
7.0
6.3
8.0
6.8
9.1
6.9
8.4
8.7
5.8
25
8.5
5.6
7.5
5.2
6.4
7.0
6.9
6.8

70
7
40
82
171
117
117
119
82
104
73
103
72
109
93
167
157
126
49
114
65
195
325
212
30
109
68
120
85
84
80
85
71
118
79
111
105
261
90
143
61
120
78
120
83
83

128
140
132
130
115




205

14/03/2011
14/03/2011
15/03/2011
15/03/2011
16/03/2011
16/03/2011
17/03/2011
17/03/2011
18/03/2011
18/03/2011
19/03/2011
19/03/2011
20/03/2011
20/03/2011
21/03/2011
21/03/2011
22/03/2011
22/03/2011
23/03/2011
23/03/2011
24/03/2011
24/03/2011
25/03/2011
25/03/2011
26/03/2011
26/03/2011
27/03/2011
27/03/2011
28/03/2011
28/03/2011
29/03/2011
29/03/2011
30/03/2011
30/03/2011
31/03/2011
31/03/2011
01/04/2011
01/04/2011
02/04/2011
02/04/2011
03/04/2011
03/04/2011
04/04/2011
04/04/2011
05/04/2011
05/04/2011

06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00

1.6
1.6
1.6
14
1.8
1.8
1.7
1.7
1.9
2.0
1.9
1.8
1.7
1.4
15
1.7
1.7
1.7
1.6
15
1.4
13
1.2
13
1.7
1.8
18
1.7
18
2.0
2.0
2.0
1.9
1.9
1.8
1.8
1.7
1.6
1.4
1.9
2.0
2.0
1.9
1.8
1.8
1.7

8.7
8.6
8.2
8.3
7.6
7.9
8.5
9.0
9.2
9.1
9.2
9.2
9.2
9.9
10.2
10.1
10.3
10.0
9.5
9.1
8.3
8.2
7.8
7.0
6.7
7.4
8.7
8.7
8.6
8.9
8.7
8.2
8.2
8.4
8.5
8.4
8.2
8.0
8.2
9.3
9.5
9.3
9.0
8.7
8.4
8.1

31
29
24
22
25
25
22
19
15
17
18
19
20
17
16
16
12
12
12
13
17
17
30
41
35
25
11
10
20
21
25
38
33
27
21
22
21
26
44
81
94
88
70
51
37
30

0.6
1.0
0.6
0.8
0.7
0.9
0.7
1.0
0.9
12
1.0
12
0.9
11
0.9
1.6
1.0
15
1.0
11
0.7
0.9
0.8
0.7
0.8
11
0.7
0.9
0.7
1.0
0.7
12
0.7
13
0.8
14
0.8
0.9
0.6
12
0.6
12
0.7
0.9
0.8
1.0

8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
8.2
8.2
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
9.4
10.8
6.2
10.8
6.2
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.4
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2

20
20
20
16
20
20
20
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
36
24
24
20
16
20
16
20
20
24
20
20
20
20
20
20
24
32
36
40
32
28
24
24

2.4
2.9
2.4
2.6
2.9
2.9
2.9
3.2
3.3
35
3.6
35
3.3
3.2
2.9
3.6
3.2
3.6
2.8
31
2.7
2.3
2.3
2.4
2.3
2.9
2.6
25
2.8
2.8
2.9
31
2.7
3.3
3.2
3.4
2.8
2.9
24
3.0
22
2.8
2.5
2.8
3.0
3.0

19
358

341

11

10

10

15
12
22
16
17
16
33
15
21
68
54
14
50
21
16
35

23

23
15
18

19
18
16
33
33
50
59
49
30
20
23

1.2
2.3
0.8

1.7
4.3
2.7
4.4
21
2.6
2.9
3.9
3.2
5.8
25
2.7
3.8
6.9
4.1
6.4
3.7
3.2
1.2
4.2
55
5.8
5.2
5.3
4.8
3.7
5.2
54
5.4
6.5
4.4
55
3.4
6.5
3.4

1.8
4.7
4.3
5.2
5.3

5.6
4.0
4.0
4.1
4.7
4.4
6.6
4.9
6.9
4.2
4.6
4.7
6.5
5.0
8.0
4.9
4.7
6.9
8.4
6.6
8.3
55
6.2
2.6
7.1
8.3
8.1
8.3
8.1
8.7
6.7
8.8
7.4
8.4
8.5
8.4
7.1
6.0
8.3
6.2
6.1
4.9
7.3
7.0
7.8
7.5

37
113

171
163
128
74
116
43
119
19
113
40
110
64
117
109
116
65
107
81
124
101
146
39
86
74
96
91
117
92
125
78
113
80
116
73
125
84
127
89
118
91
109
89
115

119
128
137
139
134
129
110
100




206

06/04/2011
06/04/2011
07/04/2011
07/04/2011
08/04/2011
08/04/2011
09/04/2011
09/04/2011
10/04/2011
10/04/2011
11/04/2011
11/04/2011
12/04/2011
12/04/2011
13/04/2011
13/04/2011
14/04/2011
14/04/2011
15/04/2011
15/04/2011
16/04/2011
16/04/2011
17/04/2011
18/04/2011
18/04/2011
19/04/2011
19/04/2011
20/04/2011
20/04/2011
21/04/2011
21/04/2011
22/04/2011
22/04/2011
23/04/2011
23/04/2011
24/04/2011
24/04/2011
25/04/2011
25/04/2011
26/04/2011
26/04/2011
27/04/2011
27/04/2011
28/04/2011
28/04/2011
29/04/2011

06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.6
1.6
15
1.6
15
15
15
1.6
15
15
1.6
1.6
1.6
1.7
1.7
1.7
1.6
1.7
1.7
1.6
1.4
15
1.6
15
1.4
13
1.6
1.7
2.1
2.0
1.8
1.7
1.7
1.9
1.9
21
2.1
21
1.9
1.8
1.8
1.8
1.6
1.6
15
1.4

7.8
7.3
7.5
7.4
7.7
8.2
8.4
8.1
7.7
75
7.6
7.8
8.2
8.4
8.3
8.1
8.0
7.4
7.4
7.4
7.6
75
7.5
7.6
7.5
7.8
8.3
8.8
9.1
8.9
8.7
8.7
9.3
9.4
9.2
9.1
8.7
9.1
9.3
9.1
8.8
8.0
8.0
8.1
8.3
8.4

33
45
36
39
39
35
40
45
54
52
46
43
35
30
42
55
76
87
87
82
76
82
08
100
103
104
113
92
61
56
51
48
31
28
30
34
49
42
35
32
34
58
52
52
50
69

0.8
11
0.7
12
0.6
12
0.8
0.9
0.5
0.5
0.6
0.7
0.6
0.7
0.6
0.5
0.4
1.0
0.5
0.8
0.6
14
0.5
0.6
0.4
1.0
0.4
0.8
0.8
0.8
0.9
0.7
11
0.9
0.8
0.8
0.9
0.7
0.7
0.6
0.6
0.5
0.8
0.5
0.8
0.5

8.2
7.1
7.1
7.1
8.2
6.2
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
5.4
7.1
4.1
7.1
6.2
7.1
35
7.1
4.7
8.2
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
9.4
9.4
9.4
9.4
8.2
9.4
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2

24
28
24
24
24
24
24
24
28
28
24
24
20
20
24
24
28
32
36
36
36
28
40
44
40
36
40
68
28
28
28
28
20
20
20
20
24
24
20
20
20
28
24
24
332
28

2.8
2.9
2.8
3.1
25
3.1
2.4
2.7
21
21
21
2.0
2.5
2.6
2.2
2.4
18
2.6
18
2.3
19
3.2
18
21
1.6
2.6
15
2.2
3.6
2.7
2.8
2.7
3.1
31
3.1
3.0
2.6
31
2.6
2.8
2.5
2.4
2.5
2.4
2.5
1.9

20
24
18
22
26
21
44
23
20
17
13
77

15
36
a7
86
53
82
33
77
45
152
38
163
85
24
21
31
23
15
14
13
10
34

350

14
18
21
22
340
63

5.3
4.5
6.2
5.8
7.9

5.3
0.5
5.4
3.3
17
2.4
1.6
2.9
4.4
4.3
0.8
2.7
4.2
4.8

4.6
6.7
4.2
3.1

3.6
2.6
4.3
2.3
4.5
4.7

15
3.9
3.6
3.6
1.8
0.8
3.6
21
2.6
4.2
3.8

2.7

7.1
7.6
8.2
7.7
10.1
6.9
8.1
2.6
6.3
6.1
3.6
5.7
4.1
4.7
7.0
9.6
2.7
5.9
7.1
7.7
5.0
8.3
8.3
6.4
4.5
6.8
5.8
3.3
6.4
3.2
6.9
8.6
5.7
3.8
7.2
4.5
5.9
4.3
2.7
5.8
4.0
3.8
5.9
6.4
4.6
4.8

73
119
84
120
79
110
89
289
107
162
237
153
163
160
105
143
40
170
85
138
79
125
81
123
119
125
117
133
130
168
88
157
112
39
75
112
128
172

189
337
191
126
149
359
182

116
123
134
127
132
110
109
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29/04/2011
30/04/2011
30/04/2011
01/05/2011
01/05/2011
02/05/2011
02/05/2011
03/05/2011
03/05/2011
04/05/2011
04/05/2011
05/05/2011
05/05/2011
06/05/2011
06/05/2011
07/05/2011
07/05/2011
08/05/2011
08/05/2011
09/05/2011
09/05/2011
10/05/2011
10/05/2011
11/05/2011
11/05/2011
12/05/2011
12/05/2011
13/05/2011
13/05/2011
14/05/2011
14/05/2011
15/05/2011
15/05/2011
16/05/2011
16/05/2011
17/05/2011
17/05/2011
18/05/2011
18/05/2011
19/05/2011
19/05/2011
20/05/2011
20/05/2011
21/05/2011
21/05/2011
22/05/2011

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.4
14
15
15
15
14
15
15
15
1.8
1.8
1.8
1.9
1.8
1.9
1.9
1.8
1.7
1.6
1.6
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.9
1.8
18
1.7
15
13
15
1.6
15
1.4
1.4
1.3
13
1.3
13
1.4
15
1.6
2.3
2.2

8.2
8.6
8.8
8.3
8.0
7.8
7.6
7.5
7.6
7.8
7.8
6.9
6.8
7.1
7.3
7.3
7.1
6.9
6.9
7.4
7.8
8.4
7.8
7.2
6.5
6.2
6.5
7.3
7.5
8.2
8.0
8.0
7.2
7.7
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
8.1
7.8
7.8
7.5
6.5
6.5

67
61
46
55
58
63
71
84
92
94
94
96
96
95
89
88
94
84
86
69
64
4
52
67
08

113

119
86
73
38
37
37
68
59
48
45
37
32
30
53
59
76
65
79

138

132

0.5
0.5
0.7
0.6
0.7
0.7
0.6
0.5
0.5
0.5
0.6
0.5
0.6
0.4
0.5
0.5
0.4
0.5
0.4
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.4
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.5
0.9
0.6
0.8
0.7
0.8
0.7
0.8
0.9
11
0.7
0.9
0.5
0.7
0.5

8.2
8.2
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
8.2
8.2
8.2
7.1
3.5
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
7.1
3.1
2.0
2.7
35
7.1
8.2
8.2
8.2
4.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
4.7
8.2
3.1
7.1
3.5
2.7

28
28
24
28
28
36
36
40
40
40
40
40
44
40
40
40
40
36
36
32
28
24
24
28
68
184
68
64
32
24
24
24
68
28
28
28
24
24
24
32
36
68
72
36
68
76

1.9
2.2
2.6
2.3
2.5
2.2
2.1
18
2.0
18
2.0
18
2.1
18
2.1
2.0
2.0
1.9
1.7
2.0
2.2
2.3
19
1.7
19
13
1.7
2.0
2.1
2.6
2.6
2.6
2.4
2.3
2.3
2.6
2.9
3.1
2.6
2.4
2.7
2.2
2.2
2.0
2.0
1.7

