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Observação Jurídica 

Nenhum dos participantes, nem as instituições as quais representam no desenvolvimento 

do SMC-Brasil, são responsáveis pela utilização dada a esta publicação. 

A base de dados de ondas em águas profundas (GOW) e de níveis (GOT; GOS) incluída 

no SMC-Brasil são de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o 

processamento e análise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses 

dados não estão disponíveis para os usuários do sistema, apenas o dado processado e 

analisado por cada usuário. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a 

partir destes, bem como as ferramentas não são de responsabilidade do IH Cantabria ou 

do grupo que desenvolveu o projeto. Os usuários não podem utilizar técnicas de 

engenharia reversa, descompilar ou fazer o download da base de dados de ondas e 

níveis do software SMC-Brasil. 
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1 Introdução 

1.1 O que é o SMC-Brasil? 

O Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) é uma ferramenta 

computacional que combina metodologias de trabalho, bases de dados de cartas náuticas e 

modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solução de problemas na zona costeira. As 

metodologias permitem abordar o estudo de um problema de forma sistemática (Quais dados de 

entrada são necessários? Quais escalas de processos analisar? Que modelo aplicar? Etc.) As 

ferramentas do SMC-Brasil podem ser divididas em duas: (1) o SMC Tools que inclui uma base 

de dados de batimetria, ondas e nível do mar; além de ter duas ferramentas de processamento de 

dados integradas, uma para realizar a análise estatística das variáveis ambientais, e outra 

ferramenta que permite realizar a transferência de uma série de ondas a partir de profundidades 

indefinidas para pontos na costa; e (2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente 

dito, que integra uma série de modelos numéricos, que permitem dar um suporte prático à correta 

aplicação da metodologia de trabalho proposta nos Documentos Temáticos (Figura 1). 

O SMC foi inicialmente desenvolvido pelo Instituto Hidráulico Ambiental da Cantabria (IH 

Cantabria) da Universidade da Cantabria, com o apoio da Diretoria Geral de Costas do 

Ministério do Meio Ambiente da Espanha. O sistema foi adaptado e transferido para a 

administração pública brasileira através do projeto intitulado ñTransfer°ncia de metodologias e 

ferramentas de apoio à gestão da costa brasileiraò. Projeto desenvolvido com a colaboração 

internacional de várias entidades nomeadas a seguir: A Agência Espanhola de Cooperação 

Internacional para o Desenvolvimento (AECID), Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA), 

Secretaria do Patrimônio da União (SPU), Universidade de São Paulo (USP), Universidade 

Federal de Santa Catarina (UFSC) e o Instituto de Hidráulica Ambiental da Universidade da 

Cantabria. 

O SMC também foi transferido a diferentes países do mundo (Colômbia, Taiwan, Tunísia, etc.), 

sendo que a versão brasileira inclui novos desenvolvimentos, graças aos avanços científicos na 

engenharia costeira e aos avanços na informática nos últimos anos que permitiram criar uma versão 

mais avançada e prática. 

 

1.1.1. Objetivo do SMC ï Brasil 

O objetivo básico do SMC-Brasil é proporcionar metodologias de trabalho e uma 

ferramenta numérica no campo da engenharia costeira que facilite aos técnicos a elaboração de 
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estudos passo a passo, aplicando-as com auxílio dos Documentos Temáticos. Busca-se, através da 

unificação de critérios técnicos e da organização sistemática dos modelos numéricos, que os 

técnicos aumentem a qualidade de seus estudos e, desta forma, aumentem a confiabilidade de 

suas decisões. 

 

Figura 1 ï Estrutura do SMC-Brasil. 

 

Na Figura 2 é possível verificar a representação esquemática dos modelos numéricos do 

SMC. 

SMC-BRASIL  

METODOLOGIAS  FERRAMENTAS  

SMC 

Tools 

Documentos  

Temáticos 

Recuperação de  
Praias 

Ondas 

IH - DYNAMICS  

Níve is e Cota 
de Inundação  

Mudanças
Climáticas em 

Praias 

IH - DATA  IH - AMEVA  
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Figura 2 ï Modelos numéricos do SMC. 

 

1.2 O que é o SMC Tools?  

É uma das duas ferramentas principais que compõem o SMC-Brasil, sendo essa 

fundamental para o início e pré-processo de qualquer projeto. A ferramenta se divide em 3 

módulos principais: (1) Módulo IH-DATA que permite acessar três bases de dados: a primeira 

associada a dados batimétricos, obtidos das cartas náuticas do litoral brasileiro; a segunda à base 

de dados de ondas (ver o Documento Temático de Ondas ï IH CANTABRIA ï MMA, 2017a); e a 

terceira, associada aos níveis do mar (ver o Documento Temático de Níveis e Cota de Inundação 

ï IH CANTABRIA ï MMA, 2017b); (2) Módulo IH-AMEVA é uma ferramenta orientada para o pré-

processamento e análise estatística das variáveis ambientais das bases de dados de ondas e 

níveis, portanto o módulo IH-DATA e IH-AMEVA são módulos complementares; e (3) Módulo IH-

DYNAMICS, módulo que permite realizar a transferência de ondas da parte externa da malha a 

distintos pontos localizados na costa, avaliando nestes o transporte litoral de sedimentos, a 

direção e a magnitude do fluxo médio de energia de onda e a cota de inundação em um ponto da 

costa.  

Em termos gerais, a interface gráfica da ferramenta SMC Tools pode ser classificada em 

dois grandes submódulos:  

(1) Submódulo de Pré-processo que inclui os módulos IH-DATA e IH-AMEVA;  
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(2) Submódulo de Pós-processo que inclui o módulo IH-DYNAMICS.  

 

1.2.1 O que faz o SMC Tools?  

O módulo de pré-processo é a ferramenta que, seguindo uma metodologia proposta pelos 

Documentos Temáticos, permite processar e analisar as bases de dados do IH-DATA, utilizando 

para isso a análise estatística do módulo IH-AMEVA.  

O propósito do pré-processo é obter os dados de entrada requeridos para as execuções 

dos modelos numéricos do Sistema de Modelagem Costeira. Em particular, este módulo permite 

definir uma série de condições iniciais para o programa do SMC, tais como:  

Å Definir uma batimetria base para gerar um projeto;  

Å Analisar estatisticamente e espectralmente a série temporal de onda em um ponto 

em águas profundas;  

Å Classificar a série temporal de onda para posteriormente ser propagada;  

Å Gerar os casos dos estados de mar mais representativos que sejam exigidos para 

propagar as ondas até a costa com o SMC. 

Uma vez propagadas as ondas até a costa através do módulo IH-DYNAMICS, o módulo de 

pós-processo permite:  

Å Reconstruir a série temporal de ondas no novo ponto já propagado;  

Å Analisar a série temporal de onda em tal ponto (análise estatística e espectral); 

Å Para cada estado de mar:  

- Obter o ponto de quebra da onda sobre um perfil de praia; 

- Avaliar o transporte litoral de sedimentos no perfil; 

- Avaliar a direção média do fluxo de energia; 

Å Avaliar o regime médio e extremo da cota de inundação de um perfil de praia.  

 

1.3 Perfil do usuário e conhecimentos necessários 

O SMC Tools é uma ferramenta numérica orientada especificamente para Engenheiros, 

Técnicos e Pesquisadores que desenvolvem sua atividade na área costeira. Para uma correta 

aplicação do SMC Tools o usuário necessita de alguns conhecimentos mínimos, tanto de 
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processos litorâneos como da metodologia de estudo proposta nos Documentos Temáticos. A 

seguir estão resumidos alguns destes requisitos: 

1. O usuário deve estar familiarizado com as diferentes dinâmicas marinhas e sua 

interação com elementos morfológicos costeiros, obras e meio ambiente. O que significa que 

deve entender claramente os processos morfodinâmicos envolvidos na zona costeira. 

2. O usuário deve conhecer as metodologias de estudo e os elementos necessários 

para realizar as diferentes atuações descritas nos Documentos Temáticos. É importante destacar 

que o SMC Tools é uma ferramenta computacional associada a estas metodologias. 

3. Também deve estar familiarizado com o manual do usuário do SMC Tools, bem 

como com seu uso. O usuário deve estar ciente das limitações impostas pelas hipóteses e 

escalas de aplicação em que se fundamentam esses modelos, assim como da correta 

interpretação dos resultados. 

4. O usuário deve ter algum conhecimento mínimo na utilização de ambientes do 

Windows, que lhe permita operar o sistema do SMC Tools. 

 

1.4 Estrutura Global do SMC Tools  

Como mencionado anteriormente, o SMC Tools está estruturado em três módulos 

fundamentais, os quais estão brevemente descritos a seguir:  

 

A. Módulo IH-DATA  

Este módulo é um gestor das bases de dados, onde se pode acessar as informações 

batimétricas digitalizadas das cartas náuticas do litoral brasileiro (Arquivos ASCII do tipo XYZ), as 

imagens das cartas náuticas juntamente com o Google Maps e a base de dados das linhas de 

costa (Arquivos ASCII tipo XYZ ou BLN). Cabe mencionar que os arquivos dos dados batimétricos 

estão georreferenciados (Anexo 1).  

