Charline Dalinghaus

Laura Ribas de Almeida

Mauricio Gonzalez

Antonio Henrique da Fontoura Klein
Organizagao

sistema de

- e MODELAGEM COSTEIRA

estudos de caso

& editora ufsc






SISTEMA DE MODELAGEM
COSTEIRA DO BRASIL

estudos de caso




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

Reitor
Ubaldo Cesar Balthazar
Vice-Reitora
Alacoque Lorenzini Erdmann

EDITORA DA UFESC

Diretora Executiva
Gleisy R. B. Fachin

Conselho Editorial
Gleisy R. B. Fachin (Presidente)
Adriano Luiz Duarte
Aguinaldo Roberto Pinto
Carlos Luiz Cardoso
Eliete Cibele Cipriano Vaz
Ione Ribeiro Valle
Gestine Cdssia Trindade
José Paulo Speck Pereira
Josimari Telino de Lacerda
Katia Jakovljevic Pudla Wagner
Luana Renostro Heinen
Luis Alberto Gémez
Mauri Furlan
Pedro Paulo de Andrade Junior

Editora da UFSC

Campus Universitario — Trindade
Caixa Postal 476
88040-900 - Floriandpolis-SC
Fone: (48) 3721-9408
editora@contato.ufsc.br
www.editora.ufsc.br



Charline Dalinghaus
Laura Ribas de Almeida
Mauricio Gonzaélez
Antonio Henrique da Fontoura Klein
Organizagao

SISTEMA DE MODELAGEM
COSTEIRA DO BRASIL

estudos de caso




© 2018 Editora da UFSC

Termo de Cooperagao n°02/2011 entre o governo brasileiro e a Universidade Federal de Santa Catarina. Projeto
Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio & Gestao da Costa Brasileira. Financiado pelo Ministério

do Meio Ambiente (MMA).

Coordenacio técnica:
Universidade Federal de Santa Catarina
Laboratério de Oceanografia Costeira

Ministério do Meio Ambiente
Coordenagdo-Geral de Gerenciamento Costeiro

Responsaveis técnicos:

Universidade Federal de Santa Catarina

Professor Antonio Henrique da Fontoura Klein (lider do
projeto), Charline Dalinghaus, Ana Paula da Silva

Ministério do Meio Ambiente
Diego Pereira de Oliveira, Régis Pinto de Lima, Angelita de
Souza Coelho, Rodrigo Cesar Azevedo Miguel

Revisores técnicos:

Ada Cristina Scudelari
Anderson Targino da Silva Ferreira
Jacqueline Albino

José Maria Landim Dominguez
Julio Tomds Aquije Chacaltana
Moyses Gonsalez Tessler

Paula Gomes da Silva

Pedro de Souza Pereira

René Jota Arruda de Macédo
Rodrigo Barletta

Tais Kalil Rodrigues

Tiago Castro Alves Oliveira
Venerando Eustdquio Amaro

Coordenacio editorial:

Flavia Vicenzi

Projeto grafico, capa e editoragio:
pamalero artes

Revisao:

Julia Crochemore Restrepo

Catalogagao na fonte pela Biblioteca Universitaria da
Universidade Federal de Santa Catarina

S623

Sistema de modelagem costeira do Brasil [recurso eletro-
nico] : estudos de caso / Charline Dalinghaus ...[et al.]
organizag¢do. — Dados eletronicos — Florianépolis : Edi-
tora da UFSC, 2018.
411 p. : ils., grafs., mapas

Inclui bibliografia.

E-book (PDF)

Disponivel em: <http://editora.ufsc.br/estante-aberta/>
ISBN 978-85-328-0835-6

1. Oceanografia — Brasil. 2. Meio ambiente — Brasil.
3. Geociéncias. I. Dalinghaus, Charline.
CDU: 551.46(81)

Ficha catalografica elaborada por Jonathas Troglio — CRB 14/1093

Este livro estd sob a licenga Creative Commons, que segue o principio
do acesso publico a informagdo. O livro pode ser compartilhado desde
que atribuidos os devidos créditos de autoria. Nao é permitida nenhuma
forma de alteragdo ou a sua utilizagdo para fins comerciais.

br.creativecommons.org


https://editora.ufsc.br/estante-aberta/

SUMARIO

B

CAPITULO 1

Processos costeiros brasileiros: ventos, clima de ondas e nivel do mar com
base em reanalises de dados -------—-—-----+--+-+-+--"--+----------" -

CAPITULO 2

O uso do SMC-Brasil como ferramenta de ensino de processos costeiros
R

CAPITULO 3

Comparacgao de versoes do SMC-Brasil no estudo da circulagao hidrodinamica
na Praia de Soledade, litoral setentrional do Rio Grande do Norte, Nordeste do

CAPITULO 4

Método de identificagao de areas de inundagao costeira por sobrelevagao do
nivel do mar a eventos extremos, em escala local----------------------ccccc -

CAPITULO 5

Avaliagao do clima de ondas e transporte sedimentar do litoral norte do
municipio de Goiana (PE) utilizando o Sistema de Modelagem Costeira
(SMC-Brasil) --------=--= -

CAPITULO 6
Modelagem numérica da dinamica costeira no litoral de Paulista (PE)-----------

CAPITULO 7

Estudo de caso de erosao costeira na Praia de Candeias (PE) -------------------




CAPITULO 8

Utilizagao do SMC-Brasil para simulagao de um recife artificial multifuncional
adequado para a pratica do surfe e protegao costeira na Praia de Camburi,

W] ([E5)) se=mssmmmmmmmea e a e mesa e oo mesmm e e oo mesasse s cme e oe e 193
CAPITULO 9

Modelagem numérica da morfodinamica de praias do Espirito Santo------------ 219
CAPITULO 10

Variabilidade praial nas praias do Lazaro, Domingas Dias e Sununga, litoral
norte de Sao Paulo, relacionada a passagem dos sistemas frontais —

Ubatuba (SP) --------- == 233
CAPITULO 11

Potencialidades da utilizacao da ferramenta Sistema de Modelagem Costeira

(SMC-Brasil) no 6rgao estadual de meio ambiente de Santa Catarina ----------- 257
CAPITULO 12

Modelagem dos processos morfodinamicos da Praia de Perequé, Porto

Belo (SC): determinacao das causas de origem ------------------—-- - 273
CAPITULO 13

Estudo da dinamica costeira e modelo de funcionamento da regiao sul da

Praia de Pigarras (SC)-=============cmmommeomm oo oo mcccmcccceccn oo 297
CAPITULO 14

Altura de ondas, runup e cota de inundagao nas praias da Barra da Lagoa e
Mocgambique — Florianépolis (SC), com base em séries de dados de 60 anos
BT e S L 327

CAPITULO 15

Analise hidrodinamica e de transporte de sedimentos para elaboragao de
alternativas de recuperagao da Praia da Armagao do Pantano do Sul —

A Enepn s (§0)essssssssassesssscassascasasassssasossoscossassoscaosssasas 351
CAPITULO 16

Avaliagao numérica do potencial hidrodinamico e do transporte de sedimentos

na Praia do Cassino e Molhe Oeste da Barra de Rio Grande (RS) ---------------- 377

Sobre 0s autores —------- - - mm 401




PREFACIO

A zona costeira brasileira ¢ uma regido de alta densidade populacional, para a qual converge
grande parte dos investimentos, das infraestruturas e do fluxo econdémico preponderante no pais.
A vulnerabilidade natural da zona costeira, onde impactos se potencializam diante dos efeitos das
mudangas do clima, é relevante para o bem-estar da populagdo e para o crescimento econémico do pais.

Cerca de 40% da costa brasileira tem problema de erosao. Seus efeitos mais significativos se dao
nas regides urbanizadas. Embora a urbanizagdo em si ndo provoque erosao, as edificagdes e construgoes
dentro da faixa de resposta da dinamica da praia as tempestades tendem a ser retomadas pelo mar,
tratando-se, portanto, de ocupagdes em area de risco de erosio e inundagio.

De forma a mitigar esses efeitos, quando se trata da construgao de obras de engenharia costeira e
de sua interagdo com os instrumentos de gestdo ambiental, é importante considerar que as intervengoes
costeiras devem sempre ser avaliadas sob a otica da unidade fisiografica em que se inserem. Obras
isoladas em dreas costeiras devem ser evitadas, sendo necessario favorecer as agdes conjuntas em
unidades fisiograficas definidas em planos e projetos envolvendo Unido, estados e municipios, a exemplo
do Projeto Orla, o qual estabeleceu uma faixa de gestdo da zona costeira com a finalidade de identificar
uma possivel linha de seguranca da costa. Este abrange as areas de grande varia¢do morfodinamica
(com tendéncias de transgressdo ou regressao marinhas), cobrindo espagos de desequilibrio em termos
de processos morfogenéticos e hidrodinamicos.

Em 2000, no I Simpdsio Brasileiro sobre Praias Arenosas, bem como em 2008, no I Simpdsio
Nacional sobre Erosdao Costeira, que reuniu academia e gestores, foi identificado como desafio vencer
a falta de conhecimento sobre os processos costeiros que moldam a costa brasileira (ondas, marés,
ventos, entre outros), permitindo uma melhor caracterizagdo de fendmenos ou tendéncias erosivas ao
longo do litoral. Também foi apontada a necessidade urgente de formar profissionais especializados
em processos litoraneos e em obras e intervengdes na costa, na perspectiva de qualificar os projetos de
intervengao, melhorando assim o processo de tomada de decisao e assegurando a protecdo da linha de
costa.

No evento de 2008, foi apresentada a experiéncia da Espanha nas agdes de gestao costeira
para protecdo da linha de costa, estruturadas a partir de um programa continuo de formacao e da
instrumentalizagdo para a tomada de decisdo. Na Espanha, o “Modelo de ajuda para a gestao do litoral”,
entre outros, inclui o Sistema de Modelado Costero (SMC), composto por um conjunto de metodologias
e ferramentas que permite o estudo, o desenho e a elaboragao de alternativas para projetos de engenharia
costeira.

O processo de avaliagdo e de implementagdo de obras de recuperagdo da linha de costa espanhola
utilizando o SMC acumula uma experiéncia de mais de 15 anos, gragas a parceria entre o governo
espanhol através do Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente e o Instituto Hidraulico
da Universidade da Cantabria (IHC). O programa de gestao envolve a produ¢ao de conhecimento paraa
tomada de decisdo, considerando a dindmica natural, a gestdo da costa e a gestdo urbana. Esse processo
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envolveu a reapropria¢do de dreas de dominio publico e a indenizagdo a particulares. A iniciativa foi
uma resposta ao acelerado processo de urbanizagao experimentado pela Espanha nos anos 1970, que
fundamentou a Lei da Costa em 1988. A estratégia foi a de atuar na gestdo de conflitos no litoral, de
forma a garantir a defesa da costa, dos habitats (fauna e flora) e da ocupagdo humana, além de atender
as demandas de resolugdes e as diretivas da Unido Europeia, a exemplo da gestdo costeira integrada e,
posteriormente, da avaliagdo de risco de inundagao.

Motivados por essa experiéncia, em 2010, os governos brasileiro e espanhol estabeleceram
0 Acordo de Cooperagdo Técnica, Cientifica e Tecnoldgica, para executar o projeto Transferéncia
de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira entre a Agéncia Brasileira de
Cooperagao (ABC) e a Agéncia Espanhola de Cooperagdo Internacional para o Desenvolvimento
(AECID), com a participagdo do Ministério do Meio Ambiente, através da Secretaria de Extrativismo
e Desenvolvimento Rural Sustentavel (MMA/SEDR), da Secretaria do Patrimo6nio da Unido e do
Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestdo (SPU/MP), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), da Universidade de Sao Paulo (USP), da Universidade da Cantabria (UC-IHC/Espanha) e do
Instituto Ambiental Brasil Sustentavel (IABS). O objetivo era contribuir para a melhoria da gestdo de
implementacdo de obras costeiras no Brasil, a partir de insumos que incentivassem o entendimento e
a proposic¢do de solugdes a problemas de erosio costeira e a seus impactos ambientais, que levariam a
promover a recuperagdo da funcionalidade dos espagos publicos ja ocupados, protegendo as populagdes
em dreas de risco.

0 PROJETO SMC-BRASIL

O projeto Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) tem como componentes
fundamentais a formacao de pessoal e a instrumentalizagao de gestores publicos em técnicas de protecao
e em gestao do litoral que facilitem a tomada de decisdes. A proposta é apresentar subsidios para apoiar
a construgao de metodologias que auxiliem na dinamizagao e na qualificagao de procedimentos de
licenciamento ambiental e de planejamento territorial, avaliando os impactos de obras na zona costeira
(Figura 1).

A ferramenta computacional SMC-Brasil combina metodologias de trabalho, bases de dados
de cartas nauticas e modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solu¢ao de problemas na
zona costeira. As metodologias permitem abordar o estudo de um problema de forma sistematica,
respondendo, entre outras, perguntas sobre dados de entrada, escalas de andlise de processos, aplicagao
de modelos. As escalas espaco-temporais de variacao na linha de costa consideram aspectos como a
recuperac¢ao de praias, o clima de ondas na costa e a cota de inundagao.

A execugdo do projeto SMC-Brasil trouxe aprendizados importantes para o pais, colaborando
com a sensibilizagdo e com o dimensionamento de problemas relevantes para agdes de gestdo da orla
maritima, que devem balizar a estratégia de constru¢ao de um modelo de atuagio para a avaliagdo da
protecao da linha de costa.

A primeira dificuldade esteve relacionada a falta de uma base de dados que permitisse o
compartilhamento de informagdes, com metadados adequados. A oportunidade de disponibilizar
uma base de dados via ferramenta SMC-Brasil representa um incremento para o pais, uma vez que
se atua em agOes mais estruturantes tanto para a disponibilizacdo de dados como para a validagao de
modelagens que possam cobrir as lacunas de informagoes.
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Figura 1 - Fluxograma esquematico do Projeto SMC-Brasil

Perguntas
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Onde queremos chegar?

Politica Nacional de Formagao
Implantagao em Obras
Costeiras Capacitagao

Gestao de intervengao
(Aplicacao de parametro)

Politica SMC

Experiéncia no Brasil

Fonte: Dos autores (2018).

A iniciativa do SMC-Brasil mobilizou academia e drgaos gestores federais, estaduais e municipais,
possibilitando levantar a demanda de formagdo continuada de profissionais que irdo atuar na gestao
costeira. O acesso a ferramenta SMC-Brasil despertou a necessidade de agdes mais sinérgicas entre a
pesquisa e a gestao, que possibilitem aos estados costeiros, de forma cooperada com as universidades
locais, realizar analises e estudos da dindmica costeira para orientagdes mais precisas e eficazes no que
diz respeito aos processos de licenciamento, zoneamento e planejamento territorial.

E importante deixar claro que o conjunto de produtos do Projeto SMC-Brasil ndo supre a
necessidade dos dados em escala local com a precisdo adequada. Trata-se, portanto, de insumos para
apoiar o pais na constru¢do de um modelo de gestao brasileira para analise da prote¢do da linha de
costa que promova a difusdo da informacao e a qualificagdo do processo de tomada de decisao.