62
14

41
33
60
53
69
53
68
57
88
55
49
46
58
41
53
35
46
41
25
19
121
81
170
82
73
49
15
20
19
76
33
71

13
18
39
73
53
77
101
69
82
110

2.9
0.8
14
2.1
1.9
17
2.8
18
4.3
3.1
3.8
4.1
2.1
3.2
18

4.5
2.6
19
2.4
11
6.2
4.8
3.7
6.8
5.3
4.6
5.1
4.4
3.8
2.6
15
2.9
4.1
2.9
17
4.8
3.3
2.8
0.3
1.3
55
5.9
2.4

5.8

5.0
2.4
4.1
3.7
4.7
35
5.9
3.9
5.8
4.6
6.9
6.6
55
6.7
4.3
7.4
8.6
4.9
6.3
55
6.0
9.0
8.0
6.6
9.5
9.7
8.1
9.0
6.8
6.4
3.4
5.2
5.8
8.3
5.3
2.9
6.8
6.4
5.7
1.7
3.4
7.8
9.0
7.3
7.4
9.8

339
203
122
114
23
126
104
129
121
127
110
114
170
126
153
123
93
182
62
169
54
120
113
125
112
137
103
149
104
165
179
122
61
118
94
121
92
171
96
136
222
137
107
162
108
144

102
121
113
126
104
111
79
81
43
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22/05/2011
23/05/2011
23/05/2011
24/05/2011
24/05/2011
25/05/2011
25/05/2011
26/05/2011
26/05/2011
27/05/2011
27/05/2011
28/05/2011
28/05/2011
29/05/2011
29/05/2011
29/05/2011
30/05/2011
31/05/2011
31/05/2011
25/10/2011
25/10/2011
26/10/2011
26/10/2011
27/10/2011
27/10/2011
28/10/2011
28/10/2011
29/10/2011
29/10/2011
30/10/2011
30/10/2011
31/10/2011
31/10/2011
01/11/2011
01/11/2011
02/11/2011
02/11/2011
03/11/2011
03/11/2011
04/11/2011
04/11/2011
05/11/2011
05/11/2011
06/11/2011
06/11/2011
07/11/2011

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.8
1.6
1.4
14
1.7
1.8
1.8
1.9
1.9
1.8
1.6
1.6
1.9
1.6
1.6
15
1.8
1.9
2.1
2.2
2.4
2.3
2.2
21
2.0
2.2
2.2
2.0
1.9
1.8
1.8
21
2.4
2.2
2.3
2.3
2.0
1.8
1.8
1.8
1.9
2.1
2.2
2.0
2.0
1.9

6.5
6.9
7.1
7.6
7.5
7.3
7.0
6.5
6.2
6.3
6.8
6.4
6.3
6.6
6.4
6.5
6.8
7.0
7.0
7.9
8.1
8.3
8.7
8.4
7.9
7.1
7.1
7.5
8.4
8.6
9.3
10.8
10.7
9.1
8.8
8.7
8.6
8.4
8.0
7.2
7.5
7.8
8.0
8.4
9.9
10.4

119
89
78
77

107

113

116

116

126

119

110

119

124

110

110
98
96
94

105

107

112

116

116

117

117

122

122

115

109
99
93
52
27
58
69
67
66
65
75
89

100

102

101
87
49
31

0.6
0.5
0.7
0.4
0.7
0.3
0.7
0.3
0.6
0.3
0.5
0.2
0.6
0.3
0.8
0.4
0.8
0.6
0.9
0.4
14
0.4
14
0.7
1.3
0.5
1.6
0.3
15
0.5
12
0.9
15
0.7
1.3
0.6
12
0.5
12
0.4
11
0.4
11
0.4
13
0.8

31
7.1
3.5
8.2
3.5
2.0
31
2.0
31
1.8
2.7
6.2
3.1
7.1
3.5
2.0
3.5
7.1
3.5
8.2
6.2
8.2
54
3.5
54
2.7
54
8.2
54
8.2
54
10.8
10.8
9.4
8.2
9.4
8.2
8.2
8.2
7.1
6.2
8.2
6.2
8.2
9.4
10.8

64
68
44
32
36
156
68
148
72
164
68
36
68
36
68
72
68
40
68
36
36
36
32
72
36
68
32
40
32
40
32
24
20
28
28
28
24
28
24
32
28
32
28
32
24
20

1.8
17
2.0
1.6
2.0
13
1.9
13
1.8
12
1.7
13
19
1.3
2.1
1.6
2.2
18
2.3
1.7
3.0
1.6
3.1
2.1
2.9
1.7
3.2
1.6
3.2
18
3.0
3.3
35
2.8
3.1
2.7
3.0
2.1
2.8
1.6
2.7
1.6
2.7
1.9
3.1
2.9

74
105
71
72
57
145
72
130
90
159
87
49
77
89
84
107
76
118
81
60
41
70
34
85
45
86
41
66
37
73
37
17
28
25
37
24
27
35
34
55
35
58
39
31
28
11

7.4
6.2
3.8
5.7
4.1
5.9
4.4
5.8
4.3
6.2
1.8
15
55
4.5
4.7
55
2.3
5.7
3.5
6.6
5.9
6.4

6.1
6.7
4.9
4.1

6.6

4.6
2.4

4.1
4.5
5.5
3.9
5.4

4.8
4.9
5.3
51
5.5

9.7
8.3
6.5
8.3
7.0
8.1
8.1
10.1
7.7
9.5
55
4.0
7.8
8.3
7.9
8.3
6.5
9.4
6.1
9.2
8.7
9.0
6.4
9.1
9.1
9.6
7.8
8.0
9.2
9.0
7.3
9.9
6.4
7.9
6.7
8.5
6.6
10.1
51
9.7
55
9.4
7.3
8.8
7.0
9.0

103
173
98
135
90
107
102
131
120
147
149
180
98
128
98
128
98
127
94
136
110
125
108
111
101
98
104
131
110
104
98
88
98
108
103
108
97
60
92
55
103
97
103
119
103
114

102
86
102
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07/11/2011
08/11/2011
08/11/2011
09/11/2011
09/11/2011
10/11/2011
10/11/2011
11/11/2011
11/11/2011
12/11/2011
12/11/2011
13/11/2011
13/11/2011
14/11/2011
14/11/2011
15/11/2011
15/11/2011
16/11/2011
16/11/2011
17/11/2011
17/11/2011
18/11/2011
18/11/2011
19/11/2011
19/11/2011
20/11/2011
20/11/2011
21/11/2011
21/11/2011
22/11/2011
22/11/2011
23/11/2011
23/11/2011
24/11/2011
24/11/2011
25/11/2011
25/11/2011
26/11/2011
26/11/2011
27/11/2011
27/11/2011
28/11/2011
28/11/2011
29/11/2011
29/11/2011
30/11/2011

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

2.0
2.2
2.3
2.4
2.3
2.2
1.9
2.0
2.3
25
2.7
2.6
2.1
2.2
2.3
2.2
2.3
2.2
2.1
2.0
2.1
21
2.0
2.0
1.9
1.8
1.7
1.8
18
1.9
2.0
1.9
1.8
1.8
1.9
2.0
1.9
1.8
1.7
1.7
1.9
2.1
2.2
2.3
2.2
2.0

9.7
9.2
8.7
8.3
8.1
7.6
7.5
8.3
9.2
9.5
9.3
8.8
8.4
8.1
8.4
8.8
9.0
8.5
8.7
9.1
9.4
8.9
8.0
7.9
7.3
7.0
6.8
6.6
6.5
6.4
7.1
7.0
6.9
6.8
6.7
6.8
7.1
7.3
7.5
7.1
7.3
7.5
7.9
8.0
8.1
7.9

38
48
62
68
68
78
83
76
65
50
61
68
76
81
92
92
88
98
98
81
69
67
82
79
89
89
93
88
97
96
93
91
93
90
100
97
94
88
88
100
107
108
110
100
92
90

1.4
0.8
1.4
0.8
1.2
0.6
1.3
0.6
1.6
1.0
1.6
0.8
1.6
0.6
1.4
0.5
1.4
0.4
1.4
0.5
1.3
0.5
11
0.4
11
0.3
11
0.4
1.2
0.4
1.3
0.6
1.2
0.4
1.0
0.4
1.6
0.5
1.7
0.4
15
0.5
1.6
0.5
15
0.4

9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
8.2
9.4
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
9.4
7.1
8.2
6.2
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
6.2
7.1
7.1
6.2
7.1
4.7
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
5.4
7.1
6.2
8.2
7.1
8.2

24
24
28
28
36
36
36
32
28
24
28
28
28
36
36
36
32
36
28
28
24
28
28
28
28
32
24
32
28
36
28
40
36
40
40
40
32
40
28
44
36
40
36
40
28
36

3.2
3.1
31
2.6
2.8
2.4
2.9
2.4
35
3.4
3.6
3.0
3.5
25
3.1
2.3
3.1
21
3.1
2.4
3.0
2.4
2.8
1.9
2.7
1.9
2.7
1.6
2.8
1.7
2.9
1.9
2.8
2.0
2.6
21
3.3
21
3.4
1.8
3.2
1.8
3.2
2.0
3.2
2.0

29
14
41
43
60
45
57
44
36
22
33
28
34
42
42
42
42
38
35
29
33
24
37
39
35
43
36
59
38
70
39
74
45
50
54
52
40
47
36
63
35
73
39
60
36
47

6.1
5.6
5.1

5.3
6.4
5.6
6.6
4.5

4.9
5.6

6.6
4.7
3.9
3.9
5.2
4.5
5.8
5.3
55
4.3
3.8
4.6
4.5
5.2
5.9

5.3
4.6
6.4
5.8
6.5

6.6

5.6
51
5.5
4.3
4.1
4.7

4.7
3.9

8.0
8.6
6.9
9.0
8.0
9.0
7.1
9.5
7.2
9.8
8.1
9.3
9.7
10.0
7.2
7.6
7.5
8.9
6.9
9.0
7.1
9.1
7.3
9.5
6.7
9.7
7.5
9.3
7.0
9.0
6.8
8.6
8.0
10.0
7.7
9.4
7.8
8.6
7.8
9.4
6.2
8.7
6.9
8.3
7.8
8.7

105
115
96
132
107
108
102
111
120
121
114
122
114
111
112
94
110
112
102
115
107
114
102
95
96
69
105
125
103
114
101
125
109
114
108
124
114
118
99
104
113
102
95
113
104
113

41
54
80
84

107

100

118
99

111

108
96
114
95
103
7
74
44
33
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30/11/2011
01/12/2011
01/12/2011
02/12/2011
02/12/2011
03/12/2011
03/12/2011
04/12/2011
04/12/2011
05/12/2011
05/12/2011
06/12/2011
06/12/2011
07/12/2011
07/12/2011
08/12/2011
08/12/2011
09/12/2011
09/12/2011
10/12/2011
10/12/2011
11/12/2011
11/12/2011
12/12/2011
12/12/2011
13/12/2011
13/12/2011
14/12/2011
14/12/2011
15/12/2011
15/12/2011
16/12/2011
16/12/2011
17/12/2011
17/12/2011
18/12/2011
18/12/2011
19/12/2011
19/12/2011
20/12/2011
20/12/2011
21/12/2011
21/12/2011
22/12/2011
22/12/2011
23/12/2011

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

2.0
1.9
1.8
1.8
1.8
1.7
1.6
1.6
1.8
2.0
2.0
2.0
2.1
2.2
2.1
2.0
2.0
1.7
2.0
1.7
1.7
1.7
1.7
15
15
1.4
1.6
1.7
2.0
21
2.1
2.0
2.0
21
2.1
2.2
2.3
2.3
2.1
1.8
1.8
2.1
2.0
1.9
1.8
1.9