Além da base de dados batimétricos, o módulo conta com outras duas bases de dados: uma 

série temporal de ondas, denominada pontos DOW (Downscaling Ocean Waves), e outra 

associada à série temporal de níveis do mar, denominada pontos GOT (Global Ocean Tides) para 

a maré astronômica e pontos GOS (Global Ocean Surge) para a maré meteorológica (Figura 3).  
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B. Módulo IH-AMEVA  

O m·dulo ñAn§lise Matem§tica Estat²stica de Vari§veis Ambientaisò ® um programa de an§lise 

estatística das variáveis ambientais, orientado para caracterizar e pré-processar dados de onda e 

níveis do IH-DATA. Esta ferramenta fornece vários parâmetros de distinta natureza e com 

diferentes fins, todos eles necessários para a operação do SMC.  

 

C. Módulo IH-DYNAMICS  

O módulo IH-DYNAMICS gerencia a dinâmica litoral costeira, incluindo três modelos: um 

relacionado à transferência da onda a partir de um ponto DOW em direção à costa; outro 

relacionado à avaliação do transporte de sedimentos na costa e a direção média dos fluxos de 

energia; e finalmente, um associado à avaliação da cota de inundação na costa. Mais adiante 

cada modelo será explicado detalhadamente.  

 

Figura 3 ï Base de dados do módulo IH-DATA do SMC Tools: Batimetria das cartas náuticas e malhas com os 

pontos de onda DOW. 

DADOS para IH-AMEVA 

 

Malhas com os pontos de onda DOW 

(Downscaling Ocean Waves) 

DADOS: 

Batimetrias, costas 

e cartas náuticas. 

Imagens do Google Earth 

Abrir Explorador de Dados 
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2 IH ï DATA Módulo de Gestão de Base de Dados 

2.2 Introdução 

O SMC Tools foi desenvolvido em um ambiente gráfico com a finalidade de facilitar a gestão 

e funcionamento da ferramenta. Na Figura 4 é apresentada uma imagem geral da interface 

gráfica, onde aparecem diferentes áreas de trabalho, que estão descritas a seguir.  

Na parte superior está a barra do menu principal, onde são acessados os seguintes módulos 

e submódulos: módulo AMEVA (IH-AMEVA), submódulo de pré-processo, que faz parte do 

módulo IH-DATA, e submódulo de pós-processo que faz parte do módulo IH-DYNAMICS. Sob 

esta se encontra a barra de botões gráficos, os quais permitem acessar diretamente a diferentes 

ferramentas gráficas, tais como o zoom, a seleção de uma área de trabalho ou a seleção de um 

ponto DOW. Na parte esquerda é apresentada um diretório com diferentes pastas, onde há 

informações das cartas náuticas (DADOS), dos dados de onda (DOW) e das imagens disponíveis. 

É nesta área de trabalho onde se irão agregar todas as informações geradas dentro de um projeto 

de trabalho. Finalmente, na parte central há a interface gráfica da área de trabalho, na qual se 

visualiza as informações das cartas náuticas (quadros vermelhos), a informação dos dados de 

onda (pontos negros) e as imagens do Google. Nesta interface é onde o usuário trabalha, 

acessando aos dados de entrada, definindo uma área de estudo, selecionando os pontos de 

onda, criando as malhas para as futuras propagações e selecionando um perfil de praia.  

A seguir é feita a descrição da interface do IH-DATA, sendo o primeiro módulo para a 

criação de um novo projeto. 
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Figura 4 ï Janela gráfica do SMC Tools. 

 

2.3 Módulo IH-DATA  

Este módulo permite processar grande parte das informações necessárias, como entrada 

nos diferentes programas do Sistema de Modelagem Costeira (SMC). O módulo consiste em duas 

bases de dados, aquelas informações relacionadas com os contornos (batimetrias, linhas de costa 

e imagens das cartas náuticas) e aquela associada à informação de dinâmica marinha, como as 

ondas (Figura 5).  

Cartas Náuticas 

Barra de menus 
Barra de botões 

gráficos 

Informação: base de dados BACO e 

DOW, Módulos do SMC Tools.  

Aqui vão sendo salvas todas as 

informações geradas. 
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Figura 5 ï Bases de dados do módulo IH-DATA: BACO e Ondas (DOW). 

 

2.3.1 Base de dados de batimetria e cartas náuticas da costa (BACO)  

A base de dados conhecida como BACO é composta por informação relacionada às 

batimetrias, linhas de costa e imagens das cartas náuticas.  

O BACO é um programa de pré-processo integrado ao SMC Tools que permite gerenciar 

as batimetrias das cartas náuticas de qualquer área da costa brasileira. As informações 

batimétricas que compõem a base de dados foram obtidas a partir da digitalização de tais cartas 

náuticas, sendo estas fornecidas pela Marinha do Brasil (DHN). Também através da DHN obteve-

se um CD-ROM com dados de folhas de bordo provenientes de levantamentos realizados em 

parceria entre o Bampetro, o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) e a Universidade do Estado 

de São Paulo (USP). Além disso, há dados batimétricos do GEBCO (General Bathymetric Chart of 

the Oceans). 

Geralmente, em um estudo no âmbito costeiro, são realizados levantamentos topográficos e 

batimétricos de grande resolução nas proximidades da área de interesse, sem incluir a informação 

Malhas com os pontos de onda DOW 

(Downscaling Ocean Waves) 

IH-DATA  

Batimetrias, costas  

e cartas náuticas  

BACO 
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batimétrica em grandes profundidades; com a qual, se quiser propagar a onda a partir de 

profundidades indefinidas até a costa, é necessário combinar as batimetrias atualizadas do campo 

nas proximidades da costa, com a batimetria externa das cartas náuticas. O problema surge 

quando muitas das cartas náuticas brasileiras têm diferentes elipsoides ou datums de referência, 

juntamente com o fato das batimetrias de campo serem de datums diferentes. Portanto, não se 

pode alterar diretamente. Por isso, dentro do BACO se encontram referenciadas todas as cartas 

náuticas disponíveis para o litoral brasileiro ao mesmo sistema de referência, sendo este o 

WGS84 (Sistema Geodésico Mundial).  

Por outro lado, cabe mencionar que o sistema de coordenadas da base de dados 

(Coordenadas Geográficas), é diferente do sistema de referência com o qual se trabalha dentro do 

SMC (UTM), portanto, foi necessário realizar uma série de transformações dentro do gestor da 

base de dados de batimetria BACO e por este motivo o programa internamente se encarrega de 

realizar a transformação de um sistema de referências em coordenadas geográficas, que vêm das 

cartas náuticas a outro de projeção plana: UTM. Todos os detalhes sobre o sistema de referência 

geodésico e a transformação de coordenadas que foram implantadas no programa podem ser 

consultados no Anexo 1 deste documento.  

O objetivo fundamental do programa BACO é fornecer informação das batimetrias das 

cartas náuticas do litoral brasileiro ao programa SMC, com a ideia de facilitar o trabalho de 

combinar as informações batimétricas provenientes de diversas fontes.  

Cabe destacar que sempre que o usuário desejar incluir uma nova batimetria 

detalhada dentro do SMC deve ter especial cuidado para verificar que o sistema de 

referência (elipsoide de referência) seja o WGS84 e que o sistema de coordenadas esteja 

em UTM, para evitar discrepâncias na hora de combinar as batimetrias com diferentes 

sistemas de referência, já que isto pode levar a erros de deslocamentos horizontais de 

dezenas a centenas de metros.  

 

2.3.1.1 Informação da base de dados BACO  

O programa BACO consiste em um banco de dados, que contém as seguintes informações:  

Å Imagens de cartas náuticas provenientes do catálogo de cartas náuticas da Diretoria 

de Hidrografia e Navegação - DHN. Foram utilizadas 79 cartas náuticas armazenadas 

em formato de imagem tipo (*.PNG) e 67 folhas de bordo, onde foram mantidas 

sempre as cartas ou folhas com maior detalhe de uma mesma área.  
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Å Arquivos com as batimetrias digitalizadas a partir das cartas náuticas (utilizando a 

ferramenta do SMC). Obtendo assim isolinhas de batimetria, linhas de costa (interface 

mar/terra) e pontos batimétricos, estes arquivos se encontram em formato tipo ASCII 

(XYZ) e em coordenadas geográficas. Os arquivos das linhas de costa são arquivos 

tipo XYZ ou tipo BLN.  

As imagens das cartas com pontos em coordenadas geográficas também foram 

transformadas pixel a pixel para conseguir sobrepor os pontos digitalizados das cartas e as 

imagens dentro do SMC em UTM.  

 

2.3.1.2 Janela gráfica 

O módulo de IH-DATA (BACO) dispõe de uma interface gráfica que permite escolher uma 

área de estudo de forma amigável, facilitando o procedimento de seleção das informações das 

cartas náuticas e dos dados batimétricos, para a geração de um projeto no SMC (Figura 6). Os 

botões gráficos são os que permitem trabalhar sobre o mapa e facilitam a seleção da área de 

interesse; estes botões gráficos são os seguintes:  
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Figura 6 ï Interface gráfica do SMC Tools. Seleção da área de trabalho. 

