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Resumo

Este estudo tem como objetivo descrever o potencial de energia das ondas oceanicas na costa do Estado do Rio Grande do Norte,
Extremo Nordeste do Brasil, com base em resultados de simulagdes numéricas de ondas entre os anos de 2010 a 2017. Para caracterizar
o regime das ondas e avaliar o potencial de energia das ondas foram usados os modelos espectrais: WaveWatch 111, este para a geragido
de ondas em aguas offshore com saidas para as condigdes de contorno para o modelo de propagagdo das ondas; e, 0 modelo SWAN
para as transformagdes e propagacéo das ondas geradas ao largo até a zona costeira. Testes de validagdo foram realizados com dados de
medicdes in situ para ser avaliado o fluxo de energia de ondas em pontos proximos da costa. A avaliagdo da série temporal dos dados da
simulag@o ¢ apresentada quanto sua varia¢do temporal, incluindo a variabilidade sazonal, e quanto sua distribui¢do espacial ao longo do
dominio geografico da modelagem. Os resultados estatisticos mostram que ao longo dos anos o potencial de energia das ondas possui
variabilidade significativa entre os meses. De dezembro a margo a energia das ondas sdo mais intensas, com valores maximos atingindo
16,7 kW/m e 25,9 kW/m, influenciadas pelas maiores alturas significativas de ondas e dire¢des predominantes de N para NE. De junho
a setembro, o comportamento do potencial de energia das ondas ¢ reduzido a baixos niveis, 0,03 ¢ 0,9 kW/m, com ondas provenientes
de N a ENE. Em termos de distribuigdo espacial, o talude continental foi considerado a zona mais energética, com média de 25 kW/m
durante o verdo. Contudo, os resultados mostraram também que em alguns setores da plataforma continental interna, proximo da
profundidade de 25 m, houve a ocorréncia de valores de potencial de energia de ondas com maximos de 44 kW/m durante o verdo.
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Abstract

This study aims to describe the energy potential of the ocean waves on the coast of the State of Rio Grande do Norte, Extreme Northeast
Brazil, based on results of numerical wave simulations between the years 2010 to 2017. To characterize the wave regime and to evaluate
the energy potential of the waves were used the spectral models: WaveWatch III for the generation of waves in deeper water with
outlets for the boundary conditions for the wave propagation model; and, the SWAN model for the transformations and propagation of
waves generated on deep water to the shallow water of coastal zone. Validation tests were performed with in situ measurements data to
evaluate the energy flux of waves at points on the coastal area. The evaluation of the time series of simulated data is presented in terms
of its temporal variation, including seasonal variability, and its spatial distribution along the geographic domain of the modeling. The
statistical results show that over the years the wave energy potential has significant variability with the seasons. From December to
March wave energy is more intense, with maximum values reaching 16.7 kW/m and 25.9 kW/m, influenced by the largest significant
wave heights and predominant directions from N to NE. From June to September, the behavior of the wave energy potential is reduced
to low levels, 0.03 and 0.9 kW/m, with waves from N to ENE. In terms of spatial distribution, the continental slope was considered
the most energetic zone, with an average of 25 kW/m during the summer. However, the results also showed that in some sectors of the
inner continental shelf, close to the 25 m depth, there were occurrences of wave energy potential with maximum of 44 kW/m during
the summer.
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1 Introducgao

Em zonas costeiras, a atividade maritima assume
um papel de grande relevancia e, portanto, saber avaliar
e prever adequadamente as condigdes do estado de mar é
extremamente relevante. Para tal, é necessario ter em conta
que, a medida que se aproximam da costa, as caracteristicas
das ondas comeg¢am a modificar-se devido a influéncia
do fundo (Rosman et al. 2007). De forma a caracterizar
corretamente os efeitos das baixas profundidades (Matos
et al. 2014), € necessario um modelo que tenha em conta
os processos fisicos complexos de transformagao do estado
do mar que se verificam ao longo e perto da costa (Akpinar
et al. 2012).

Estas avaliagdes e previsdes sdo especialmente
importantes nas areas costeiras de grande atividade de
navios (Soares et al. 2014) e¢/ou presenca de plataformas
de exploracao petrolifera, ou quaisquer outros tipos de
atividades exploratdrias. Estas avaliagdes também sdo
necessarias quando se pretende obter novas formas de
aproveitamento dos recursos do mar, como por exemplo, a
instalagdo de conversores de energia das ondas (Falcao 2010).

Em um contexto atual em que ¢ cada vez mais
necessario operacionalizar novas formas de obtengdo
de energia, de preferéncia renovavel e sob os preceitos
da sustentabilidade, intenciona-se a energia das ondas
como um caminho a seguir. Durante os tltimos anos tém
surgido investigagdes sobre as possibilidades para extragao
energética dos oceanos e que inclui, principalmente, a
conversdo da energia das ondas, sendo esta ja considerada
atualmente uma tecnologia comercial (Falcao 2010)
especialmente em algumas areas reconhecidas como de
altas energéticas no Oceano Atlantico (Galabov 2013).

Estudos sobre o potencial de energia de ondas
vém sendo realizados, especialmente em algumas areas
do mundo, a exemplo: Portugal (Falcdo & Henriques 2019;
Pontes, Aguiar & Pires 2005; Rusu & Soares 2012; Soares et
al. 2014), Espanha (Iglesias et al. 2009; Iglesias & Garbalho
2010), Suécia (Bernhoff, Sjostedt & Leijon 2006; Waters et
al. 2009), Italia (Liberti, Carillo & Sannino 2013), Roménia
(Onea & Rusu 2019; Rusu & Rusu 2019), Estados Unidos
(Beyene & Wilson 2007; Defne, Haas & Fritz 2009; Lenee-
Bluhm, Paasch & Ozkan-Haller 2011; Stopa, Cheung &
Chen 2011), Argentina (Lanfredi et al. 1992), Cor¢ia do
Sul (Kim et al. 2011), Taiwan (Chen et al. 2010), Turquia
(Akpinar & Komiircii 2012), Cazaquistdo (Sumer, Zhanaltay
& Parkhomchik 2019), Australia (Hughes & Heap 2010)
e Mar Céspio (Jahangir & Mazinani 2020; Kamranzad,
Etmad-Shahidi & Chegini 2016). Estes estudos geralmente
combinam a modelagem numérica embasados em extenso e
longo periodo de medicdes in situ dos parametros de ondas,
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que s@o necessarios para produzir estimativas confiaveis
dos modelos numéricos (Galabov 2013).

No Brasil, alguns estudos para estimar o potencial
de energia de ondas merecem destaque, como por exemplo,
Carvalho (2010), Silva (2013) que caracterizaram o clima
e a energia de ondas em nivel de toda costa brasileira,
identificando as regides mais energéticas espacialmente.
Lisboa, Teixeira & Fortes (2017), caracterizaram o potencial
de energia das ondas na regido sul do Brasil com poténcia
proxima da costa variando de 6,72 e 22,3 kW/m. Espindola
& Aratjo (2017) em estudo realizado para a toda costa
brasileira, conseguiram calcular em 89,97 GW o total de
recurso de energia das ondas disponiveis, considerando um
valor médio para toda a costa de 12,01 kW/m, considerando
que o potencial global estimado ¢ de 1 a 10 TW (Wang
2019). Sendo assim deste total, 20% seriam convertidos em
energia elétrica, o que aproximadamente equivale a 17%
da capacidade total instalada no Pais. E mais recentemente,
Pegorelli et al. (2018), estudaram parte da costa brasileira
(Pernambuco até Rio Grande do Sul), identificaram que o
potencial energético de ondas na costa sul do Brasil varia
de 10 e 30 kW/m, sobretudo, durante a passagem de frentes
frias na regido sul e sudeste.