7.4
7.5
7.6
7.6
7.5
7.1
7.1
7.1
7.4
7.3
7.4
7.2
7.2
7.2
7.5
7.5
7.3
6.8
6.4
6.5
6.6
6.9
6.8
6.8
6.9
6.9
6.5
6.5
7.0
7.8
8.3
8.2
7.8
7.5
8.0
8.6
8.9
8.2
7.8
7.5
7.1
7.2
7.5
7.4
7.1
6.4

96
96
102
99
93
87
90
91
94
99
100
102
102
101
92
88
89
91
106
98
97
93
91
86
86
88
95
97
91
72
65
66
81
91
85
74
62
67
66
68
88
92
86
79
81
87

1.4
0.4
1.2
0.3
1.2
0.3
11
0.4
11
0.5
1.2
0.4
1.2
0.4
1.3
0.5
1.4
0.4
1.2
0.4
1.6
0.4
1.4
0.4
15
0.4
15
0.4
1.6
0.6
1.4
0.6
1.3
0.5
1.1
0.5
1.1
0.5
1.1
0.4
1.0
0.4
1.3
0.5
13
0.5

7.1
8.2
6.2
8.2
7.1
7.1
6.2
7.1
7.1
2.3
7.1
7.1
6.2
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
54
6.2
6.2
7.1
6.2
7.1
6.2
7.1
6.2
6.2
7.1
8.2
8.2
8.2
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
6.2

28
36
28
32
24
32
28
36
28
72
28
36
32
36
28
36
28
40
36
44
28
40
28
40
28
40
28
40
28
32
28
28
28
32
28
28
24
28
24
28
32
32
28
32
28
40

31
1.7
2.9
15
2.8
1.6
2.6
1.6
2.7
1.7
2.8
1.6
2.8
1.7
3.0
2.0
3.1
1.9
2.8
1.7
3.3
1.8
3.1
1.9
3.2
1.7
3.2
1.8
3.3
2.4
3.2
2.4
3.0
1.8
2.7
21
2.8
2.6
2.7
21
2.5
1.9
2.9
2.0
3.1
2.0

35
63
38
74
35
56
35
78
37
90
40
90
38
59
35
48
38
56
43
73
36
60
35
56
39
68
33
63
36
37
33
37
36
59
42
34
34
22
35
30
54
43
33
54
34
56

6.1
5.3
4.8
6.6
4.5

48
4.4

5.1
4.9
5.6
7.4
55
4.5
6.4
6.5
5.8
4.9

4.3
5.7
55
4.7

6.3
3.6
55
3.9
6.2
4.5
5.7
3.8

3.9

6.2
7.1
6.8
5.9
5.8
5.8
5.3
6.1
5.9
4.4

8.3
9.2
7.3
9.7
6.4
8.3
6.4
9.0
6.8
9.6
7.6
9.1
9.6
8.7
7.0
9.2
8.8
8.7
7.5
9.3
7.0
9.0
7.9
9.6
5.7
10.3
54
9.7
6.5
9.7
6.7
10.1
5.8
9.7
6.9
9.6
9.0
9.6
9.4
8.6
8.1
9.4
7.9
8.7
8.5
9.3

103
127
101
121
86
120
101
71
97
78
94
103
97
122
110
122
107
117
102
107
96
109
104
101
97
51
58
50
101
60
101
67
93
112
102
104
103
121
113
113
103
114
100
130
100
84

110
97
110
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23/12/2011
24/12/2011
24/12/2011
25/12/2011
25/12/2011
26/12/2011
26/12/2011
27/12/2011
27/12/2011
28/12/2011
28/12/2011
29/12/2011
29/12/2011
30/12/2011
30/12/2011
31/12/2011
31/12/2011
01/01/2012
01/01/2012
02/01/2012
02/01/2012
03/01/2012
03/01/2012
04/01/2012
04/01/2012
05/01/2012
05/01/2012
06/01/2012
06/01/2012
07/01/2012
07/01/2012
08/01/2012
08/01/2012
09/01/2012
09/01/2012
10/01/2012
10/01/2012
11/01/2012
11/01/2012
12/01/2012
12/01/2012
13/01/2012
13/01/2012
14/01/2012
14/01/2012
15/01/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.8
21
2.2
2.3
2.0
2.0
2.0
21
2.2
2.3
2.2
1.9
1.6
15
15
1.7
1.9
2.2
2.3
21
2.2
2.2
2.1
2.2
2.3
1.9
18
1.7
1.7
1.8
1.8
1.8
1.6
15
1.6
1.8
1.9
1.9
1.8
1.6
15
1.4
1.4
1.4
13
1.3

6.3
6.6
8.2
8.4
8.1
7.6
7.7
7.7
8.0
8.2
8.1
7.9
7.6
7.1
6.6
6.6
7.1
9.1
9.7
9.6
9.1
8.3
8.1
8.2
7.9
7.6
7.6
8.6
8.5
8.5
8.1
7.8
7.7
8.4
8.9
7.9
7.6
7.3
7.0
6.5
6.6
6.5
6.4
6.1
6.1
5.9

96
99
78
63
71
81
74
60
42
26
30
37
44
58
76
78
65
28
10

16
34
44
45
52
56
51
42
41
48
64
76
80
56
35
63
76
84
94

101
99
89
79
85
92
97

15
0.4
1.4
0.8
0.9
0.6
1.3
0.8
1.6
1.0
1.6
0.8
15
0.5
1.3
0.4
1.2
0.8
1.2
0.8
11
0.7
1.2
0.7
1.2
0.6
1.3
0.7
1.4
0.7
15
0.5
1.4
0.6
1.6
0.6
1.4
0.5
1.4
0.5
1.4
0.4
15
0.5
1.2
0.4

7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
6.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
9.4
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
6.2
8.2
7.1
8.2
7.1
7.1
5.4
2.3
6.2
6.2
6.2
6.2
5.4
2.0

28
40
36
28
36
36
32
32
24
20
20
24
24
28
24
32
24
20
20
12
20
20
24
24
24
28
24
24
24
24
28
36
28
28
24
32
36
40
36
72
32
40
28
40
28
68

3.2
1.9
31
3.4
2.7
2.7
3.2
2.7
3.6
3.6
3.6
2.9
3.3
2.2
3.0
1.9
2.9
31
3.0
3.0
3.0
2.8
3.0
2.7
3.0
2.3
3.1
2.6
3.2
2.9
3.3
2.2
3.2
2.4
35
3.2
3.1
2.2
3.0
1.8
3.0
1.7
3.1
1.8
2.8
1.5

42
53
52
28
43
43
38
42
29

20
18
28
41
33
42
36

26

18
10
26
21
34
23
32
20
29
21
32
a7
37
41
32
32
49
54
41
93
42
69
40
75
41
93

5.3
55
4.5
4.2
6.1
6.5
6.1
3.7
4.7
5.8
6.1
5.1
5.8
3.3
4.1
3.6
4.3
4.4
4.3

4.80
6.33
2.93
6.93
4.37
5.27
4.17
5.90
2.73
5.63
3.87
5.27
3.70
5.83
5.77
6.43
6.07
5.90
3.80
6.83
4.07
5.80
5.10
5.77
4.93
6.37

6.9
9.8
6.6
9.1
8.5
9.6
8.9
8.2
7.8
8.9
8.5
8.1
7.3
7.5
6.4
8.6
6.5
9.2
7.3
9.6
7.8
9.5
5.3
10.0
7.3
8.4
7.0
9.1
5.0
8.8
6.6
8.4
6.4
9.0
8.9
9.6
9.2
9.1
6.5
9.9
6.9
9.0
8.2
8.9
8.0
9.5

96
65
94
82
108
115
114
124
107
138
107
113
104
68
75
72
91
104
101
103
97
53
103
41
94
95
103
87
115
75
101
79
99
90
111
126
110
96
123
120
108
148
123
112
106
91

85
87
113
109
126
115
121
103

101
94
106
95
100
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15/01/2012
16/01/2012
16/01/2012
17/01/2012
17/01/2012
18/01/2012
18/01/2012
19/01/2012
19/01/2012
20/01/2012
20/01/2012
21/01/2012
21/01/2012
22/01/2012
22/01/2012
23/01/2012
23/01/2012
24/01/2012
24/01/2012
25/01/2012
25/01/2012
26/01/2012
26/01/2012
27/01/2012
27/01/2012
28/01/2012
28/01/2012
29/01/2012
29/01/2012
30/01/2012
30/01/2012
31/01/2012

31/01/2012
01/02/2012

01/02/2012
02/02/2012
02/02/2012
03/02/2012
03/02/2012
04/02/2012
04/02/2012
05/02/2012
05/02/2012
06/02/2012
06/02/2012
07/02/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

15
1.7
1.6
1.8
1.7
1.7
1.6
1.7
1.7
1.6
1.8
1.8
1.8
1.8
1.9
1.9
2.1
21
2.1
1.8
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.8
1.6
1.6
15
15
1.8
1.8
1.6
1.6
1.7
1.8
1.8
1.8
1.9
2.1
2.1
2.1
2.1
2.0
1.9
2.2

6.5
7.0
7.8
8.2
8.0
7.9
8.8
9.0
8.6
7.6
7.0
7.4
7.8
8.9
9.0
8.4
8.2
8.2
8.1
7.4
6.9
6.7
6.7
6.6
6.7
6.6
6.5
6.1
6.5
7.1
7.7
7.9
8.0
6.7
6.9
6.5
6.8
6.7
6.6
6.6
6.5
6.5
6.5
6.5
6.6
7.8

86
68
45
28
26
30
19
15
17
a1
66
a7
38
15

16
19
32
38
52
72
80
87
91
90
91
88
94
86
78
71
64
58
89
87
89
94
101
104
107
113
112
115
109
104
39

1.0
0.5
11
0.6
11
0.6
11
0.7
0.8
0.6
1.4
0.6
15
0.9
1.7
0.7
1.7
1.0
1.7
0.7
1.7
0.5
1.6
0.5
15
0.4
1.3
0.4
1.3
0.4
1.2
0.5
11
0.4
0.6
1.2
0.9
0.4
0.5
1.2
1.0
0.4
0.5
0.9
1.0
0.9

5.4
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
6.2
9.4
8.2
8.2
7.1
7.1
7.1
9.4
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
6.2
6.2
7.1
7.1
7.1
8.2
7.1
7.1
2.3
7.1
35
2.7
2.7
5.4
4.1
8.2
2.3
3.1
4.1
8.2

32
32
24
20
20
20
24
16
16
24
24
28
24
16
20
16
20
24
24
28
28
40
28
40
28
40
28
40
24
36
24
28
24
36
72
24
40
40
68
28
44
40
72
72
68
24

25
1.9
2.9
2.8
2.9
25
2.7
3.2
25
25
31
2.8
3.4
3.3
3.6
2.2
3.7
3.4
3.6
2.8
3.4
2.6
3.3
2.0
3.2
1.8
3.0
1.6
3.0
1.8
2.9
21
2.8
1.6
1.7
2.8
22
1.7
1.8
2.8
24
1.6
1.8
2.3
24
2.9

52
53
26

23
15
36

37
17
30
21
27

22
30
20
14
29
31
37
38
36
54
32
60
31
63
32
52
30
36
33
65
87
30
67
71
84
33
77
72

110
92
81
23

4.93
4.57
5.57
5.27
4.97
5.47
4.50
3.90
3.23
4.63
3.73
4.70
1.70
5.00
3.57
5.60
3.57
4.37
4.23
3.73
5.23
4.43
3.50
5.93
4.07
5.37
4.57
4.27
4.30
4.90
5.63
5.17
3.57
6.43
3.13
5.57
5.10
5.97
6.20
5.77
6.23
7.00
4.47
7.30
6.00
7.07

8.0
7.5
8.7
8.4
8.0
8.6
7.5
6.7
5.7
7.6
6.4
7.7
3.2
8.1
6.2
8.7
6.2
7.3
7.1
6.4
8.3
7.4
6.1
9.1
6.9
8.5
7.5
7.2
7.2
8.0
8.8
8.3
6.2
9.6
5.6
8.7
8.2
9.1
9.4
8.9
9.4
10.1
7.4
10.3
9.2
10.1