Em resumo, para o uso adequado das metodologias e da propria ferramenta SMC-Brasil, é
necessario investir na formagao e na capacitacao de gestores, de técnicos e de pesquisadores no que
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se refere as técnicas de protecdo e de manejo da costa brasileira e aos conhecimentos basicos sobre
dindmica costeira. E fundamental também que o pais avance na estratégia de coleta e de disponibilizagdo
de informagdes basicas sobre processos costeiros (ondas, marés, correntes, transporte de sedimentos
etc.), essencial para a melhor aplicagdo de modelos e simulagdes.

Dessa forma, a presente publicacao ¢ a compilagdo de 16 artigos que apresentam os primeiros
resultados da aplicagdo das metodologias e das ferramentas proporcionadas pelo Projeto SMC-Brasil. Os
artigos foram organizados de modo a apresentar, primeiramente, de forma geral, os processos costeiros
brasileiros (Capitulo 1) e, por fim, a utilizacdo do SMC-Brasil nas mais diversas aplicacdes de norte a
sul do pais. Esses capitulos sdo apresentados de forma a promover o entendimento do leitor sobre a
importancia do estudo das areas costeiras no Brasil e sobre a atual facilidade de integrar metodologias
e ferramentas no gerenciamento costeiro brasileiro.

A realizagao desta publicagao so foi possivel gragas a colaboragao de todos os grupos e autores
convidados e, em especial, do Ministério do Meio Ambiente, cujo suporte financeiro foi fundamental.
Os organizadores agradecem o apoio do Instituto Ambiental Brasil Sustentavel (IABS), da Fundagao de
Amparo a Pesquisa e Extensdo Universitaria (FAPEU), da Fundagédo do Instituto Hidraulico Ambiental
da Cantabria (IH Fundacién), do Governo da Espanha, por meio do seu Ministério do Meio Ambiente,
da Agéncia Espanhola de Cooperagao Internacional para o Desenvolvimento (AECID), da Agéncia
Brasileira de Cooperagao (ABC); e a realizagdo por meio do Instituto Oceanografico da Universidade
de Sao Paulo (IO-USP), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), do Instituto Hidrdulico
Ambiental da Cantdbria (IH-Cantdbria), da Universidade da Cantabria (UC), da Secretaria do
Patrimoénio da Unido (SPU), do Ministério do Planejamento e do Ministério do Meio Ambiente; do
projeto Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira, conhecido
como SMC-Brasil. Por fim, agradecemos a mestranda Ana Paula da Silva pelo apoio na revisao do
documento final.




CAPITULO 1

PROCESSOS COSTEIROS
BRASILEIROS: VENTOS, CLIMA DE
ONDAS E NIVEL DO MAR COM BASE
EM REANALISES DE DADOS

Mauricio Gonzélez

Joao Luiz Nicolodi

Omar Quetzalcéatl Gutiérrez
Verodnica Canovas

Antonio Espejo

RESUMO

O Brasil possui uma grande diversidade fisica e ambiental em sua costa, caracterizada pela
heterogeneidade quanto a morfologia da costa e de seus componentes hidrodindmicos, como as ondas,
marés, mudangas no nivel do mar e gradientes de pressao atmosférica. Com o intuito de caracterizar a
costa brasileira, dados de reanalises numéricas podem ser utilizados quando dados medidos de longo
periodo ainda sdo escassos. Dessa forma, é apresentada neste trabalho uma descri¢ao dos ventos, climas
de ondas, marés astrondmicas e meteoroldgicas em toda a costa brasileira, fundamentada nas bases de
dados de reanalises do programa SMC-Brasil: Downscaled Ocean Waves (DOW), Global Ocean Tides
(GOT) e Global Ocean Surges (GOS), assim como a descri¢do da geragdo, calibragio e validagdo dessas
bases de dados. Por fim, também é dada uma breve descri¢ao do programa SMC-Brasil focando as suas
principais caracteristicas.

Palavras-chave: SMC-Brasil. Bases de dados. Ondas. Nivel. Vento.
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INTRODUGAO

Flutuagdes no nivel do mar sdo respostas continuas a interagdes atmosféricas, oceanograficas e
astronOmicas em distintas escalas de tempo. Além dos parametros mais comumente estudados, como as
ondas e as marés astrondmicas, também o conhecimento de fenomenos, como as marés meteoroldgicas,
é crucial para o planejamento territorial de areas costeiras.

O Brasil possui uma grande diversidade fisica e ambiental em sua costa, caracterizada pela
heterogeneidade quanto a morfologia da costa e de seus componentes hidrodindmicos, como as ondas,
marés, mudangas no nivel do mar e gradientes de pressdo atmosférica. Quando ha a combinagdo desses
fatores, como a maré meteoroldgica positiva com o empilhamento de d4gua na costa devido a quebra das
ondas (wave setup), pode haver valores extremos de runup (maxima excursao vertical da linha d’agua),
resultando na destrui¢ao das dunas e das defesas costeiras (e.g.: muros de protecdo), especialmente
quando esses dois fatores coincidem com as marés astronomicas de sizigia, causando assim erosdo e
inundacao na costa (SHORT; KLEIN, 2016).

No Brasil, a erosdo costeira ¢ mais comum que a progradagdo da linha de costa, com maiores
taxas de erosdo em praias, falésias e estudrios (MUEHE, 2006), havendo assim a necessidade de
ferramentas que possam reconhecer areas vulneraveis a esses riscos de erosdo e inundagdo. Assim,
como um constante desafio para a gestao costeira, esses fatores tém sido modelados, e a informacao
resultante é a base para o mapeamento de riscos costeiros ao redor do planeta (BENAVENTE et al,,
2006).

Nesse contexto, ¢ importante compreender as interagdes entre os oceanos e as zonas costeiras
para construir uma visao estratégica, de modo que medidas possam ser tomadas em resposta a novos
cenarios de aquecimento global, de aumento do nivel do mar e de erosdo costeira (NICOLODI;
PETERMANN, 2011). E embora haja hoje no Brasil conhecimento sobre o assunto, o monitoramento
sistematico de variaveis como ondas e marés ainda é muito recente. Dessa forma, para complementar
as medigoes instrumentais (estagdes meteoroldgicas, boias e satélites), tanto no tempo como no
espago, varias reanalises de dados globais tém sido desenvolvidas. Esses conjuntos de dados fornecem
informacdes tteis e valiosas sobre o tempo e o clima.

Este capitulo, portanto, tem como objetivo apresentar os dados de ventos, ondas e marés de
reandlise existentes no Brasil. Com base nesses dados é possivel analisar a atual dindmica costeira,
especialmente quando complementado com a utilizagdo de ferramentas que combinam modelos
numéricos e dados medidos. Um dos principais exemplos hoje, no Brasil, é o Sistema de Modelagem
Costeira (SMC-Brasil), que ¢ uma iniciativa do Ministério do Meio Ambiente em parceria com o
governo espanhol de promover metodologias e ferramentas de apoio a gestao da costa brasileira.

REANALISE DE DADOS

Reanalise ¢ uma abordagem sistematica para produzir conjuntos de dados para monitoramento
e pesquisa sobre o clima. As reandlises sao geradas através de um esquema invariavel de assimilagao de
dados e modelos, que processam todas as observagoes disponiveis a cada 6-12 h ao longo do periodo
analisado, fornecendo uma estimativa dinamica consistente do clima. As componentes que variam
nesse quadro sdo as fontes de dados de entrada em estado bruto. Essa variagdo ¢ inevitavel devido
a constante mudan¢a da rede de observagdo que inclui radiossondas, satélites, boias, aeronaves e
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relatérios de navios, mas que ndo estd limitada a estes. Atualmente, aproximadamente 7-9 milhoes
de observagdes sao processadas em cada periodo. Ao longo da duragdo de cada série de dados de
reanalise, as mudangas nas observagdes podem produzir variabilidade artificial e tendéncias espurias.
Ainda assim, as varias séries de dados de reandlises provaram ser bastante tteis quando usadas com o
devido cuidado.

Como outras bases de dados meteoceanicas, a reanalise tem alguns pontos fortes e algumas
limitagdes. As principais vantagens em trabalhar com esses dados simulados sao:

= conjuntos de dados globais, resolucao espacial e temporal consistente ao longo de trés ou
mais décadas, centenas de variaveis disponiveis; resolu¢do dos modelos constantemente
melhorada;

= incorpora¢do de milhdes de observagdes em um sistema de assimilacdo de dados estavel,
0 que seria quase impossivel para um individuo, permitindo que uma série de processos
climaticos sejam estudados;

= conjuntos de dados de reanalise relativamente simples de manusear, do ponto de vista de
processamento (embora os tamanhos dos arquivos possam ser muito grandes).

Por outro lado, os usuarios também devem estar cientes sobre algumas importantes limitagdes,
tais como:

= Os conjuntos de dados de reandlise ndo devem ser equiparados com “observagdes” ou
“realidade”

= As constantes mudangas nas observagoes e nos modelos podem introduzir uma variabilidade
irreal e influenciar os dados de saida das reanalises.

= Restricdes observacionais e, por conseguinte, reanalises confiaveis, podem variar conside-
ravelmente dependendo da localizagao, do periodo de tempo e das variaveis analisadas.

Base de dados de reanalise de ventos

A qualidade de qualquer base de dados de reanalise de vento depende da qualidade das
forcantes desse vento (FENG et al., 2006). Existem varias reanalises meteoroldgicas globais realizadas
em diferentes centros de pesquisa e institutos. Uma lista completa, incluindo suas caracteristicas, pode
ser encontrada em Weisse e Von Storch (2010). Ressaltam-se as seguintes entre elas:

= O projeto ERA-40 (UPPALA et al., 2005) realizado pelo Centro Europeu de Previsao do
Tempo a Médio Prazo (European Center for Medium Range Weather Forecast - ECMWE),
que inclui também o calculo dos campos de onda;

= O projeto de reanalise do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996), que constitui a maior e mais
recente reanalise global;

= A reanalise da Agéncia Meteoroldgica do Japao, JRA-25 (ONOGI et al., 2007), que abrange o
periodo de 1979 a 2004, a qual é especialmente voltada para o estudo de tempestades tropicais;

= Recentemente, 0o ECMWF desenvolveu uma nova reanalise para substituir o ERA-40. Abrange
o periodo a partir de 1989 (DEE et al., 2011) e inclui dados de ondas.
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Para a caracterizagdo do clima de ondas e ventos do Atlantico Sul foram utilizados dados de
reanalise de vento do NCEP/NCAR. Essa reanalise abrange o periodo de 1948 até 2008. Devido aos
dados dispersos, a qualidade da reandlise é questionavel antes de 1958, enquanto que, recentemente,
com a introdugao de satélites, aumentou imensamente a quantidade de dados a serem assimilados.

Variagao espacial e temporal do vento

Ventos ocednicos sdo os condutores das ondas que alcangcam a costa do Brasil. Uma boa
caracterizag¢ao dos ventos sobre a bacia do Atlantico Sul deve ajudar na identificagdo das diferentes
fontes de ondas que governam o clima de ondas brasileiro. Como em outros oceanos de latitudes
meédias, a caracteristica dominante da circula¢ao do Atlantico Sul é o giro anticiclonico subtropical. No
entanto, no Atlantico Sul, esse padrao de giro ¢ fortemente influenciado por ligagdes interoceanicas, que
desempenham um papel importante na circulagido ocednica (SHORT; KLEIN, 2016). Na confluéncia
Brasil-Malvinas (regido entre 30 e 50°S aproximadamente), ha um contraste térmico entre as massas
de ar circumpolar frias e as quentes do Atlantico Sul, que formam fortes ciclones (lows) a leste da
passagem de Drake (GARCIA et al., 2004). Essas tempestades, que sao geradoras dos ventos de oeste,
sdo a principal fonte dos marulhos de sul (swell) que dominam o sul/sudeste da costa do Brasil.

Por outro lado, mais ao norte, na regido da ZCIT (entre 30°N e 30°S, aproximadamente) sdo os
ventos alisios que sopram sobre a costa do Brasil. Esses ventos extensos e persistentes de leste, embora
nao tao poderosos quanto os ventos de oeste, sdo capazes de gerar ondas de curto periodo com altura
moderada, que sdo geralmente chamadas de vagas (sea) (SHORT; KLEIN, 2016). Vagas sdo também
geradas por brisas termais marinhas na costa.

Ambeas as fontes de ondas, ventos de oeste e alisios, tém grandes flutuagdes sazonais, como pode
ser visto na Figura 1.1. Os ventos de oeste no Atlantico Sul parecem se fortalecer durante os meses de
verdo austral, e se espalhar como ventos com velocidades mais baixas para latitudes norte-ocidentais
no inverno. A aproximagao dos ventos de oeste a costa do Sul do Brasil é a causa da predominancia da
baixa incidéncia de marulhos durante o verdo, e de um clima de ondas com energia relativamente baixa
ao longo do resto do ano.

Em relagdo aos ventos alisios, que sdo a principal causa da maior parte da energia das ondas da
costa brasileira, é importante diferenciar entre os hemisférios norte e sul. Considerando que os ventos
alisios de nordeste no hemisfério norte sao mais fortes durante os meses de inverno e primavera, os
ventos alisios de sudeste, no hemisfério sul, sdo quase constantes, com pequenas flutuagdes sazonais.
A caracteristica sazonal mais marcante (primavera-verdo austral) é a mudanca direcional que ocorre
entre 10 e 20°S, onde os ventos giram da dire¢ao sudeste para nordeste se reajustando a linha de costa
(SHORT; KLEIN, 2016).
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Figura 1.1 — Sazonalidade dos ventos do Atlantico Sul. Dados da reanalise do NCEP/NCAR
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Fonte: Adaptado de Short e Klein (2016).

Base de dados de reanalise do clima de ondas

Com base em modelos de ondas e reandlises globais dos oceanos/atmosfera, muitos esforgos
tém sido feitos nas ultimas décadas para gerar conjuntos de dados consistentes para definir o clima
de ondas. Atualmente, varias reandlises globais tém aparecido na literatura, cada uma com resolugdo
espacial e métodos de aproximacao dos processos das ondas melhorados em relag¢ao aos anteriores.

Neste trabalho, a reanalise Global Ocean Waves (GOW) (REGUERO et al., 2012), de 1948 a
2008, foi utilizada. Hoje, o conjunto de dados GOW ¢é uma das mais longas séries de clima de onda, com
a vantagem de ser calibrada com dados de altimetria por satélite, como parte do pds-processamento.
Mesmo que tenha havido uma melhoria importante na geracdo de modelos numéricos de onda, a
validagao dos resultados ainda apresenta algumas discrepancias com relagao aos dados instrumentais.
Existem vdrias razdes para isso, tais como mas descricdes de campos de vento, forcantes insuficientes,
e resolugdo de modelos (FENG et al., 2006). Outros fatores também contribuem para um desempenho
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insatisfatério do modelo em dguas rasas, tais como modelos de ondas com aplicagao de formulagoes
fisicas inapropriadas para aguas rasas, bloqueio de energia por ilhas nao resolvido, batimetria com
imperfeicao etc. (CAVALERI et al., 2007). Por essa razdo varias tentativas de correcdo de alturas de
ondas com dados instrumentais foram apresentadas na literatura.