Contudo, o procedimento para uso pleno desta
fonte de energia ¢ lento e demorado, considerando que
varios obstaculos ainda devem ser ultrapassados (Alamian
et al. 2014), devido a tecnologia ainda ser considerada
em fase de desenvolvimento em varias partes do mundo,
os custos relacionados a instalagdo e manutengdo ainda
serem elevados (One Earth Future 2016). Outra questio
proeminente diz respeito aos conversores offshore que,
em ambientes de 4guas profundas, necessitam suportar
condi¢des de ondas extremas, levando a grandes desafios
de Engenharia Estrutural (Czech & Bauer 2012).

Enquanto isso, uma das principais tarefas sobre a
utilizagdo da energia das ondas, para o pleno sucesso de
sua inser¢@o na matriz energética nacional, estd no passo
preliminar que € reconhecer o regime de ondas disponivel
e estimar o potencial de energia de onda oceanicas (Lopez
et al. 2013). Como a maioria das formas de recursos
renovaveis, a energia da onda ¢ de duragao praticamente
inesgotavel, mas limitado e altamente variavel por unidade
de tempo, além da distribuicao desigual ao longo do globo
(Alamian et al. 2014; Gunn & Stock-Williams 2012; Lépez
etal. 2013; Mork et al. 2010; Soares et al. 2014). Conforme
sugeriu Soares et al. (2014), os melhores climas de ondas
oceanicas estdo localizados em zonas temperadas, entre as
latitudes de 30° a 60°, com nivel de poténcia média anual
entre 20 e 70 kW/m de frente de onda. Contudo, em algumas
zonas equatoriais, como ¢ o caso da costa Nordeste do
Brasil, entre as latitudes de 0° a 30° sdo encontrados climas
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de ondas atraentes, onde os ventos alisios sdo regulares ao
longo do ano.

Assim, o objetivo deste estudo foi caracterizar
o regime de ondas e estimar o potencial de energia das
ondas oceanicas da plataforma continental setentrional do
Estado do Rio Grande do Norte (RN), na zona equatorial do
Nordeste do Brasil, a partir da base de dados de simulagdes
numéricas com o modelo Simulating WAves Nearshore -
SWAN (Booij, Ris & Holthuijsen 1999) para um periodo
de 2010 e 2017. Para tanto, foi efetuado primeiramente uma
analise comparativa com medidas in situ de curta duragao,
com o objetivo de validar o modelo. Além disso, o estudo
realizou analises estatisticas e avalia¢do da variabilidade
interanual, sazonal, mensal e espacial do potencial de
energia das ondas.

1.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A plataforma continental setentrional do Estado do
Rio Grande do Norte (RN), entre a peninsula de Galinhos e
o canion submerso do rio Mossord/Apodi (4°55°17,73”S/
37°06°16,73” e 4°30°29,22”S/36°17°18,94”W), € a area
de interesse deste trabalho, pois abriga setores de grande
importancia socioecondmica para o RN e para o pais. Nesta
zona costeira se destacam as industrias de produgao de sal
marinho, explora¢do e producdo de hidrocarbonetos e gas
natural, e parques de produgdo de energia edlica, onde
estdo potencializados os conflitos desses usos instalados
na orla maritima com os aspectos relevantes como a alta
sensibilidade ambiental das unidades geoambientais
costeiras e estuarinas e a exposi¢ao as intensas forgas
motrizes da hidrodindmica costeira (Figura 1).

A plataforma continental setentrional é caracterizada
por um sistema sedimentar misto (siliciclasticos, carbonato-
siliciclasticos e carbonaticos), distribuidos nas porgoes
interna, média e externa (Pessoa Neto 2003; Vital et al.
2008). Esta plataforma continental possui largura média
de 40 km, onde o alinhamento do talude continental ocorre
relativamente paralelo a linha de costa atual e apresenta
uma quebra acentuada a partir de profundidades de 50
m (Vital et al. 2008). Entre as fei¢des morfologicas do
relevo submerso, estdo presentes: os campos de dunas
longitudinais e transversais a costa, bancos de recifes de
corais, alinhamentos de arenitos de praia (beachrocks),
relevo de canion submerso relacionados aos principais
estuarios presentes nesse litoral (Testa & Bosence 1998;
Vital et al. 2008) e corddes arenosos (Nascimento Neto
et al. 2019).

O litoral setentrional do RN esta sob a influéncia
dos Anticiclones Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS)
e do Atlantico Norte (ASAN) e do cavado equatorial,
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cujas variagdes sazonais de intensidade e posicionamento
determinam o clima na regido (Cavalcanti et al. 2009). Os
ventos de baixos niveis associados aos sistemas de pressao
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 (Cavalcanti et al. 2009).

No eixo do cavado equatorial estd a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), cujas variagdes em
posigdo e intensidade estdo diretamente relacionadas as
altera¢des nas posi¢des ¢ 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 Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) é mais elevada (Cavalcanti
et al. 2009).

Devido ao posicionamento geografico, este litoral
encontra-se sob a influéncia do giro ocednico equatorial
(Mayer & Weisberg 1993), cujas principais correntes
marinhas de destaque sdo a: Subcorrente Norte do Brasil
(SNB) e a Corrente Norte do Brasil (CNB). A SNB ¢ uma
corrente com velocidades de 1 m/s em profundidades de
150 a 250 m (Silveira, Miranda & Brown 1994). Ao Norte
de 5°S, a Corrente Sul Equatorial (CSE) interfere na SNB e
a faz perder a caracteristica de subcorrente e se transformar
na CNB (Schott, Fischer & Stramma 1998). A CNB ¢ a
principal corrente de contorno oeste localizada em baixas
latitudes e a principal responsavel pela troca de propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas entre os Hemisférios Norte e
Sul na area do Oceano Atlantico (Marin 2009).

2 Metodologia e Dados

As caracteristicas das ondas: Hsign - altura
significativa (m), TMO02 - periodo médio absoluto do zero
ascendente da onda (s), PDIR — periodo de pico (°), DEP
— profundidade (m), RTP — periodo de pico relativo (s),
DIR — dire¢do média da onda (°), TMO1 — periodo médio
da onda absoluta (s), foram obtidas a partir da hindcasting
numérica, para um periodo de sete anos (entre os anos de
2010-2017) usando o modelo numérico SWAN (Booij,
Ris & Holthuijsen 1999). Este modelo foi calibrado para
o litoral setentrional do RN por Matos et al. (2013). O
modelo SWAN foi operacionalizado pela ferramenta de
interface SOPRO (Fortes, Pinheiro & Palha 2007; Fortes,
Pinheiro & Santos 2011; Pinheiro et al. 2005; Santos et al.
2005). Especificamente para a realizagdo deste trabalho,
optou-se pela utilizagdo de dois conjuntos de dados in situ
situados proximos da costa para a validagdo da estimativa
do potencial de energia de ondas.
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2.1 Dados de Ondas In Situ

A base de dados in situ empregada na validacdo e
comparagdo dos parametros de altura significativa (Hs) e
energia de onda (P) foi constituida com duas esta¢des de
medicdes, PT1 e PT2, instaladas proximo a linha de costa,
como mostra a Figura 1.

