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Imaginary Geography by Qiu Zhijie
envisions a new world.

Projeto Shanghai uma colaboracao entre
ciéncia e arte cujo segundo tema, Seeds of
Time, tem o foco em mudanca climatica.

Por volta de 2050, grande parte
da area central de Xangai estara
submersa.

Em 2116, os contornos da cidade
estardo irreconheciveis.

Fonte: Nature 545, 156 (11 May 2017)
Shanghai Himalayas Museum, China. Até 30 de Julho.



IPCC 2013

1700 1800 1900 2000 2100
Year

Lado esquerdo: Elevacao do nivel do mar entre 1993 a 2011 a
partir de medicdes altimétricas (TOPEX/Poseidon, Jason-1 e
Jason 2) (Oceanography, 2011, 24 (2): 80 a 93) e, lado direito,
estimativas de elevacao do nivel do mar (Church et al. 2013).



Aumento do nivel do mar (cm) necessario para
dobrar o risco de inundac¢des costeiras.

As regioes tropicais sao especialmente
vulneraveis

No litoral brasileiro, uma elevacao de apenas 2,5
a 7,5 centimetros sera suficiente para dobrar as
inundacoes de acordo com estudo de Sean
Vitousek et al., da Universidade lllinois em
Chicago publicado na revista Scientific Reports
18 de maio de 2017.

Fonte: SCIENTIFIC Reports| 7:1399 | DOI:10.1038/s41598-017-01362-7

www.nature.com/scientificreports

Fonte secundaria: Fadbio de Castro, O Estado de S.Paulo

18 Maio 2017



Estimated frequency by 2050 of today’s 100-year floods (years)
®e1-2 2-5 #5-10 10-20 = 20-50 50-100 100-10,000

Nature 555, 156-158 (2018)
doi: 10.1038/d41586-018-02745-0




Mudanca no fluxo de energia das ondas em escala global.

Fonte: Global changes of extreme coastal wave energy fluxes triggered by
intensified teleconnection patterns” (Geophysical Research Letters).

Contato autor: Michail.VOUSDOUKAS@ec.europa.eu
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Elevacao do nivel do mar e redefinicao da linha de costa na Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro

\Duque de Caxias’

Belford Roxo!

SaoJoaokde|Mert):

Altitude (m)
1-15

Fonte: Instituto Pereira Passos — Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro



Suprimento de agua na Regiao dos Lagos (RJ) em 2000

Casemiro de Abreu

' Puo oo Abrid

Cabo Frio

Prno Rase

S Pedro da

Aldeia
Gerniba

Marica o P . JOFNO

3 ; Mas sambaba
Barra de Marica

Reipusgu

Fonte: Flavia Moraes Lins-de-Barrros, 2010



Processos envolvidos no calculo da cota de inundacao

Espraiamento da onda (run up)

Empilhamento pela onda (set up)
Maré meteoroldgica

Maré astrondmica de sizigia

Nivel médio

Exemplo (ordens de grandeza):
onda de tempestade Hs =3 m

3m

0,50 m

0,20 m

0,46 m

1,26 m

3m

— 4a5m




MARE PREVISTA E OBSERVADA NA ILHA FISCAL - R
(MARE METEOROLOGICA)

Alturas (cm) acima do Nivel de Redugéo
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Maio de 2001
Situacao: Maré de sizigia
Altura > previsto: 47 cm
Altura acima NR: 180 cm

30-abr-01  02-mai-01  04-mai-01 06-mai-01 08-mai-01  10-mai-01 12-mai-01  14-mai-01

Abril de 2010
Situacao: Maré de quadratura
Altura > previsto: 45 cm
Altura acima NR: 140 cm

0+ S —— — S S—

01-abr-10  02-abr-10 03-abr-10 04-abr-10 05-abr-10 06-abr-10 07-abr-10 08-abr-10  09-abr-10

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)



Frequéncia de altura de ondas

Bacia de Campos
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Evidéncias da tendéncia de aumento da magnitude de marés meteoroldgicas
na Baia de Guanabara, RJ. Os valores indicados representam diferencas entre
niveis de maré medidos e niveis de maré previstos. Tais diferencas sao
basicamente devido as marés meteorologicas. (NEVES, S.C., 1992).