117
134
115
115
102
88
99
106
91
111
102
89
135
100
111
68
101
73
123
99
104
74
105
96
112
127
99
123
107
139
107
70
92
57
103
91
99
111
101
122
115
121
124
125
113
133

111
116
132
131
133
125
113
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07/02/2012
08/02/2012
08/02/2012
09/02/2012
09/02/2012
12/03/2012
12/03/2012
13/03/2012
13/03/2012
14/03/2012
14/03/2012
15/03/2012
15/03/2012
16/03/2012
16/03/2012
17/03/2012
17/03/2012
18/03/2012
18/03/2012
19/03/2012
19/03/2012
20/03/2012
20/03/2012
21/03/2012
21/03/2012
22/03/2012
22/03/2012
23/03/2012
23/03/2012
24/03/2012
24/03/2012
25/03/2012
25/03/2012
26/03/2012
26/03/2012
27/03/2012
27/03/2012
28/03/2012
28/03/2012
29/03/2012
29/03/2012
30/03/2012
30/03/2012

31/03/2012

31/03/2012
01/04/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

2.4
21
2.2
2.3
2.4
1.6
1.8
1.8
1.9
2.0
1.9
1.7
15
15
15
1.6
1.6
1.7
1.7
1.4
1.4
15
1.6
1.6
1.7
1.6
15
15
15
15
15
15
15
15
1.7
2.2
2.3
21
1.8
15
1.4
1.4
1.9
1.9
2.0
1.8

7.9
7.6
8.7
9.8
10.1
7.7
9.5
9.3
8.6
8.0
7.9
7.9
7.9
6.9
6.3
6.1
6.9
7.8
8.2
8.3
7.9
6.9
6.4
6.3
6.6
6.9
6.6
6.8
6.5
6.3
6.3
6.3
6.1
6.3
7.4
10.5
10.3
9.4
9.0
8.3
7.7
7.5
7.4
7.8
7.5
7.4

41
62
54
18

84
31
21
29
55
62
60
55
73
91
107
99
65
44
45
70
96
107
105
106
100
102
95
103
103
101
94
96
93
88
29
22
28
27
34
49
66
77
70
88
85

11
11
12
13
1.3
0.9
12
1.0
0.8
11
0.9
0.8
0.6
0.7
0.9
0.7
0.4
12
1.0
0.5
0.6
14
0.9
0.4
0.6
1.0
0.7
0.4
0.6
12
0.7
0.4
0.8
12
0.6
1.0
11
11
0.8
0.6
0.7
11
0.6
0.5
0.7
1.1

8.2
3.1
8.2
9.4
9.4
3.1
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
35
3.5
3.1
2.0
7.1
8.2
8.2
8.2
5.4
4.1
6.2
2.7
4.1
3.5
7.1
2.7
5.4
3.5
6.2
3.5
5.4
7.1
10.8
10.8
9.4
9.4
8.2
8.2
6.2
7.1
8.2
2.7
6.2

24
72
28
16
12
72
24
20
20
28
32
68
28
40
36
72
152
24
28
24
32
28
40
68
76
48
68
44
76
40
68
44
68
36
40
20
20
20
20
24
28
28
36
28
68
28

2.9
2.5
2.8
3.3
3.4
2.3
2.7
2.7
2.6
2.9
2.3
2.2
19
2.1
2.2
1.9
1.4
3.0
2.7
25
19
3.1
2.4
1.6
18
2.4
2.0
1.7
19
2.8
2.1
1.7
2.2
2.8
2.0
4.1
3.2
3.2
2.7
2.6
2.0
2.8
2.0
2.0
1.9
2.7

45
9
63
30
23
91
56
37
31
36
60
74
84
66
61
89
128
28
38
23
71
26
48
79
110
74
80
65
115
43
80
80
77
44
61

18
19
28
12
77
40
69
25
85
35

6.00
5.80
5.67
6.07
6.13
5.60
4.00
4.47
1.93
5.33
2.70
4.47
2.67
6.20
1.73
4.13
2.43
6.47
1.43
6.77
1.80
7.60
1.37
6.97
1.97
6.50
1.90
4.37
1.60
4.70
1.50
6.20
2.03
5.63
1.07
6.13
1.40
6.63
3.23
6.30
1.80
6.23
1.70
7.33
2.03
6.80

9.2
9.0
8.8
9.2
9.3
8.7
6.8
7.4
3.6
8.5
4.9
7.4
4.9
9.4
3.3
7.0
4.5
9.6
2.8
9.9
3.4
105
2.6
10.0
3.7
9.6
3.6
7.3
3.1
7.7
2.9
9.4
3.8
8.8
21
9.3
2.7
9.8
5.7
9.4
3.4
9.4
3.2
10.3
3.8
9.9

115
120
117
133
122
107
98
75
120
129
139
107
136
50
114
108
107
41
144
60
151
46
157
59
160
62
195
41
184
81
138
68
157
67
116
67
129
62
126
70
143
58
159
80
136
86

113
126
135
135
137
121
117
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01/04/2012
02/04/2012
02/04/2012
03/04/2012
03/04/2012
04/04/2012
04/04/2012
05/04/2012
05/04/2012
06/04/2012
06/04/2012
07/04/2012
07/04/2012
08/04/2012
08/04/2012
09/04/2012
09/04/2012
10/04/2012
10/04/2012
11/04/2012
11/04/2012
12/04/2012
12/04/2012
13/04/2012
13/04/2012
14/04/2012
14/04/2012
15/04/2012
15/04/2012
16/04/2012
16/04/2012
17/04/2012
17/04/2012
18/04/2012
18/04/2012
19/04/2012
19/04/2012
20/04/2012
20/04/2012
21/04/2012
21/04/2012
22/04/2012
22/04/2012
23/04/2012
23/04/2012
24/04/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.7
1.6
1.7
1.7
1.8
1.7
1.6
1.7
1.6
15
15
15
15
1.6
1.8
2.0
2.0
1.9
1.9
1.7
1.6
15
1.6
15
1.6
1.8
1.7
1.6
15
1.6
1.6
1.6
15
1.4
1.2
1.3
13
1.3
1.2
1.3
1.4
15
1.4
1.4
13
1.3

7.3
7.1
7.4
7.8
7.6
6.9
6.7
6.3
6.3
6.5
6.5
6.6
6.9
7.2
8.1
8.4
8.2
7.7
7.3
7.1
6.9
6.6
6.3
6.8
6.7
7.0
7.1
7.1
7.3
7.1
7.1
7.2
7.3
7.2
7.3
7.0
6.9
7.0
7.3
7.1
7.2
7.3
6.8
6.4
6.6
6.5

89
89
87
60
60
73
87
96
101
85
80
75
64
59
51
40
49
62
81
82
92
96
108
93
89
73
70
69
59
54
57
53
50
55
59
61
60
59
55
52
45
42
53
75
74
75

0.4
0.3
0.9
11
0.5
0.5
0.8
13
0.4
0.4
0.8
14
0.8
0.6
1.0
12
0.8
0.7
1.0
0.9
0.5
0.3
0.7
1.0
0.5
0.4
0.8
0.9
0.5
0.4
0.7
11
0.6
0.5
0.7
13
0.6
0.6
1.0
13
0.7
0.6
0.9
13
0.5
0.4

7.1
7.1
4.7
6.2
7.1
7.1
4.1
5.4
6.2
6.2
3.1
6.2
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
4.7
4.1
7.1
7.1
3.5
5.4
2.7
7.1
7.1
5.4
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
6.2
7.1
7.1
4.7
6.2
7.1
7.1
4.7
6.2
7.1
6.2

32
32
32
28
28
32
40
32
44
40
72
32
36
36
28
24
28
32
36
40
44
40
68
32
68
28
32
28
28
28
28
28
28
28
68
28
36
32
36
28
28
28
36
32
40
40

1.7
1.9
2.4
2.8
2.4
2.3
2.4
2.9
1.7
1.9
2.2
3.1
2.4
2.4
2.6
3.3
3.1
2.7
2.6
2.4
18
1.7
19
25
1.7
1.9
2.3
25
19
2.6
2.1
2.8
2.2
2.4
2.1
3.0
2.2
2.1
2.6
3.0
2.5
2.7
2.5
3.0
2.0
2.1

60
44
45
34
33
35
53
41
70
56
90
43
66
35
66
23
28
32
45
54
71
58
77
46
80
39
48
41
46
23
54
38
38
31
77
39
52
62
57
44
39
26
57
41
60
49

1.53

5.73
1.4

7.4
4.2
6.6
2.2
8.4
1.7
7.9
21
8.2
0.7
4.9
1.4
5.8
15
6.6
4.1
5.8
2.6
7.8
13
6.9
1.6
7.2
1.7
6.5
1.9
8.1
13
6.6
1.7
8.2

7.8
2.7
7.7
1.6
7.5
2.1
8.4
11
7.3
2.3
8.2

2.9
8.9
31
9.8
5.9
9.1
3.4
11.1
3.9
10.1
4.1
10.4
2.0
8.3
3.5
8.7
4.2
9.6
55
8.0
4.9
9.9
2.9
9.4
3.2
10.2
3.2
9.1
35
9.9
2.8
9.0
2.9
10.7
4.0
10.3
3.7
10.3
2.8
10.4
3.6
105
2.8
10.3
3.9
10.2

137

61
131

39
122
68
138
a7
187
57
133
49
115
121
157
64
125
49
121
43
171
35
115
31
109
40
133
48
176
58
85
50
120
54
147
35
102
39
54
45
137
46
112
48
202
a7

100
111
128
126
137
120
124
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24/04/2012
25/04/2012
25/04/2012
26/04/2012
26/04/2012
27/04/2012
27/04/2012
28/04/2012
28/04/2012

29/04/2012
29/04/2012
30/04/2012
30/04/2012
01/05/2012
01/05/2012
02/05/2012
02/05/2012
03/05/2012
03/05/2012
04/05/2012
04/05/2012
05/05/2012
05/05/2012
06/05/2012
06/05/2012
07/05/2012
07/05/2012
08/05/2012
08/05/2012
09/05/2012
09/05/2012
10/05/2012
10/05/2012
11/05/2012
11/05/2012
12/05/2012
12/05/2012
13/05/2012
13/05/2012
14/05/2012
14/05/2012
15/05/2012
15/05/2012
16/05/2012
16/05/2012
17/05/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.4
15
15
1.6
15
1.7
1.7
15
1.4
1.2
1.4
1.6
1.8
1.6
1.7
1.7
1.7
2.0
2.2
2.2
2.1
21
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
2.0
2.1
21
1.9
1.8
1.8
15
15
15
1.4
1.4
1.2
1.2
13
1.3
13
1.3
1.4
1.4

6.4
6.5
6.4
5.9
5.8
6.0
6.1
6.0
6.0
6.2
6.1
6.7
7.5
7.9
7.6
7.6
7.2
6.9
6.9
6.7
6.5
6.4
6.4
6.3
6.2
6.3
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.2
6.1
6.2
6.0
6.0
5.7
5.9
5.9
6.0
6.2
6.1
6.4
6.9
7.4
7.4

80
81
82
96

107

106

104

102

101
90
99
84
75
72
86
77
78
84
94

102

108

104

101

101

112

104

113

117

128

128

127

126

125

117

116

109

109

101
94
88
87
86
81
68
58
49

1.0
13
0.5
0.4
0.8
11
0.7
0.3
0.7
0.9
0.5
0.5
0.7
0.7
0.6
0.8
0.7
0.6
0.6
0.7
0.7
1.0
0.5
0.8
0.6
0.9
0.9
0.8
0.6
0.7
0.6
0.5
0.5
0.4
0.5
0.4
0.5
0.5
0.5
0.5
0.4
0.6
0.5
0.6
0.6
0.6

5.4
6.2
6.2
6.2
3.1
5.4
3.5
6.2
3.5
4.7
3.1
2.7
3.1
2.7
3.1
3.1
7.1
7.1
7.1
2.7
3.5
3.1
6.2
4.1
3.1
3.1
3.5
3.1
3.1
2.7
3.1
2.3
2.7
2.3
3.1
2.3
2.7
2.3
3.1
2.3
2.7
35
3.1
7.1
7.1
7.1