Os dados in situ foram medidos usando dois
perfiladores acusticos de medi¢ao de ondas, o Acustic Wave
and Current Meter (AWAC) e o AQUADOPP PROFILER,
posicionados em profundidades de 3 ¢ 6 m (Tabela 1). Os
levantamentos in situ ocorreram no periodo de 07 a 22
de fevereiro de 2011 (PT1) e de 23 de novembro de 2010
a 07 de janeiro de 2011 (PT2). Embora, a regido tenha
outras campanhas de levantamentos de dados de ondas, a
opcdo por estas datas se deu em fun¢@o de serem a maior
quantidade de dias continuos medidos em ambos os locais,
sendo que as outras campanhas realizaram levantamentos
com intervalo temporal de poucos dias.

Matos et al.

2.2 Modelo Numérico

O modelo numérico SWAN, baseado na equagdo de
balango espectral de variancia (Booij, Ris & Holthuijsen
1999), surge da necessidade de complementar os modelos
de terceira geracdo desenvolvidos, essencialmente, para
aplicacdes operacionais em aguas profundas (Fortes,
Pinheiro & Santos 2011). Este modelo numérico
propaga, no dominio geografico, o espectro direcional e,
consequentemente, calcula a evolugdo das ondas geradas
pelo vento em zonas costeiras (Santos et al. 2005). Além
disso, efetua o desenvolvimento de um estado de mar por
meio da densidade de agdo N (o, 0), ao invés de realizar
por meio da variacao de densidade E (o, 0), j4 que com a
presenga de correntes a densidade de agdo é conservada
enquanto ndo o ¢ a variacdo de densidade. A densidade
de acdo ¢ igual a variancia de densidade dividida pela
frequéncia relativa (N = E/c). As variaveis independentes
sdo as frequéncias relativas e a diregdo da onda . No modelo

Figura 1 Mapa de localizagao da area de estudo e dominio computacional. Fonte: Batimetria da Plataforma Continental Brasileira e

isébatas da carta nautica n® 720.

Tabela 1 Localizagéo de cada instrumento de medigdo em campo.

Estagao Instrumento Profundidade (m) Latitude Longitude
PT1 Aquadopp 3 5°02'37,76"S 36°35'38,64'W
PT2 Awac 6 4°59'50,49"S 36°28'37,57"W

Anu. Inst. Geociénc., 2022:45:46460
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numérico SWAN, a evolugdo do espectro da onda ¢ descrita
por uma formulagdo Euleriana do balango de densidade
de energia da onda. Na abordagem do balango de energia
Euleriana, o balango de energia da onda ¢é considerado em
células pré-definidas em um sistema de malhas.

A aplicagdo deste principio conduz a Equagdo
1, vélida para todos os componentes de frequéncia na
diregdo do espectro, que ¢ conhecida como a equacao de
equilibrio de energia, para aguas profundas e na auséncia
de correntes.

0 0 0
T E + a(ch) + @(cyE) = S(0,0;x,y,t)

Onde C ¢ Cy sd0 componentes X, y de um grupo de
velocidade corrigido para a propagacdo de uma corrente com
velocidade e S(o, 6, x, v, t) € 0 termo origem que representa
todos os efeitos de geragdo e dissipagdo (Booij, Ris &
Holthuijsen 1999; Westhuysen, Zijlema & Battjes 2007).

Se a equagdo do balango de energia ¢ aplicada a
regides costeiras rasas e na presenca de correntes, ela é
convertida para a equagdo de equilibrio de acao espectral
para aguas rasas da seguinte forma (Equag@o 2).

VLI a( )+ 9 e Loy < S@0 000
PR PG M CY 30 (o) + 55 (o) = o

O primeiro termo, do lado esquerdo da Equagdo
(2), representa a taxa de variagdao da a¢do no tempo e o
segundo e terceiro termos representam a propagacdo de
acdo no espaco geografico (x, y). O quarto e quinto termos
representam o desvio de frequéncia e refracdo induzida
pela profundidade e correntes, respectivamente. O termo
fonte S(o, 6), no lado direito da equagdo engloba todas as
fontes e sumidouros associados aos fenomenos fisicos que
geram, dissipam ou redistribuem a energia da onda e pode
ser decomposto (Equagdo 3) na geragdo de energia devido
ao vento S, (0, 0) nas interagdes ndo lineares S (o, 6) e na
dissipagdo da energia S, (o, 0).

S5(0,0) = Sin(0,0) + Sy (0,0) + Suiss (0,6)

O termo S, (o, 0) descreve ainda trés fendmenos:
o atrito do fundo S, (5, 0), a rebentagdo induzida pela
diminui¢do da profundidade S, | (o, ), e a rebentagdo
parcial S, (0, 6) (Wamdi Group 1988). Detalhes desses
processos bodem ser encontrados no manual do SWAN
(Swan Team 2012).
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No presente estudo, 0 modelo numérico SWAN
foi aplicado no modo estacionario para uma area de
grandes dimensoes geograficas, onde a escala de tempo
de propagacdo da onda é maior do que a escala de tempo
das alteragdes no vento forgado devido a dimensao da area
de interesse.

2.3 Configuragcao do Modelo Numérico
SWAN

A partir das condi¢des de fronteira integrando as
varidveis batimetria, agitagdo, campos de ventos e marés,
a construg¢do e manipulagdo dos arquivos de entrada para
o modelo SWAN foram realizadas por meio da interface
da ferramenta SOPRO (Fortes, Pinheiro & Palha 2007,
Fortes, Pinheiro & Santos 2011; Pinheiro et al. 2005; Santos
et al. 2005), desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil de Portugal.

As simulagdes do modelo SWAN foram realizadas
na versdo 40.72 AB, no modo estacionario de terceira
geragdo para cada um dos processos, e nas formulagoes a
seguir descritas. Ambos os crescimentos: linear (Komen,
Hasselmann & Hasselmann 1984) e exponencial, de entrada
do vento foram incluidos no modelo. A dissipacdo devido
a rebentacdo induzida pelo fundo ¢ tratada por Battjes &
Janssen (1978) com a formulagdo espectral com o= 1; o
atrito de fundo ¢ modelado usando a formulagdo JONSWAP
(Hasselmann et al. 1973) com coeficiente de atrito C =
0,015m’s em condi¢des wind sea; e Komen, Hasselmann &
Hasselmann (1984) € usado para a formulacao whitecapping
ou excesso de declividade onde ¢ aplicado C, =2,36 x 10°
’, e um coeficiente de rebentagdo constante igual a 0,65
m?s” e as interagdes entre triades de ondas e interagdes
onda-onda quadrupla.

As condigdes de agitagdo ao largo foram obtidas
a partir do WAVEWATCH III, é um modelo de previsdo
e reconstitui¢do de ondas oceanica de terceira geracéo,
desenvolvido pelo National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), o WWIII usa as mesmas equagdes
e formulacdes hidrodindmicas empegadas no SWAN, as
quais sdo: refracdo e tensdo do campo de ondas devido as
variagdes temporais e espaciais da profundidade média e
corrente média, crescimento e decaimento das ondas devido
a influéncia do vento, interagdes ressonantes nio lineares,
dissipagdo por white-capping e fric¢dao do fundo. A bobia
do WWIII encontra-se localizada na costa Nordeste do
Brasil nas coordenadas: 03°00°0.00”’S -36°00°0.00”W, e
foram usadas como dados de entrada no modelo numéricos
SWAN. Tais estimativas contém os seguintes parametros
de onda: HS (onda significativa), T (periodo médio) e DIR
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(dire¢do média para a frequéncia de pico), obtidas a cada
6 horas, para os anos de 2010 a 2017.