 

Zoom ( ): Ferramenta que permite aproximar ou distanciar-se da área de interesse sobre 

o mapa. Esta ferramenta é ativada clicando no botão com o mouse, sobre o mapa, onde 

acionando o botão esquerdo se seleciona uma área aproximando o mapa na área de interesse. O 

botão ao lado deste é o que desativa o zoom (Eliminar zoom ) regressando ao mapa original.  

Botão de arrasto ( ): Esta ferramenta permite deslocar-se sobre o mapa em todas as 

direções, mantendo o zoom. 

Seleciona um ponto DOW ( ): Esta ferramenta seleciona um ponto DOW sobre a 

interface gráfica de onda, que pode ser analisado posteriormente com o programa AMEVA e/ou 

propagado até a costa.  

Selecionar área ( ): Esta ferramenta permite selecionar uma área no plano de trabalho da 

interface gráfica. Clicando no botão e mantendo pressionado o botão esquerdo do mouse, permite 

Barra de botões 
gráficos 

Seleção da área de trabalho 
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traçar uma área delimitando a área de interesse do usuário. Posteriormente, as informações desta 

área são exportados ao programa SMC 3.0, como será visto a seguir. 

Adicionar imagens do Google Maps ( ): Botão que permite carregar imagens do 

Google Earth na interface gráfica em qualquer área da costa brasileira.  

Foto instantânea ( ): Botão que permite salvar imagens. 

 

2.3.1.3 Geração de um projeto a partir do BACO (interface SMC Tools à interface 

SMC 3.0)  

O primeiro passo é carregar os dados batimétricos da base de dados na janela gráfica do 

SMC Tools, o que pode ser realizado de duas formas: (1) a partir da barra de menus, em 

ñArquivoò, exportar os dados com a op­«o: ñAbrir Explorador de dadosò (Figura 7); ou (2) dar um 

clique duplo na pasta ñSMC-Brasilò, no diret·rio que aparece ¨ esquerda (B) ir em "Dados" e com 

a ajuda do mouse e do botão direito: exportar os dados; em um instante, a interface gráfica mostra 

um mapa do Brasil. Ativando no diretório da esquerda a visualização dos dados da carta, pode-se 

observar sobre a interface gráfica uma série de retângulos vermelhos associados às cartas 

náuticas e a informação digitalizada das mesmas.  
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Figura 7 ï Carregar base de dados do IH-DATA (BACO). Mostrando na interface gráfica as cartas náuticas da 

base de dados. 

 

A seguir se procede à seleção da área de interesse com a ajuda da ferramenta . 

Pressionando o botão esquerdo do mouse e arrastando se obtém a área selecionada que é 

delimitada por um quadrado amarelo (utilizar o botão gráfico do zoom para ser mais preciso); 

surge então uma nova janela com a área selecionada e as imagens obtidas do Google Earth (caso 

essas imagens possuam tamanho menor que a área selecionada) (Figura 8). Na parte inferior 

desta janela h§ as seguintes op­»es: (1) ñRedefinirò, (2) ñCriar SMCò e (3) ñCancelarò. Para gerar o 

novo projeto na interface do SMC, escolha a op­«o ñCriar SMCò, neste momento é mostrada uma 

janela e se deve selecionar o diretório de onde o usuário deseja criar o projeto e nomear esse; 

dessa forma, instantaneamente, toda a informação da base de dados da área selecionada do 

SMC Tools é transferida ao SMC 3.0.  
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Figura 8 ï Seleção da área de trabalho. 

 

No novo diretório onde foi criado o projeto do SMC, automaticamente ao exportar os dados, 

foram geradas novas pastas, onde na pasta "polígonos" encontra-se a batimetria da área 

selecionada, denominada "batimetria base" (arquivo XYZ) e na pasta "costas" encontram-se os 

dados associados às linhas de costa da área. Para verificar a correta transferência dos dados ao 

SMC 3.0 deve-se abrir a ferramenta do SMC 3.0 externamente, como será visto no capítulo a 

seguir.  

É importante destacar que é na ferramenta do SMC 3.0 onde se devem criar as malhas para 

posteriormente, com o módulo pré-processo, gerar o número de casos representativos dos 

estados do mar a serem propagados em tais malhas. No capítulo 4 será apresentada uma breve 

explicação da geração das malhas, bem como do módulo de pré-processo; no entanto, todos os 

detalhes referentes às malhas (sua orientação, tamanho, número de subdivisões, etc.), bem como 

Região selecionada 

Gera o projeto 
no SMC 
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da gestão do SMC 3.0 podem ser consultados no Manual do Usuário do SMC 3.0 (IH CANTABRIA 

ï MMA, 2017c) e Manual de Referência OLUCA (IH CANTABRIA ï MMA, 2017d, 2017e).  

Uma vez criado o projeto dentro do SMC, esse pode ser aberto na interface do SMC Tools 

através do menu, como é mostrado na Figura 9, onde o novo projeto estará localizado na pasta 

ñProjetoò com sua respectiva alternativa; uma vez carregado, para se visualizar a interface gr§fica 

do projeto ir ao pré-processo na barra de menu principal ou então com o botão direito posicionar-

se na alternativa1 e clicar em pré-processo. Todo este procedimento será visto no capítulo 

seguinte.  

 

Figura 9 ï Abrir novo projeto gerado no SMC na interface do SMC Tools. 

 

2.3.2 Base de dados de onda (DOW)  

A base de dados de onda (DOW) faz parte do módulo IH-DATA. Da mesma forma que a 

ferramenta do SMC 3.0 necessita definir uma batimetria base como dado de entrada; também é 

necessário definir condições iniciais de onda e níveis de maré para a execução das propagações 

das ondas que o compõem. Esta base de dados proporciona a série temporal dos estados de mar 

de ondas nos pontos DOW. A partir daqui, com a ajuda do módulo IH-AMEVA é possível 

caracterizar as ondas de qualquer ponto e selecionar os casos representativos de estado de mar a 
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serem propagados no SMC 3.0. O objetivo final é poder transferir informações a respeito de uma 

série temporal de onda em um ponto em águas profundas a distintos pontos próximos à costa; 

como será visto na próxima seção, este procedimento é realizado com os módulos de pré-

processo e pós-processo.  

Uma descrição detalhada da base de dados das ondas DOW, metodologias de classificação 

e propagação a pontos próximos à costa são descritos no Documento Temático de Ondas (IH 

CANTABRIA ï MMA, 2017a). É importante ressaltar que o SMC Tools permite o 

processamento e análise de informações das dinâmicas marinhas como a onda DOW, 

entretanto os dados como tal, NÃO estão disponíveis para o usuário, estes dados são 

restritos, sendo propriedade do IH Cantabria.  
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3 Módulo Análise Estatística de Variáveis Ambientais (IH ï AMEVA) 

3.2 O que é o IH-AMEVA?  

Este módulo permite realizar a Análise Estatística de Variáveis Ambientais (IH-AMEVA) 

facilitando o processamento e análise estatística de variáveis dinâmicas em tempo e espaço 

dentro do SMC Tools. Este módulo, por exemplo, proporciona informações referentes aos regimes 

médios e extremos das ondas (de altura, período e direção), informações sobre a direção do fluxo 

médio de energia das ondas, informações da rosa de ondas, etc. Permite processar e analisar 

informações contidas no módulo IH-DATA.  

 

3.3 Objetivo do módulo IH-AMEVA  

O objetivo do módulo é caracterizar as séries temporais em pontos de onda DOW e 

proporcionar uma série de parâmetros, que são necessários como entradas para os modelos do 

SMC 3.0; além de proporcionar informações das direções das ondas incidentes fundamentais para 

a geração das malhas que serão utilizadas na propagação das ondas para a costa. Sua 

caracterização é realizada considerando as recomendações dadas no Documento Temático de 

Ondas (IH CANTABRIA ï MMA, 2017a), a partir de uma base de dados de reanálise numérica.  

 

3.4 Interface gráfica (seleção do ponto DOW e execução do programa AMEVA).  

A interface do módulo IH-AMEVA foi projetada de forma amigável no intuito de possuir uma 

fácil gestão. Basicamente, esta interface contém duas partes bem definidas: uma relacionada com 

o processamento e análise estatística de dados de entrada e outra relacionada com a visualização 

dos resultados.  

 

3.4.1 Processamento e análise dos dados de entrada  

O módulo utiliza como entrada a base de dados de onda DOW (Downscaling Ocean Waves) 

do IH-DATA. A interface permite acessar esta informação sobre o mapa do Brasil de forma 

gráfica, como será visto a seguir. É importante ressaltar que ao executar o módulo IH-AMEVA de 

um ponto DOW selecionado, é este módulo que vai reconstruir a série total dos estados de mar 

DOW neste ponto, mediante o método de interpolação RBF e tomando como base a série 
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temporal de ondas globais GOW (Global Ocean Waves) (ver detalhes no Documento Temático de 

Ondas ï IH CANTABRIA ï MMA, 2017a).  