Os modelos de onda globais fornecem informagdes valiosas para pesquisas sobre o clima de
ondas e aplicagdes oceanicas que exigem longos periodos de séries temporais (> 30 anos) de parametros
de estado de mar. No entanto, estudos costeiros precisam de uma resolugdo espacial mais detalhada
(50-500 m), incluindo processos de transformacao de ondas em aguas rasas. Esse problema especifico,
chamado de downscaling, é geralmente resolvido com a aplicagao de uma abordagem dindmica por meio
de modelos numéricos de propagagdao de ondas que requerem um esfor¢o de tempo computacional
elevado. Aqui, ¢é utilizada uma metodologia hibrida que combina modelos numéricos (dinamico) e
ferramentas matematicas (estatistico) reduzindo drasticamente o tempo de esforco da CPU (CAMUS
etal., 2011).

Um aspecto importante na geragdo da base de dados de reandlise de vento ¢ o processo de
validagdo que utiliza a informacdo instrumental como referéncia. Para essa questdo em particular,
comparam-se resultados de modelos de ondas com medigdes em boias de aguas profundas e dados de
satélite com malhas mais refinadas.

Global Ocean Waves (GOW)

A série de reanalise global de ondas (GOW) foi simulada usando o modelo Wave Watch III
(WWIII) (TOLMAN, 2009). As simula¢oes foram calculadas em uma malha global com uma resolucgao
espacial de 1,5° de longitude e 1° de latitude (um total de 22.945 nés computacionais, Figura 1.2). Além
disso, varias malhas com resolugdes mais detalhadas (0,5° de longitude e 0,5° de latitude) tém sido
usadas proximo aos continentes para um melhor desempenho dos processos de propagacao de ondas
nas profundidades intermediarias (entre profundas e rasas), como convergéncia ou divergéncia de
ondas devido a presenca de canions submarinos profundos, ou diminuigdo das alturas de onda devido
ao atrito com o fundo da plataforma continental.

Figura 1.2 — Malha global usada na reandlise GOW (esquerda) e batimetria do fundo marinho da ETOPO e malha
GOW detalhada (~50km) cobrindo toda a costa da América do Sul (direita)

Fonte: Dos autores (2018).
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O modelo de ondas utiliza como dados de entrada a energia pelo vento, interagdes nao lineares
onda-onda e dissipa¢ao por whitecapping (encapelamento — quebra da ponta da crista da onda). Os
efeitos da refragao induzida pela profundidade também sdo considerados no modelo de propagacao de
ondas. As interagdes de ondas com correntes e a difracdao por ilhas nao sao consideradas no processo
de simulagdo. Os dados de batimetria utilizados para a simulagdo vém a partir do conjunto de dados de
1 min. de resolugdo da ETOPO (NOAA, 2006).

O passo de tempo minimo de propagacio utilizado para o calculo foi de 60 s e a resolugdo
espectral cobre 72 dire¢oes regularmente espacadas. As frequéncias se estendem de 0,03679 Hz com 25
escalas de frequéncia e um fator de incremento de frequéncia de 1,1 (resolugao de periodos de onda de
2a28s).

Como os resultados do modelo de onda sdao muito sensiveis a entrada de vento, diferentes
estudos foram desenvolvidos para avaliar a qualidade dos campos de vento. Tolman (2002) determina
que os ventos NCEP/NCAR fornecem os melhores resultados em termos de estimativas significativas
de altura de onda para o modelo WWIIL.

Os parametros de saida obtidos em toda a malha foram: a altura de onda significativa (H),
periodo de onda médio (T ), periodo de pico (T,), direcdo de pico (8,), diregdo média de onda (6 _),
espalhamento direcional e espectro de energia de ondas em locais especificos ao longo da costa na
inten¢ao de prever condigdes de mar multimodais, com diferentes componentes de marulhos e vagas. O
aumento da resolugdo em zonas costeiras permite um downscaling de ondas nas areas proximas a costa
para fins de aplicagdes de engenharia (portos, quebra-mares, transporte de sedimentos, estabilidade
praial etc.).

Metodologia

O desenvolvimento de uma base de dados de reandlise de ondas abrange vérios estagios, que
sao resumidos na Figura 1.3. Para verificar o desempenho do modelo de geracao de onda e a qualidade
do campo de forcantes, uma validagdo preliminar é feita usando os dados de boia e altimetria por
satélite, como pontos de referéncia. A etapa seguinte consiste na calibragdo dos resultados numéricos
(isto é, altura de onda significativa) usando dados altimétricos por satélite. Esse processo tem como
objetivo fazer varias corregdes sistematicas para reduzir os desvios entre a fun¢ao de distribuigdo de
probabilidade da série de dados de reanalise corrigida e dados instrumentais. Finalmente, uma validagao
adicional usando dados de boia é realizada para verificar o desempenho do processo de calibragio e a
qualidade da base de dados final.
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Figura 1.3 - Fluxograma utilizado para a construgao das reanalises GOW

Fonte: Dos autores (2018).

Calibragao da altura de onda

O procedimento de calibra¢ao é baseado em medi¢oes de altimetria. Embora a comparagao
s6 seja feita quando hd coexisténcia de ambas as fontes de dados, GOW e satélite, a correcdo é
aplicada durante toda a série de dados de onda. Esse pressuposto pode ser considerado adequado para
aplicagdes de engenharia, uma vez que as estatisticas forem corrigidas. Dados de onda para calibracao
sao provenientes de distintas missdes de aquisicdo de dados via satélite como Jason 1, Jason 2, TOPEX,
ERS-2, Envisat e GFO. Alturas de onda medidas mostram ampla concordéncia entre os diferentes
satélites e, como consequéncia, eles sio combinados para comparagdo com os resultados da reanalise.
A cobertura temporal dos dados de satélite se estende de 1992 a 2008. Os procedimentos de calibragao
da altura de onda por satélite estio descritos em Cotton (1998) e em Woolf e Challenor (2002), e
posteriormente atualizados por Hemer, Church e Hunter (2010).

O método de calibragdo é baseado na ideia de que falhas sistematicas sdo produzidas por
modelos que dependem da dire¢ao média de ondas. Isso pode ser matematicamente expresso como:

bR (6)

HE = a®(0)[HE| (Eq. 1.1)

onde HE ¢ a altura significativa de onda de reanalise, HS é a altura significativa de onda calibrada ou
corrigida, e a®(0) e b*(0) sdo os parametros que dependem da dire¢ao média de ondas (0) de reanalise.
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Note que, para estados de mar multimodais, essa corre¢do nao considera as diferentes direcdes
de cada componente, e seu efeito deve ser mais explorado, de acordo com a importancia relativa de cada
componente energética.

Os valores dos pardmetros para todas as direcdes possiveis sdo obtidos por interpolagao
utilizando splines ctbicas de suavizagao:

Onde:

= aR e bR sdo pardmetros de correcio do modelo interpolado para uma dada direcdo 0;

= a, bj, j=1,...n sdo parametros a serem estimados, isto ¢, valores de pardmetros associados
com dire¢oes 6. Parametros do modelo a, b, j = 1, ..., n_ sdo estimados pelo método dos

minimos quadrados;

= j=1,.,n, €%,y 7, X]-b,y]-b, Z]-b,j =1, .., n, sdo os parametros correspondentes

as splines cubicas, que sdo obtidos usando condi¢des de continuidade de zero, primeira e
segunda ordem ao redor da circunferéncia (0 < 0 < 2m).

Uma vez que esses parametros sdo obtidos, ¢ possivel corrigir a série de tempo de reanalise
completa usando registros de dire¢ao média de onda. O método de calibragio faz a corregao direcional
baseada em quantis em uma escala de Gumbel, o que dd mais importancia a parte superior da
distribuicao da altura das ondas.

Como exemplo da calibragao, os resultados de dois pontos em dguas profundas no Brasil sdo
apresentados na Figura 1.4. Os pontos selecionados explicam as diferencas no clima de ondas no norte
e sul do Brasil e, portanto, na calibra¢ao das diferentes dire¢des de onda. O ponto norte esta localizado
em 37°0, 2°N enquanto as coordenadas do ponto sul sio 45°0, 25°S. Em ambos os casos, a area
selecionada de medigdes por satélite é uma circunferéncia de 1°, contendo entre 50.000 e 70.000 pares
de dados para a comparagédo. A Figura 1.4 mostra os quantis direcionais de GOW e de satélite nos dois
locais selecionados. Como pode ser visto, em ambos os locais 0 modelo subestima H, com a diferenga
de que o clima de ondas no ponto norte parece ser mais bem caracterizado (diferengas menores entre
quantis direcionais GOW e de satélite).
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Figura 1.4 - Quantis direcionais de H, GOW (verde) e satélite (azul) dos dois pontos selecionados em aguas
profundas
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Fonte: Dos autores (2018).

Apds o ajuste dos minimos quadrados de cada setor direcional, os coeficientes direcionais e
podem ser determinados; estes saio mostrados nas rosas de calibragdo contidas na Figura 1.5. Além
disso, as fun¢des de distribuicdo cumulativa de GOW (linha verde), GOW calibrado (linha vermelha) e
dados instrumentais (linha azul) podem ser vistos na Figura 1.5. Como pode ser observado, o método
de calibragao é capaz de enriquecer a reandlise, quase completamente concordando com a distribuicao
instrumental, em que os resultados no ponto sul sdo bastante pobres.
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Figura 1.5 — Calibragao de dois pontos GOW
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Legenda: Norte (acima) e sul (abaixo). Esquerda: rosa de calibragao dos parametros a (azul) e b (vermelho). Direita: fungao de
distribuicao cumulativa dos pontos GOW (verde), medigao instrumental (azul) e pontos GOW calibrados (vermelho)

Fonte: Dos autores (2018).

Finalmente, a Figura 1.6 mostra as diferengas em valores absolutos entre o percentil 95 de altura
significativa de onda e as observagdes por satélite com relagio ao GOW original e aos dados GOW
calibrados para o periodo de valida¢ao de 2006 a 2008. A calibragao foi realizada com um conjunto de
dados de altimetro de 1992 a 2005.
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Figura 1.6 — Diferengas de valor absoluto do percentil 95 de altura significativa de onda e das observagoes por
satélite com relagao ao GOW original (painel superior) e ao GOW calibrado (painel inferior)
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Fonte: Dos autores (2018).

Downscaled Ocean Waves (DOW)

O modelo de ondas global (GOW), apesar de fornecer informagdes valiosas sobre o clima de
ondas, ndo oferece informagdes apropriadas para estudos de engenharia costeira. Por essa razao, uma
vez alcangadas as aguas rasas, resolver os processos de transformagao de ondas envolvidos se mostra
importante, porque esses sdo fatores primarios que afetam a variabilidade espacial no campo de ondas.
Para essa tarefa, uma metodologia hibrida de downscaling, que transfere o clima de ondas para areas
costeiras, foi utilizada. Essa abordagem combina o modelo numérico de onda (downscaling dinamico)
com as ferramentas matematicas (downscaling estatistico).

Para diminuir o esfor¢o computacional, um algoritmo de selecdo por maxima dissimilaridade
(MaxDiss) foi aplicado. O numero reduzido de casos selecionados abrange uma variabilidade do clima
de ondas, garantindo que todos os possiveis estados do mar sejam representados, capturando inclusive
os eventos extremos. Esses estados de mar foram propagados usando o modelo SWAN (BOOIJ; RIS;
HOLTHUIJSEN, 1999). A série temporal de propagacao dos parametros de estado do mar em um
determinado local foi reconstruida utilizando uma técnica de interpolagdo nao linear baseada em
func¢oes de base radial (RBFs), proporcionando excelentes resultados em um grande espago dimensional
com dados dispersos, como ocorre em casos selecionados com o MaxDiss. A validagdo numérica dos
resultados confirma a capacidade da metodologia desenvolvida para reconstruir a série temporal de
estados de mar em aguas rasas em um determinado local e para estimar diferentes parametros espaciais
de clima de ondas com uma reducio consideravel do esfor¢co computacional.
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Modelo de propagacao de onda (SWAN)

Modelos de propagac¢ao de ondas simulam os processos de transformagido de ondas de
aguas profundas para aguas rasas. Existem diferentes modelos de ondas, dependendo das equagdes
matematicas envolvidas, que descrevem essa propagacdo, e que pressupdem diferentes limitagdes nos
processos que eles sdo capazes de modelar. Assim, nenhum dos modelos existentes considera todos os
processos fisicos envolvidos.

Podem distinguir-se dois tipos basicos de modelos numéricos de ondas: modelos que resolvem a
fase, baseados em equagdes de balango entre massa e momentum, integradas verticalmente no tempo; e
modelos de fase média (espectrais), que sdo baseados numa equagao de balanco de energia espectral. A
aplicagdo de modelos que resolvem a fase, que requerem 10-100 intervalos de tempo para cada periodo
de onda, esta limitada a areas relativamente pequenas (1-10 km), enquanto modelos de fase média
podem ser aplicados em regides muito maiores (LOSADA; LIU, 2002).

O modelo de energia de ondas SWAN com coordenadas cartesianas ¢ utilizado devido ao
tamanho do dominio de propagacdo. Além disso, uma resolugdo espacial de 1 km é considerada, uma
vez que nao é necessario um nimero determinado de ndés por comprimento de onda neste tipo de
modelo numérico, e um ano de parametros de estado do mar em dguas profundas pode passar por
downscaling praticamente sem esfor¢o computacional.

Cada condigao hordria de onda e vento definida por H,, T, 6 _, W, (velocidade do vento), B,
(direcao do vento) é propagada pelo modelo SWAN. As condigdes de contorno sao definidas usando o
espectro completo correspondente a cada ponto selecionado. Um campo de vento variavel no dominio
computacional ¢ definido por W, e 3, para cada hora de estado do mar. As computagdes estaciondrias
do SWAN implicam a propagagdo instantanea da onda através do dominio, bem como uma resposta
instantanea das ondas para mudangas no campo de ventos. Essas restri¢oes sdo obviamente imprecisas
para modelos em escalas globais ou de bacias oceanicas, mas sao razoaveis para um dominio menor
(ROGERS et al., 2007). Além disso, um dos requisitos da metodologia proposta ¢ o pressuposto das
propagagdes estacionarias de modo que os subconjuntos dos casos de propagacéo selecionados possam
ser considerados independentes.

Desenho da malha e batimetria

Para determinar o clima de ondas em aguas rasas ao longo da costa brasileira, o dominio foi
dividido em 17 malhas detalhadas com resolu¢do de 1 km x 1 km. As malhas computacionais foram
projetadas usando trés precondi¢des; primeiro, os limites exteriores da malha deviam estar localizados
em aguas profundas; segundo, esses limites deviam coincidir com os nés das malhas da reanalise
GOW e, finalmente, as malhas deviam ser sobrepostas (entre 25-50 km), evitando assim efeitos de
sombra devido a uma definigdo grosseira dos limites que atravessam a costa. A batimetria utilizada
foi o resultado do mosaico entre a base de dados global GEBCO (http://www.gebco.net/disclaimer/)
e varias cartas nauticas disponiveis perto da costa. Enquanto a batimetria GEBCO oferece uma boa
representacao do fundo do mar em profundidades superiores a 50-100 m, as cartas nauticas sdo um
complemento adequado para melhorar a caracteriza¢ao de fundo de aguas intermedidrias e rasas. A
Figura 1.7 mostra as 17 malhas numeradas (caixas vermelhas), os pontos GOW selecionados ao longo
dos limites (pontos cinza) e a batimetria resultante (escala de cor branco-azul).
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Figura 1.7 — Malhas do SWAN (caixas vermelhas), pontos GOW selecionados (pontos cinza) e batimetria
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Fonte: Dos autores (2018).