A partir destes valores integrais, Hs e Tp, definiu-
se um espectro JONSWAP com y = 3,3 para representar
a dependéncia de frequéncia. O espectro direcional foi
discretizado em 23 intervalos de baixa frequéncia, variando
entre 0,04 Hz e 1,0 Hz, com distribuicdo logaritmica.
A discretizacdo em direcdo abrange 360°, dividida em
90 intervalos.

2.4 Equacao de Energia das Ondas

As ondas do mar sdo descritas como compostos
de muitas ondas de diferentes frequéncias, amplitudes
e direcdes (Saket & Etemad-Shahidi 2012). A partir dos
resultados obtidos pelo modelo SWAN foi possivel calcular
o fluxo de energia das ondas. Que pode ser calculado
conforme a Equagao 4.

2
_ P9
P = —HsTe

Onde P ¢ o fluxo de energia das ondas por unidade
do comprimento da crista da onda (kW/m), p é a densidade
da dgua do mar (1025 kg/m?), g é a aceleragdo da gravidade
(9,81 kg/m?), H ¢ altura significativa da onda (m) e 7 é
o periodo (s) de energia das ondas (Kompor et al. 2018).

2.5 Validagao do Modelo Numérico

Para a validagdo e calibragdo do modelo numérico
os resultados foram ajustados com dados de medigdes in
situ na area de estudo, nos dois pontos proximos a costa
PT1ePT2 (Figura 1). As medicdes das condi¢cdes de ondas
foram realizadas entre novembro de 2010 e fevereiro de
2011. Para a comparacdo quantitativa dos resultados foram
usadas as seguintes estatisticas:

i=1

§(7-0l+lo-0l)
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O MAPE ¢é a média do erro percentual absoluto,
0 RMSE ¢ o erro médio quadratico e o d ¢é o indice de
concordancia ou reajuste (Wilmott 1981), onde O, sdo os
valores medidos, P, sdo os valores do modelo numérico, 6 ¢ a
medida do valor experimental e n € o mimero de observagoes.

3 Resultados

3.1 Validacao do Modelo Numérico com
os Dados In Situ

Uma andlise qualitativa dos resultados da calibracao
em termos de altura significativa da onda (Hs, m) e do
potencial de energia das ondas (P, kW/m) ¢ ilustrada
nas Figuras 2 e 3. Para a validagdo foram usados dados
do ADCP obtidos em campo em duas campanhas: 07 a
22/02/2011 (PT1), e 23 de novembro de 2010 a 07 de
janeiro de 2011 (PT2). Matos et al. (2013) e Matos et al.
(2014) descreveram detalhadamente todo procedimento de
calibragdo e validagdo da implementacao do modelo SWAN.

Com base nas duas campanhas de campo, verificou-
se Hs de 1,25 m e 2,05 m (Figuras 2 e 3), respectivamente,
em PT1 e PT2, valores proximos a média de 1,96 m
registrado por Matos & Amaro (2011) para a mesma regiao.

Os valores maximos do potencial de energia das
ondas registrados para o PT2 alcangaram 20,7 kW/m,
durante o pico de Hs de 2,05 m e periodo médio de 4,5 s,
indicando que em aguas costeiras rasas, dependendo da
sazonalidade, os picos de Hs oferecem boa condi¢ao do
potencial de energia de ondas.

As séries temporais da altura significativa e do
potencial de energia das ondas medidas e simuladas
mostram respectivamente, um bom ajuste entre os resultados
do ADCP e do modelo SWAN, sobretudo no ponto PT2,
embora ocorra uma ligeira subestimagao dos valores de Hs.

Na condug¢do do potencial de energia das ondas
(Figura 2), o modelo SWAN esteve mais ajustado aos
resultados do ADCP, sendo que mesmo nos episodios de
picos o modelo conseguiu produzi-los e simular o potencial
de energia das ondas.

Para a analise quantitativa dos dados medidos e
simulados, a Tabela 2 mostra os resultados da verificagdo
para os periodos analisados conforme a temporalidade
de medicdes em PT1 e PT2. Nota-se que o percentual
MAPE apresentou valores abaixo da média de 50% em
trés casos, com excecao do valor do potencial de energia
das ondas para o PT1, P=53,08 %. Na analise do RMSE,
a qualidade dos valores medidos e estimados foi bem
conduzida em termos de Hs; o indice de concordancia foi
acima da média em ambos os casos de P, com d = 0,58 e
d = 0,55, respectivamente.
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Figura 2 Comparagéo dos valores medidos e simulados para conjunto de dados de 07 a 22 de fevereiro de 2011 para o PT1: A. Alturas

significativas; B. Potencial de energia da onda.

Figura 3 Comparag&o dos valores medidos e simulados para conjunto de dados de 7 a 22 de fevereiro de 2011 para o PT2: A. Alturas

significativas; B. Potencial de energia da onda.

Tabela 2 Andlise estatistica e medidas de erro dos valores de altura significativa (Hs) e o potencial de energia da onda (P) para os

pontos: PT1 e PT2.

PT1 PT2
Parametro
HS (m) P (kW/m) HS (m) P (kW/m)
MAPE (%) 42,7 53,1 27,4 46,0
RMSE 0,34 1,90 0,40 410
d 0,52 0,58 0,49 0,55

3.2 Analise Estatistica das Ondas
Oceanicas

Os ventos alisios, originarios do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul (alisios de sudeste) e do
Atlantico Norte (alisios de nordeste) (Carvalho 2010),
sdo fundamentais para o regime de ondas na zona costeira
da regido Nordeste do Brasil (Silva 2013). Também ha
contribui¢do de ciclones extratropicais originarios do
Hemisfério Norte (HN) para o regime de swell nesta regido
(Innocentini et al. 2001).
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Nesta se¢do sdo apresentados os resultados anuais
da andlise da série temporal de 2010 a 2017 das alturas
significativas das ondas (Hs), periodo médio (Tmed) e
diregdes médias (DIR) provenientes das simulagdes
hindcast SWAN transferidas para as duas estagdes in situ:
PT1 e PT2. Igualmente sdo apresentados a frequéncia (%)
de ocorréncia, indicando assim as principais caracteristicas
e padrdes do regime de ondas de cada ano.

Como mostrado nas Figuras 4, 5 e 6, a série temporal
demonstrou a propagacdo anual das ondas para os dois
pontos PT1 e PT2, e como se pode observar, ha dois
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compartimentos sazonais bem definidos ao longo do ano.
Apesar do clima de ondas dessa regido ser considerado, na
escala global, de pouco variabilidade sazonal para Hs (Chu,
Galanis & Kuo 2010; Salcedo-Castro et al. 2017; Young
1999), regionalmente verifica-se uma variagdo de 1,95 m
entre as ondas mais elevadas (2,05 m) para as ondas mais
baixas ao longo do ano (0,1 m).

Entre os meses de dezembro a margo, coincidindo
com o apice do verdo e o inicio do outono na regido, € o
periodo de maiores alturas significativas, que variam de
0,5 m a 2,05 m. Valores acima de 2,0 m foram observados
principalmente no PT2, durante o més de fevereiro dos
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anos de 2010 ¢ 2013. A partir de entdo, ocorreram menores
alturas, sendo o periodo entre os meses de junho a setembro
onde ocorreu a menor agitacdo maritima, ou seja, durante
o periodo de inverno e inicio da primavera, com médias
variando entre 0,1 m e 0,5 m.