A seleção de um ponto DOW é realizada com a ajuda do mouse e do botão esquerdo 

utilizando a ferramenta . Em primeiro lugar, somente se os pontos DOW não aparecerem na 

interface gráfica, abrir o diret·rio da esquerda na ñalternativa1ò e na pasta de onda, e ativar a 

visualização dos pontos DOW. Para facilitar a localização e seleção de um ponto, utilizar a 

ferramenta do zoom, como se vê na Figura 10. Uma vez selecionado na interface gráfica o ponto 

DOW, na tela é mostrada uma janela com as coordenadas geográficas e a cota do ponto 

selecionado (Figura 10). Por sua vez, no diretório esquerdo, na pasta Ondas, aparece igualmente 

o ponto DOW selecionado com suas coordenadas.  

 

Figura 10 ï Seleção de um ponto DOW para AMEVA 

 

A seguir, clicar no diretório da esquerda no ponto DOW com o mouse e com o botão direito 

e selecionar o AMEVA, ação que envia o ponto selecionado à pasta AMEVA. Para executar o 

programa AMEVA, vá a tal pasta e com o botão direito clique em "Analisar AMEVA". A partir deste 

Selecionar ponto DOW 
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momento o programa começa a realizar os cálculos (Figura 11). O processo leva um tempo 

considerável devido à grande quantidade de cálculos que deve realizar, reconstruindo a 

série DOW de mais de 60 anos a cada hora, a partir da série temporal exterior GOW.  

 

Figura 11 - Execução do programa AMEVA. 

 

3.4.2 Interface de visualização de resultados do módulo AMEVA  

Como mencionado no início do capítulo, a interface do módulo IH-AMEVA permite duas 

ações: (1) Processamento e análises estatísticas dos dados de entrada, como são os pontos 

DOW, e o processamento e análise de dados propagados em pontos na costa; e (2) a 

visualização de resultados obtidos.  

O IH-AMEVA incorpora uma série de programas estatísticos independentes, os quais 

permitem processar os dados e gerar uma série de gráficos de saída que facilitam ao usuário sua 

interpretação. Entre este tipo de análise estatística tem-se o seguinte:  

- Estatística Descritiva; 

- Ajuste de distribuições; 

- Regressões; 

- Análise de Séries Temporais; 

Envia ponto DOW  

à pasta AMEVA 
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- Mineração de dados; 

- Simulação para a geração de séries sintéticas. 

Alguns detalhes destas análises estatísticas podem ser consultados no Anexo 2 deste 

documento.  

Na Figura 12 são mostrados alguns exemplos dos gráficos de saída obtidos. Todos estes 

gráficos são realizados sobre um menu amigável e intuitivo a partir do diretório da esquerda na 

pasta AMEVA, onde aparece uma lista com todos os parâmetros que podem ser visualizados. 

Para isso, simplesmente se seleciona o tipo de gráfico desejado e este aparecerá na tela.  

 

Figura 12 - Exemplo de resultados gráficos obtidos do cálculo do módulo AMEVA. 

 

Finalmente, lembrar que é neste módulo onde se reconstroem as séries completas de 

qualquer ponto DOW selecionado, utilizando o algoritmo de interpolação RBF (Radial Basis 

Function). Consultar o Documento Temático de Ondas (IH CANTABRIA ï MMA, 2017a) para 

detalhes do método de interpolação.  

É importante salientar que o programa AMEVA permite reconstruir as séries temporais dos 

estados de mar em qualquer ponto próximo à costa, após a propagação com o SMC 3.0 das 

ondas ñrepresentativasò a partir de um ponto DOW, o que será visto no capítulo a seguir, como 

também realiza a análise estatística das ondas em tais pontos costeiros.  

 

AMEVA do ponto DOW selecionado 
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4 Transferência das Séries de Onda à Costa 

4.2 Submódulo pré-processo (transferência de séries de onda até a costa)  

O submódulo de pré-processo faz parte do módulo IH-DATA. Este permite transferir séries 

temporais de onda, a partir de um ponto DOW, a diferentes pontos na costa selecionados pelo 

usuário. Também permite transferir as ondas até seu ponto de quebra em perfis de praia, com a 

finalidade de avaliar o transporte litoral de sedimentos ou calcular a direção média do fluxo médio 

de energia na praia.  

 

4.3 Propagação de onda até a costa (águas rasas)  

Como se sabe, à medida que a onda se aproxima da costa os efeitos do fundo e os 

contornos costeiros começam a se tornar relevantes. Como consequência dessa interação, o trem 

de ondas vai se transformando devido a diferentes processos físicos, sendo os mais relevantes: a 

refração, o empinamento, a difração, a reflexão e a quebra. Estes processos de transformação se 

traduzem fundamentalmente em: variações na altura da onda e na direção de propagação. Será, 

portanto objetivo fundamental modelar adequadamente estes processos.  

O submódulo do SMC Tools pré-processo, conjuntamente com o programa SMC 3.0 são 

as ferramentas que permitem modelar a transformação da onda até a costa, a partir da base de 

dados dos pontos DOW.  

Sendo o submódulo do pré-processo o que proporciona os dados de entrada necessários 

para os modelos numéricos de propagação do SMC 3.0, a ferramenta que simula a transformação 

da onda em seu processo de propagação a partir de profundidades indefinidas até a costa é o 

modelo numérico OLUCA-SP (que modela a propagação de um estado de mar através de um 

espectro de energia da onda). Este modelo faz parte do programa MOPLA, o qual permite realizar 

as propagações, obtendo como resultado em todo o domínio da malha de propagação as ondas 

representativas propagadas, para com eles poder modelar a evolução MOrfodinâmica de praias 

(PLAyas) no perfil e na planta. Como será visto no pós-processo, os detalhes tanto dos modelos 

numéricos que simulam a propagação, como do programa MOPLA, podem ser consultados nos 

manuais do usuário respectivamente.  

Concretamente, foi mencionado que o submódulo de pré-processo juntamente com o 

programa do SMC 3.0 são as ferramentas encarregadas de simular a transferência da onda até a 

costa; no entanto, como foi mencionado anteriormente, existe outro submódulo complementar de 

igual importância que é o pós-processo/transporte, submódulo que tem como função propagar a 
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série temporal de ondas a partir do ponto DOW, até o ponto de quebra da onda em um perfil de 

praia no litoral (Figura 13).  

 

Figura 13 - Módulo pré-processo e pós-processo/transporte. 

 

4.4 Processamento para a transferência de onda até a costa (Interface gráfica SMC 

Tools ï Interface gráfica SMC 3.0)  

A metodologia de como se transfere uma série temporal de onda a partir de um ponto DOW 

a um ponto na costa, está descrita no Documento Temático de Ondas (IH CANTABRIA ï MMA, 

2017a). Nesta seção estão descritas as ferramentas numéricas utilizadas para realizar este 

procedimento.  

Os pontos de partida para a obtenção das séries de onda na costa do Brasil partem da base 

de dados de ondas DOW. Esta base de dados apresenta informações de mais de 500.000 

estados de mar em águas profundas e intermediárias. Dado que é computacionalmente inviável a 

transferência de todos estes estados de mar, propagando um a um até a costa, é necessário 

simplificar o problema, selecionando os casos ñmais representativos" de toda a s®rie, e, 

posteriormente, somente propagar este número reduzido de casos com os modelos numéricos de 

propagação (OLUCA-MC e OLUCA-SP). Para esta sele­«o de ñcasos mais representativosò ® 

utilizada a metodologia ñMaxDissò (ver Documento Tem§tico da Ondas - IH CANTABRIA ï MMA, 

2017a), metodologia incluída no submódulo de pré-processo, o qual permite gerenciar, 

Submódulo pré-processo/SMC: 

Simula a transformação da onda de 

águas profundas até a costa.  

 

Submódulo pós-processo/transporte: 

Propaga a série temporal de ondas a 

partir de um ponto DOW até o ponto de 

quebra de onda em um perfil de praia no 

litoral, avalia o transporte de sedimento 

na costa e a direção do fluxo médio de 

energias próximo à praia. 

Menu do Pós-processo 
perfil transporte 

rebentação 
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selecionar e gerar os ñcasos mais representativosò de estados de mar em um ponto DOW que se 

propagarão em um ou vários níveis de maré que o usuário selecionar. Casos que logo são 

transferidos à interface do SMC 3.0 para sua propagação. A seguir são descritos os passos a 

serem seguidos na interface gráfica do SMC Tools para a geração dos casos mais 

representativos.  

 

4.4.1 Procedimento para a sele­«o dos ñcasos mais representativosò  

A sele­«o de ñcasos mais representativosò associa malhas de propaga­«o no modelo de 

propagação OLUCA, portanto o procedimento é feito simultaneamente.  