Metodologia

O desenvolvimento da base de dados de ondas em downscaling necessita de varias etapas, que
estdo resumidas na Figura 1.8. Essas etapas incluem: a) sele¢ao de um nimero limitado de casos (vento
+ clima de onda), que sdo os mais representativos entre as condi¢cdes horarias de ondas e ventos em
aguas profundas de cada malha computacional selecionada; b) propagagdo dos casos selecionados
utilizando o modelo de propagacao de ondas; c) reconstrugdo das séries temporais dos parametros
de estado de mar em aguas rasas; d) validagdo dos dados de ondas na costa com dados instrumentais;
e) caracterizagdo do clima de ondas por meio de técnica estatistica. As etapas sdo explicadas nas se¢des
a seguir.
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Figura 1.8 — Estrutura geral usada para transferir o clima de ondas de aguas profundas para rasas
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Fonte: Dos autores (2018).

A fim de caracterizar as condi¢oes de onda e vento em aguas profundas, para cada malha de
propagacdo proposta foram selecionados varios nés de fronteira das bases GOW e NCEP/NCAR.
Esses no6s fornecem séries horarias de cinco parametros: H, T, 6_, W, e B, . Ao escolher mais de um
ponto para a definicdo de ondas e ventos, considera-se, implicitamente, a variabilidade espacial das
caracteristicas das fronteiras de ondas dos campos de onda e vento. Apesar de os pardmetros de onda
serem usados na etapa de selegdo, a forcante do SWAN ¢é dada pelo espectro completo em cada ponto
da fronteira. A Figura 1.9 mostra as malhas usadas para onda (vermelho) e vento (preto). Enquanto
varios nos estao disponiveis, apenas os alternados (circulos pretos sobre asteriscos verdes para ondas e
circulos vermelhos sobre cruzes pretas para os ventos) foram incluidos na classificagao.
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Figura 1.9 - Dados de onda e vento escolhidos para o procedimento de sele¢cao na malha DOW
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Fonte: Dos autores (2018).

O objetivo do processo de sele¢do é extrair um subconjunto de situagdes de ondas e vento
representativas das condi¢es oceanicas disponiveis a partir da base de dados de reanalise. O método
de agrupamento selecionado foi o algoritmo de maxima dissimilaridade (MaxDiss). Essa técnica
propde pontos de casos distribuidos de maneira uniforme pelo espago, com alguns deles cobrindo
as condi¢des mais extremas (CAMUS et al., 2010). A Figura 1.10 mostra a selecao realizada com
MaxDiss: pontos vermelhos sendo os dados brutos; e pontos verdes, os M = 500 casos selecionados.
Na aplicagao considerada para descrever a metodologia, os dados multivariados em aguas profundas
sdo definidos como: X*i={H, , T,,6 ,H ,T, .6 . .. W .B, W, .B,,brondei=1,.,N,e
n, =5 ¢ o numero de localizagdes de dados de onda (nessa malha), n, = 6 é o nimero de localizagdes
de dados de vento e N (= 534.000) é a quantidade total horaria de casos. Como as situagdes horarias
sao altamente correlacionadas entre os diferentes pontos da malha de uma determinada variavel e
entre diferentes variaveis, a alta dimensionalidade de campos espaciais pode ser reduzida utilizando a
analise de componentes principais (ACP), para extrair o maximo possivel de correlagdes dos campos
espaciais enquanto mantém a diversidade das situagdes climaticas. A redu¢ao de dimensionalidade
prévia simplifica o processo de selecdo e reconstru¢ao da série temporal.

Como exemplo, na Figura 1.11, foram incluidas as primeiras condi¢des de onda e vento
selecionadas para a malha mostrada anteriormente na Figura 1.9. Como pode ser visto, esta metodologia
permite consideravel variabilidade espacial nos campos de vento e onda.
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Figura 1.10 — Selegao utilizando MaxDiss
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Legenda: Pontos vermelhos: todos os dados; pontos verdes: M = 500 casos selecionados

Fonte: Dos autores (2018).

Figura 1.11 — Condigao onda-vento selecionada para a malha 1
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Fonte: Dos autores (2018).
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Uma vez que M = 500 condi¢des de onda e vento foram selecionadas, é hora de considerar
a variabilidade da amplitude da maré ao longo da costa. Para essa tarefa, os 500 casos selecionados
foram simulados considerando trés estados de maré diferentes: maré baixa, média e alta. Com essas
simulagdes, e conhecendo as séries temporais das marés, é possivel reconstruir, por meio de interpolagdo
multivariada, as caracteristicas das ondas em qualquer ponto dentro da malha de propagagao.
A reconstrugdo das séries temporais de parametros de onda na costa ¢é realizada por uma técnica de
interpolacdo baseada em fungdes de base radial (RBF), muito conveniente para dados dispersos e
multivariados. A aproximagao RBF tem sido aplicada com sucesso em muitos campos, geralmente com
melhores resultados do que outros métodos de interpolagdo (HARDY, 1990).

Uma vez obtido o conjunto de dados de onda préximo a costa, dados DOW, é necessario validar
esses resultados em relagdo a informacao disponivel. Nesses casos, devido a quase inexisténcia de bons
registros de ondas, apenas uma boia foi usada para esse fim. No entanto, utilizando dados altimétricos
disponiveis, foi realizada uma comparagao direta entre Hy - e H; _ ... Previamente, uma filtragem
dos dados de satélite foi realizada para selecionar as zonas onde hd alta densidade de dados de satélite
(mais de 1.000 medidas). A Figura 1.12 mostra um exemplo de um gréfico de dispersdo de Hy .. por
H; . de um ponto selecionado para realizar a validagdo. A variabilidade espacial do coeficiente {3
(melhor ajuste da inclinagao da reta) também ¢é mostrada. Como pode ser observado, os maiores erros
se localizam ao redor do estuario amazdnico devido a complexa dinamica nesse local.

Figura 1.12 - Grafico de dispersao (H _, ... POr Hs ) dos pontos selecionados para realizar a validago (esquerda)

e a variabilidade espacial do coeficiente B (direita)
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Legenda: p = coeficiente de correlagao; RMS (Root Mean Square) = raiz quadratica média; BIAS = viés; Sl (Scatter Index)
= indice de dispersao; profundidade do ponto (Depth) = 31,0585 m

Fonte: Dos autores (2018).
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Variagao espacial e temporal do clima de ondas

Ondas médias

Para caracterizar as condi¢oes médias de ondas na costa do Brasil, foram determinados a
média anual H e o fluxo médio de energia (FE), utilizando toda a base de dados (Figura 1.13). As
maiores ondas sdo observadas ao longo da costa da regiao sul (até 20°S), devido a agao dos ciclones
extratropicais que sdo capazes de produzir periodos maiores do que os que produzem os ventos alisios
que dominam a costa norte. Periodos mais longos significam maior capacidade de propagacdo de
marulhos quando comparados a vagas. Esse fato pode ser corroborado quando se observa a dire¢ao
média do FE, apresentando uma mudanca drastica em torno de 5°S (SHORT; KLEIN, 2016).

Figura 1.13 — Média anual de H (esquerda), em metros, e diregao do FE (direita), em graus, ao longo da costa
brasileira, usando a base de dados DOW do periodo de 1948-2008
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Fonte: Adaptado de Short e Klein (2016).

A sazonalidade do clima de ondas pode ser observada na Figura 1.14, sendo esta uma resposta
a sazonalidade dos ventos regionais.

A regido norte recebe ondas mais energéticas durante o verao devido a intensificagao dos ventos
alisios no hemisfério norte. Entre 10-15°S, o pico de H, é durante o inverno, devido a intensificagao
dos ventos alisios do hemisfério sul. Mais ao sul, a amplificacdo do H, durante os meses de inverno
esta relacionada aos mais frequentes e fortes ciclones (lows) que se formam sobre a Passagem de Drake
(SHORT; KLEIN, 2016).
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Figura 1.14 — Mapa da sazonalidade de H,, em metros, usando a base de dados DOW do periodo de 1948-2008
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Fonte: Adaptado de Short e Klein (2016).

Ondas extremas

Para caracterizar os valores extremos de H na costa, o mapa de H, (altura significativa de
onda excedida 12 horas ao ano) ¢ mostrado na Figura 1.15. Como esperado, apenas a regido mais ao
sul recebe ondas de até 5 m. No entanto, essas ondas tendem a diminuir rapidamente devido a a¢do da
plataforma continental. Como pode ser observado, estados de mar de até 3 m sao extremamente raros
na costa norte do Brasil (SHORT; KLEIN, 2016).
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Figura 1.15 — Mapa dos valores de H,,,em metros, ao longo da costa brasileira usando a base de dados DOW do

periodo de 1948-2008
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Fonte: Adaptado de Short e Klein (2016).

Base de dados de reanalise do nivel do mar

O nivel do mar é definido como a elevagdo instantanea da superficie do mar. Essa elevacao varia
temporal e espacialmente, principalmente devido aos efeitos das marés astronomica e meteorologica.
A maré astrondmica é produzida pelos efeitos gravitacionais da Lua, do Sol e de outros corpos celestes,
enquanto a maré meteorologica é produzida pelas bruscas variagdes de pressao atmosférica e pelo
efeito de arrasto dos ventos fortes. Sobre o nivel do mar momenténeo, as ondas de gravidade viajam e
chegam até a costa. Assim, a inundagao é uma combinagao desses trés fenomenos. Na se¢do anterior,
o downscaling para a costa do Brasil de 60 anos de dados de onda foi apresentado; nesta se¢do, para
completar o banco de dados, a base de dados de reanalise de marés astrondmica e meteorologica
sera descrita.

Além disso, sdo descritas duas metodologias para calcular a cota de inundagdo. A primeira
metodologia é uma simplificagdo do problema e foi desenvolvida no documento “Uma proposta de
abordagem para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagao costeira do Brasil” (BRASIL,
2018a). Esse documento é util para prever uma configura¢ao ou dimensdo geral da inundagdo em
uma area costeira. A segunda metodologia é uma analise completa da inundagdo em uma praia. Essa
metodologia requer o uso de batimetrias detalhadas e modelos numéricos, sendo assim implementada
no Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil).
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Global Ocean Tides (GOT)

A base de dados de maré astronomica global, intitulada Global Ocean Tides (GOT) é composta
por um conjunto de séries temporais horarias de 60 anos ao longo da costa brasileira. Essa base de
dados foi criada com base nas constantes harmoénicas TPXO Global Tidal Solution, desenvolvidas pela
Universidade do Oregon (EGBERT; BENNETT; FOREMAN, 1994; EGBERT; EROFEEVA, 2002).

Metodologia

A base de dados GOT foi obtida seguindo os seguintes passos:

= Sele¢do de pontos:

Um total de 130 pontos ao longo da costa brasileira foi selecionado. Esses pontos possuem
intervalos de 50 km entre eles (Figura 1.16).

Figura 1.16 — Pontos da base de dados GOT

Legenda: Distancia média entre os pontos = 50 km

Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (2018).

= Constantes harmonicas:

As constantes harmonicas para cada ponto selecionado foram obtidas a partir do TPXO Global
Tidal Solution, desenvolvido pela Universidade do Oregon (EGBERT BENNETT; FOREMAN, 1994;
EGBERT; EROFEEVA, 2002). O TPXO ¢ o modelo global de marés oceanicas que melhor se ajusta no
que diz respeito aos minimos quadrados, as equacdes de marés de Laplace e aos dados cruzados dos
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primeiros 116 ciclos orbitais do TOPEX/Poseidon. Os métodos utilizados para calcular o modelo sao
descritos em detalhe por Egbert, Bennett e Foreman (1994). As marés sdo fornecidas como complexas
amplitudes de eleva¢ao da superficie do mar relativa a terra para as oito constantes harmonicas
primarias (K1, O1, P1, Q1, M2, S2, N2, K2) em uma malha de 1440x721 com resolugdo espacial
de 0,25°. Também sao adicionadas as constantes harmonicas de longo periodo M e M, .

= Série temporal de previsdo de maré:

Para cada um dos pontos selecionados, uma série de 60 anos de maré foi prevista, no periodo
de 1948-2008, por meio do RomsTools desenvolvido pelo Institut de Recherche pour le Développement
(http://www.romsagrif.org./) e do programa de analise harmonica ¢_tide (PAULOWICZ; BEARDSLEY;
LENTZ, 2002).

Validagao

A base de dados GOT foi validada com marégrafos localizados ao longo da costa brasileira.
Os dados foram obtidos a partir do Centro de Nivel do Mar da Universidade do Havai (UHSLC), do
Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) e da Marinha do Brasil (MB).

Os registros dos marégrafos provenientes da base de dados da UHSLC tém muitos anos de
duragéo, abrangendo de 1940 a 2007, com uma resolugdo temporal horaria. Mas de todo o conjunto de
dados, apenas dois marégrafos estdo localizados na costa brasileira, portanto outros dois marégrafos
em locais mais proximos foram considerados para a validagdo. O primeiro esta localizado ao norte,
na costa do Caribe, e o segundo ao sul, na costa da Patagonia. Por outro lado, o INPH e a Marinha
do Brasil possuem uma base de dados com 21 marégrafos mais bem distribuidos ao longo da costa
brasileira que abrangem o periodo de 1955 a 2011, porém os registros tém apenas um ou dois anos.
A Figura 1.17 mostra a localizagao dos marégrafos.

Figura 1.17 — Marégrafos distribuidos ao longo da costa brasileira
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Fonte: Dos autores (2018).
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A metodologia seguida no processo de validagao foi:

1) Analises harmonicas foram feitas para cada série medida nos marégrafos, a fim de obter as
amplitudes e fases de cada componente de maré. As analises harmonicas foram feitas segundo
Foreman (1977), implementado no programa t_t Wide (PAULOWICZ; BEARDSLEY; LENTZ,
2002).

2) Com base nas constantes harmonicas, uma série temporal de um ano foi prevista. O ano
selecionado foi 2000.

3) O ponto mais proximo da base de dados GOT para cada marégrafo foi selecionado para
as validagoes. Se a distancia entre o ponto GOT e o marégrafo fosse maior que 100 km, a
valida¢ao nao era realizada.

4) A previsdao do ano 2000 foi obtida a partir de pontos GOT.

5) Todos os pares de séries previstos foram comparados em termos de BIAS, do Erro Quadratico
Médio (RMSE), do coeficiente de regressao (p) e do coeficiente de correlagao de Pearson (r).
O Quadro 1.1 mostra a defini¢do desses parametros.

Quadro 1.1 — Parametros estatisticos usados na validagao das bases de dados

BIAS BIAS=X-Yy

RMSE RMSE=,/%§,(& -y)
i=1

n

Y(x-%)

RZ RZ — i=1

n

Y =%)+(x-%)

Fonte: Dos autores (2018).

Nas 22 comparagoes, foi encontrado um bom ajuste entre a amplitude e a fase de cada par de
séries de marés.

A Figura 1.18 mostra, como exemplo, a compara¢ao entre a elevagdo da maré astronomica
medida por um ano em quatro marégrafos e a série GOT, no norte, nordeste, centro e sul da costa
brasileira.
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Figura 1.18 - Graficos de dispersao dos quatro marégrafos mais proximos do ponto do GOT, no norte, nordeste,

centro e sul da costa brasileira
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Fonte: Dos autores (2018).