40
32
40
44
72
40
68
40
44
32
48
68
68
68
36
68
36
36
40
72
52
68
44
68
68
72
72
76
72
76
72
80
72
124
68
124
68
76
68
72
40
36
36
32
32
28

2.6
3.0
1.9
17
2.1
2.5
2.0
15
2.0
2.4
1.7
17
2.0
2.0
19
2.1
2.0
2.0
2.0
2.0
2.1
2.4
19
2.3
2.0
2.3
2.2
2.2
19
1.9
2.0
1.7
1.7
15
1.8
15
1.7
1.6
1.7
1.7
1.6
2.0
1.8
2.0
2.1
2.2

55
51
68
68
94
59
79
63
72
43
65
85
71
87
69
76
67
79
76
97
72
88
63
78
79
93
85
104
92
103
86
114
88
124
83
129
84
103
75
96
63
56
61
52
50
45

1.6
8.1
1.3
7.4
1.9
6.1
25
6.9
3.8
7.8
17
8.3

2.3
10.7
31
10.1
4.0
8.6
4.7
9.3
5.6
9.8
4.3
10.4
4.0
10.1
4.3
9.8
5.0
10.0
4.3
10.4
3.6
10.1
5.2
9.4
51
9.1
7.6
8.5
6.3
9.5
5.8
7.7
6.0
9.3
4.7
9.5
3.1
8.5
4.6
11.0
3.8
10.6
4.4
10.7
3.9
11.1

188
53
180
58
154
62
146
42
134
44
163
42

133
38
134
a7
128
48
123
54
140
124
136
52
143
129
132
128
127
135
136
43
133
49
143
50
164
51
144
52
119
51
166
53
143
48
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17/05/2012
18/05/2012
18/05/2012
19/05/2012
19/05/2012
20/05/2012
20/05/2012
21/05/2012
21/05/2012
22/05/2012
22/05/2012
23/05/2012
23/05/2012
24/05/2012
24/05/2012
25/05/2012
25/05/2012
26/05/2012
26/05/2012
27/05/2012
27/05/2012
28/05/2012
28/05/2012
29/05/2012
29/05/2012
30/05/2012
30/05/2012
31/05/2012
31/05/2012
01/06/2012
01/06/2012
02/06/2012
02/06/2012
03/06/2012
03/06/2012
04/06/2012
04/06/2012
05/06/2012
05/06/2012
06/06/2012
06/06/2012
07/06/2012
07/06/2012
08/06/2012
08/06/2012
09/06/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.4
13
1.3
13
15
14
1.4
1.6
1.8
1.8
1.8
1.8
1.9
21
2.1
2.0
1.9
1.7
1.4
1.6
1.9
2.0
2.2
2.2
1.9
1.8
18
1.6
1.7
1.7
1.8
1.6
1.6
1.6
1.6
1.4
1.4
15
1.7
15
1.7
1.9
1.8
2.0
2.0
2.0

7.4
7.3
7.3
6.8
6.3
6.6
6.7
6.7
7.3
7.8
7.8
8.2
8.8
8.6
8.8
8.8
8.6
8.0
7.6
6.7
7.7
8.7
8.7
8.1
8.2
8.0
8.1
7.7
7.1
6.8
6.7
7.0
6.8
6.7
6.6
6.5
6.5
6.7
6.5
6.4
6.3
6.4
7.1
6.7
6.5
6.6

45
38
36
a7
66
68
77
88

102
93
97
89
97
95
61
48
a7
58
71

105

106

102

109

115

116

117

119

117

122

117

109
85
88
95
94
89
92
93

104

105

117

120

114

115

111

110

0.6
0.7
0.7
0.6
0.6
0.7
0.5
0.7
0.8
0.8
0.7
11
0.8
0.8
0.9
1.0
0.9
0.8
0.7
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.7
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.6
0.9
0.6
0.7
0.7

7.1
7.1
7.1
7.1
6.2
2.7
7.1
35
3.5
35
8.2
4.7
9.4
8.2
9.4
9.4
8.2
8.2
3.5
3.1
8.2
9.4
3.1
2.7
2.7
2.7
2.7
3.1
3.1
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
3.1
3.1
3.1
2.7
3.1
2.7
4.1
2.7
3.5
3.1

28
24
24
28
36
72
40
68
68
68
40
40
68
40
28
24
28
28
40
68
56
68
40
72
68
72
68
68
72
76
72
76
68
80
72
72
72
80
72
80
72
76
68
72
68
68

2.2
2.2
2.3
2.1
2.2
2.1
2.0
2.1
2.2
2.3
2.1
2.6
2.2
2.3
2.6
25
2.5
2.1
2.1
1.7
1.7
18
18
18
1.7
1.6
1.6
1.9
18
18
2.0
2.0
2.1
2.0
2.0
2.1
2.2
2.1
2.2
2.0
2.0
1.9
2.2
1.9
2.0
2.0

45
54
45
65
54
90
59
83
78
79
62
58
73
69
51
68
51
80
70
80
68
90
69
87
80
93
86
84
86
107
92
107
90
119
92
98
89
112
90
109
96
101
84
90
79
87

2.6
7.5
1.8
7.7

8.3
14

3.3
7.7
2.2
7.5
3.3
7.3
3.6
4.4
2.1
5.8

19
7.1
3.4
5.3

7.2
18
7.8

6.4
14
7.4
1.7
7.2
35
6.8
2.1
8.5
2.5
7.9
0.7
6.9
2.1
4.4
3.6
6.4

4.3
10.3
4.4
105
3.6
10.4
25
8.6
55
10.3
35
10.1
5.0
10.0
5.3
8.3
4.0
9.0
3.3
10.1
3.9
10.1
3.9
8.6
5.3
9.0
4.0
9.8
3.6
9.6
24
10.0
2.5
9.7
5.2
9.3
35
105
4.5
9.8
2.0
9.7
3.6
8.1
5.7
9.2

155
46
145
46
133
39
136
84
130
49
145
73
141
a7
190
83
171
51
144
40
159
48
128
124
142
39
164
67
139
46
104
45
123
54
124
67
141
46
146
41
148
42
133
140
122
129

116
113
131
115
126
98

101

102
82
94
68
71
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09/06/2012
10/06/2012
10/06/2012
11/06/2012
11/06/2012
12/06/2012
12/06/2012
13/06/2012
13/06/2012
14/06/2012
14/06/2012
15/06/2012
15/06/2012
16/06/2012
16/06/2012
17/06/2012
17/06/2012
18/06/2012
18/06/2012
19/06/2012
19/06/2012
20/06/2012
20/06/2012
21/06/2012
21/06/2012
22/06/2012
22/06/2012
23/06/2012
23/06/2012
24/06/2012
24/06/2012
25/06/2012
25/06/2012
26/06/2012
26/06/2012
27/06/2012
27/06/2012
28/06/2012
28/06/2012
29/06/2012
29/06/2012
30/06/2012
30/06/2012
01/07/2012
01/07/2012
02/07/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

2.0
2.0
2.2
21
1.8
1.7
15
15
1.4
14
1.4
2.2
2.1
1.6
15
1.4
15
15
1.4
13
13
13
13
13
1.4
15
1.7
1.9
1.9
1.9
1.9
1.8
1.8
1.8
2.0
21
2.1
1.8
15
1.4
1.6
1.7
1.6
1.7
1.9
1.7

6.5
6.5
6.7
7.1
7.3
6.8
6.5
6.2
6.3
6.3
6.4
6.4
6.6
6.6
6.6
7.1
7.2
7.3
7.2
6.9
7.1
6.7
6.2
5.9
6.2
6.9
7.4
7.8
8.1
7.9
6.9
6.8
7.7
8.1
7.3
6.8
6.4
6.5
6.6
6.6
6.2
6.2
5.9
5.9
5.8
6.0

117
123
122
111
105
102
101
104
109
114
119
126
126
118
113
108
112
107
105
109
114
113
120
122
119
113
113
113
110
109
123
122
121
120
128
132
134
121
109
112
129
127
127
126
131
129

0.6
0.6
0.5
0.9
0.5
0.7
0.5
0.7
0.4
0.8
0.4
0.8
0.5
0.7
0.4
0.5
0.5
0.8
0.6
0.7
0.6
0.7
0.6
0.3
0.3
0.5
0.3
0.7
0.5
0.7
0.5
0.7
0.3
0.6
0.4
0.7
0.4
0.7
0.4
0.4
0.5
0.4
0.5
0.7
0.6
0.8

3.5
2.7
3.1
4.7
3.1
35
3.1
35
2.7
4.1
3.1
4.1
3.1
35
2.7
2.3
2.7
4.1
3.1
3.1
3.1
2.7
2.7
2.0
2.3
2.7
7.1
35
8.2
2.7
3.1
2.7
8.2
2.7
2.7
35
2.3
35
2.3
2.3
2.7
2.3
2.7
3.1
3.1
3.5

64
72
68
32
68
40
68
40
60
36
60
40
56
48
64
76
68
68
68
72
72
76
72
76
72
68
40
48
64
72
68
72
68
72
68
40
68
36
72
72
72
128
68
72
68
48

1.9
1.9
1.8
2.3
1.7
2.1
1.7
2.0
15
2.1
1.6
2.2
1.7
2.0
1.6
1.6
1.7
2.2
19
2.0
19
1.9
18
1.4
1.4
1.7
15
2.1
18
2.0
1.7
1.9
1.4
18
15
2.0
15
2.0
15
15
1.6
15
1.7
1.9
1.9
2.1

74
92
75
45
72
61
71
59
72
54
69
57
68
68
77
115
88
76
84
96
92
104
99
108
101
92
61
61
65
93
75
96
74
101
88
63
84
56
79
95
90
131
87
96
83
71

4.4
5.8
1.8
55
2.1
7.2
1.3
6.2
2.1
7.6
3.5
4.4
2.2
8.5
2.7
4.9
1.7
5.6
2.5
7.8
4.3
7.4

2.3
6.2
2.2
7.9
1.7
2.4
1.7
7.2
3.7
35
2.8
6.1
1.3
5.2
2.1
4.7
1.9
7.1
1.6
5.2
2.1
5.3

6.4
8.9
4.3
9.3
4.0
9.8
31
9.5
3.8
9.8
5.7
8.2
3.8
10.0
4.5
8.6
3.6
8.1
4.2
9.9
5.9
10.1
4.0
7.4
3.6
8.1
3.6
10.4
2.9
4.3
3.2
9.4
54
6.5
4.3
9.1
2.5
8.4
4.2
8.3
3.6
9.1
2.8
7.4
4.1
8.8

126
133
110
128
148
a1
109
54
99
48
132
133
156
131
154
129
171
46
95
a7
128
50
125
102
144
44
122
a7
151
89
111
40
137
176
146
115
231
115
185
131
137
48
154
125
132
131

102
101
123
110
125
102
108
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02/07/2012
03/07/2012
03/07/2012
04/07/2012
04/07/2012
05/07/2012
05/07/2012
06/07/2012
06/07/2012
07/07/2012
07/07/2012
08/07/2012
08/07/2012
09/07/2012
09/07/2012
10/07/2012
10/07/2012
11/07/2012
11/07/2012
12/07/2012
12/07/2012
13/07/2012
13/07/2012
14/07/2012
14/07/2012
15/07/2012
15/07/2012
16/07/2012
16/07/2012
17/07/2012
17/07/2012
18/07/2012
18/07/2012
19/07/2012
19/07/2012
20/07/2012
20/07/2012
21/07/2012
21/07/2012
22/07/2012
22/07/2012
23/07/2012
23/07/2012
24/07/2012
24/07/2012
25/07/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.7
19
1.8
19
21
2.1
2.0
2.0
25
2.6
2.6
2.7
2.6
2.3
2.4
2.3
2.4
2.1
1.9
1.8
1.6
1.6
1.8
2.0
2.0
1.8
18
2.0
2.0
1.8
1.9
2.0
21
2.1
2.0
1.9
1.9
2.0
2.0
1.9
1.9
1.8
2.0
19
17
1.8