Numero de dias com ressaca
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Distribuicao anual de eventos de ressaca entre 1953 e 2010 em Fortaleza,
(modificado de Paula et al., 2015 in: Marengo & Scanaro, 2017)



Mancha de inundacao obtida para cenario
com periodo de retorno de 200 anos com 1 m
de elevacao do nivel do mar

Elaboracao Consorcio IDOM-COBRAPE

Fonte: Plano de Acao Floriandpolis Sustentavel 2015
Ices Brasil - iniciativa cidades emergentes e sustentaveis
http://www.ibam.org.br/media/arquivos/estudos/plano_de acao_florianopolis_sustentavel_bid_caixa.pdf



Mancha de inundacao obtida para
cenario com periodo de retorno de
200 anos com 1 m de elevacao do
nivel do mar

Elaborag¢ao Consorcio IDOM-
COBRAPE

Fonte: Plano de A¢do Vitoria Sustentavel 2015
Ices Brasil - iniciativa cidades emergentes e sustentaveis

https://issuu.com/katiamiller/docs/plano_de_a o_vit__ria_sustent_ v
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Zonas potencialmente inundaveis em Recife, considerando cenarios de 0,5
e 1m de elevacdo do NMM (Costa et al., 2010 in Marengo & Scarano, 2017)



Classificacao de temas por importancia para o desenvolvimento sustentavel
(proporcdo entre os quatro mais citados pelos enrevistados)
Vitoéria

Porcentagem da populacao de Vitoria que classifica os temas
como importantes para o desenvolvimento
sustentavel do municipio

Floriandpolis
Seguranga
56,9
Saude

41,0
Transito
30,9

Transporte
23,7
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Dstr. nat. 151 1
Mud. clima

Fonte: Ices Brasil - iniciativa cidades emergentes e sustentaveis




Tendéncias de longo prazo de alturas

P A Altura média significativa das ondas
significativas de ondas com excedéncia de | P
12 h a cada ano em cm/a (periodo 1948 a 210 [ CIOUETE
2008)
3 .
Z T
2.4 Id295

0.5 3 M H 3 H N
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Time
-1.8
-2.4
-3

Fonte: B.G. Reguero et al. / Global and Planetary Change 100 (2013) 70-84
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O ciclone Catarina atingiu as costas catarinense e
gaucha na noite do dia 27 de marco de 2004 até a
madrugada do dia seguinte. Com ventos maximos de
cerca de 180 km/h, os impactos causados pelo ciclone
foram equivalentes aos de um furacao Classe 3 na
escala de Saffir-Simpson.

Fontes: Rudorff et al. (2004);
Wikipedia.



Some areas that flood the ... have had slower real estate
mest from hurricanes ... sales in the last five yvears.

Existing-home sales
HIZHER Hurricane storm LOWER IECLINES /SLOMW GROWTH
surge risk —

The risk of flooding from
hurricanas is high along the
Carolina Coast. Ths raz
ectate markate 0 man
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- Azrg the Gulf Coast, most

nties are at a high risk of

flooding from hurricanss

Vulnerabilidade de propriedades no Leste dos Estados Unidos. As vendas
de imdveis residenciais cresceram menos rapidamente nos ultimos cinco

anos em areas onde as inundacdes por furacdes sao mais frequentes.
Fonte: New York Times




Ondas quebrando sobre um muro/quebra-mar experimental construida

para proteger casas durante a maré alta em Isle of Palms, S.C.
CreditMic Smith/Associated Press



Alinhamento de casas a uma distancia segura da linha de costa em
Oak Island NC.

Fonte: New York Times
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Praia do Aturia (Bairro do Araxa) — setor estuarino. Comparacao das modificacdes entre
2010-2013, com recuo da linha de costa de 36 m em 3 anos (12 m/a).

Fonte: TORRES et al.
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Linha de Costa em 2007 :

Linha de Cost
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Linha de Costa em 2014

OCEANO
ATLANTICO

Praca de
Ajuruteua

e 05/06/2007
w— 10/01/2014

2908100

Mangue

Dunas Costeiras
Praia e Dunas
Construcdes

PA - 485

Praia de Ajuruteua, Pa. Recuo da linha de costa sobre area urbanizada.
Fonseca et al (2015) apud El-Robrini et al.



Maranhao

OCEANO ATLANTICO

| Avaliacao dos setores de progradacao,

erosdo, deslocamento lateral e eros3o
| au no litoral maranhense (elaborado por
Marcio Vaz apud El-Robrini et al.
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Dunas transpondo falésias da Formacao
Barreiras na orla urbanizada de S3o Luis

Foto D. Muehe

Fonte: EI-Robini et al.