O Quadro 1.2 mostra os parametros encontrados em cada comparagdo. No geral, existe um bom
consenso entre as bases de dados, com R* ~ 0,9, RMSE ~ 0,1 e BIAS ~ 10-4.

Quadro 1.2 — Parametros estatisticos de comparacao entre a base de dados GOT e os marégrafos

Marégrafo R? RMSE BIAS
20520 0,871 0,520 0,00025
30225 0,955 0,179 -0,00020
30337 0,974 0,116 -0,00001
30540 0,979 0,094 0,00013
30725 0,976 0,086 -0,00012
40135 0,920 0,196 0,00024
40140 0,952 0,138 0,00008
40219 0,781 0,217 -0,00044
40252 0,976 0,060 -0,00003
40255 0,963 0,074 0,00066
50116 0,894 0,111 -0,00016
50127 0,864 0,137 0,00053
50141 0,940 0,071 -0,00022
50159 0,900 0,093 0,00132
50165 0,844 0,137 -0,00096
50205 0,943 0,069 0,00034
60132 0,803 0,238 -0,00040
60135 0,895 0,119 -0,00037
60139 0,733 0,350 -0,00018
60250 0,797 0,082 0,00038
60370 0,642 0,091 0,00016
h270A 0,964 0,028 0,0002
h202B 0,993 0,054 -0,0003
h719A 0,967 0,059 -0,0003
h599A 0,983 0,046 0,0004

Fonte: Dos autores (2018).
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Caracterizagao da maré astronomica ao longo da costa brasileira

A caracterizagdo da maré astronomica ao longo da costa brasileira foi realizada através da
base de dados GOT previamente validada. A base de dados consiste em uma série temporal de maré
astronomica de 1948 a 2008 (60 anos).

A Figura 1.19 mostra a elevagdo maxima da maré (aproximadamente metade da amplitude da
maré) alcancada em todos os pontos da base de dados GOT. Como pode ser visto, a eleva¢ao diminui
para o sul, e a maxima esta localizada ao norte do estado do Maranhao. A Figura 1.20 mostra, como
exemplo, a fun¢do de distribuigao de trés desses pontos localizados ao norte, centro e sul da costa
brasileira.

Figura 1.19 - Elevagao maxima da maré astronomica da base de dados GOT ao longo da costa brasileira para o
periodo de 1948-2008
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 1.20 - Funcgdes de distribuicao da elevagao, em metros, da maré astronomica em trés pontos ao longo da
costa brasileira
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Fonte: Dos autores (2018).

Figura 1.21 — Amplitude maxima, em metros, da maré astronémica ao longo da costa brasileira a partir da base de
dados GOT para o periodo de 1948-2008
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Fonte: Short e Klein (2016).
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A elevagao da maré é medida a partir do nivel médio do mar; entretanto, determinar esse nivel
na costa ndo é uma tarefa simples. Portanto, é conveniente usar a amplitude de maré para caracterizar
o comportamento da maré na costa. A amplitude da maré é definida entre uma maré alta e baixa
consecutivas. A Figura 1.21 mostra valores maximos de amplitude de maré. Na Figura 1.22, sao
apresentadas as amplitudes de maré astronémica superada em 1, 5 e 50% do tempo, que corresponde
ao percentual de 99, 95 e 50%.

Figura 1.22 — Amplitude, em metros, da maré astrondomica superada em 1% (a esquerda), 5% (ao centro) e 50% (a
direita) do tempo para o periodo de 1948-2008 da base de dados GOT para a costa brasileira
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Fonte: Dos autores (2018).

Global Ocean Surge (GOS)

As marés meteorologicas sdo causadas por uma zona de baixa pressao e ventos fortes, produzindo
um aumento do nivel do mar na costa. E fundamental considerar esta variabilidade do nivel do mar
para o calculo da cota de inundagdo na costa.

A variagdo no nivel do mar gerada pela maré meteorolégica pode ser obtida subtraindo a
maré medida pelos marégrafos da maré astrondmica prevista (Figura 1.23). Porém, dados medidos
fornecidos pelas redes de medicao sdo escassos e apresentam varias limitagdes, tanto em termos espaciais
como temporais (CID et al., 2014). Para superar essas limitagoes, os modelos numéricos tornaram-
se ferramentas Uteis para a geracdo de bases de dados de alta resolugdo e de longo prazo (SHORT;
KLEIN, 2016).
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Figura 1.23 — Exemplo de uma série de maré meteoroldgica (inferior) obtida a partir da subtragao de dados de um
marégrafo (superior) e da previsao de maré (centro)
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Fonte: Dos autores (2018).

Assim sendo, a base de dados de maré meteoroldgica GOS foi obtida por meio de simulagao
numérica e foi validada usando séries de marégrafos.

Metodologia

Marés meteorologicas foram simuladas usando o Regional Ocean Model System (ROMS)
desenvolvido pela Universidade de Rutgers. ROMS é um modelo oceanico tridimensional, de superficie
livre e com sistema de coordenadas verticais do tipo influenciada pelo terreno (terrain-following), que
resolve as equagdes médias de Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier Stokes equantions — RANS)
usando o balango do momentum vertical hidrostatico e a aproximagao de Boussinesq com um algoritmo
de passo de tempo explicito fracionado (HAIDVOGEL et al., 2000; SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS,
2005; HAIDVOGEL et al., 2008). Utiliza uma malha curvilinea horizontal do tipo Arakawa C e
coordenadas verticais do tipo influenciadas pelo terreno (terrain-following).

O modelo foi configurado para o Atlantico Sul cobrindo a area mostrada na Figura 1.24, que se
estende de 65°S a 35°N em latitude e de 20°W a 125°W em longitude com uma resolugao horizontal
de 0,25°. A batimetria foi extraida da base de dados ETOPO 2, uma topografia global com resolu¢ao
de 2 min, derivada de sondagens de profundidade oceanica e observagoes de gravidade por satélite
(SMITH; SANDWELL, 1997).
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Neste estudo, o modelo ROMS ¢ executado em modo barotrépico. O efeito do barémetro
invertido é imposto nos limites abertos do dominio, usando a condi¢ao de Chapman de superficie livre
e a condi¢ao de 2D Flather para o momentum.

O modelo é conduzido com dados meteorologicos de 6 h de vento e pressdo atmosférica
fornecida pelo downscaling dindmico da reandlise do NCEP/NCAR. Essa reandlise tem uma resolugao
espacial de 1,9041° em latitude e 1,875° em longitude por um periodo de 60 anos (1948-2008).

Figura 1.24 - Batimetria utilizada na simulagao da base de dados GOS
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Fonte: Dos autores (2018).

A Figura 1.25 mostra um exemplo de eleva¢ao da superficie do mar devido a uma maré
meteoroldgica.
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Figura 1.25 - Mapa de elevagao da superficie do mar devida a maré meteorolégica (base de dados GOS) em
19 dez. 1992, 4:00 am
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Fonte: Dos autores (2018).

Validacgao

Os resultados dos modelos sao validados usando medidas in situ dos marégrafos locais. Os
registros de marégrafos sio da UHSLC, INPH e Marinha do Brasil. Embora existam diversos marégrafos,
eles ndo foram considerados para validagdo porque sua posi¢do e qualidade nao estavam adequadas
para uma validagao representativa da base de dados GOS. A Figura 1.26 apresenta a localiza¢ao dos
marégrafos disponiveis para validagao. Esses marégrafos também se encontram a uma distancia menor
que 0,5° do ponto mais proximo na base de dados GOS.

O procedimento para obter a série de maré meteoroldgica a partir dos marégrafos foi o
seguinte:

1) A analise harmonica foi feita para os marégrafos aplicando a técnica Foreman (1977)

implementada no pacote t_tide (PAULOWICZ; BEARDSLEY; LENTZ, 2002).

2) A maré astrondmica foi prevista para o mesmo periodo do marégrafo usando as constantes
harmonicas previamente obtidas.

3) Asséries de marés meteorologicas foram obtidas subtraindo a série do marégrafo e a previsao.

4) Cada par de séries foi comparado em termos de BIAS, RMSE, coeficiente de regressao (p)
e coeficiente de correlagdo de Pearson (r). O Quadro 1.1 mostra a defini¢ao desses parametros.
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Figura 1.26 — Marégrafos utilizados para a validagao da base de dados GOS
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Fonte: Dos autores (2018).

A Figura 1.27 mostra graficos de dispersdo para as quatro comparagdes. A maioria dos dados
(areas vermelhas) estdo em torno da bissetriz, embora pequenas discrepancias sejam observadas na
parte superior da distribuigao. Essas discrepancias sdo devidas a efeitos locais relacionados a batimetria.
A cor indica a densidade das comparagdes, e alguns parametros estatisticos sao mostrados. Existe
uma boa concordéncia entre as séries observadas e simuladas, com RMSE ~ 10 cm, BIAS préximo a
zero e R* ~ 0,6.
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Figura 1.27 - Graficos de dispersao da série GOS e séries de marés meteoroldgicas dos quatro marégrafos
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Fonte: Dos autores (2018).

Variabilidade espacial

Para caracterizar a base de dados GOS ao longo da costa brasileira foram calculadas as seguintes
variaveis: elevacdo maxima histdrica, média e desvio padrdo da elevacido e elevagido superada em
50, 10 e 1% do tempo.

A Figura 1.28 mostra a elevagao histérica maxima ao longo da costa brasileira. As elevacdes
minimas sdo encontradas na costa norte (menos de 0,5 m), enquanto que no sul atingem os valores
maximos (maiores que 2 m) devido a exposicao a tempestades extratropicais. Parise, Calliari e Krusche
(2009) mostraram que as maijores elevagdes do nivel do mar por maré meteoroldgicas no sul estio
relacionadas aos ventos de sudoeste. Machado et al. (2010) encontraram quatro padrdes dessas situagdes
sindticas, os trés primeiros confirmaram as observagdes de Parise Calliari e Krusche (2009) e o quarto
esta relacionado a um sistema de alta pressao.



Sistema de Modelagem Costeira do Brasil: estudos de caso

Os valores médios estdo proximos de zero (Figura 1.29), embora haja uma tendéncia de
valores negativos no norte e nordeste e positivos no sul. Os negativos apresentam uma dominancia
das zonas de alta pressdo, enquanto para os positivos observam-se as tempestades extratropicais no
Atlantico Sul.

O desvio padrdo (Figura 1.30) apresenta uma medida da variagdo espacial das marés
meteoroldgicas. Na regido norte, a maré meteoroldgica é menor que 15 cm, ja na regiao sul pode chegar
a 40 cm. Além disso, na Figura 1.31, sdo apresentadas as alturas de maré meteoroldgica que excedem
1,5 e 50% do tempo.

Figura 1.28 — Elevagao maxima, em metros, da maré meteoroldgica obtida a partir da base de dados GOS para o
periodo de 1948-2008

e 3
1o

-10

=18

-20

25

=30

=45

. J

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 1.29 - Elevagao média, em metros, da maré meteorologica obtida ao longo da costa brasileira a partir da
base de dados GOS para o periodo de 1948-2008
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 1.30 — Desvio padrao da elevacao, em metros, da maré meteoroldgica obtida a partir da base de dados GOS
para o periodo de 1948-2008
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Fonte: Dos autores (2018).




Capitulo 1 | Processos costeiros brasileiros

Figura 1.31 - A elevagao da maré, em metros, superada 10% (direita), 5% (centro) e 1% (esquerda) do tempo para
o periodo 1948-2008, obtida a partir da base de dados GOS
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Fonte: Dos autores (2018).

Inundagao costeira

A determinagdo da cota de inundagdo em uma praia requer a consideragdo de diversas variaveis
meteoroldgicas e oceanograficas e a interagdo entre elas. Essas varidaveis se modificam espacial e
temporalmente e interagem com a morfologia da praia. As varidveis mais importantes sao a maré
astronOmica, a maré meteoroldgica e o nivel mais alto alcangado pelas ondas de gravidade geradas pelo
vento sobre o perfil praial (runup).

A cota de inundag¢ao em um instante de tempo pode ser definida como a elevagao sobre um
nivel de referéncia (RN) produzida pela combinagao do nivel do mar instantaneo e do runup (Ru).
O nivel do mar é a combina¢do da elevagdo da maré astrondmica (MA) e da maré meteorold-
gica (MM), como mostra a Figura 1.32. Alguns dos fatores que afetam a maré meteoroldgica e o runup
sao aleatdrios e tém uma probabilidade de ocorréncia. Portanto, a determinagao da cota de inundagao
¢ um problema estocastico. A consequéncia é que é impossivel calcular uma cota de inundagao deter-
ministica e, portanto, a probabilidade de ocorréncia deve estar associada a cada tempestade especifica.
A associagao da cota de inunda¢ao com uma probabilidade é fundamental para o desenho de estruturas,
para a delimitagdo de dominios publicos, para a protecdo dos ecossistemas costeiros etc. (SHORT;
KLEIN, 2016).
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Figura 1.32 - Fatores que definem a cota de inundagao
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Fonte: Adaptado de GIOC (2003).

Nesta se¢do, sao descritas duas metodologias para calcular a cota de inundagdo e a
probabilidade associada. A primeira é a simplifica¢ao do problema e fornece informagdes gerais
sobre as inundagdes nas zonas costeiras. Esses resultados podem ser utilizados para obter valores
aproximados da inundac¢do de forma rapida e simples. Para tal, o documento “Uma proposta de
abordagem para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagdo costeira do Brasil”
(BRASIL, 2018a), que resume esses resultados, foi elaborado. O segundo é complexo e considera
todos os processos dinamicos e varidveis morfologicas. Esse método deve ser aplicado a uma praia
especifica para avaliacao de inundacoes locais.

Metodologia simplificada para a cota de inundagao

Os resultados obtidos com a aplicagdo dessa metodologia sdo utilizados para uma primeira
estimativa aproximada de cota de inundagao e estdo disponiveis em Uma proposta de abordagem
para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagio costeira do Brasil (BRASIL, 2018a).
Esse documento fornece uma caracterizagdo das inundagdes em areas ao longo da costa brasileira,
considerando diferentes orientacdes e perfis de praia.

Essa metodologia utiliza a maré astrondmica, a maré meteoroldgica e as bases de dados de ondas
de gravidade geradas pelo vento descritas anteriormente para os calculos, como forgantes. No caso de
ondas geradas pelo vento ¢ necessario propaga-las de d4guas profundas para aguas rasas, e encontrar a
zona de quebra. Para fazer uma propagacido simplificada utilizou-se a aproximagdo de Snell.
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A metodologia utilizada ¢ uma modificagdo da metodologia utilizada para o calculo da inundagao
ao longo da costa espanhola (GIOC, 2003). Ela é resumida da seguinte forma:

1) Compartimentalizagao do litoral brasileiro de acordo com caracteristicas morfolégicas e
dindmicas. No morfolégico, a orientagao principal da linha de costa e a batimetria foram
levadas em consideragao devido a aproximagao de Snell. Em seguida, foram consideradas as
caracteristicas dinamicas como a amplitude de maré e o comportamento das ondas. A Figura
1.33 mostra a compartimentalizagdo das zonas.