6.2
6.4
6.5
6.4
6.4
6.4
6.4
6.5
7.0
7.3
7.2
7.1
6.9
6.8
7.0
6.9
7.2
7.1
6.9
6.5
6.5
6.7
6.6
6.6
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
6.7
6.8
7.3
7.3
7.9
8.3
8.7
8.6
8.4
7.4
7.0
6.4
6.3
6.1
6.0
5.9
5.8

130
128
123
126
124
125
124
120
120
121
123
124
124
118
119
121
118
114
113
108
110
109
115
117
113
112
107
102
105
110
120
118
121
121
119
118
116
117
122
121
130
125
126
123
124
125

0.5
0.8
0.4
0.5
0.8
0.7
11
0.8
0.8
0.8
0.6
0.9
0.6
0.6
0.6
0.5
0.5
0.6
0.5
0.4
0.5
0.4
0.5
0.6
0.5
0.5
0.4
0.6
0.5
0.8
0.6
0.7
0.6
0.8
0.7
0.7
0.7
0.7
0.2
0.6
0.5
0.6
0.7
0.5
0.3
0.5

3.1
4.1
2.7
2.7
3.5
3.1
3.5
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
2.7
2.3
2.7
2.3
3.1
3.1
2.7
2.0
2.7
2.0
2.7
2.3
2.3
2.3
2.7
2.3
7.1
35
3.5
35
2.3
35
3.1
35
35
3.1
7.1
35
2.7
2.7
2.7
2.3
2.7
2.3

68
52
68
128
68
76
72
76
72
72
68
72
72
152
68
72
68
68
68
96
72
148
72
76
72
72
44
72
68
68
60
48
76
68
68
68
68
72
40
68
72
80
76
160
64
140

1.7
2.2
1.6
17
2.1
2.0
2.4
2.2
2.1
2.1
2.0
2.1
19
1.7
18
1.7
1.7
1.9
1.6
1.4
1.7
15
1.7
1.7
1.7
1.6
1.7
18
1.7
2.1
19
2.1
18
2.1
2.0
2.1
2.1
2.1
1.6
2.0
1.7
1.8
2.0
1.6
15
15

7
66
7
121
84
101
101
103
96
90
85
98
92
139
85
100
76
80
76
124
88
138
93
105
90
109
63
106
7
86
70
63
109
87
82
85
7
90
59
78
96
115
104
130
79
133

3.4
7.6
5.7
1.6
2.7
6.3
3.2
6.6
4.5
7.1
2.9
5.5
4.4

5.2
6.6

5.9
17
55
2.9
4.5
4.8
6.2
3.3
4.9
15
6.9
3.7

1.9
4.6
2.4
5.1
2.3
5.7
3.2
5.7

6.9
4.2
7.3
3.8

3.8
6.2

4.7
10.3
7.7
8.1
4.2
9.3
51
9.4
6.7
9.9
6.1
9.2
7.7
8.6
8.3
9.9
9.2
9.0
3.4
9.5
4.5
7.8
6.1
9.2
4.9
8.0
2.8
9.8
6.2
9.5
3.6
8.1
4.3
9.1
4.2
9.6
4.4
9.0
4.3
9.8
5.6
9.3
5.0
9.7
6.1
9.6

135
39
130
160
187
130
149
128
164
118
151
135
143
121
144
130
120
143
126
119
153
56
130
111
135
152
120
56
121
49
127
144
153
125
144
133
132
52
139
52
153
41
146
114
145
140

25
49
52
7
76
100
93
113
99
111

114
106
121
106
113
92
91
68
59
37
24

-10
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25/07/2012
26/07/2012
26/07/2012
27/07/2012
27/07/2012
28/07/2012
28/07/2012
29/07/2012
29/07/2012
30/07/2012
30/07/2012
31/07/2012
31/07/2012
01/08/2012
01/08/2012
02/08/2012
02/08/2012
03/08/2012
03/08/2012
04/08/2012
04/08/2012
05/08/2012
05/08/2012
06/08/2012
06/08/2012
07/08/2012
07/08/2012
08/08/2012
08/08/2012
09/08/2012
09/08/2012
10/08/2012
10/08/2012
11/08/2012
11/08/2012
12/08/2012
12/08/2012
13/08/2012
13/08/2012
14/08/2012
14/08/2012
15/08/2012
15/08/2012
16/08/2012
16/08/2012
17/08/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.8
1.8
1.8
1.8
15
1.9
2.3
2.2
2.1
2.0
1.8
2.0
2.0
2.2
2.1
1.9
2.0
21
2.4
2.4
2.4
2.2
1.9
1.6
15
15
1.7
1.9
2.1
21
2.3
21
2.2
21
2.2
21
2.3
2.2
2.2
2.3
2.5
2.3
2.4
2.7
2.7
2.8

6.3
6.3
6.0
5.9
5.7
6.0
6.4
6.4
6.3
6.4
6.4
6.2
6.3
6.4
6.6
6.5
6.1
6.0
6.3
6.4
6.4
6.4
6.0
6.3
6.3
6.1
5.7
5.9
6.0
6.2
6.2
6.2
6.3
6.0
6.0
6.0
6.3
6.3
6.4
6.4
6.7
7.0
7.0
7.1
7.3
7.6

120
119
123
123
117
125
131
127
134
127
128
130
131
129
128
127
139
138
141
138
139
131
134
123
121
115
124
129
138
135
132
129
131
130
140
136
140
134
133
130
131
126
132
135
130
134

0.4
0.5
0.4
0.5
0.4
0.5
0.4
0.4
0.5
0.4
0.6
0.5
0.3
0.7
0.8
0.4
0.8
0.4
1.0
0.4
0.8
0.6
0.7
0.6
0.9
0.7
0.6
0.3
0.7
0.3
0.6
0.3
0.8
0.3
0.4
0.2
0.9
0.4
0.9
0.3
0.6
0.3
0.7
0.3
0.8
0.4

2.0
2.3
2.0
3.1
2.0
2.3
2.3
2.3
2.3
2.3
2.7
2.3
2.0
2.7
3.1
2.0
3.1
2.3
4.1
2.3
3.1
2.7
3.1
2.7
3.1
2.7
2.7
2.7
3.1
1.8
3.1
2.0
3.5
2.7
2.3
2.7
4.1
2.3
4.1
2.7
2.3
2.0
2.7
2.0
3.1
8.2

120
9
76
48
72
80
72
84
76
128
72
80
132
80
72
168
76
140
68
128
76
128
76
88
72
72
76
60
72
152
68
116
44
68
9
44
40
72
40
40
76
72
72
40
72
76

15
1.6
15
17
1.4
1.6
1.6
15
1.6
15
1.9
17
1.4
1.9
2.1
1.4
2.1
1.6
2.3
1.6
2.1
18
2.0
18
2.2
2.0
18
1.4
2.0
13
19
1.4
2.1
1.4
15
14
2.2
15
2.2
14
1.7
14
2.0
14
2.1
15

123
129
107
66
99
110
86
114
110
127
97
117
131
118
101
137
103
149
9
131
103
125
99
122
95
99
111
77
95
131
77
125
71
85
127
59
67
96
64
75
109
104
95
103
98
105

2.9
5.4
3.9
5.8
2.9

3.2
6.8
3.7
5.4
4.3

2.7
5.8
2.2
5.9

6.7
2.5
7.6
2.8
4.8
2.7
3.8
2.2
7.2
2.3
8.1
2.6

1.9
6.3
3.8
5.2
2.4
5.4
3.8
4.1
3.4
7.5
3.7
7.3
1.9
6.7
2.7

5.2
9.2
5.8
8.4
6.1
9.0
4.7
10.2
5.4
8.6
5.9
8.6
5.3
8.3
4.6
9.1
5.6
9.9
3.8
8.2
4.1
9.4
3.2
7.5
4.1
9.8
4.1
10.6
4.8
8.9
2.7
9.3
5.2
9.2
4.2
9.3
5.9
8.2
6.3
11.0
6.3
10.2
4.0
9.7
3.9
9.2

158
134
144
24
144
128
145
111
149
134
140
136
176
171
141
142
151
131
142
20
168
128
152
145
148
36
155
51
123
143
139
143
166
127
147
130
151
168
155
132
157
131
153
117
145
143

102
102
122
116
126
114
111

101
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17/08/2012
18/08/2012
18/08/2012
19/08/2012
19/08/2012
20/08/2012
20/08/2012
21/08/2012
21/08/2012
22/08/2012
22/08/2012
23/08/2012
23/08/2012
24/08/2012
24/08/2012
25/08/2012
25/08/2012
26/08/2012
26/08/2012
27/08/2012
27/08/2012
28/08/2012
28/08/2012
29/08/2012
29/08/2012
30/08/2012
30/08/2012
31/08/2012
31/08/2012
01/09/2012
01/09/2012
02/09/2012
02/09/2012
03/09/2012
03/09/2012
04/09/2012
04/09/2012
05/09/2012
05/09/2012
06/09/2012
06/09/2012
07/09/2012
07/09/2012
08/09/2012
08/09/2012
09/09/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

2.9
2.6
2.9
3.1
2.7
25
2.3
2.4
2.5
25
2.5
2.9
2.8
25
2.3
2.3
2.1
2.0
2.1
2.3
2.5
25
2.3
2.2
2.1
1.9
1.9
1.9
18
1.6
1.8
2.0
2.0
2.0
1.8
1.7
15
1.6
2.2
2.2
1.9
1.9
1.7
1.7
1.9
1.9

7.9
7.9
7.5
7.7
7.6
7.3
7.3
7.0
6.9
7.0
7.1
7.8
7.6
7.1
6.8
6.7
6.6
6.7
6.8
6.9
7.5
8.1
7.7
7.2
6.9
6.5
6.2
6.1
6.3
6.1
5.7
5.9
5.9
5.9
5.8
5.8
5.7
5.8
6.1
6.3
6.2
6.1
6.2
6.1
6.0
5.9

139
140
145
143
141
140
138
135
138
135
134
132
132
133
136
131
130
123
123
126
129
129
131
130
133
125
126
117
116
117
132
132
128
125
123
119
123
122
134
132
131
130
130
131
141
137

11
0.4
1.3
0.4
1.0
0.4
0.9
0.4
0.8
0.4
0.7
0.4
0.9
0.4
0.6
0.3
0.8
0.3
0.5
0.4
0.6
0.4
0.5
0.3
0.7
0.4
0.8
0.3
1.0
0.3
0.8
0.3
0.7
0.3
1.3
0.3
14
0.4
0.7
0.2
0.6
0.3
0.7
0.2
0.7
0.3

4.7
8.2
5.4
2.3
4.7
2.0
31
2.3
31
2.0
2.7
2.0
4.7
2.0
2.7
1.8
3.1
1.8
2.3
2.0
2.3
2.0
2.3
2.0
2.7
2.0
3.1
6.2
4.7
2.0
3.1
2.7
3.5
2.0
5.4
2.0
5.4
2.3
2.7
2.7
2.7
2.0
2.7
1.8
2.7
2.0

32
72
32
84
44
76
72
76
72
172
72
72
28
156
72
140
72
156
80
76
76
180
152
76
76
80
72
44
24
68
72
48
56
44
24
72
28
68
80
36
88
160
72
128
72
156

2.7
15
2.9
15
2.5
14
2.2
1.6
2.1
14
2.0
15
2.4
1.4
18
1.3
2.0
12
1.7
1.4
1.7
1.3
1.6
1.4
19
1.4
2.1
15
2.7
1.4
2.1
1.4
2.1
15
3.0
14
3.0
15
1.9
15
1.8
1.3
1.9
1.2
1.9
1.2

43
90
42
128
64
121
97
113
102
162
99
108
36
139
97
124
91
155
109
114
108
182
144
123
106
126
103
82
16
120
100
76
69
110
32
101
39
95
114
53
119
145
97
122
96
149