Os elevados picos de Hs que atingem essa regido
sdo influenciados pelos ciclones tropicais e extratropicais
que se intensificam no HN durante dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) (Semedo et al. 2011) e o posicionamento
da ZCIT mais ao sul neste periodo (Cavalcanti et al. 2009)
influenciando, assim, nas ondas que se propagam no litoral
do Nordeste voltado para o HN (Silva 2013).

Figura 4 Simulag&o da altura significativa (HS) do regime de ondas para o PT1 e PT2 de 2010 a 2017.

Figura 5 Simulag&o do periodo médio (Tmed) do regime de ondas para o PT1 e PT2 de 2010 a 2017.

Figura 6 Simulac&o da dire¢gdo média (DIR) do regime de ondas, para o PT1 e PT2 de 2010 a 2017.
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Em termos de periodos médios (Tmed), verificou-
se que as ondas mais longas, com periodos de 7sa 8,5 s,
ocorrem nos meses que caracterizam o verdo (DJF),
reduzindo para ondas mais curtas, com periodos variando
entre 3,06 s ¢ 2,6 s (PT1 e PT2) durante o inverno na regido.

Apesar de ser a regido afetada durante todo o ano
por ventos fracos de leste (Salcedo-Castro et al. 2017;
Young 1999) os padroes de dire¢cdes médias (Figura 6)
mostram que as ondas incidentes na regido entre os meses
de dezembro a marco propagam-se, predominantemente,
de NNW (Norte-Noroeste) a NNE (Norte-Nordeste), sendo
estas associadas as ondas mais elevadas. A partir do final
do més de margo até o més novembro as dire¢des passam
a propagar-se de NE (Nordeste) e frentes de ondas de ENE
(Leste-Nordeste).

A distribuicdo das frequéncias da série analisada
apresenta variagdes entre estagoes (Figura 7): no PT1 as
frequéncias de 0,20 m representam aproximadamente 50%
das alturas significativas que ocorrem no PT2 as alturas
significativas entre 0,40 e 0,80 m sdo as mais frequentes,
somando mais de 80% em relagdo as demais frequéncias.

Quanto aos periodos médios destacaram-se as
frequéncias de 4,8 s no PT1, representando mais de 30%
das frequéncias. Entretanto, periodos de 5,2 a 7,0 s sdo
frequentes ao longo dos anos de analise. No PT2, os
periodos médios de 4,5 s possuem maior distribuigdo de
ocorréncia ao longo da série temporal, representando mais
de 40% em relagdo as demais frequéncias.

Embora ao longo do ano as dire¢des médias variem
de NNW a ENE, a distribuigdo das frequéncias da série
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temporal mostrou que a regido ¢ dominada por ondas de NE
¢ ENE. As dire¢des sdo relativamente constantes durante
todo o ano. Isso indica que a geometria da plataforma
continental setentrional, com orientacdo para NE, impede
que os sistemas provenientes do HN penetrem com maior
intensidade no Hemisfério Sul (HS) (Semedo et al. 2011;
Young 1999).

3.3 Caracterizagcao da Variabilidade
Interanual do Potencial de Energias
das Ondas

O potencial de energia das ondas ¢ distribuido de
modo desigual ao longo de todo o planeta (Barstow, Merk
& Lonseth 2009; Cornett 2008; Gunn & Stock-Williams
2012; Jiang & Chen 2013; Magagna & Uihlein 2015; Soares
et al. 2014). Nas regides das latitudes de 30° a 60° s@o os
niveis de poténcia média mais elevados, entre 20 ¢ 70 kW/m
(Barstow, Merk & Lonseth 2009; Lopez et al. 2013),
em dire¢@0 ao Equador, nas regides das baixas latitudes,
0°-20°, os campos globais de potencial energético diminuem
progressivamente (Soares et al. 2014) entre 15 ¢ 20 kW/m
(Barstow, Merk & Lonseth 2009; Cornett 2008), como por
exemplo, as médias que se apresentam para o litoral do
RN, que serdo apresentados a seguir.

Com base na série temporal analisada, 2010-2017, a
distribuigdo das médias mensais e anuais sdo apresentadas
nas Figuras 8 a 11 para as duas esta¢des costeiras (PT1 e
PT2). As figuras mostram que ao longo do ano o potencial
de energia das ondas varia significativamente com padrdes

Figura 7 Resultado da simulacéo do regime de ondas para o intervalo de 2010 a 2017. Para o PT1: A. Alturas significativas; B. Periodo
médio; C. Dire¢des médias. Para do PT2: D. Alturas significativas; E. Periodo médio; F. Diregbes médias.
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bem definidos para a zona costeira do Rio Grande do Norte.
A média entre as condigdes de alta ¢ baixa energia variam
entre 0,02 kW/ma 3,56 kW/me 0,30 kW/m a 8,22 kW/m,
respectivamente, para os PT1 e PT2 (Figuras 8 € 9). Embora,
os pontos de referéncia sejam muito proximos da costa, em
profundidades abaixo de -10 m, as médias encontradas estao
abaixo dos valores préximos de 11 kW/m encontrados por
Espindola & Aratijo (2017) em um ponto proximo, distante
cerca de 120 km em profundidades de -356 m. Estes autores
reanalisaram os dados do ERA-Interim (modelo de reanalise
atmosférica global, produzido pelo Centro Europeu de
Previsdes Meteorologicas de Médio Prazo — ECMWF)
para 49 pontos na costa brasileira dos ultimos 35 anos.
Proximo da costa, as médias possuem uma diferenga de
1,8 kW/m em relagdo a média global que ¢ de 10 kW/m,
observada por Gunn & Stock-Williams (2012) e Lopez et
al. (2013) para essa regido

Com relacao aos valores maximos a variagao ¢ maior
tanto no PT1 quanto no PT2 (Figuras 10 e 11), bem como
o comportamento da distribui¢do dos valores maximos do
potencial de energia da onda em relagdo a média. No PT1,
os valores maximos alcangaram 16,7 kW/m em margo de
2013, em condigdes de regime de onda com Hs de 1,69 me
periodo médio de 6 s. Com excegdo de 2010, cuja maxima
foi de 14 kW/m, nos demais anos, foi sempre abaixo de
12 kW/m, atingindo o méaximo de 11,5 kW/m em janeiro de
2010. No PT2, o potencial de energia maxima da onda tende
a ser mais distribuido entre os anos e meses. Verificou-se
que o potencial de energia da onda atingiu valores acima
de 20 kW/m entre os meses de dezembro a margo nos anos
de 2010 ¢ 2013.

Os valores maximos ¢ mais elevados do potencial de
energia das ondas observadas ocorrem durante os eventos
de picos que atingiram a costa nos meses de dezembro a
margo em 2010 ¢ em 2013. Estes meses recebem maior
influéncia dos sistemas extratropicais, ciclones tropicais, e
posicionamento mais ao sul da ZCIT que agem no Atlantico
Norte - AN (Semedo et al. 2011), intensificando assim,
o regime das ondas e potencial energético nesta regido
da costa nordestina, embora o E/ Ni7io possa induzir
oscilagdes significativas nessa regido (Barstow, Mark
& Lonseth 2009; Lépez et al. 2013). Isso é percebido
nos valores médios de 2010 e 2011 nos meses de DJF
(Figura 8 ¢ 9), quando comparadas aos demais anos,
provocados pelo comportamento anomalo durante os anos
de E! Nifio (Cavalcanti et al. 2009).