Figura 1.33 - As 24 zonas consideradas para o documento Uma proposta de abordagem para o estabelecimento
de regimes probabilisticos de inundagao costeira do Brasil (BRASIL, 2018a)
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Fonte: Brasil (2018a).

2) Para cada area foi selecionado um valor de maré astronomica, um de maré meteoroldgica e
uma série de ondas como representantes da area, com base nas bases de dados de reanalise
(GOT, GOS e DOW, respectivamente) previamente descritas. A Figura 1.34 mostra a posi¢ao
das séries temporais selecionadas para cada area.

3) Foram determinadas as orientagdes e os perfis de cada praia em cada area, de forma a definir
as orienta¢des mais comuns por area e a declividade tipica dos perfis de praias dissipativas e
refletivas.
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Figura 1.34 - Posi¢ao das séries temporais de maré astronomica GOT (vermelho), de maré meteoroldgica GOS
(verde) e de ondas DOW (azul) selecionadas para cada area
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Fonte: Brasil (2018a).

4) As séries temporais de 60 anos de dados de ondas de aguas profundas foram propagadas
usando a aproximagao de Snell a profundidade de quebra. Essa aproximacéao leva em conta o
empinamento e a refragdo, mas nao a difragdo. Esse método assume as isbatas retas e paralelas
ao longo da propagacdo. Portanto, para tornar mais realista a propagac¢do, consideraram-se
dois setores com diferentes orientagdes de batimetria na propaga¢io, conforme mostra a
Figura 1.35. A profundidade de quebra (h,) foi definida com base no parametro adimensional
H, /h_ =0,8, onde H, é a altura de quebra da onda.
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Figura 1.35 — Esquema de dois setores de propagacao de ondas de Snell
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5) O runup (Ru,,) foi estimado como a elevagao superada por 2% das ondas com base na
formulagao proposta por Nielsen e Hanslow (1991). Esse modelo diferencia as praias refletivas
(tan B> 0,1) das dissipativas (tan 3 < 0,1)

RZ% = 1,982

onde:
z = 0,47(HyL,) O’Stan,[)’F para tanfiy > 0,1a (Eq. 4)
z= 0,04 (HyL,) 0'5para tanfp < 0,1 (Eq. 5)

e H, é a altura de quebra da onda, L ¢ o comprimento de onda em dguas profundas e tan3 é
a declividade da praia.

6) Foram calculadas séries temporais de 60 anos para cada area, considerando a orientagio e
a declividade da praia, como a combinagéo linear do nivel médio do mar (NMM), a maré
astrondmica (MA), a maré meteoroldgica (MM) e o runup (Ru).

Cl = NMM + MA+ MM + Ru (Eq. 6)

7) Finalmente, calcularam-se a analise de distribui¢do de longo prazo e o valor extremo da cota
de inundagdo em cada zona.
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Os resultados foram organizados e apresentados para as zonas indicando a orientagdo das praias
e declividades. Por exemplo, nas Figuras 1.36 e 1.37 sdao mostrados os resultados para uma das zonas.

Figura 1.36 — Exemplo de resultados de inundagoes para a zona 16 do documento Uma proposta de abordagem
para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagao costeira do Brasil
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Fonte: Brasil (2018a).

Figura 1.37 — Exemplo de resultados de inundagoes para a zona 16 do documento Uma proposta de abordagem
para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagao costeira do Brasil
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Metodologia detalhada da cota de inundagao

Os resultados obtidos com a aplica¢ao dessa metodologia sao aplicaveis ao nivel de calculo de
projeto em uma praia especifica. Esta metodologia é implementada no Sistema de Modelagem Costeira
(SMC-Brasil). O SMC inclui as bases de dados previamente explicadas e essa metodologia, assim como
outras metodologias e modelos para aplicagdes em praias.

A cota de inundagéo calculada fundamentada nessa metodologia também usa as bases de dados
de marés astrondmicas, de marés meteoroldgicas e de série de ondas geradas pelo vento descritas
anteriormente. No entanto, ao contrario da metodologia simplificada, as ondas sdo propagadas para
a costa usando o modelo OLUCA-SP (BRASIL no prelo (a)). Trata-se de um modelo numérico de
propagacdo de ondas espectrais e irregulares, que resolve as equagdes da declividade suave em sua
forma parabdlica, considerando empinamento, refracao e difracao. Esse modelo também tem varios
esquemas de quebra para ondas irregulares. As simulagdes devem ser feitas usando uma batimetria
detalhada de alta resolugao obtida a partir de cartas nauticas e de levantamentos de dados batimétricos.

A metodologia utilizada para o calculo da cota de inundagéo é a seguinte:

1) Defini¢des do perfil: A inundagdo é calculada para uma série horaria de 60 anos de maré
astronomica, maré meteoroldgica e ondas, onde cada estado de mar é propagado a costa.
Devido as caracteristicas espectrais das ondas irregulares o ponto de quebra nao é constante,
em vez disso uma area de quebra sobre um perfil deve ser considerada.

2) Propagagao de ondas: O modelo OLUCA-SP (BRASIL, no prelo (a)) é usado para propagar
uma série de ondas para a zona de arrebenta¢ao, usando uma batimetria de alta resolucao.

3) Calculo do runup: A férmula empirica de Nielsen e Hanslow (1991) ¢é utilizada em cada
perfil. No entanto, um modelo de inundac¢io bidimensional poderia ser aplicado.

4) A série de niveis de inundagdo é calculada como uma combinagao linear de maré astronomica,
maré meteoroldgica e runup sobre o perfil.

5) Finalmente, calcula-se a analise de distribui¢ao de longo prazo e de valor extremo da cota
de inundagdo em cada perfil. Com base no periodo de retorno e usando a cota de inundagao
de diferentes perfis (Figura 1.38), as curvas de cota de inunda¢ao podem ser determinadas.

Figura 1.38 — Diagrama de contorno de cotas de inundagao sobre uma praia hipotética
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Fonte: Dos autores (2018).
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Diferengas metodoldgicas

Embora ambas as metodologias produzam cotas de inundag¢ao, e ambas sejam usadas para
definir cotas de inundagédo associadas a periodos de retorno, ha muitas diferencas entre os resultados.
Essas diferencas levam a diferentes aproximagdes e usos dos resultados. A metodologia simplificada
da uma ideia aproximada das inundagdes em uma drea costeira e foi usada para gerar o documento
“Uma proposta de abordagem para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagao costeira
do Brasil” (BRASIL, 2018a), para uso imediato. Ja a metodologia detalhada fornece uma abordagem
adequada para as inundagdes costeiras, tendo em conta todas as caracteristicas morfologicas e dindmicas
de uma praia especifica. Nesse caso, as cotas de inundagdo devem ser obtidas através de ferramentas
numéricas implementadas no SMC-Brasil (SHORT; KLEIN, 2016).

As principais diferengas entre as duas metodologias estdo nas caracteristicas consideradas da
praia e da propagagdo das ondas. No Quadro 1.3 sdo listadas as diferencas entre ambas as metodologias.

Quadro 1.3 - Resumo das diferengas entre a metodologia simplificada, utilizada no documento Uma proposta de
abordagem para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagao costeira do Brasil (BRASIL, 2018a), e
a metodologia detalhada, utilizada no SMC-Brasil, para o calculo da cota de inundagao

Elementos Metodologia simplificada Metodologia detalhada (SMC-Brasil)
Aproximagao Costa brasileira regional Aplicagoes locais
Abordagem espacial | Para regides costeiras (~100 km) Para praias especificas
Maré astrondmica Série de dados de 60 anos (GOT) beife die dodlos @ G o
(GOT)
Maré meteorolégica | Série de dados de 60 anos (GOS) e diz d(a (c;lgsst)ie 60 anos
Base de dados Série de dados de 60 anos (GOW) Série de dados de 60 anos (DOW)
Propacacio de ondas Aproximacao de Snell. Usando Modelo numérico OLUCA-SP. Usando
pagas batimetria reta e paralela batimetria de alta resolucao
B de dedas Todos os dados um a um Propagacao de um nimero pequeno de
(por hora) casos representativos
OLUCA-SP
s (Quebra de onda espectral):
Crlter(ll(;soc:led(iuebra Definido como H,/h, = 0,8 = Battjes e Janssen (1978)
=  Thornton e Guza (1983)
=  Winyu e Tomoya (1998)
P Nielsen e Hanslow (1991) Nielsen e H':n?slow (}991) ou modelo
numérico de inundagéo
Batimetria e s 4 sesEie Cartas nauticas + levantamentos locais +
topografia
Dec11v1d.ade da Somente para praias dissipativas e Perfil real
praia refletivas
Orientagdo da Para diferentes orientagdes de A
; . .~ Sem relevancia
praia praia na regido

Fonte: Dos autores (2018).
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SMC-BRASIL: BASE DE DADOS DE REANALISE DE DINAMICA E FERRAMENTAS
NUMERICAS PARA PROCESSOS COSTEIROS

O SMC-Brasil ¢ um composto de documentos metodolégicos para topicos especificos do litoral
e de dois sistemas de facil utilizacdao. O primeiro inclui bases de dados de batimetria e de dindmica
marinha, obtidos por reanalise. O segundo inclui o0 modelo numérico e as ferramentas estatisticas e
permite a aplicacao das metodologias e formulagdes propostas nos documentos anteriores em projetos
costeiros brasileiros. E portanto estruturado em duas partes principais (Figura 1.39):

Documentos tematicos:

Uma série de documentos técnicos retine toda a descrigdo das bases de dados e as metodologias
utilizadas para estimar e analisar as ondas, o transporte de sedimentos, a estabilidade das praias, os
efeitos das mudancas climdticas nas praias etc. Todas essas informagoes foram resumidas em quatro
documentos tematicos:

= Ondas(BRASIL,2018b): Essedocumento retinetodasasinformagdessobre geragdo, calibragdo
e validag¢ao de bases de dados de ondas, processos de propagacao de ondas, metodologias
utilizadas para transferir o clima de ondas de aguas profundas para a costa (selegao de casos
de ondas, modelos de propagacdo de ondas etc.) e formulagdes de transporte litoraneo.

= Niveis e cota de inunda¢ao (BRASIL, 2018c): Esse documento retine toda a informagao sobre
a geragdo das bases de dados de nivel (maré astronémica e meteoroldgica) e a metodologia
utilizada para calcular a cota de inundagao.

= Recuperagdo de praias (BRASIL, 2018d): Esse documento trata de estudos de estabilidade
das praias e descreve como realizar a recuperagao de praia.

= Mudangas climaticas em praias (BRASIL, 2018e): Nesse documento sdo propostas varias
metodologias para estimar os potenciais efeitos e impactos das mudangas climaticas na
morfodinamica das praias.

Ferramentas numéricas:

Trata-se de um conjunto de modelos numéricos e ferramentas estatisticas que permite
desenvolver projetos costeiros e gerenciar o litoral utilizando metodologias e bases de dados, descritos
nos documentos tematicos. Existem dois médulos principais:

= SMC-Tools (BRASIL, no prelo (b)): Esse mddulo permite realizar todos os trabalhos do
pré-processamento (coleta de dados, andlise e caracterizacao de dados, selecao de casos de
onda etc.) e todas as tarefas do pds-processamento (calculo do clima de onda em pontos-
alvo ou perfis de praia, calculo do transporte de sedimento litoraneo, calculo do runup e da
inundagao, estimativa dos efeitos das mudancas climaticas na praia etc.). Esta estruturado
em trés submodulos: IH-DATA, IH-AMEVA e IH-DYNAMICS. Esses elementos serdo
detalhadamente descritos na segdo a seguir.

= SMC 3.0 (BRASIL, no prelo (c)): Inclui modelos numéricos para transferir o clima de ondas para
a costa e calcular a dindmica do litoral. Possui também ferramentas numéricas para analisar a
estabilidade da praia em diferentes escalas com base na dindmica das séries temporais obtidas a
partir do SMC-Tools. O SMC 3.0 é composto de submodulos diferentes (Figura 1.39):



Sistema de Modelagem Costeira do Brasil: estudos de caso

« Modelagem do terreno: Esse médulo permite atualizar a batimetria obtida a partir da base
de dados SMC-Tools (IH-DATA), incluindo diferentes estruturas costeiras, alteragdes de
batimetria (engordamento de praia, dragagem etc.) ou outras batimetrias de diferentes
fontes para obter uma batimetria de trabalho tnica que sera utilizada nos diferentes
modulos para caracterizar a dindmica marinha e litoral na 4rea de estudo. Esse mddulo
¢ uma ferramenta util para a concep¢ao e avaliagdo de diferentes alternativas propostas.

+ Andlise de curto prazo: Permite analisar a evolu¢do morfodindmica da praia em curto prazo
(escala de horas a dias). Esse mddulo inclui modelos numéricos de evolu¢ao morfodinamica
(MOPLA-2DH) e perfil (PETRA-2DV ) (BRASIL, no prelo (d)) para ondas monocromaticas
e espectrais, o que permite simular todos os processos numa escala de horas a dias para estimar
a resposta da praia a um evento de tempestade e verificar se os requisitos de estabilidade e
funcionalidade de um projeto de recuperagdo de praia foram atingidos. O moédulo também
fornece informacgoes sobre processos costeiros: sistema de correntes (COPLA) (BRASIL, no
prelo (e)) e transporte potencial (EROS) (BRASIL, no prelo (f)).

+ Analise de longo prazo: Esse mddulo permite analisar os processos de médio prazo
(mudangas sazonais) e a resposta a longo prazo do sistema numa escala de anos a décadas.
As formulagoes existentes para essa andlise de longo prazo nao se concentram nos
processos, mas nas magnitudes agregadas a eles (diregdo média do fluxo anual, altura de
onda excedendo 12 horas por ano etc.). Esse mddulo inclui uma ferramenta de interface
grafica para o usudrio testar a estabilidade ou para projetar novas praias de equilibrio,
levando em considera¢ao a forma de equilibrio em planta e perfil.

Figura 1.39 — O SMC-Brasil é composto de documentos metodoldgicos especificos para a costa
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Fonte: Dos autores (2018).
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SMC-Tools

O SMC-Tools foi desenvolvido especialmente para a versao SMC-Brasil, a fim de ajudar os
engenheiros e gestores costeiros brasileiros a obter dados de entrada (séries de ondas e nivel médio do
mar, batimetria e imagens), dinamica marinha e litoral, e processar toda essa informagao facilmente
para realizar projetos de gerenciamento costeiro.

O SMC-Tools inclui trés submoédulos:

= IH-DATA: E um sistema de gerenciamento de banco de dados que permite acessar as
bases de dados desenvolvidas para o SMC-Brasil e obter todos os dados necessarios para o
desenvolvimento do projeto ou estudo na costa brasileira. Esse banco de dados contém:

- Batimetria: obtida a partir da base de dados da General Bathymetric Chart of the Oceans
(GEBCO) para caracterizar aguas profundas e a costa brasileira uniformemente. Essas
batimetrias foram sobrepostas com a batimetria digitalizada das cartas nauticas brasileiras
para melhorar a resolugdo da area costeira (Figura 1.40).