2.3
6.8

6.5
2.6

2.2
6.9
4.7
7.7
3.3
4.4
3.7
5.7
2.3
4.1
4.2
5.3
3.3

3.7
5.4
4.8
5.9
3.3

3.1
6.3
24
8.4
2.3
8.6
3.7
7.4
35
6.8
3.2
5.7
3.2
6.5
4.3
7.4
3.2
4.2

4.0
10.2
4.1
10.1
4.2
8.1
4.1
9.8
6.7
10.2
55
9.2
5.3
9.7
4.7
8.9
6.1
9.1
51
10.1
5.8
9.2
5.6
9.4
5.6
8.6
6.0
9.9
3.6
10.6
3.9
11.0
5.6
10.2
4.3
10.4
5.3
10.4
5.3
9.8
5.8
10.1
5.2
9.3
4.6
9.4

157
119
124
128
141
140
158
124
142
127
149
129
152
137
150
148
149
148
150
54
131
91
147
124
133
122
148
59
115
51
116
47
151
120
133
113
155
115
131
121
154
128
134
138
142
44

100
113
106
111
100

104
122
127
133
132
124
116
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09/09/2012
10/09/2012
10/09/2012
11/09/2012
11/09/2012
12/09/2012
12/09/2012
13/09/2012
13/09/2012
14/09/2012
14/09/2012
15/09/2012
15/09/2012
16/09/2012
16/09/2012
17/09/2012
17/09/2012
18/09/2012
18/09/2012
19/09/2012
19/09/2012
20/09/2012
20/09/2012
21/09/2012
21/09/2012
22/09/2012
22/09/2012
23/09/2012
23/09/2012
24/09/2012
24/09/2012
25/09/2012
25/09/2012
26/09/2012
26/09/2012
27/09/2012
27/09/2012
28/09/2012
28/09/2012
29/09/2012
29/09/2012
30/09/2012
30/09/2012
01/10/2012
01/10/2012
02/10/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

2.0
21
1.9
1.9
1.6
1.7
1.7
1.8
1.8
1.9
1.8
1.9
1.7
1.8
1.7
1.8
1.8
1.9
1.9
1.8
1.7
1.7
1.7
1.8
18
1.9
18
1.9
1.7
2.2
2.5
2.3
2.1
2.2
1.8
1.8
1.9
21
2.2
2.4
2.2
2.2
2.1
2.1
2.2
2.2

5.9
6.1
6.1
6.4
6.8
6.6
6.4
6.1
6.0
6.1
6.4
6.2
6.2
6.0
6.0
6.1
6.1
6.2
6.1
6.0
5.9
6.1
6.5
7.0
7.2
7.1
7.1
6.7
6.6
6.3
6.7
7.1
8.0
8.6
8.6
7.7
7.1
7.0
6.9
6.6
6.8
6.6
6.5
6.4
6.4
6.5

140
133
131
125
125
124
126
125
128
123
117
116
120
123
124
121
126
123
122
126
126
127
128
116
110
107
107
110
111
122
126
114
92
73
59
7
91
96
101
115
114
115
123
122
131
122

0.4
0.3
0.8
0.3
0.7
0.3
0.8
0.3
0.7
0.3
0.9
0.4
0.9
0.3
0.6
0.3
0.9
0.5
0.9
0.4
0.8
0.3
0.8
0.3
0.6
0.4
0.6
0.3
1.0
0.4
0.8
0.4
0.8
0.6
1.0
0.6
1.3
0.4
14
0.4
15
0.4
1.0
0.4
11
0.4

2.3
2.0
2.7
2.0
2.7
1.8
31
1.8
2.7
2.0
31
2.7
3.1
2.0
2.7
2.0
3.1
2.3
3.1
2.0
3.1
2.0
3.1
2.0
2.7
2.0
2.7
1.8
54
2.0
4.7
7.1
2.7
8.2
8.2
8.2
6.2
7.1
6.2
7.1
6.2
2.3
4.1
2.3
4.1
2.3

100
156
72
152
76
76
72
168
76
72
72
68
72
76
80
72
76
76
76
136
72
132
72
160
76
156
76
36
36
72
36
32
68
28
28
32
32
40
32
40
32
44
68
68
68
72

15
13
2.0
13
1.9
13
2.0
13
1.9
14
2.2
1.6
2.2
15
18
15
2.2
1.7
2.3
15
2.1
1.4
2.1
1.4
18
15
18
13
2.4
1.4
2.2
1.4
2.1
2.2
2.7
2.0
2.9
1.9
3.1
1.7
3.2
1.7
2.4
1.6
2.5
1.6

132
150
103
148
105
118
92
131
108
107
08
81
101
97
117
110
104
125
103
130
96
135
98
137
116
128
108
119
55
103
55
108
85
46
41
69
39
50
37
66
37
111
85
87
84
119

3.5
4.3
3.5
5.7
2.2
6.3
2.5

2.8
7.6
2.9
6.1
4.1

2.4
4.2
18
5.4

7.2

6.5
3.4
7.3
35

1.2
8.8
2.5
8.2
5.9
6.4
51
7.4
4.1
8.2
24
8.4
35
7.7
1.6
6.9
2.7
7.2
3.3
6.4

4.4
8.5
5.0
9.1
31
9.8
3.6
9.1
3.4
10.0
4.2
9.6
6.4
10.0
4.7
8.8
3.9
9.3
4.3
10.3
7.3
9.7
6.1
9.1
5.2
10.2
24
105
35
10.6
7.5
10.0
7.2
11.0
5.6
10.6
4.4
10.6
5.6
9.7
2.8
10.2
4.5
9.2
4.2
9.8

153

151
140
157
50
146
113
130
48
124
127
121
53
152
82
150
113
139
109
132
49
142
48
134
50
125
60
114
57
129
125
135
119
134
49
126
48
121
54
125
a7
127
36
144
48

100
100

111
125
130




222

02/10/2012
03/10/2012
03/10/2012
04/10/2012
04/10/2012
05/10/2012
05/10/2012
06/10/2012
06/10/2012
07/10/2012
07/10/2012
08/10/2012
08/10/2012
09/10/2012
09/10/2012
10/10/2012
10/10/2012
11/10/2012
11/10/2012
12/10/2012
12/10/2012
13/10/2012
13/10/2012
14/10/2012
14/10/2012
15/10/2012
15/10/2012
16/10/2012
16/10/2012
17/10/2012
17/10/2012
18/10/2012
18/10/2012
19/10/2012
19/10/2012
20/10/2012
20/10/2012
21/10/2012
21/10/2012
22/10/2012
22/10/2012
23/10/2012
23/10/2012
24/10/2012
24/10/2012
25/10/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

21
2.3
2.3
2.3
2.2
2.4
21
2.2
21
2.0
2.2
2.3
2.5
2.8
2.6
2.4
2.4
2.2
2.2
2.2
21
2.2
2.3
2.3
21
1.8
18
19
2.0
2.1
2.2
2.3
2.3
2.2
1.9
2.0
21
21
2.0
2.0
1.8
1.7
1.9
21
2.3
2.6

7.0
7.2
7.3
6.9
6.6
6.5
6.4
6.5
6.6
6.5
6.4
6.4
6.6
6.9
6.9
7.3
7.8
8.1
8.4
7.8
7.4
7.0
7.2
7.1
7.1
7.2
6.6
6.3
6.4
6.5
7.2
7.3
7.7
7.6
7.5
7.1
6.9
7.3
7.5
7.3
6.9
6.9
6.9
6.8
7.2
9.1

116
112
108
114
118
126
128
128
125
125
130
132
137
133
131
119
110
102
101
109
115
116
117
115
114
111
120
112
113
113
112
108
106
106
108
114
123
117
116
112
114
112
117
118
116
93

11
0.5
1.0
0.5
0.9
0.4
0.7
0.3
11
0.3
0.8
0.3
0.6
0.3
0.9
0.3
0.8
0.3
11
0.4
0.8
0.5
1.3
0.4
0.8
0.3
0.9
0.4
12
0.6
12
0.6
12
0.5
14
0.3
1.3
0.3
12
0.5
0.8
0.4
0.9
0.4
11
0.5

4.7
7.1
4.1
7.1
3.1
2.3
2.7
2.0
4.7
1.8
4.1
2.0
2.7
7.1
4.1
7.1
3.5
8.2
54
8.2
2.7
2.3
54
7.1
3.5
7.1
4.1
6.2
4.7
2.7
4.7
7.1
4.7
8.2
5.4
7.1
5.4
7.1
5.4
2.3
35
2.0
3.1
2.0
5.4
9.4

48
68
48
72
72
72
76
72
28
160
40
156
76
32
40
36
68
32
28
36
68
68
32
40
68
40
68
72
48
76
44
40
40
40
36
36
32
36
32
72
68
84
68
68
28
32

2.5
18
2.5
17
2.2
1.6
1.9
14
2.7
13
2.1
13
18
15
2.2
1.4
2.1
1.7
2.7
1.6
2.1
1.7
2.9
1.6
2.2
15
2.3
1.6
2.6
2.0
2.7
1.9
2.9
18
3.0
1.7
2.8
15
2.7
1.6
2.1
15
2.2
14
2.6
2.0

81
80
78
102
98
102
108
116
36
136
61
150
105
51
65
62
76
47
35
65
92
90
37
95
83
80
82
86
7
101
66
93
39
7
40
50
42
63
42
106
83
113
79
100
37
39

1.6

4.7
5.2
35
7.9
3.6
5.3
4.3
6.8
3.3
7.1
2.3
6.1
4.6
7.5
3.8
6.8
2.9

19
8.9
1.6
8.4
3.3
8.2
21
8.4
2.6
8.8

6.9
2.7
8.1
3.1
6.1

6.4

51
35
7.1
3.7
7.9
1.4
8.1

3.4
8.9
4.9
9.7
5.2
10.4
5.8
9.0
7.3
9.8
5.7
10.6
4.3
10.3
6.9
11.1
5.6
10.9
4.5
10.8
3.6
10.6
3.4
10.4
4.6
105
4.0
11.2
3.7
11.0
5.6
10.1
5.3
10.9
4.7
10.3
4.2
9.3
4.5
9.2
5.2
9.7
54
10.4
3.8
9.8

125
40
130
134
128
53
123
143
145
136
154
130
133
120
150
139
148
52
130
61
113
45
169
57
118
46
132
56
119
48
126
127
122
103
126
59
105
39
138
125
148
53
129
55
126
51

138
128
129
105
100
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25/10/2012
26/10/2012
26/10/2012
27/10/2012
27/10/2012
28/10/2012
28/10/2012
29/10/2012
29/10/2012
30/10/2012
30/10/2012
31/10/2012
31/10/2012
01/11/2012
01/11/2012
02/11/2012
02/11/2012
03/11/2012
03/11/2012
04/11/2012
04/11/2012
05/11/2012
05/11/2012
06/11/2012
06/11/2012
07/11/2012
07/11/2012
08/11/2012
08/11/2012
09/11/2012
09/11/2012
10/11/2012
10/11/2012
11/11/2012
11/11/2012
12/11/2012
12/11/2012
13/11/2012
13/11/2012
14/11/2012
14/11/2012
15/11/2012
15/11/2012
16/11/2012
16/11/2012
17/11/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

2.7
2.4
2.4
2.3
2.3
2.2
2.3
1.9
15
14
1.3
15
1.7
1.7
15
1.7
1.9
1.9
1.8
1.7
1.6
1.6
1.7
1.8
1.7
1.7
1.6
1.9
2.0
2.2
2.2
21
2.1
21
2.1
2.0
2.2
2.4
2.1
1.9
1.6
1.6
1.7
1.7
1.6
1.7

10.9
9.7
9.9
9.3
8.6
7.8
7.2
6.7
6.5
6.1
6.2
6.3
6.6
7.0
8.2
9.9

10.4

10.4

10.2
9.7
9.7
8.8
8.6
7.8
7.7
7.2
7.5
8.3
8.9
9.6
9.8
9.5
8.5
7.6
7.9
7.7
7.9
8.1
8.0
7.5
7.7
8.3
7.6
7.5
8.2
9.0