Por outro lado, os valores do potencial de energia
de ondas abaixo de 1 kW/m estdo associados aos meses de
junho a setembro, considerados os meses de baixa agitagao
maritima, sobretudo, o més de agosto. Neste periodo esta
regido recebe pouca influéncia dos sistemas que agem
no AN devido a frequéncia entre os fendmenos e suas
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magnitudes reduzirem significativamente. Ainda neste
periodo, este litoral esta sob a influéncia dos alisios do HS
(Semedo et al. 2011), ocasionando além da diminuigo da
poténcia das ondas (Espindola & Araujo 2017; Silva 2013),
mudangas no comportamento dos padrdes direcionais e dos
periodos de picos das ondas (Silva 2013).

Embora muitos estudos (Barstow et al. 2008; Cornett
2008; Gunn & Williams 2012; Lopez et al. 2013; Magagna
& Uihlein 2015; Mork et al. 2010; Soares et al. 2014) tém
tratado o potencial energético de ondas relacionadas aos
valores médios em aguas acima de 100 m de profundidade,
o que tem servido para estabelecer médias comparativas as
analises globais em kW/m, também ha um forte interesse
em energias das ondas em aguas costeiras devido sua
significativa variagdo de escala temporal e espacial (Barstow,
Mork & Lonseth 2009; Gallagher et al. 2016; Kumar et al.
2013; Lavidas & Venugopal 2017; Rusu & Soares 2009).
Sugerindo assim, que embora as maiores médias globais
do potencial energético de ondas sdo encontradas em aguas
profundas, em aguas com profundidades (para algumas
regides equatoriais) inferiores a 100 m (denominadas aguas
rasas ou costeiras) podem oferecer valores de 20kW/m
(Barstow, Merk & Lonseth 2009).

Considerando a média e a méaxima anual (Figura 12),
pode-se observar que existe uma distingao anos analisados.
Enquanto na andlise da média percebe-se uma tendéncia
linear da série, na analise dos valores maximos, pode-se
verificar que houve dois momentos de grande crescimento
de energia, em 2010 e em 2013 que destoam fortemente
em relagcdo aos demais anos.

Em 2010, foi ano tipico de E! Nifio oscilagdo sul,
que tende a induzir uma variabilidade interanual nas
aguas equatoriais (Barstow, Merk & Lonseth 2009), e da
ocorréncia dos eventos extratropicais que se intensificam
no HN nos meses de DJF (Semedo et al. 2011), resultando
em elevados periodos de picos de HS e consequentemente
no potencial de energia da onda. Em 2013, cujos valores
foram ainda superiores em relagdo a 2010, foi considerado
ano neutro, ou seja, a regido esta submetida aos fendmenos
climatoldgicos regionais. Quando se trata da climatologia
do Nordeste, este litoral encontra-se intimamente ligado
as interagdes e constancia no regime dos ventos alisios
(nordeste e sudeste), favorecendo uma continuidade de
recursos energéticos durante o ano todo.

As Figuras 13 e 14 apresentam a distribuigdo
temporal anual dos padrdes direcionais do potencial de
energia para as estacdes costeiras PT1 e PT2. A analise
mostra que ndo ocorreu anormalidade de distribuicdo ao
longo dos anos. Os padrdes se repetem nas duas estacdes
costeiras. As maiores diferencas estdo nos anos em
que ocorreram energia de onda mais intenso de N-NE,
marcadamente apresentando bi-modais nos anos de 2010,

10
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2011 e 2013 na estagdo PT1 (Figura 13) e na estagdo PT2
ocorreu de N, e ENE em 2011 (Figura 14). A ocorréncia
de padroes de ESE sdo observados, porém, com percentual
de 8% em relagdo as demais propagacdes predominantes.
Também se pode avaliar entre as estagdes costeiras
que no PT1, os baixos valores do potencial de energia se
propagam com mais intensidade de NE em todos os anos,
enquanto que no PT2 sdo predominantes de ENE.

Matos et al.

Em termos de distribuigdo de ocorréncia, as maiores
frequéncias do potencial de energia estdo associadas as ondas
que se propagam de NE-ENE e E-NE, ou seja, 51% e 72%,
PT1 e PT2 (Tabela 3 e 4). Contudo, o potencial maximo de
energia esta relacionado as condi¢des de propagagdo menos
frequentes, N-NE, 15,8 kW/m e 25,9 kW/m, seguidas do
menor percentual (1%) que sdo propagacdes de NNW,
6,5 € 20,7 kW/m.

Figura 8 Distribuicdo mensal dos valores médios do potencial de energia das ondas entre os anos de 2010 e 2017 do PT1.

Figura 9 Distribuicdo mensal dos valores médios do potencial de energia das ondas entre os anos de 2010 e 2017 do PT2.

Figura 10 Distribuigdo mensal dos valores maximos do potencial de energia das ondas entre os anos de 2010 e 2017 do PT1.
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Figura 11 Distribuicdo mensal dos valores maximos do potencial de energia das ondas entre os anos de 2010 e 2017 do PT2.

Figura 12 Médias e maximos interanual do potencial de energia das ondas entre os anos de 2010 e 2017 para: A. PT1; B. PT2.

3.4 Temporalidade Sazonal do Potencial
de Energia das Ondas

Para as variagdes sazonais foram determinados os
valores do potencial méximo (P__, kW/m) e medio (P,
kW/m) para as estagdes costeiras PT1 e PT2 (Figura 15)
com base na série temporal de 2010 a 2017. Os dados foram
organizados para os meses sazonais de verdo (dezembro-
fevereiro, DJF), outono (margo-maio, MAM), inverno
(junho-agosto, JJA) e primavera (setembro-novembro, SON).

Como na Figura 15, o potencial médio mais
expressivo de energia das ondas existe no verdo, cuja
média alcanga os 3,57 kW/m no PT1 e 8,07 kW/m no
PT2. Diferentemente das médias que se concentram no
verdo, os valores maximos sdo mais elevados no inicio
do outono, com 16,7 kW/m e 25,9 kW/m. Com relagdo
ao inverno, ha uma reduc@o expressiva tanto nos valores
médios (0,03 ¢ 0,9 kW/m) quanto nos valores maximos (2,7
e 5,2 kW/m), respectivamente PT1 e PT2. Na primavera,
quando a ZCIT comega a se deslocar no sentido do HS,
verifica-se um aumento das médias (1,8 e 4,6 kW/m) e
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maximas (7,3 e 11,9 kW/m) do potencial de energia da
onda nas duas estagdes costeiras.

A variabilidade sazonal nesta por¢ao do litoral esta
intimamente relacionada a sua geometria voltada para o HN
(Silva 2013), que recebe influéncia dos sistemas tropicais
e extratropicais que sdo mais intensos no HN durante o
verdo (Semedo et al. 2011), embora, a propria geometria
que abriga antigas linhas de costa, marcadas pela presenca
de beachrocks impega, que estes sistemas penetrem na
plataforma com maior intensidade (Young 1999).

3.5 Distribuigcao Espacial Sazonal do
Potencial de Energia das Ondas

Ao longo do ano, as condig¢des do potencial de
energia de ondas sdo alteradas em func¢do dos fenomenos
atmosféricos que ocorrem no HN e tendem a potencializar
o regime de ondas na costa do Nordeste, embora alguns
estudos de escala global (Lopez et al. 2013; Magagna &
Uihlein 2015; Soares et al. 2014; Young 1999) mostrem
que as variagdes zonais para as regides equatoriais sao

12
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caracterizadas por pouca variabilidade sazonal tanto dos
ventos, quanto das alturas significativas ¢ potencial de
energia de ondas.