« Clima de ondas GOW e DOW: séries temporais hordrias continuas do clima de ondas, que
se estendem de 1948 a 2008. Essas séries sdo baseadas na reandlise global Global Ocean
Waves (GOW) (REGUERO et al., 2012) desenvolvida para o projeto “Efectos del cambio
climdtico en la costa de América Latina y el Caribe (C3A)”, financiada pela Comissao
Economica para a América Latina e o Caribe (CEPAL) e melhorada com o aumento de
sua resolucao para caracterizar melhor o clima de ondas proximo a costa brasileira. Além
disso, foram geradas novas séries de ondas DOW com base na série GOW, aplicando
técnicas de downscaling para caracterizar o clima de ondas na zona costeira ao longo da
costa brasileira. Todos estes dados de clima de onda foram calibrados e validados por
satélites e dados de boias.

« Nivel do Mar GOT e GOS: séries de niveis do mar ao longo da costa brasileira de 1948-
2008 (60 anos, hordria). Essas séries incluem a maré astronomica (Global Ocean Tide
Series, GOT) e informagdes da maré meteorologica (Global Ocean Surge, GOS). Esses
dados foram calibrados e validados com marégrafos.

= IH-AMEVA (Ferramenta de analise estatistica ambiental): Esse submddulo permite o
processamento de todas as séries de dados em escalas temporal e espacial diferentes, para
caracterizar o clima maritimo em aguas profundas, selecionar os casos para propagar o clima
de ondas para a costa, obter séries de clima de ondas em pontos-alvo ou perfis etc. O conjunto
de ferramentas estatisticas permite observar regimes de tempestade, regimes de estado do
mar, rosas de clima de ondas etc.

= IH-DYNAMICS: Esse conjunto de ferramentas permite aos usuarios:

« Transferir o clima de ondas obtido do IH-DATA (DOW) em direcdo a costa (face da praia,
portos etc.) usando modelos espectrais de propagagdo de ondas e técnicas de reconstrugao
de ondas.

« Desenvolver uma avaliagdo probabilistica das inundagoes costeiras, levando em conta a
maré astrondmica, a maré meteorologica e o runup das ondas na area de estudo. Essa
ferramenta é ttil para elaborar mapas de inundagdes em zonas costeiras.

« Calcular as possiveis séries temporais de transporte longitudinal de sedimentos a partir do
clima de ondas em perfis praiais ao longo da costa.
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+ Avaliar o fluxo médio de energia (magnitude e dire¢des) e sua evolug¢ao temporal em
diferentes pontos-alvo definidos pelos usuarios ao longo da area de estudo (praia, porto
etc.). Esse fluxo médio de energia pode ser calculado em diferentes escalas temporais
(sazonais, plurianuais etc.) que sdo uteis para analisar a evolug¢do da estabilidade da praia
e a forma de equilibrio em planta das praias.

+ Avaliar os efeitos e impactos das alteracdes climaticas na morfodindmica das praias,
estudando as tendéncias de longo prazo das dindmicas locais (nivel do mar, altura das
ondas, cota de inundagdo, mudancas na altura e direcao das ondas) e sua influéncia no
retrabalhamento e orientagdo da linha de costa e nas inundagdes costeiras (Figura 1.41).

Outra vantagem do SMC-Tools ¢ ter um moédulo que permite gerenciar facilmente todas as
informagoes de dados necessarias para o projeto ou estudo e os resultados obtidos e resumi-los em um
conjunto de informagdes para inclui-los em um relatdrio técnico ou para ajudar na tomada de decisao.
Essas informagdes permitem resumir as caracteristicas do clima marinho associado ao ponto DOW, a
selecao dos casos que o usudrio deseja propagar, as malhas selecionadas, o clima de ondas nos pontos-
alvo e perfis, o transporte potencial de sedimentos ao longo da area de estudo e os potenciais efeitos e
impactos que a mudanga climatica poderia causar na praia. Na Figura 1.42, ¢ apresentado um resumo
do tipo de produtos técnicos que podem ser obtidos com SMC-Tools de acordo com a fase do projeto,
e na Figura 1.43 sao mostrados alguns desses produtos.

Figura 1.40 — Cartas nauticas incluidas no IH-DATA para caracterizar a batimetria da costa brasileira

Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (2018).
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Figura 1.41 — Metodologia utilizada no SMC-Tools para estimar o maximo de retrabalhamento da praia devido a
alteragoes climaticas
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Figura 1.42 - Informagdes técnicas que podem ser obtidas utilizando o SMC-Tools
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Figura 1.43 — Exemplo de produtos extraidos do SMC-Tools que podem ser utilizados em relatorios técnicos
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Fonte: Dos autores (2018).

CONCLUSAO

O Brasil possui uma larga zona costeira, com aproximadamente 9000 km de linha de
costa, resultando em uma consideravel diversidade fisica e ambiental, a qual é caracterizada pela
heterogeneidade da morfologia costeira, do clima marinho (ondas, maré etc.) e da meteorologia
(gradientes de pressdo atmosféricos, ventos etc.).

Neste capitulo, esse comportamento diverso da dindmica costeira é confirmado pela analise
dos dados de reandlise de ondas, maré astronomica, maré meteoroldgica, vento e cota de inundagao
gerados na costa brasileira. Essas bases de dados tém sido calibradas e validadas, apresentam um bom
ajuste aos dados medidos e corroboram estudos anteriormente realizados.

Durante as tltimas décadas, o interesse no estudo das zonas costeiras tem se intensificado
devido ao aumento de problemas ambientais e de erosao costeira (SHORT, KLEIN, 2016). De forma a
auxiliar esse estudo sobre as dindmicas costeiras e os seus efeitos na costa, uma nova versdo do Sistema
de Modelagem Costeira (SMC-Brasil) foi desenvolvido.
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O SMC-Brasil ¢ um sistema de facil utilizagao projetado especificamente para auxiliar engenheiros
e gestores costeiros na analise das dinamicas marinha e litoral, promovendo a compreensdo do impacto
dessas dindmicas nas mudancas da costa brasileira. Ele inclui novas bases de dados (60 anos de dados
horérios), metodologias e ferramentas que permitem analisar as dindmicas e sua resposta na costa a
curto, médio e longo prazo, ou mesmo estimar mudangas em um futuro préximo (menos de 50 anos)
(BRASIL, no prelo (b), (c)). Essas caracteristicas tornam esse sistema adequado para muitas aplicagdes
de engenharia costeira. Por exemplo, esse sistema permite calcular o fluxo de energia associado e o
transporte de sedimentos ao longo da costa e sua evolugdo temporal e espacial, a fim de avaliar as
potenciais areas de sedimentagdo ou erosao, a evolugdo do perfil e a forma final de equilibrio para, caso
necessario, estimar a gravidade do problema e propor obras costeiras para reduzi-lo; ou ainda, analisar
as inundagdes costeiras para evitar grandes desastres ou danos.

Outro topico importante atualmente é a inundagdo costeira, pois o aumento do nivel do mar
e niveis extremos de chegada da dgua estdo inundando dreas que ndo eram anteriormente inundadas
ou que ndo eram tao frequentemente inundadas quanto hoje em dia (SHORT; KLEIN, 2016). Com o
objetivo de ajudar a estimar potenciais dreas de inundagdo no Brasil, um documento chamado Uma
proposta de abordagem para o estabelecimento de regimes probabilisticos de inundagdo costeira do Brasil
(BRASIL, 2018a) foi elaborado. Esse documento fornece informagédo geral sobre inundagao nas areas
costeiras e pode ser utilizado para obter valores robustos de inundagdo para fases de pré-projetos de
obras. Contudo, uma estimativa mais confiavel pode ser obtida com o uso do proprio SMC-Brasil, ao
implementar as suas metodologias e bases de dados no estudo de processos dinamicos e morfologicos
na area de interesse.

Recentemente, tem aumentado a preocupagao com as futuras mudangas na dindmica marinha e
seus impactos no litoral, e o SMC-Brasil auxilia na avaliagao dessas mudangas e dos impactos potenciais
associados sobre a estabilidade das praias.
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CAPITULO 2

0 USO DO SMC-BRASIL
COMO FERRAMENTA DE ENSINO DE
PROCESSOS COSTEIROS EROSIVOS

Pedro de Souza Pereira
Rodolfo Jorge Vale de Aratjo

RESUMO

A erosdo costeira ¢ um problema que assola uma grande parte das costas arenosas e rochosas de todo
o mundo. Na esfera nacional, o estado de Pernambuco tem tido notério destaque devido a diversos
problemas de erosao tanto de ordem natural quanto antropica. Nesse sentido, capacitar gestores e
pesquisadores para atuarem na gestdo desses problemas, ndo sé na escala local, mas também na global,
tem sido uma das metas do Departamento de Oceanografia da UFPE, através da oferta de disciplinas
de processos e erosao costeira. Com o intuito de atingir essa meta, a disciplina de Erosdo e Protecao
Costeira, do curso de bacharelado em Oceanografia, tem exemplificado o contetido tedrico através do
uso do SMC-Brasil. Em suas praticas, os alunos tém tido a oportunidade de trabalhar com os dados-
base do modelo, discutindo os diferentes climas de onda e comportamentos das marés astronémicas e
meteoroldgicas ao longo da costa brasileira, bem como a interferéncia causada por obras de contengédo
costeira sobre os processos fisicos atuantes no litoral. Além disso, o uso da ferramenta tem sido de suma
importancia para despertar nos alunos a necessidade de rigor técnico na coleta de dados, tratamento
e interpretagdo. Conclui-se que a possibilidade de utilizar o SMC-Brasil como ferramenta de ensino
ndo so6 tem atingido o objetivo do projeto em escala nacional, que é a transferéncia de metodologias
e ferramentas de apoio a gestdo da costa brasileira, contribuindo para uma melhor gestdo, como
também tem assessorado na assimilagdo do conhecimento tedrico os jovens profissionais em formacgao
no Brasil.

Palavras-chave: Clima de ondas. Bacharelado em Oceanografia. Praticas de ensino.
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INTRODUGAO

A erosdo costeira é um problema que assola as costas arenosas e rochosas de todo o mundo
(BIRD, 1985; ZHANG; DOUGLAS; LEATHERMAN, 2004), sobretudo na América Latina (SILVA
et al., 2014). Diversas sao as fontes dos processos que geram erosao, sendo normalmente divididas em
causas de origem antrdpica e causas de origem natural (SOUZA, 2009). Como exemplos de causas
antrdpicas pode-se citar a ocupagao desordenada, a remogao de areia da praia, a supressao de dunas e
de pos-praia, a construgao de obras de engenharia rigida, o barramento de sedimentos, entre outras. Ja
as causas naturais podem ser a focalizagdo da energia das ondas, o déficit sedimentar, a subsidéncia, as
tempestades extremas, o aumento do nivel do mar, entre outras (SOUZA, 2009).

Na esfera nacional, o estado de Pernambuco tem tido notdrio destaque devido a diversos
problemas de erosao tanto de ordem natural quanto antropica (MANSO et al., 2006; MALLMANN;
PEREIRA, 2014; MARTINS; PEREIRA, 2014).

A histdria da erosdo costeira do estado de Pernambuco remete a década de 1950, quando da
ampliacao do porto do Recife, durante a implantagdo de molhes e diques que alteraram o padrao de
distribui¢ao de sedimentos pela deriva litoranea. Nas décadas subsequentes, uma grande quantidade de
obras de engenharia rigida foi implementada na regiao, com o intuito de reduzir os impactos da erosao
costeira sobre equipamentos costeiros, bem como fixar a linha de costa (MANSO et al., 2006).

Somada a esse fato, a necessidade de proporcionar aos moradores costeiros opg¢oes de lazer e
deslocamento culminou em um avango das benfeitorias urbanas sobre dreas naturalmente destinadas
ao amortecimento da energia incidente sobre a costa, como as dunas e o pds-praia. Como resultado
desse avango da urbanizagdo sobre o ambiente praial, surgem a erosdo costeira e a necessidade de
fixagdo da linha de costa contra as perdas geradas pela erosao.

Nesse sentido, a erosdo costeira gera um conflito entre a necessidade natural do ambiente em
requerer sedimentos para atingir um novo equilibrio e a populagdo em proteger seu patrimoénio. Esse
conflito requer uma gestdo colaborativa, na qual o conhecimento gerado pela academia e a necessidade
de obter solu¢des adequadas caminham lado a lado (SOUZA, 2009).

Um exemplo produtivo da unido entre o conhecimento académico e a gestdo por meio dos
6rgaos publicos foi o projeto MAI, sigla para Monitoramento Ambiental Integrado (FINEPE/UFPE,
2009). O projeto MAI teve sua conclusio em 2009 e contou com a participagdo e interagdo entre
gestores da esfera municipal, estadual e nacional com pesquisadores e alunos das areas de oceanografia,
geologia, geografia e cartografia. O projeto levantou uma série de dados inéditos no momento para a
regiao, referentes a topografia praial, batimetria, ondas, correntes, marés, estado da ocupagio costeira,
variagOes da linha de costa, sedimentos, entre outros.

Como resultados do projeto, destacam-se a determinagdo do grau de vulnerabilidade frente a
erosao das praias da regido metropolitana, a determinagdo dos principais focos de erosdo, a criagao
de um banco de dados local e, sobretudo, diretrizes para a gestao do problema. Dentre as diretrizes
sugeridas se destaca a indicagdo da engorda praial como medida de protegdo costeira para as praias da
regiao metropolitana. Tal medida tem sido implementada, sendo ja efetivada nas praias do municipio
de Jaboatao dos Guararapes.

E dentro do contexto acima elucidado que capacitar gestores e pesquisadores para atuarem na
gestdo dos problemas relativos a erosdo, nao s6 na escala local, mas também na global, tem sido uma
das metas do Departamento de Oceanografia da UFPE, através da oferta de disciplinas de processos e
erosao costeira. Dentro da ementa dessas disciplinas, os alunos tém sido constantemente confrontados
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com exemplos e problemas do cotidiano, sendo provocados para refletir em termos néo sé da gestdo
dos problemas, mas também dos processos costeiros.

Através da priorizagdo da identificagdo dos processos, os alunos tém sido instigados a atuarem
no reconhecimento das variaveis envolvidas no processo de erosdo, de forma que as medidas a serem
tomadas como forma de redugao dos impactos sejam as mais adequadas possiveis.

De acordo com Freire (1996), é através da pratica que os alunos sintetizam o conhecimento
teorico discutido e apresentado em sala de aula, favorecendo sua fixacao e compreensdo a partir da
replicagdo. Dessa forma, buscou-se utilizar o SMC-Brasil durante a disciplina de Erosdo e Protecao
Costeira oferecida aos alunos do curso de bacharelado em Oceanografia como forma de replicar e
sintetizar os conhecimentos referentes a processos fisicos e sedimentologicos, bem como os problemas
expostos de forma tedrica em sala de aula.

SMC-BRASIL

O SMC-Brasil é composto por duas principais ferramentas numéricas, o SMC-Tools e 0 SMC
propriamente dito. Essa primeira ferramenta tem a capacidade de processar séries temporais referentes
a dindmica que sao necessarias como dados de entrada para os modelos numéricos que compdem o
SMC.

O SMC-Tools funciona a partir de trés mddulos principais: o IH-DATA, que retine uma série
de bases e banco de dados; o IH-AMEVA, que realiza andlises estatisticas de variaveis ambientais,
processando os dados inclusos no IH-DATA, que servirdo como dados de entrada para o mddulo
IH-DYNAMICS; e os modelos numéricos do SMC. Os moédulos IH-DATA e IH-AMEVA formam o
submddulo de pré-processo do SMC-Tools, enquanto o médulo IH-DYNAMICS constitui o submoédulo
de pds-processo (BRASIL, no prelo (a)).