60
68
60
68
87
99
105
101
108
110
114
113
114
102
81
24
358
353
353
357

28
34
51
55
71
76
71
64
55
46
45
62
80
73
73
67
59
57
61
58
47
64
69
62
59

1.2
0.7
1.3
0.7
1.3
0.5
1.2
0.4
1.2
0.3
0.9
0.4
0.9
0.5
1.4
0.9
11
1.0
11
0.8
11
0.7
1.0
0.7
0.9
0.5
11
0.5
11
0.6
1.2
0.7
1.2
0.5
1.2
0.6
15
0.8
1.7
0.7
1.1
0.8
1.4
0.6
1.4
0.7

10.8
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
4.7
7.1
5.4
6.2
4.1
2.0
3.1
7.1
6.2
9.4

10.8

10.8

10.8
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
3.1
7.1
7.1
8.2
8.2
9.4
9.4
9.4
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
35
8.2
6.2
7.1
6.2
9.4

24
28
24
28
36
36
36
40
32
68
48
76
72
68
36
20
12

72
20
68
28
72
32
32
28
24
24
24
24
24
32
32
32
28
28
28
32
68
28
44
36
36
28

31
2.6
3.2
3.2
2.9
1.9
2.8
1.7
2.9
15
2.4
15
2.3
1.8
3.0
2.9
2.7
2.8
2.6
2.8
2.5
2.7
2.4
21
21
1.8
2.5
2.0
2.8
2.8
2.9
3.0
3.0
21
2.8
2.4
3.3
3.0
35
25
2.6
2.7
2.9
2.4
3.0
2.7

28
32
29
21
50
58
38
68
37
74
68
104
91
79
54
22
48
20
66

81
16
73
57
101
63
53
38
35
15
28
12
33
46
53
40
37
25
33
48
85
36
72
50
56
33

2.8
8.1

8.3
4.5
8.6
4.2

3.1
8.2
2.4
9.5
2.5
9.5
2.2
9.2
18
8.6
17
7.9

7.5
18
9.3

8.2

8.4
2.2
8.6
3.7
8.2
2.1
8.6
24
9.4
2.9
7.5
3.8
7.2
2.7
8.3

8.3

7.9

5.0
105
6.9
11.0
7.1
11.0
6.8
11.2
4.7
10.7
4.0
115
3.9
11.4
4.0
11.1
3.5
10.8
3.5
10.3
3.2
10.4
3.5
10.7
3.7
11.0
35
10.6
4.0
10.6
6.7
10.8
35
10.8
4.2
11.1
4.0
105
5.3
105
3.7
11.1
3.8
10.7
3.7
10.7

117
52
115
52
132
51
130
48
127
56
120
55
112
48
130
55
145
44
154
51
127
44
105
44
126
49
120
52
142
49
112
60
111
52
106
60
127
48
115
62
110
52
134
50
152
49

115
117
134
123
133
108
110
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17/11/2012
18/11/2012
18/11/2012
19/11/2012
19/11/2012
20/11/2012
20/11/2012
21/11/2012
21/11/2012
22/11/2012
22/11/2012
23/11/2012
23/11/2012
24/11/2012
24/11/2012
25/11/2012
25/11/2012
26/11/2012
26/11/2012
27/11/2012
27/11/2012
28/11/2012
28/11/2012
29/11/2012
29/11/2012
30/11/2012
30/11/2012
01/12/2012
01/12/2012
02/12/2012
02/12/2012
03/12/2012
03/12/2012
04/12/2012
04/12/2012
05/12/2012
05/12/2012
06/12/2012
06/12/2012
07/12/2012
07/12/2012
08/12/2012
08/12/2012
09/12/2012
09/12/2012
10/12/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00

1.6
1.7
1.7
1.8
1.8
2.0
2.1
2.0
1.8
1.7
1.7
15
15
15
1.7
1.6
1.6
1.7
1.8
2.0
2.0
2.0
1.9
1.9
1.9
2.2
2.1
1.9
18
1.9
1.7
1.7
1.6
1.7
1.7
1.7
1.8
1.9
2.0
2.2
2.3
2.3
2.2
2.2
2.0
1.8

9.7
10.1
10.4

9.4

8.8

8.6

8.1

7.7

7.9

8.0

7.5

7.6

7.7

8.5
10.5
10.0

9.7

9.1

9.2

9.7

9.3

8.6

8.0

7.3

7.8

8.8

8.7

8.2

7.8

7.3

7.2

6.7

6.7

6.9

6.8

7.0

7.1

7.2

7.5

7.8

8.2

8.6

8.4

8.1

7.8

7.8

46
35
26
a1
55
58
63
66
60
52
67
63
63
52
28
27
26
34
40
36
44
55
63
78
72
61
58
64
69
84
83
91
91
90
92
84
84
80
80
79
73
64
72
75
81
76

1.4
0.8
11
0.8
1.2
0.6
1.2
0.5
11
0.5
11
0.6
1.2
0.6
1.3
0.8
1.4
0.7
15
0.9
1.6
0.7
1.6
0.6
1.6
0.8
1.6
0.6
1.6
0.5
15
0.4
1.4
0.4
1.4
0.4
1.2
0.4
1.1
0.6
1.1
0.5
1.1
0.5
1.2
0.5

6.2
10.8
10.8

9.4

8.2

8.2

8.2

8.2

7.1

8.2

7.1

8.2

7.1

8.2

7.1

9.4

7.1

9.4

7.1

9.4

9.4

8.2

8.2

7.1

8.2

9.4

8.2

8.2

7.1

7.1

7.1

7.1

6.2

7.1

6.2

7.1

7.1

7.1

7.1

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

8.2

24
20
20
24
28
28
24
28
24
24
28
28
24
24
24
20
20
20
24
20
24
28
24
36
28
28
24
28
28
36
28
40
28
36
28
36
28
32
28
32
24
28
24
28
28
32

3.3
2.9
2.6
2.7
3.0
2.3
2.9
2.2
2.8
21
2.7
1.8
2.8
2.0
3.0
25
3.2
2.8
3.3
3.4
3.4
2.9
3.4
2.3
3.4
3.0
3.6
2.8
3.4
2.3
3.2
1.9
3.1
1.8
3.0
1.9
2.9
1.9
2.8
2.0
2.7
2.6
2.8
2.2
2.8
2.0

29
17
59
20
36
35
33
31
31
34
40
72
38
66
32
31
31
19
30
14
33
27
33
46
35
25
30
32
32
45
32
55
33
57
33
49
34
45
36
57
36
22
33
34
38
43

1.6
9.4
1.9
8.6
4.1
7.4
3.6
7.8
3.9
8.4
2.2
7.7
18
9.8
2.1
8.5
2.7
7.6
2.3
7.7
2.6
9.4

9.1
15
8.6
17
7.6

9.3

8.6

8.4
3.1
9.4
2.2

3.1
8.7
2.4
8.6
2.4
8.7

3.4
11.2
3.7
10.9
5.8
10.0
5.4
10.2
6.8
10.9
4.0
10.6
3.4
11.4
3.9
10.7
4.0
10.3
4.2
10.6
4.7
11.2
3.8
11.3
35
11.1
3.9
10.4
3.6
10.9
2.6
11.3
3.4
11.2
5.9
10.7
4.0
11.3
3.9
10.9
5.3
11.0
4.6
11.3
4.0
11.0

123
49
129
48
109
a7
136
49
122
58
121
a7
132
57
109
46
127
52
141
55
107
55
137
54
106
50
131
59
138
51
137
55
96
a7
113
59
118
55
142
54
126
59
136
54
116
57

100
103
126
116
132
109
116




225

10/12/2012
11/12/2012
11/12/2012
12/12/2012
12/12/2012
13/12/2012
13/12/2012
14/12/2012
14/12/2012
15/12/2012
15/12/2012
16/12/2012
16/12/2012
17/12/2012
17/12/2012
18/12/2012
18/12/2012
19/12/2012
19/12/2012
20/12/2012
20/12/2012
21/12/2012
21/12/2012
22/12/2012
22/12/2012
23/12/2012
23/12/2012
24/12/2012
24/12/2012
25/12/2012
25/12/2012
26/12/2012
26/12/2012
27/12/2012
27/12/2012
28/12/2012
28/12/2012
29/12/2012
29/12/2012
30/12/2012
30/12/2012
31/12/2012
31/12/2012

18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00
06:00
18:00

1.6
1.6
1.6
15
15
15
1.7
2.0
2.1
2.2
2.3
2.3
2.1
1.9
1.8
1.9
2.0
2.0
1.9
1.9
1.8
1.8
1.8
1.7
18
1.7
1.7
1.7
2.0
2.3
2.2
21
1.9
1.8
1.7
1.7
1.7
1.8
2.0
2.1
1.9
1.9
1.7

7.4
6.8
6.8
6.8
6.8
7.4
8.1
7.7
7.7
7.7
7.4
7.0
7.3
7.8
7.7
8.1
9.6
10.8
10.2
9.7
9.1
8.6
7.4
7.1
7.1
7.5
8.0
7.8
9.9
11.3
11.3
10.7
10.3
9.5
9.1
8.5
8.7
8.3
8.2
7.8
7.7
7.5
7.6

7
81
78
74
80
67
54
64
64
65
75
88
78
62
60
56
38
27
30
33
36
44
75
73
76
68
58
63
36

360
2
6

17
20
31
26
32
37
56
54
54
45

11
0.5
1.2
0.5
1.6
0.5
1.7
0.7
1.7
0.7
1.8
0.6
1.7
0.7
15
0.7
1.4
0.9
1.2
0.7
1.2
0.6
11
0.4
11
0.4
1.2
0.5
1.3
1.0
1.4
1.0
15
0.9
1.6
0.8
15
0.8
1.7
0.7
1.7
0.7
1.6

7.1
7.1
6.2
7.1
7.1
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1
8.2
7.1
8.2
9.4
10.8
7.1
9.4
9.4
8.2
7.1
7.1
7.1
7.1
7.1
8.2
9.4
10.8
7.1
10.8
7.1
9.4
7.1
8.2
7.1
8.2
8.2
8.2
8.2
7.1
7.1

32
36
36
36
28
36
28
32
28
32
28
40
28
32
28
28
24
20
24
20
24
24
24
28
24
28
24
28
24
12
20
12
20
16
20
20
24
20
24
28
24
28
24

2.7
1.9
2.8
21
3.3
2.3
3.6
2.9
3.6
3.0
3.6
2.4
3.5
25
3.3
25
3.2
2.9
3.0
2.9
2.9
2.6
2.7
1.9
2.8
2.0
2.9
2.2
3.2
3.6
3.3
3.6
3.4
35
3.4
3.0
3.4
3.2
3.6
3.4
35
2.9
3.5

54
64
59
49
34
44
30
36
33
34
36
45
35
48
30
38
29
21
32
12
27
16
36
43
31
41
31
38
28

29

29

29
16
31
15
28
26
35
30
32

1.8
9.2
1.8
7.8
1.4
7.7
2.4
8.8
2.1
8.6
2.2
8.4
3.3
8.2
5.2
7.1
1.7
7.5
2.6
8.3
2.1
7.7
2.6
8.5
18
7.7
2.8
8.6
3.2
7.5
2.3
8.2
1.7
8.5
2.9
8.3
2.1
8.4
2.9
9.5
2.9
7.6
2.5

3.2
10.9
3.6
105
31
10.2
3.4
10.7
4.1
11.1
3.8
11.1
4.3
10.6
7.6
9.7
3.5
10.3
4.1
10.7
4.3
10.7
4.5
10.7
3.6
10.8
3.8
11.3
55
10.6
4.5
10.9
3.2
10.7
4.7
10.7
35
10.9
4.3
11.1
3.2
105
4.0

136
50
108
49
120
46
111
57
119
57
119
55
122
54
120
44
122
51
130
49
141
54
123
48
129
48
130
53
126
54
115
44
126
46
115
40
116
56
116
45
112
48
120

116
110
129
111
121
95

95

V_1 = Dados do INMET; V_2 = Dados Transformados pelo CEM.