O procedimento para a geração de malhas de propagação e os casos de estados de mar 

mais representativos associados a um ponto DOW e uma área de estudo é a seguinte:  

1. Estando no SMC Tools selecionar uma área de estudo e criar um novo projeto na 

interface do SMC, tal e como foi explicado no Capítulo 2 (Figura 14).  
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Figura 14 ï Gerar um novo projeto na área de interesse no SMC. 

 

2. Para o desenho da orientação das malhas que serão utilizadas nas propagações 

posteriormente no OLUCA, é necessário caracterizar a priori as ondas da parte externa da malha 

na área de estudo, para isso, se seleciona um ponto de onda no exterior da malha, representativo 

de toda a área. A partir deste ponto DOW serão selecionados os estados de mar mais 

representativos para a geração dos casos a propagar. O procedimento da escolha de um ponto 

DOW foi mencionado no item 3.3 da seção anterior (ver Figuras 10 e 11) que se resumem como:  

Å Ao selecionar o ponto DOW exterior, representativo da área de estudo, este aparece com 

a informação de suas coordenadas e sua cota. Ao clicar no botão direito e selecionar 

ñAmevaò, automaticamente os dados s«o transferidos para a pasta ñAMEVAò (ver Figura 

11), sendo nesta pasta onde será realizada a análise estatística do ponto em questão. 

Após, pressionar "Analisar em AMEVA" (cálculos estatísticos e interpolação RBF do ponto 

selecionado dos 60 anos dos dados).  

Região selecionada 

Criar o projeto 
no SMC 
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Å Terminado o cálculo, foi gerada na pasta do ponto DOW, uma série de subpastas, com 

informações dos parâmetros estatísticos que descrevem a onda, tais como: altura 

significativa (Hs), período de pico (Tp), dire­«o (ɗ), mar® meteorol·gica (MM) e mar® 

astronômica (MA), proporcionando uma série de gráficos de saída que oferecem ao 

usuário sua interpretação, como se pode ver na Figura 15.  

 

Figura 15 ï Informação obtida com o programa AMEVA de um ponto DOW selecionado. Rosa de onda 

direcional. 

 

Å Com a informação da rosa de onda (ver Figura 15) e das tabelas de estatística de altura 

de onda (Figura 16) e período (Figura 17) pode-se caracterizar as ondas predominantes 

que chegam ao ponto DOW exterior selecionado. Com esta informação, pode-se 

desenhar as orientações das malhas posteriormente no OLUCA. No exemplo se observa 

que as ondas predominantes são provenientes do segundo quadrante (E-S). 
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Figura 16 ï Tabela de estatísticas básicas de altura significativa de onda (Hs). 

 

 

Figura 17 ï Tabela de estatísticas básicas de período de pico (Tp). 

 

3. Abrir a ferramenta do SMC 3.0 e seguir os passos mostrados na Figura 18 para 
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realizar o desenho das malhas no entorno da interface gráfica do SMC 3.0: Na barra de menus, 

selecionar a segunda pasta  (ñabrir arquivoò) onde se busca e abre o projeto criado no SMC 

Tools. Abrir o ñEditor de plano de trabalhoò (Figura 18 - 1); selecionar o ²ndice "pol²gonosò, editar o 

polígono da batimetria que foi exportada a partir do SMC Tools, que corresponde ao nome de 

"batimetria base" (Figura 18 - 2); ativar "ver pontos" (Figura 18 - 3); e fechar a edição do polígono. 

Com isto serão mostrados na tela todos os pontos batimétricos na cor púrpura.  

No editor do plano de trabalho selecionar ñInterpolar Batimetriaò como se mostra na Figura 

18 - 4 (no caso de aparecer na tela uma mensagem indicando que a batimetria tem valores 

maiores que 999.9999, dar ñOKò). Ao interpolar o terreno, o programa SMC 3.0 passa do modo de 

"Batimetria de Edição" para o modo de "Batimetria Interpolada", sendo esta última, a interface do 

programa MOPLA; interface onde são geradas as malhas necessárias para as propagações dos 

"casos mais representativosò.  

4. A seguir, na interface do MOPLA (Figura 18), gerar as malhas necessárias para as 

propagações. As orientações das malhas são definidas em função da orientação e contornos da 

zona costeira, bem como das ondas incidentes na área, informação fornecida a partir das rosas de 

onda obtidas do módulo IH-AMEVA, de uma análise preliminar do ponto DOW selecionado na 

área de estudo. Todos os detalhes referentes aos critérios para a geração das malhas podem ser 

consultados no manual de usuário do OLUCA-SP. Ao criar as malhas o sistema pede a digitação 

de um nome, que se associa a cada uma das malhas geradas; este deve ser composto com no 

mínimo 10 caracteres, os quais podem ser números, letras ou uma combinação de ambos. 

Finalmente, salvar o projeto e fechar o SMC 3.0. É recomendado que a orientação, dimensões e 

números de malhas devem ser feitos previamente sobre uma carta náutica, considerando as 

ondas obtidas do AMEVA, buscando que a orientação das malhas seja o mais ortogonal possível 

e acompanhando a direção de propagação da onda incidente.  

5. Uma vez criadas as malhas no SMC 3.0, regressar à janela da interface do SMC 

Tools. Abrir o projeto criado no SMC 3.0, tal como indicado na Figura 19. O nome do projeto deve 

aparecer no diret·rio da esquerda na subpasta ñProjetoò (Figura 19 - 3), com sua alternativa. 

Selecionar o submódulo pré-processo para carregar a informação tanto da batimetria da área de 

trabalho, como a informação das malhas criadas no SMC 3.0 (Figura 19 - 4). Abrir no diretório da 

esquerda a pasta Alternativa1 onde se encontram as malhas (Figura 19 - 5) e ativar a visualização 

tanto das malhas, como das ondas (Figura 19 - 6). Até este momento somente são geradas as 

malhas que serão utilizadas na propagação, ainda não foi realizado nenhum pré-processo para a 

seleção dos casos representativos de onda a propagar (próximo passo). 
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Figura 18 ï Interface gráfica do SMC 3.0. Desenho de malhas na interface do MOPLA. 

 

Batimetria Interpolada 

Editor do MOPLA 
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Figura 19 ï Abrir projeto na interface do SMC Tools uma vez geradas as malhas no SMC 3.0. 

 

6 O procedimento para a sele­«o dos ñcasos mais representativosò a propagar ® o seguinte: 

a.  Visualizar um ponto DOW representativo da área de interesse próximo ao contorno 

das malhas por onde entra a onda.  

Duplo clique com mouse 



SMC Tools 
Capítulo 4 

46 

b.  Com a ajuda do mouse e a ferramenta de ñselecionar pontoò, selecionar o ponto DOW 

como mostrado na Figura 20. Uma vez selecionado na tela, aparece uma janela com 

as coordenadas do ponto e sua cota. Esta informação também é mostrada no diretório 

esquerdo na pasta DOW, na qual se clicar com o botão direito do mouse, aparece uma 

janela com diferentes opções: (1) AMEVA; (2) Criar MOPLA e (3) Eliminar.  

c.  A seguir iniciar o processamento para a sele­«o dos ñcasos mais representativosò. 

Para isso, clicar em ñCriar MOPLAò, neste momento o subm·dulo de pré-processo 

carrega a base de dados do ponto selecionado e mostra na tela uma nova janela que 

permite ao usuário definir os parâmetros dos casos a propagar. Tal como mostrado na 

Figura 21, estes parâmetros são: o número de casos que o usuário deseja propagar, o 

leque das direções predominantes da onda incidente e o nome (com 6 caracteres, 

nome designado ao conjunto de casos que vão ser gerados automaticamente no 

submódulo de pré-processo). Ao dar ñOKò aparece uma nova janela: ñMOPLAò 

(Figura 21).  
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Figura 20 ï Ponto DOW selecionado para gerar os casos para o programa MOPLA para as propagações. 

 



SMC Tools 
Capítulo 4 

48 

 

Figura 21 ï Janela do MOPLA onde estão definidos os parâmetros de onda. 

 

Na parte superior da janela do MOPLA há diferentes opções, permitindo em cada uma delas 

especificar as características de cada um dos casos a propagar, sendo parte fundamental da 

metodologia para a seleção dos casos mais representativos. A seguir se detalha cada uma das 

opções:  

- Janela ñInfoò (): Como é observado na Figura 21, esta janela é informativa, 

indicando a posição do ponto DOW escolhido (ponto vermelho), a partir do qual serão 

gerados os casos a propagar. Além da informação do leque de direções das ondas 

incidentes a propagar, definido pelo usuário com a informação do módulo AMEVA, e 

as informações do número dos possíveis casos a se executar, o programa por padrão 

assume que cada caso se propagará nos três níveis de maré (por isso que no 

exemplo, ao ser definido 15 casos, o programa propõe executar 45 casos, equivalente 

a 3x15). Na última janela é definido o nível de maré desejado para gerar os casos a 

serem propagados.  

- Janela MaxDiss ( ):(Figura 22). Esta janela permite definir um limite mínimo de 

altura de onda e período, sendo aqui onde serão geradas, de forma automática, as 

combinações dos casos representativos dos estados de mar a serem propagados. O 

método de seleção para os "casos mais representativos" é o MaxDiss" (consultar 
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detalhes no Documento Temático de Ondas ï IH CANTABRIA, 2017a). Para atualizar 

quaisquer mudanças, deve-se atualizar o projeto, selecionando o bot«o ñAtualizarò (

).  