Porto de Luis

OCEANO ATLANTICO

Legenda

Diagndstico Estradas

I Rochas de Praias
Urbanizacao
Praias

A Progradacio
Tendéncia Erosiva

V Erosdo
Estabilidade

Grupo Barreiras
Dunas e Aluvioes

Taxas de erosao e progradacao no litoral do Piaui

Fonte: Paula et al.




OCEANO ATLANTICO 2

™ Progradagio
J Tendéncia erosiva
W Erosio

¥ Estabilidade

Legenda
=== Progradacao

Drenagens
A
A Dunas e praias
= Tendenda erosiva

Manguezais

1
2
3 === Erosdo
4

wen Estabilidade ‘, Deriva Litordnea

Erosdo e progradacdo na orla costeira adjacente a Fortaleza.

Fonte: Morais et al.




Rio Grande do Norte

Erosao da linha de costa em centenas de metros
passando a afetar as instalacdes de
bombeamento de 6leo. Prox. Guamaré

Beach rocks como
qgueba-mar em Camurupim

Falésias em Pipa

Fotos D. Muehe



PARAIBA

Pontal recurvo na margem
esquerda do rio Tracunhaém,
divisa entre os estados da Paraiba
e Pernambuco

e

Fonte: Domingues et al.



Pernambuco

Falta de areia na praia da Boa Viagem
e...
excesso na barra do Catuama

Fotos D. Muehe
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R = = Relacao entre a taxa de erosao em funcao
T ‘ da densidade demografica.
<P Fonte: Vaz Manso et al.




Alagoas

Metros

Foz do rio Sao
Francisco (Al/Se) com
linha de costa para o
periodo 2016-2017
sobre imagem pelo
menos 10 anos mais
antiga.

aripueira

Lagoa Mundau Rio Meirim
= 7

. Maceio
oG
Posicao Original do Farol
do povoado do Cabego

OCEANO
v ATLANTICO

Comportamento da Linha de Costa
Tipo
e Cabo Arenoso - Erosdo
Cabo Arenoso - Progradagédo
Delta Fluvial - Erosdo
Delta Fluvial - Progradagéo
e Delta de Maré - Erosdo/Progradagéo
=== Delta de Maré - Erosdo Margem Interna
Influéncia Humana - Eroséo
Influéncia Humana - Progradagao
Erosdo - tendéncia longo prazo
s Aparente "Equilibrio"

s
-

- ._,_.-—-_-—'.-/'v‘,;, -

S Fotos D. Muehe 2000
Comportamento da linha de costa

para o trecho Coruripe — Barra de
Santo Antbnio

Falésia Ativa

Fonte: Dominguez et al.
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15000 30000
e Metros

Aracaju

Rio Sergipe

Rio Vaza Barris

OCEANO

Rio Real ATLANTICO
Mangue

Seco

Comportamento da Linha de Costa
Tipo
Cabo Arenoso - Erosdo
Cabo Arenoso - Progradagéo
Delta Fluvial - Erosdo
Delta Fluvial - Progradagdo
Delta de Maré - Erosdo/Progradagdo
Delta de Maré - Erosdo Margem Interna
Influéncia Humana - Eroséo
Influéncia Humana - Progradagédo
Erosao - tendéncia longo prazo
w— Aparente "Equilibrio”
Falésia Ativa

Comportamento da linha de costa
para o trecho Conde (BA) — Aracaju
N3
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Metros

Coruripe

Feliz Deserto

A Piagabugu
Brejo Grande

Canal do Parapuca

OCEANO
ATLANTICO

Comportamento da Linha de Costa
Tipo
Cabo Arenoso - Erosdo
Cabo Arenoso - Progradagéo
Delta Fluvial - Erosdo
Delta Fluvial - Progradacéo
Delta de Maré - Erosdo/Progradacgao
Delta de Maré - Erosdo Margem Interna
Influéncia Humana - Erosao
Influéncia Humana - Progradagao
s Erosdo - tendéncia longo prazo
Aparente "Equilibrio"
Falésia Ativa

36°40'0"W

Comportamento da linha de costa para
o trecho Pirambu (SE) — Coruripe (AL).

Fonte: Dominguez et al.