A analise de escala regional mostra que ha uma
nitida variabilidade sazonal ao longo do ano na plataforma
continental (Figura 16). A maior concentragao do potencial
de energia das ondas ¢é no verao, reduzindo a partir do final
do outono e alcancando as médias mais baixas durante
o inverno. A partir do final da primavera, o potencial de
energia das ondas volta a crescer para atingir os maiores
picos no verdo. A diferenga entre os maiores valores para os
mais baixos € de aproximadamente 16,1 kW/m (em relagdo
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as maiores médias), isso significa que o verdo tem mais
que o dobro do potencial de energia de onda concentrada
nesta plataforma continental.

Nos meses de DJF que caracteriza o verdo (Figura 16A),
marca condi¢des de potencial de energia da onda com valores
de 25,7 kW/m nas regides mais profundas (entre 70 m
¢ 2.000 m), a 0,3 kW/m nas regides proximas da linha de
praia (inferior a 1 m de profundidade). No verao, os valores
mais elevados estdo associados as caracteristicas das alturas
significativas mais frequentes de 1,9 a 2,0 m e periodos
médios das ondas de 8 s, com dire¢do predominantemente
de NNW e N.

Figura 13 Distribui¢do anual da série temporal (2010-2017) dos padrdes direcionais (Dir,®) do potencial de energia das ondas no PT1:
A. Dire¢cbes médias em 2010; B. Dire¢des médias em 2011; C. Dire¢des médias em 2012; D. Dire¢des médias em 2013; E. Diregdes
médias em 2014; F. Dire¢des médias em 2015; G. Dire¢des médias em 2016; H. Dire¢des médias em 2017.
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Figura 14 Distribui¢do anual da série temporal (2010-2017) dos padrdes direcionais (Dir,°) do potencial de energia das ondas no PT2:
A. Diregbes médias em 2010; B. Diregdes médias em 2011; C. Dire¢des médias em 2012; D. Dire¢des médias em 2013; E. Diregdes

médias em 2014; F. Dire¢des médias em 2015; G. Diregdes médias em 2016; H. Dire¢des médias em 2017.

Tabela 3 Estatistica descritiva dos valores de potencial de energia da onda (P) para os pontos: PT1.

Estatistica Descritiva N-NE NNW
Pmax 16,7 6,56
Pmed 1,58 3,68
Pmin 0,02 1,81
Frequéncia (%) 48

Tabela 4 Estatistica descritiva dos valores de potencial de energia da onda (P) para os pontos: PT2.

Estatistica Descritiva N-NE NE-ENE ENE NNW
Pmax 25,9 10,9 1,39 20,7
Pmed 5,05 1,25 0,46 6,21
Pmin 0,49 0,01 0,05 1,44
Frequéncia (%) 22 72 5 1
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Figura 15 Valores maximos e médios mensais do potencial de energia das ondas entre os anos de 2010 e 2017 para: A. PT1; B. PT2.

Durante o outono (Figura 16B), o potencial de
energia da onda tende a ser reduzido, com 17,7 kW/m
nos meses de MAM. Embora as maiores concentragdes
de energia nesse periodo estarem associadas as alturas
significativas de 2 m também, com relacdo ao periodo
médio, a frequéncia do potencial de energia da onda esta
relacionada com periodos de 6 s, ou seja, ondas mais curtas,
e com dire¢des predominantes de ENE. Diferentemente do
verdo, quando se observa um padréo totalmente de NNW
(Figura 17), determinado, sobretudo pelos efeitos causados
pelos fenomenos originados no HN. Embora o outono ainda
seja afetado por tais efeitos, a mudanga no comportamento
direcional indica alteragdes nos padrdes dos ventos alisios
e o enfraquecimento da ZCIT, influenciando assim na
reducdo do potencial de energia de onda.

No inverno (Figura 16C), o potencial de energia
de ondas torna-se reduzido em relagdao ao outono, com
valores inferiores a 10kW/m, sendo que o potencial médio
mais frequente nesses meses se encontra em 2 kW/m,
significando 65 % do total, para periodos de ondas curtas,
de 4,8 s e padrdes direcionais de ESE. Conforme se observa
nas regides proximas da costa, onde estdo localizadas as
estagoes costeiras PT1 e PT2, a energia é reduzida a valores
inferiores a 1 kW/m. Tais valores reduzidos se estendem
e se prolongam em toda a area até a isobata de 10 m de
profundidades. Essa energia muito baixa nessa regido
da costa norte do RN, ¢ influenciada, sobretudo, pelos
fendmenos fisicos (refracdo e difragdo) de transformagao
que a onda est4 submetida em plataformas rasas.

Durante o inverno (Figura 16C), do regime
de ondas e das condi¢des de potencial energético sdao
similares em termos de baixa agita¢do maritima. A principal
condigdo caracteristica durante o periodo do inverno, ¢ a
predominéncia das ondas de E nesta regido.

Na primavera (Figura 16D), de maneira geral, o
comportamento do potencial de energia da onda ¢é similar
ao apresentado no outono. O potencial de energia da onda
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volta a ascender para valores acima de 10 kW/m, chegando
a alcancar nas areas superiores a 15 m de profundidades,
médias de 18 kW/m. Embora, os valores sejam mais altos,
amédia mais frequente de energia de ondas na primavera
sdo de 10 kW/m para frequéncia de alturas significativas
de 2 m com periodos médios de 6 s, e padrdes direcionais
de E, ou seja, o regime de ondas, influenciados pelos
ventos alisios originarios do anticiclone subtropical do
Atlantico Sul (alisios de sudeste) e do Atlantico Norte
(alisios de nordeste) nesta costa (Carvalho 2010), voltam a
aumentar até alcangarem as maiores intensidades durante
o0 verdo.

A variabilidade sazonal é uma caracteristica marcante
deste litoral, causadas pelas alteragdes de deslocamento e
comportamento dos sistemas frontais que intensificam
o potencial de energia da onda. Outra caracteristica
evidente deste litoral sdo as propriedades do ambiente e
dos fendomenos fisicos associados a variabilidade sazonal.
As condic¢des de energias de ondas mais elevadas foram
observadas nas regides de aguas profundas, sobretudo,
na zona onde se evidencia a quebra do talude continental
setentrional (Almeida, Vital & Eichler 2017), a partir da
isobata de 70 m, onde as condi¢des de alturas significativas
sd0 mais expressivas. Ao atingir o interior da plataforma
continental, com profundidades inferiores a 70 m (onde
os pontos se localizam PT1 e PT2), o potencial energético
mostra-se reduzido durante o ano todo, sobretudo nos meses
JJA, devido as condi¢des de energia nas regides costeiras
serem muito diferentes em relagao as aguas profundas, em
fungao da refragdo da onda e outros efeitos nas proximidades
da linha de costa (Barstow et al. 2008).

O comportamento direcional da variabilidade
sazonal mostra conforme as médias determinadas, que ha
um padréo para cada estagdo do ano, variando do gradiente
de 320° para o 126°, ou seja, de NNW a ESE (Figura 17),
conforme a mudanca de estagdo e conveccdo dos alisios
de nordeste e sudeste.
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Figura 16 Distribuicdo espacial das médias sazonais do potencial de energia das ondas para as estagdes: A. Veréo; B. Outono; C.

Inverno; D. Primavera.

Durante o verdo (Figura 17A), o potencial de energia
das ondas esta associado as diregdes predominantemente de
NNW e N, passando a propagar para o gradiente de NE e
ENE durante o outono (Figura 17B). Na medida em que se
aproximam os meses que compde o inverno (Figura 17C),
as incidéncias das energias das ondas tornam-se orientadas
de ENE a ESE, acumulando até a primavera (Figura 17D),
cujas o potencial de energias das ondas esté relacionado
com as dire¢des do componente ESE.