 

Figura 22 ï Janela para a seleção de alturas de onda e períodos para o MaxDiss. 

 

Na Figura 22 é mostrada a nuvem de pontos dos valores (Hs, Tp, e Dir) do ponto DOW em 

preto e os pontos selecionados pela própria metodologia do MaxDiss, a partir dos quais serão 

gerados os casos, em vermelho.  

- Janela Malhas ( ): Figura 23. Esta janela mostra os casos a gerar a partir da 

metodologia do MaxDiss, mostrando uma tabela com as características das ondas que 

vão ser propagadas, associadas a uma malha de propagação. Os parâmetros que vão 

definir os casos a propagar são os seguintes: a altura significativa de onda, o período 

de pico, a direção média da onda incidente (dir) e a direção média da onda com 

relação ao eixo x da malha (dir_rel).  

 

Definir o limite mínimo 
para altura significativa  

e período de pico 

Atualizar as alterações 



SMC Tools 
Capítulo 4 

50 

 Existe a opção de desativar os casos a propagar se o usuário não o considerar 

necess§rio, para isso, selecionar o caso e clicar na coluna de ñpropagar?ò.  

 

Figura 23 ï Seleção dos casos a propagar com suas respectivas malhas e parâmetros que caracterizam uma 

onda. 

 

- Janela Espectro ( ): Figura 24. Esta janela mostra informações da variação da 

maré (gráfico de função de distribuição de maré) do ponto DOW. Por padrão o 

programa propõe propagar cada caso nos três níveis. Na janela de malhas, o usuário 

determina quais níveis serão propagados, para isso, eliminar os níveis que não 

desejar propagar clicando no botão adjacente que ficará vermelho.  

 Além da informação da variação da maré, esta janela permite designar alcances para 

o par©metro ɔ (par©metro que define a forma do espectro de frequ°ncia) em fun­«o do 

período de pico da onda. Este parâmetro define quando se tem um espectro amplo 

(onda do tipo sea - vagas) ou um espectro estreito (onda tipo swell - marulho) ou um 

espectro intermediário.  
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Figura 24 ï Janela Espectro. N²veis de mar® e par©metro ɔ. 

 

Cabe mencionar que quanto maior for o número de casos a serem selecionados, maior é o 

tempo de execução. Sendo esse tempo proporcional ao número de casos a executar, se deve ter 

especial cuidado na escolha dos casos a propagar. Os critérios para definir o número de casos a 

propagar podem ser consultados no Documento Temático de Ondas (IH CANTABRIA ï MMA, 

2017a).  

Uma vez caracterizados os casos a serem propagados, clicar em ñOkò. Imediatamente no 

diret·rio da esquerda do SMC Tools na pasta ñAlternativa1" aparece um novo diret·rio chamado 

"MOPLA" (Figura 25) com uma subpasta a qual apresenta o mesmo nome, seguido de um ponto 

amarelo e dois valores que indicam o número de casos executados em relação ao número de 

casos a executar (exemplo: 0/45). Nesta pasta há internamente dois casos selecionados com o 

método de MaxDiss aguardando para serem lançados na interface do SMC - MOPLA. O ponto 

amarelo indica que ainda não foram executados os casos no SMC 3.0.  

7 Clicar com o botão direito do mouse e escolher a op­«o ñCriar Caso no SMCò, a­«o que ir§ 

transferir todos os casos gerados ao programa SMC 3.0.  

8 Em seguida abrir o programa SMC 3.0, ir a subp§gina ñCasosò e identificar que foram 

transferidos todos os casos lançados (Figura 26). Qualquer modificação dos parâmetros 

pode ser realizada nesta subpágina escolhendo o caso específico e o índice 

correspondente a ñDin©micaò.  

Caso 2: Propagar dois níveis de maré 

Caso 3: Propagar somente meia maré 

Caso 1: Propagar os três 
níveis de maré 



SMC Tools 
Capítulo 4 

52 

O passo seguinte é propagar cada um dos casos no SMC 3.0. Para isso, ir para a subpágina 

ñCalcularò. Ao aparecer na lista os casos a serem propagados, selecionar o bot«o ñCalcularò e, 

imediatamente, começarão as execuções de cada um dos casos. Lembrando que este processo 

demorará em função do número de casos que se tenha. Ao terminar as execuções na interface do 

SMC Tools o ponto amarelo terá mudado para verde, se as propagações foram realizadas com 

sucesso. Caso contrário, será mostrado um ponto em vermelho. 

 

Figura 25 ï Interface gráfica do SMC Tools com os casos mais representativos (subpasta MOPLA). 
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Figura 26 ï I nterface gráfica do SMC 3.0 (MOPLA) com os casos gerados a partir do SMC Tools. 

 

Finalmente, após as execuções se tem as informações das ondas propagadas em cada nó 

das malhas e, portanto em todo o domínio da malha. Com isto é finalizado o submódulo de pré-

processo.  

Ao se ter a informação de onda em todas as malhas, o usuário poderá visualizar diferentes 

gr§ficos dentro do SMC 3.0, atrav®s do ²ndice ñVerò, para qualquer caso e malhas. Alguns dos 

gráficos que podem ser gerados dentro do SMC 3.0 são: altura de onda, vetores e magnitude de 

altura e direção de onda, gráficos de topografia, gráficos de correntes e gráficos combinados entre 

eles (Figura 27).  
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Figura 27 ï Gráfico de vetores de altura de onda e magnitude (interface MOPLA). 

 

4.4.2 Interface gráfica submódulo pós-processo (transporte/fluxos médios) 

Após a propagação das ondas até a costa se tem a informação de seus parâmetros 

espectrais ao longo de todo o domínio da malha, portanto podem-se reconstruir as séries de 

estados do mar em qualquer ponto do domínio com o módulo IH-AMEVA. A partir desta 

informação será empregado o submódulo de pós-processo do módulo IH-DYNAMICS do SMC 

Tools, submódulo que permite avaliar o ponto de quebra em um perfil de praia para cada estado 

de mar, a partir do qual se pode obter o transporte litoral de sedimento, fluxo médio da energia de 

onda e a cota de inundação em um ponto na costa. A seguir se descreve a interface gráfica do 

submódulo de pós-processo:  

1.  Como mostrado na Figura 28, selecionar na interface do SMC Tools o submódulo pós-

processo. Observar que ao fazê-lo, o sistema agrega novas ferramentas gráficas à 

barra do menu principal (Figura 29), as quais são:  

- Calcular a quebra de onda; 

- Calcular transporte; 

- Limpar casos de quebra e transporte;  
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No diretório da esquerda também são criadas novas pastas, que inclui as seguintes 

subpastas: ROI, POI, TRANSPORTE e MAPAS, as quais serão vistas a seguir.  

A análise do pós-processo parte da definição de um perfil de praia sobre o qual se calcula 

o ponto de quebra da onda, tal como é mostrado no Documento Temático de Ondas (IH 

CANTABRIA ï MMA, 2017a). Definir o ponto de quebra para cada onda irregular não é fácil, dado 

que as ondas quebram em diferentes pontos ao longo do perfil. No entanto, para calcular o 

transporte litorâneo e a direção do fluxo médio de energia da onda, é necessário definir (Hs, ɗ, h, 

Tp)b na quebra, onde se utiliza o ponto onde ocorre a velocidade máxima longitudinal da corrente 

no perfil como o ponto onde ocorre a quebra inicial para uma onda irregular.  

2. Para selecionar um perfil de praia se utiliza a ferramenta gr§fica ñCriar perfilò () 

que o permite definir diretamente na interface gráfica com a ajuda do mouse. 

Recomenda-se desenhar o perfil mais perpendicular à linha de costa da praia de 

estudo (Figura 29) e ter a certeza que os extremos estejam contidos dentro da malha 

mostrada na interface gráfica (na cor verde) da Figura 29. Tal malha é gerada pelo 

programa e é associada à área que têm em "comum" com todas as malhas geradas. 

Para poder visualizá-la, entrar na subpasta ROI e ativar a caixa em branco. 

3.  Definido um perfil, aparece uma janela onde se definem os parâmetros que irão 

caracterizá-lo, sendo: o nome do perfil, o tamanho médio do sedimento, D50(mm), o 

peso específico do sedimento, Rho-s (kg/m3), e a porosidade do sedimento, n (Figura 

29).  

4.  Uma vez criado o perfil, este aparece no diretório da esquerda dentro da pasta 

ñTransporteò (Figura 30), onde se podem modificar os par©metros com a ajuda do 

botão direito em "Propriedades". Também é permitido se ver as coordenadas de seus 

extremos em "Editar/ver coordenadas" e finalmente pode-se visualizar o gráfico do 

perfil.  