38°40'0"W

Ty ',‘ m',‘.ﬁ"j, f 7
; % i % A

7500 15000

Baia de
Todos os Santos

;'; Itaparica
b o S
B2
¥ Salvador

OCEANO
ATLANTICO

Comportamento da Linha de Costa
Tipo
Rio Jaguaripe Cabo Arenoso - Eroséo
Cabo Arenoso - Progradagéao
Delta Fluvial - Erosao Foz do rio Real (Ba /Se) — Exemplo de
Delta Fluvial - Progradacao
Delta de Maré - Erosado/Progradagao

Oatnsie Mach- Emas Margemntacrs ) 3 comportamento de delta de vazante onde

Influéncia Humana - Erosédo

iore de Stopade inhuteca Humana - Progradecto I < deslocamentos laterais na posi¢do do
oo e talvegue provocam mudangas
significativas na linha de costa e nas

margens internas do canal.

38°40'0"W 38°20'0"W

Comportamento da linha de costa para o
trecho Valenca — Lauro de Freitas, na
costa central do Estado da Bahia Fonte: Dominguez et al.



Espirito Santo

Mobilidade da desembocadura fluvial do rio
Sao Mateus, afetando o bairro da Bugia em
Conceicao da Barra, ES e aterro hidraulico
para recuperacao da orla.

Fonte: Jacqueline Albino et al.



Recuperacao da Praia de Camburi em Vitoria, e criacao de ampla faixa

para esportes e lazer. Fonte: Jacqueline Albino et al.



Marambaia
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Fonte: D. Muehe, et al.



Sao Paulo
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Ilha de Sdao Vicente

A linha laranja representa a
linha de costa em 1962 que
em geral é a mais recuada de
todas. A linha azul representa
1977, a rosa representa 1994
e a verde representa 2000. A
oeste da ilha Porchat o
acumulo de material
sedimentar so é garantido
pela construgéo de uma série
de espigodes, construidos na
década de 1970.

Ilha Urubuquegaba

Ilha Porchat

Fonte: Michel M. de Mahiques et al.



Parana

/
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Galheta

Taxas de erosao e acrecao em segmento do litoral paranaense.

Fonte: Angulo et al.




Santa Catarina

49°0'0"W 48°0'0"W

330- Barra Velha Cenlral
331- Barra Velha Ve
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* 339-Barra doSul Norte
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Praia da Aragao na IIha de Santa Catarina

apos o evento de tempestade de 2010. Fonte: Horn Filho et al.



Rio Grande do Sul

3 Variagao da linha de costa do RS
RIO GRANDE DO SUL rogpus entre os anos 2002 e 2013

OCEANO ATLANTICO

FAROCIS

ESTAVEL

EROSAD MODERADA
s EROSAC ACENTUADA

m PROGRADACAO MODERADA

m PROGRADACAQ ACENTUADA

Sstema de Cooedenadas: SCG SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000
Unidades. Geaus

0 25 &0

Fonte: Nicolodi et al. 2017



Mobilidade da linha de costa expresso em porcentagem do comprimento
total da linha de costa de cada Estado

S3eM Prograd Estavel Tend Eros BAGEEL 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 %

Ap 35 65
Pa 30 10 60
Ma 9 80 10
Pi 3 50 34 11
Ce 10 43 17 30
RN 40 60

Pb 1 95 <5 .
Estabilizacao
Pe 60 32 artificial

Al 13 73 14
Se 21 41 38
Ba 10 70 20
ES 35 49 16
RJ 7 43 38 12
SP 2 82 12 4
Pr 51 35 15
SC 18 69 13

RS 20 31 49



Percepcao sobre tendéncia erosiva e sugestdes de acao

Ma Pi Ce RN Pb Pe ES RJ] SP Pr. SC RS

Houve piora na intensidade ou extensao dos processos erosivos?
Sugestdes
Monitoramento

Melhorar técnicas (drones LIDAR etc.)

Instalar gndografos.

Instalar marcos geodésicos

Disponibilizar imagens de satélite

Monitoramento de dreas suscetiveis a inundacdo
Atualizacdo e adaptacao em nivel local de legislacdo de uso e ocupagdo
Aplicacdo do Projeto Orla/estabelecer faixa de ndo edificacdo
Identificacdo nos Planos Diretores de areas de nao interferéncia

Maior aproximacao entre grgaos gestores, universidades e comunidades
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Definicao do datum vertical

Batimetria da plataforma continental interna

Formacdo de redes regionais de gestdo e disponibilizacdo de dados

Controlar ocupagdo
Evitar obras rigidas

Delimitacdo de dreas de risco/placas de adverténcia na base de falésias

Sem alteracdo significativa - Ligeira alteracao para pior Piora significativa
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- Implementagdes sugeridas
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