As dire¢cdes mostram a influéncia dos ventos alisios
de nordeste e sudeste na regido, sendo estes responsaveis
pela gerag@o do regime de ondas no Nordeste brasileiro.
Observa-se que o potencial de energia das ondas é mais
elevado, justamente nos meses em que a influéncia dos
ventos alisios de nordeste (provenientes do HN) sdo mais
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intensos se comparado com os alisios de sudeste (originarios
do HS), como relata Silva (2013). Além disso, ha influéncia
dos ciclones tropicais e extratropicais que se intensificam
no HN durante o DFJ (Semedo et al. 2011). Tais fatos
confirmam que as ondas ¢ a energia delas proximas ao
litoral brasileiro voltado para o HN sdo mais fortes durante
essa estacao.

3.6 Localizagao das Altas Energéticas
da Costa Setentrional do Rio Grande
do Norte

Nesta secdo buscou-se mostrar os locais com valores
maximos do potencial de energia de onda. A Figura 18
apresenta a agitagdo maxima na regido, a altura significativa
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(Hs) e o potencial maximo de energia da onda (P). Portanto,
ao longo do percurso da modelagem, 2010 a 2017, extraiu-
se 0 momento em que a agitagdo maxima ocorreu. Este
periodo foi registrado durante o més de fevereiro de 2010,
e se repetiu no mesmo més em 2013 e 2016, caracterizando
como o més de altas energéticas nesta regido.

Apesar da maior parte do potencial de energia
maxima das ondas estarem associadas as maiores alturas
significativas (2 m) e periodos médios de ondas (8 s),
estas nao sdo tdo frequentes ao longo de toda a série, tais
alturas maximas sdo mais representativas nos meses de
DIJF, sugerindo assim, que o verdo ¢ a estacdo de maior
potencial de energia de ondas.

Matos et al.

A partir de profundidades acima de 70 m, além do
talude continental setentrional, ocorre a regido onde foram
identificados a maior frequéncia do potencial de energia de
ondas. Contudo, na plataforma continental interna, também
foram identificados valores maximos que atingem até
44 kW/m (més de fevereiro, no verdo). Embora na regido
mais profunda ocorrem ondas com Hs acima de 2 m, estes
valores maximos em regides de aguas menos profundas,
indicam que previsdes do potencial maximo de onda nem
sempre coincidem com os locais das alturas significativas
maximas (Rusu & Soares 2009). Nos anos seguintes, 0s
valores maximos se reproduziram, porém, variando entre
30 a 38 kW/m.

Figura 17 Distribuicdo dos padrdes direcionais (Dir,°) das médias sazonais do potencial de energia das ondas (kW/m): A. Médias
da diregao durante o verdo; B. Médias da diregao durante o outono; C. Médias da dire¢éo durante o inverno; D. Médias da dire¢do

durante a primavera.

Anu. Inst. Geociénc., 2022:45:46460
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Figura 18 Maximo sazonal do fluxo de energia da onda (kW/m) para um dado instante de tempo durante o veréo na costa setentrional
do RN: A. Altura significativa da onda; B. Potencial maximo de energia da onda.

4 Conclusoes

Neste trabalho foram investigados o padrdo temporal
e espacial das caracteristicas do potencial de energia de
ondas na plataforma setentrional do Rio Grande do Norte.
Na temporalidade foi avaliado as médias mensais e anual
relacionados a dois pontos localizados préximos da zona
costeira. Para a distribuicao espacial considerou-se a
variabilidade sazonal e a identificagdo das regides mais
energéticas dentro do dominio geografico da plataforma.

Para determinar ¢ simular o regime de ondas foi
usado o modelo espectral de terceira geragdo, SWAN. A
calibragdo, valida¢do e comparagdo dos dados foi feita
recorrendo a um conjunto de dados obtidos de medigdes
in situ, em dois pontos proximos da costa (Figura 1). A
verifica¢do da validagdo foi feita a partir das medidas de
erro: MAPE, RMSE e d, resultando em bom ajuste dos
dados modelados com os dados medidos. Na verificagao,
observou-se que ha diferengas entre os pontos. A conclusdo
da validagdo mostra que o PT1 apresentou melhor ajuste
estatistico, de acordo com o indice de concordéancia, tanto
para as alturas significativas das ondas (0,52) quanto para
o potencial de energia das ondas (0,58). O PT2 mostrou-se
mais bem ajustado em termos de potencial de energia das
ondas, com d = 0,55.

Com relacdo ao regime das ondas da série temporal,
conclui-se que de dezembro a margo sdo os meses das
alturas significativas mais elevadas na regido, alcangando
2,05 m de Hs e de junho a setembro ¢ considerado os meses
de baixa agitacdo maritima com valores de Hs inferior a
0,5 m, sendo os periodos médios mais frequentes as ondas
de 5,2 s e 4,5 s com padrdes direcionais predominantes de
NE (PT1) e ENE (PT2).
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Em termos de variabilidade interanual do potencial
de energia das ondas, os anos de 2010 e 2013 foram
considerados os mais energéticos, tanto as analises médias
quanto as maximas, parao PT1=3,56 kW/me 16,7 kW/m,
e para o PT2 =822 kW/m ¢ 25,9 kW/m.

De dezembro a margo o potencial de energia das
ondas sdo mais intensas, influenciadas pelas maiores alturas
significativas de ondas, periodos médios e direcdes de
ondas predominantes de N para NE. De junho a setembro, o
comportamento do potencial de energia das ondas ¢ muito
baixo, com ondas provenientes de NE a ENE.

A variabilidade sazonal, embora o verdo seja
considerado uma esta¢@o muito energética, foi no outono
que a temporalidade se mostrou com maior concentragao
do potencial de energia da onda, e o inverno a estacdo de
baixa energética.

Com relacdo a distribui¢@o espacial, o potencial
de energia maxima concentra-se no verao com médias de
25,7 kW/m, reduzindo para o outono (17,7 kW/m), e
chegando as médias mais baixas durante o inverno com
10 kW/m, assim, na primavera, as médias voltam a aumentar
para 18 kW/m. valores estes concentrados sempre nas
zonas mais profundas, acima das profundidades de 70 m.
Nas regides inferiores a 60 m, na zona costeira, o potencial
energético mostra-se bastante reduzido durante o ano todo,
sobretudo, devido as condicdes de energia nas regides
costeiras serem muito diferentes das dguas profundas, em
fun¢@o da refracdo da onda.

As analises mostraram que a variabilidade interanual
e sazonal, ¢ influenciada principalmente pelos fendmenos
atmosféricos (os ciclones tropicais, extratropicais e
posicionamento mais ao sul da ZCIT) que ocorrem no HN,
além da influéncia do E/ Nifio, que tendem a potencializar
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o regime de ondas na costa do Nordeste nos meses de DJF.
Por outro lado, a menor energia, que ocorre nos meses de
JJA que caracteriza o inverno, ¢ marcada pela influéncia
dos alisios do HS devido o deslocamento da ZCIT para o
norte, que ocasionam a diminui¢éo da poténcia das ondas,
mudangas no comportamento dos padrdes direcionais e
dos periodos de picos, enfraquecendo assim o regime ¢ a
energia das ondas neste periodo.

Por fim, em termos de zonas energéticas, o trabalho
conclui que a area entre as isobatas de 15 a 25 m de
profundidade, pode obter um potencial de energia das
ondas de até¢ 44 kW/m no periodo do verdo.
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