5. O próximo passo é calcular o ponto de quebra para cada onda sobre o perfil e para 

isso, deve-se clicar no botão gráfico  como mostrado na Figura 30. O programa 

apresenta as informações de evolução da quebra dentro da zona de surfe ao longo do 

perfil, informações dos histogramas do ponto de quebra e informações do ponto de 

quebra da onda na interface gráfica, sendo a nomenclatura utilizada a seguinte: no 

caso de não haver quebra ® indicado ñNo (Não)ò; caso haja pouca probabilidade de 

quebra é representado um ponto branco, e no caso de haver uma probabilidade alta 

de quebra é mostrado um ponto negro.  
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6.  O passo seguinte do pós-processo é a análise e estudo do transporte de sedimento e 

do fluxo médio de energia. Para o cálculo de ambos basta selecionar o bot«o ñCalcular 

transporteò no bot«o do menu principal (Figura 31). A metodologia e c§lculo da quebra 

da onda, do transporte de sedimento e do fluxo médio de energia, podem ser 

consultados no Documento Temático de Ondas (IH CANTABRIA ï MMA, 2017a). 

7.  Abrir a pasta ñMapasò onde se podem visualizar os resultados da quebra de onda, 

transporte e fluxo médio de energia. Se não desejar visualizar na interface gráfica 

algum destes resultados, basta desativar a caixa.  

 

Figura 28 ï Módulo de Pós-processo. 

 

Pós-processo e transporte 
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Figura 29 ï Geração de um perfil de praia. 

 

Figura 30 ï Módulo pós-processo (Quebra da onda). 

 

Calcular quebra 

Criar perfil 
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Figura 31 ï Módulo pós-processo/transporte. 

 

Dentro da pasta ñMapasò e ñTransporteò, ao apertar o bot«o direito aparece uma janela de 

"Propriedades". Ali, se pode calcular a média anual de toda a série (a qual se obtém por padrão 

no cálculo do transporte), a média anual de um ano específico, a média sazonal dos meses de 

seleção ou o transporte mensal.  

8.  Cota de inundação: Para calcular a cota de inundação em um ponto da costa deve-se 

primeiro definir este ponto. Para isso, com o bot«o ñCriar ponto de interesse (POI)ò, 

selecionar um ponto dentro da §rea em comum ñROIò (Ret©ngulo em verde na interface 

gráfica). Imediatamente o ponto aparecer§ na pasta ñROIò do diret·rio da esquerda, onde se 

pode consultar as propriedades deste ou eliminá-lo apertando o botão direito.  

9. A seguir apertar em Salvar projeto (ícone do disquete) ação que é necessária para que se 

salve a informação do ponto na pasta AMEVA, subpasta Alternativa / Mopla. 

10.  Selecionar o ponto e com o bot«o direito clicar em ñAnalisar em Ameva", a­«o que 

reconstruir§ o ponto e perguntar§ se deseja o c§lculo da cota de inunda­«o. Apertar ñSimò.  

11.  A seguir aparece uma janela emergente onde se indica a declividade da praia e a cota de 

referência do nível médio do mar. No diretório da esquerda e na janela referente ao ponto 

selecionado aparecem duas estatísticas da cota de inundação, juntamente com as de MM, 

MA, Hs, e Dir.  

Calcular quebra 

Calcular transporte 

Limpar resultados 
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12.  No caso de não ter calculado a cota de inundação, aparecerá na mesma janela das 

estatísticas de todas as variáveis reconstruídas na costa, exceto os dados da cota de 

inundação.  

13. Finalmente na pasta AMEVA podem ser vistas as estatísticas do transporte dos diferentes 

perfis definidos. 
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1 Pré ï Processo da Base de Dados BACO (IH ï DATA) 

1.1 Introdução  

Dado que o sistema de referência das cartas náuticas e batimetrias da base de dados são 

diferentes do sistema de referência com o qual se trabalha dentro do SMC, é necessário realizar 

uma série de transformações dentro do programa BACO. A seguir é apresentada uma breve 

descrição sobre os sistemas de referência geodésicos, e posteriormente são explicadas quais são 

as transformações que se aplicam à base de dados dentro do programa BACO. As descrições 

geodésicas e informações relacionadas provêm de documentos do Instituto Geográfico Nacional ï 

IGN (Serviço de Programas Geodésicos).  

 

1.2 Sistemas de coordenadas geodésicas  

Qualquer ponto genérico (P) em relação a um elipsoide do globo terrestre (Figura 32) pode 

ser expresso mediante dois sistemas de coordenadas:  

 

Coordenadas cartesianas geocêntricas (X, Y, Z)  

A partir de um sistema de eixos tridimensionais ortogonais cuja origem coincida com o 

centro de massa da Terra, o eixo Z coincida com o eixo de rotação, o eixo X com a intersecção da 

linha do Equador com o meridiano de Greenwich e o eixo Y na linha do Equador formando um 

ângulo de 90º com o eixo X; a componente Z será a distância entre P e sua projeção ortogonal P" 

sobre a linha do Equador, e as componentes X e Y serão as distâncias da projeção ortogonal P" 

para os eixos Y e X, respectivamente. Estas coordenadas são utilizadas em Geodésia Espacial e 

são úteis nas mudanças de sistemas geodésicos de referência.  

 

Coordenadas geod®sicas (ɚ, ᶻ, h)  

Adotando como referência a normal ao elipsoide que passa pelo ponto genérico P, o ângulo 

formado entre a normal e a linha do Equador ® a latitude (◖), o ©ngulo formado entre o meridiano 

que cont®m a P e o meridiano de Greenwich da origem ® a longitude (ɚ), e a dist©ncia entre P e 

sua projeção sobre o elipsoide, Pô, ao ponto da normal ® a altura elipsoidal (h). N«o se deve 

confundir a altura elipsoidal, h, com a altura ortométrica, H, que normalmente leva a cartografia, 

pois podem diferir em dezenas de metros, valor que corresponde à ondulação do geoide.  
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Existem muitos elipsoides de referência, porém os dois mais utilizados são o sistema 

geodésico mundial (WGS84) e no Brasil, o SIRGAS2000. Para cada um destes elipsoides é 

possível definir os sistemas de coordenadas anteriores, os quais por suposto, não coincidem entre 

uns e outros.  

 

Figura 32 ï Sistema de coordenadas. 

 

As cartas náuticas e suas correspondentes batimetrias digitalizadas da base de dados, 

encontram-se em uma representação horizontal plana ou também denominada de projeção 

cartográfica, do tipo Mercator, cujo sistema de componentes é denominado como coordenadas 

geogr§ficas em graus (ɚ, ◖), que s«o as mesmas coordenadas geod®sicas, mas sem a altura 

elipsoidal, h.  

Por outro lado, o sistema de referência com o qual se trabalha dentro do SMC, é também 

uma representação plana de um dos dois sistemas de coordenadas descritos anteriormente. O 

mais utilizado é o sistema Universal Transverse Mercator (UTM), o qual é definido a partir de duas 

componentes x e y em metros (minúsculas para distingui-las das coordenadas cartesianas 

geocêntricas).  

Esta diferença em sistemas de coordenadas entre as cartas náuticas, com relação ao 

sistema em que se trabalha dentro do SMC, implica no fato de cada vez que se gera um projeto é 

necessário converter as componentes geográficas a UTM, tanto para as imagens das cartas, 

como para os pontos batimétricos. Esta conversão é simples, uma vez que existem relações para 

passar de um sistema a outro, sempre e quando se conheça o elipsoide de referência.  
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As cartas náuticas brasileiras encontram-se referenciadas, com relação aos elipsoides 

WGS84.  

 

1.3 Processo de conversão do elipsoide  

Tal como dito anteriormente, pode-se converter o sistema de coordenadas geográficas das 

cartas náuticas e batimetrias BACO (as quais estão referenciadas a um elipsoide dado) à um 

sistema de referência UTM no SMC, mantendo o mesmo elipsoide de referência. No entanto, 

existem situações onde é necessário que os dados dentro do SMC, em UTM, estejam 

referenciados a um sistema de elipsoide diferente do original no programa BACO.  

Este é o caso quando se quer combinar, dentro do SMC, uma batimetria de outra fonte com 

a batimetria BACO. Atualmente, a grande maioria das batimetrias de detalhe é realizada utilizando 

sistemas de posicionamento GPS. As observações são feitas através do sistema GPS, que estão 

geralmente referidas ao elipsoide WGS84, o qual importa às coordenadas geodésicas referidas ao 

elipsoide WGS 84: latitude, longitude e altura elipsoidal, h, as então cartesianas geocêntricas X, Y, 

Z. Essas se transformam sem nenhum problema em coordenadas planas, x e y, em uma projeção 

conforme determinada, geralmente a UTM. No entanto, atualmente existem alguns GPS que 

permitem ao usuário selecionar o tipo de elipsoide de referência.  

Se as cartas e batimetrias BACO se encontram com outro elipsoide, por exemplo, 

internacional, também denominado datum europeu (Postdam), é necessário um procedimento de 

conversão entre elipsoides para evitar resultados errôneos (que podem chegar a ser de centenas 

de metros). No Brasil, sendo o datum comumente utilizado o SIRGAS2000, não é necessário 

realizar essa conversão para WGS84, pois os sistemas de referência SIRGAS2000 e WGS84 

são praticamente iguais (diferenças inferiores a 0,5m). 

Existem inúmeros procedimentos e métodos para converter coordenadas, entre sistemas de 

referência, que variam em precisão e desenvolvimento. Todos são aproximados. O método mais 

geral corresponde ao modelo misto de transformações geodésicas e cartográficas (Equação 1):  

‗ȟ‰ȟὬ Ȣᵾ ὢȟὣȟὤ Ȣᵾ ὢȟὣȟὤ ᵾ ‗ȟ‰ȟὬ ᵾ ὼȟώ   (1) 

que representa o caminho completo a partir das coordenadas geográficas (no sistema 

internacional) latitude, longitude e altura elipsoidal que apresenta o BACO, até as coordenadas 

planas que requer o usuário no SMC.  

A mudança entre sistemas é realizada normalmente entre coordenadas cartesianas 

geocêntricas: segunda etapa do modelo (Equação 1). Se existem coordenadas geodésicas 
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disponíveis no sistema de partida, devem-se transformá-las primeiramente em cartesianas 

geocêntricas: primeira etapa do modelo (Equação 1). Caso se tenha as coordenadas em outra 

projeção, terá que transformar primeiro em geodésicas e depois em cartesianas. Por outro lado, 

alguns receptores GPS apresentam uma lista de sistemas geodésicos de referência para realizar 

estas transformações, através de alguns parâmetros gerais previamente calculados. Alguns 

inclusive permitem ao usuário introduzir seu próprio jogo de parâmetros, na forma de translações, 

rotações e fatores de escala para uma transformação semelhante em três dimensões.  

Esta transformação (Equação 1) costuma ser a mais utilizada, pois apresenta a vantagem 

de poder ser utilizada nos dois sentidos, ou seja, os sete parâmetros desta transformação servem 

para transformar as coordenadas referidas em um sistema A para outro sistema B, ou do sistema 

B para o sistema A.  

Voltando ao problema geral, na primeira etapa do modelo (Equação 1), as coordenadas 

geod®sicas (ɚ, ◖, h) podem ser transformadas em cartesianas (X, Y, Z) no sistema internacional 

através do modelo típico (Equação 2):  

ὢ ὔ ὬÃÏÓ‗ÃÏÓ‰

ὣ ὔ ὬÓÅÎ‗ÃÏÓ‰

ὤ ρ Ὢ ὔ ὬÓÅÎ‰

     (2) 

Uma vez que interessa somente a conversão das coordenadas horizontais, supõe-se a 

altura elipsoidal h = 0.  

Onde f representa o próprio achatamento do elipsoide em que se está trabalhando, nesse 

caso o internacional, e N é o raio de curvatura na elipse meridiana do ponto que está sendo 

considerado, que em função do achatamento f e o semi-eixo maior do elipsoide mostrado na 

Figura 32, pode ser expresso pela Equação 3, cujos valores estão refletidos na Tabela 1. 

ὔ       (3) 

 

Tabela 1 ï Valores utilizados na conversão das coordenadas. 

Sistema  
Geodésico 

Elipsoide  
Associado 

a (m) b (m) f= (a-b)/a 

ETRS89 
ED50 

WGS84 
Internacional 

6378137,000 
6378388,000 

6356752,314 
6356911,946 

1/298,257222101 
1/297,0 

 

Na segunda etapa, para transformação das coordenadas cartesianas (W, Y, Z) em 

internacional, para as coordenadas cartesianas (X, Y, Z) em WGS84, pode-se empregar a 

transformação de semelhança de sete parâmetros que integram três componentes do 



SMC Tools 
Anexo 1 

68 

deslocamento entre as origens de ambos os sistemas, as três rotações uma para cada eixo e a 

mudança de escala. Responde ao modelo matricial (Equação 4):  

ώ ‘ὙὼЎὼ       (4) 

expresso em coordenadas cartesianas geocêntricas onde, x, representa o vetor do ponto no 

sistema de partida, ɛ ® a mudan­a de escala, R ® a matriz de rota­«o na forma de fun­»es 

trigonométricas dos três ângulos de rotação e æx0 é a matriz dos três deslocamentos. O modelo 

fica na forma (Equação 5):  

ὢ
ὣ
ὤ
‘

ρ Ὑᾀ Ὑώ
Ὑᾀ ρ Ὑὼ
Ὑώ Ὑὼ ρ

ὢ
ὣ
ὤ

Ўὢ
Ўὣ
Ўὤ

    (5) 

 

 

onde as rotações Rx, Ry e Rz devem entrar em radianos e os deslocamentos æX0, æY0, æZ0 em 

metros. Por serem os ângulos de rotação muito pequenos, estes podem ser expressos em 

segundos sexagesimais. O fator de escala é muito estreito para a unidade e por isso são 

geralmente expressos em partes por milhão (ppm). No modelo (5) o valor de ɛ deve entrar da 

forma (6):  

‘ ρ ὴὴάϽρπ       (6) 

Os parâmetros de transformação que o IGN obteve através das redes IBERIA95 e 

EUREF89 são:  

Tabela 2 ï Parâmetros de transformação  

Data de 
cálculo: 

IGN/SPG 
02-2000 

X0 
(m) 

Y0 
(m) 

Z0 
(m) 

(ppm) 
Rx 
(ñ) 

Ry 
(ñ) 

Ry 
(ñ) 

Parâmetro 

Desvio 
Padrão 

132,1099 

0,4623 

94,3367 

0,5595 

164,3057 

0,5208 

-9,5653 

0,0365 

-1,0145 

0,0140 

-0,0189 

0,0212 

-1,1906 

0,0152 

 

Estes parâmetros oferecem na transformação dos pontos, um valor aproximado de 1 metro 

na planimetria e 2 metros na altimetria, ambos com 95% de intervalo de confiança. Estes 

parâmetros se irão refinando quando se conhecer com melhor precisão as coordenadas 

internacionais dos vértices geodésicos portugueses que interferiram no ajuste.  

WGS84 Internacional 
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Uma vez que se tenham as coordenadas geocêntricas (X, Y, Z) no sistema WGS84, são 

convertidas a coordenadas geodésicas no sistema internacional, através das relações: 

‗ ÁÒÃÔÁÎὣ
ὢ        (7) 

‰ ÁÒÃÔÁÎ
Ѝ

ρ      (8) 

Ὤ
Ѝ

ὔ πȟπ      (9) 

Finalmente, ficaria por resolver a transformação cartográfica ao sistema projetivo, para a 

qual se deve utilizar as fórmulas correspondentes da passagem de coordenadas geodésicas para 

coordenadas planas do sistema projetivo escolhido, obtendo-se assim as coordenadas planas na 

projeção UTM ou qualquer que seja (x,y).  
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Anexo 2 : AMEVA  - CARACTERIZAÇÃO DOS 

REGIMES DE ONDA  
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2 AMEVA ï Caracterização dos Regimes de Onda 

O programa AMEVA ocupa-se em caracterizar variáveis oceanográficas definidas a partir de 

uma série temporal.  

A estrutura básica do programa consiste de 3 módulos:  

1. Informação preliminar. Estatística descritiva dos dados.  

2. Caracterização do regime médio de uma determinada variável.  

3. Caracterização do regime extremo de uma variável.  

Cada módulo contém várias ferramentas e permite escolher entre diferentes opções. A 

estrutura de cada módulo é descrita na Figura 33.  
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Figura 33 ï Esquema do sistema AMEVA. 

 

Para o Projeto SMC-Brasil se parte da base de dados obtida a partir do modelo de reanálise 

dos pontos DOW, de forma que foi criada uma série de arquivos de dados (.dat), com a 

informação das séries temporais de 60 anos.  

A série temporal que contém estes arquivos apresenta dados desde 1/fevereiro/1948 até 

31/dezembro/2008. A resolução temporal é dada a cada hora. Os dados vêm estruturados em 

matrizes da seguinte forma:  

 

 

 

DESCRITORES DOS DADOS 

REGIME MÉDIO 

REGIME EXTREMO 

- Série Temporal  

- Histogramas  

- Bidimensionais  

- Função de distribuição empírica  

- Rosa direcional 

- Distribuição Normal  

- Distribuição Log-Normal  

- Distribuição Gumbel de máximos  

- Distribuição Weibull de mínimos 

- Método dos Máximos Anuais  

- Gumbel de máximos  

- Função Generalizada de valores extremos. 
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Figura 34 ï Estruturação dos dados no SMC-Brasil. 

 

Expressões das funções de Distribuição:  

REGIME MÉDIO  

Å Distribuição Normal  

A função de distribuição Normal de uma variável aleatória x é (Equação 10): 

ώ Ὂὼ ‰
Ѝ

᷿ Ὡὼὴ ὨὼȠ Њ ὼ Њ   (10) 

onde: 

◖(z) é a função de distribuição da variável z normal padrão N(0,1)  

ɛ é a média da distribuição normal  

ů é o desvio típico da distribuição normal  
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