O IH-DATA conta com banco de dados contendo informagoes sobre a costa brasileira com
séries histdricas de estado de mar que abrangem um periodo de 60 anos (1948-2008). O banco de dados
do SMC/IH-DATA possui informagdes referentes a imagens, cartas nauticas, dados batimétricos, linhas
de costa (Base de Dados de Batimetria e Cartas Nauticas da Costa — BACO); dados de ondas (séries
reconstituidas de ondas com caracteristicas globais, Global Ocean Waves - GOW (REGUERO et al.,
2012) e séries reconstituidas de ondas com caracteristicas regionais, Downscaled Ocean Waves - DOW)
além de dados referentes ao nivel de mar (marés meteorolédgicas, Global Ocean Surges — GOS e marés
astronomicas, Global Ocean Tides - GOT) (BRASIL, 2018a, 2018b, no prelo (a)).

O segundo médulo do SMC-Tools, o IH-AMEVA (Analise Matematica de Variaveis Ambientais),
que é um mddulo complementar ao IH-DATA, faz parte do pré-processamento de dados de entrada
para o terceiro mdédulo do SMC-Tools e para os modelos numéricos do SMC. Esse médulo, através de
analises estatisticas, ird processar e caracterizar as variaveis ambientais relativas as informagdes contidas
nos bancos de dados de ondas do IH-DATA. O IH-AMEVA utiliza a base de dados de onda DOW
como entrada e uma série de programas estatisticos independentes, sendo esse mddulo o responsavel
por reconstituir a série completa dos estados de mar para qualquer ponto proximo a costa a partir de
um ponto DOW selecionado, fazendo uso do moédulo de interpolagao Radial Basis Function (RBF) e da
base de dados de ondas exteriores GOW (BRASIL, 2018a, no prelo (a)).

Porém, antes da realizagdo da propagacdo dos dados dos estados de mar da base de onda DOW,
¢ necessario garantir que apenas os dados mais representativos sejam transferidos até a costa. Como a
base de dados de onda DOW possui informagdes de mais de 500 mil estados de mar de onda em aguas
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profundas e intermedidarias, torna-se inviavel realizar a propagacao de todos esses estados, um a um,
até a costa. Dessa forma, calculos estatisticos foram utilizados para diminuir a quantidade de dados
a serem propagados, sem que a variancia maxima que esses dados representam fosse perdida. Sendo
assim, a ultima etapa do submddulo de pré-processo do SMC-Tools é a aplicagdo do algoritmo de
Desigualdade Maxima (MaxDiss) (CAMUS et al., 2010), que seleciona os casos mais representativos a
serem propagados, preservando a variancia maxima das componentes consideradas (BRASIL, 2018a,
no prelo (a)).

O terceiro médulo, IH-DYNAMICS, possui modelos numéricos que fazem a simulagdo da
transferéncia de ondas de um ponto DOW a costa e as avaliagdes do transporte de sedimento, dos fluxos
médios de energia e da cota de inundagdo na costa. Esse mddulo inicia suas simulagdes em um pré-
processo que consiste em propagar os estados de mar contidos na série de um ponto DOW escolhido,
através da criagdo de uma ou mais malhas de propagacao de ondas. Essa propagagdo é realizada
pelo modelo numérico OLUCA, que resolve os processos aos quais as ondas estdo submetidas ao se
aproximar da costa (refragao, difragdo, empinamento e arrebentagao). O segundo passo consiste em uma
simulagdo numérica, aplicando o algoritmo MaxDiss, selecionando assim um nimero determinado de
estados de mar a serem propagados. Com o resultado das simulagdes numéricas obtém-se um acervo
de casos que permite reconstruir as séries temporais de ondas, dando inicio a fase de pos-processo
no IH-DYNAMICS. Esta reconstrucgao é realizada através da técnica de interpolagdo com base em
fungoes RBF (a mesma utilizada pelo IH-AMEVA). As séries reconstruidas por essa técnica (FRANKE,
1982) sao adequadas para a simulagdo do comportamento de uma praia, entre elas estdo a area de
arrebentagdo, o transporte de sedimentos e o fluxo médio de energia das ondas (BRASIL, 2018a).

A segunda ferramenta numérica do SMC-Brasil, o SMC propriamente dito, funciona a partir de
dois mddulos que permitem analisar os sistemas costeiros em escala espacial e temporal: um mdédulo
de analise de curto prazo, formado pelos modelos numéricos MOPLA (Morfodindmica de Praias) e
PETRA (Perfil Transversal), e um segundo mddulo, formado pelo modelo de praia em equilibrio, de
analise de médio e longo prazo (BRASIL, no prelo (b)).

O moédulo do Programa de Morfodinamica de Praia (MOPLA) é composto ainda por mais
seis submddulos numéricos, divididos em dois grupos, sendo trés monocromaticos (MC) e trés
espectrais (SP). Os monocromaticos sao aqueles que modelam a propagagdo de um trem de ondas
monocromaticas e sdo aplicados para caracterizar a morfodinamica média em um determinado trecho
da costa. Os espectrais modelam a propagagdo de um estado de mar, representado por um espectro
de energia de ondas, aplicando-se nos eventos extraordindrios e em casos onde se deseja uma maior
precisao no calculo das alturas de ondas para projetos de engenharia costeira (BRASIL, no prelo (b)).

Os submodulos contidos no MOPLA siao modelos numéricos que resolvem a simulagdo da
propagacdo de ondas monocromaticas e espectrais (modelo parabdlico OLUCA MC e SP), das correntes
na praia induzidas pela quebra das ondas e pela quebra do movimento de onda espectral (modelo
COPLA MC e SP) e da sedimentagao e evolugao batimétrica das praias (modelo de erosaio EROS MC e
SP) (BRASIL, no prelo (b), (c), (d), (e), (f)).

O outro médulo do SMC, o Programa de Evolugdo do Perfil Transversal de Praias (PETRA),
simula os processos dinamicos envolvidos na evolugcdo morfologica de um perfil de praia ao longo
do tempo (ondas, correntes, transporte de sedimentos e variagdes do fundo), modelando o novo
perfil de praia trabalhado pela a¢do dinamica das ondas e pela variagdo temporal dos niveis de maré.
O modelo numérico PETRA resolve a equagdo para o fluxo de sedimentos da area de quebra de onda e
as alteracoes da batimetria associadas as variagdes espaciais do transporte de sedimentos em um curto
prazo de tempo (horas/dias), sendo ttil para simular o comportamento de um perfil praial apenas
quando submetido a ondas de tempestade, obtendo assim a retragao da linha de costa e a feicao final do
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perfil de praia. Esse modelo nao deve ser utilizado para simular recupera¢iao de volumes de sedimentos
perdidos por uma praia apds eventos de ondas de tempestades. O PETRA é um modelo numérico
aberto de onda baseado em processos, em que o transporte de sedimentos é modelado em fun¢ao do
fluxo e das concentragdes de sedimento (BRASIL, no prelo (b), (g)).

AULAS PRATICAS

Com o intuito de atingir uma das metas do Departamento de Oceanografia, que é capacitar
recursos humanos, a disciplina de Erosdo e Protegao Costeira, do curso de bacharelado em Oceanografia,
tem exemplificado o conteudo tedrico através do uso do SMC-Brasil. A disciplina apresenta uma
ementa que visa discutir as evidéncias de erosao, relacionando-as com as suas causas, sejam elas de
origem antropica ou natural, além de discutir as consequéncias dos processos erosivos e os métodos
comumente empregados na protegao do litoral.

Para o adequado cumprimento da ementa da disciplina, optou-se por dividi-la em tedrica e
pratica. Nesse sentido, foram ministradas 15 aulas tedricas e 15 praticas. As praticas foram ministradas
na forma de visitas técnicas ao campo e de exercicios em computadores. E justamente neste tltimo que
se utilizou a plataforma SMC-Brasil e seus submoddulos.

O quadro 2.1, abaixo, elenca alguns dos exemplos realizados em sala e escolhidos para serem
aqui ilustrados, bem como os médulos utilizados e os objetivos de cada aula.

Nos exemplos escolhidos para ilustragdo, utilizaram-se os médulos SMC-Tools, MOPLA,
OLUCA, IH-AMEVA e COPLA. Em todos esses médulos discutiram-se as caracteristicas das ondas e
a sua transformagao durante o processo de propagagdo, os padroes de circulagao gerados pelas ondas e
o0s processos sedimentares de erosdo/acregao.

Quadro 2.1 - Temas de aula, mddulos do SMC utilizados e objetivo de quatro aulas praticas realizadas ao longo da
disciplina de Erosao e Protegao Costeira

TEMA DA AULA MODULO UTILIZADO OBJETIVO DA AULA
Clima de ondas, marés astro- Discutir a variabilidade do clima
ndmicas e meteorologicas ao SMC-Tools das ondas e das marés ao longo da
longo da costa brasileira costa brasileira
P,ropagagao de onda’s ’desde SMC-Tools / MOPLA / Discutir alteragdes sofridas pe~lo chr{m de
aguas profundas até aguas ondas durante a sua propagac¢do de aguas
IH-AMEVA .
rasas profundas para aguas rasas
Efeito de uma estrutura
costeira como um quebra-mar SMC-Tools / OLUCA / Discutir aspectos relacionados a interagao
sobre a dinimica das ondas e COPLA das ondas com estruturas
dos sedimentos
Desenho de multiplos Discutir a importancia do adequado
quebra-mares e determina¢ao SMC-Tools / OLUCA / desenho de estruturas e suas conse-
dos seus efeitos sobre a dina- COPLA quéncias sobre a dindmica das
mica costeira ondas e sedimentos

Fonte: Dos autores (2018).
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Variacao do clima de ondas e marés ao longo da costa brasileira

Com o intuito de discutir a variagao do clima de ondas e das marés astrondmicas e meteorologicas,
ao longo da costa brasileira, cada aluno selecionou um ponto ao longo da costa em cada uma das regides
do pais (Figura 2.1). Na regiao Norte, escolheu-se um ponto DOW na plataforma externa na altura da
cidade de Belém, no estado do Pard (PA). Na regiao Nordeste, as informag¢des da dindmica foram
selecionadas ao largo da Praia de Boa Viagem, no estado de Pernambuco (PE). A regido do Cabo Frio,
no estado do Rio de Janeiro (R]), foi escolhida como a regiao representativa da regidao Sudeste e, por
fim, a regido ao largo da Praia de Navegantes, municipio de Itajai, Santa Catarina (SC), foi selecionada
como sendo a representante da regido Sul. Cada praia ou regiao foi escolhida pelos alunos de acordo
com seus interesses pessoais e com sua curiosidade.

Figura 2.1 - Imagens do Google Earth® utilizadas pelo SMC-Tools ilustrando os locais escolhidos para analise
pelos alunos de norte a sul do pais

~

Regido dos Lagos - RJ

\

Fonte: Dos autores (2018).
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Assim que se procedeu com a obtengdo das caracteristicas dos pontos DOW, discutiram-
se as peculiaridades locais de cada ponto escolhido. Fatores como localizagdo geografica, padrdo de
circulagdo atmosférica, largura e profundidade da plataforma, sdo exemplos dos elementos levados
em consideragdo no momento da discussao dos dados. Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.2, as maiores
alturas e os maiores periodos de ondas sido encontrados para o estado de SC. Na Figura 2.3, pode
ser observado que a média da altura significativa de onda, entre os estados de PE e R], exibe valores
aproximados; porém, é neste tltimo que as ondas podem alcancar alturas potencialmente maiores. A
diregdo de ondas, como esperado, também apresentou variagdes significativas, com ondas oriundas
de N-NE no PA, E-SE em SC (Figura 2.2), S-SE no R] e E-SE em PE (Figura 2.3). As maiores marés
astronOmicas foram encontradas ao largo da costa do PA (aprox. 7 m) seguida por PE (2,7 m),
RJ (1,3 m) e SC (1,2 m). No que tange as marés meteoroldgicas, nos pontos em aguas profundas, as
maiores foram encontradas em SC (Figura 2.2) e, em aguas rasas, os maiores valores foram encontrados
para o R] (Figura 2.3).

Com essas informacdes, os alunos puderam constatar a variada dindmica presente na costa
brasileira, resultado de um clima de onda bem diferenciado, nao s6 em altura, mas também em periodo
e direcdo. Dessa forma, foi possivel discutir a importiancia de sempre conhecer e levar em conta a
dindmica local, quando da gestdao dos ambientes costeiros ao longo do litoral brasileiro.

Figura 2.2 - Variagao do clima de ondas, maré astronomica e meteoroldgica nos estados do PA e SC
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Legenda:
Para: Pontos DOW em aguas profundas, plataforma externa: a) diregao e altura das ondas; b) histograma do periodo de
onda — T, (s); c) histograma da maré astronémica — MA (m); d) série temporal da maré meteorolégica — MM (m)).

Santa Catarina: Pontos DOW em aguas profundas, plataforma externa: a) diregao e altura das ondas; b) histograma do
periodo de onda — T, (s); c) histograma da maré astronémica — MA (m); d) altura significativa de onda — H, (m) x Maré
meteorolégica — MM (m))

Fonte: Dos autores (2018).

Figura 2.3 - Variagao do clima de ondas, maré astronomica e meteoroldgica nos estados do RJ e PE
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Legenda:

Rio de Janeiro: Pontos DOW em aguas rasas, plataforma interna: a) diregao e altura das ondas; b) histograma da altura
significativa de onda — H, (m); c) histograma da maré astronémica — MA (m); d) série temporal da maré meteorolégica
= MM (m))

Pernambuco: Pontos DOW em aguas rasas, plataforma interna: a) diregao e altura das ondas; b) altura significativa da
onda - H, (m) x periodo da onda —T, (s); c) altura significativa da onda — H (m) x maré astronémica — MA (m); d) série
temporal da maré meteorolégica — MM (m)
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Fonte: Dos autores (2018).

Variacao do clima de ondas entre aguas profundas e rasas

Com o proposito de discutir a variagdo do clima de ondas entre aguas profundas, intermedidrias
e rasas, uma comparagao foi realizada pelos alunos entre os pontos DOW ao largo e pontos proximos
a costa, em uma mesma latitude nas localidades previamente descritas. O clima de ondas incidente
nesses lugares é diretamente dependente das ondas incidentes ao largo, da topografia da antepraia e da
geragao de ondas sobre a plataforma.

A Figura 2.4 ilustra as diferencas entre o clima de ondas ao largo e aquele incidente sobre a costa.
A analise dos resultados gerados pelos alunos ilustra diferentes aspectos discutidos em sala de aula a
respeito do clima de ondas. A comparagao entre as Figuras 2.4a e 2.4b, referente as ondas incidentes
na costa do Pard, ilustra a redugdo da altura significativa das ondas. Nesses histogramas observa-se
uma redugdo de aproximadamente 50% da altura das ondas modeladas para aguas profundas e aquelas
incidentes sobre a costa. O padrao geral encontrado no histograma demonstra que toda a série de onda
¢ reduzida e a frequéncia das ondas com menores alturas ¢ amplificada.
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Ja para a costa de Pernambuco, foram discutidas as diferengas entre as fun¢des de distribuicao
acumulativa entre a maré meteoroldgica e a altura significativa (Figuras 2.4c e 2.4d). Em ambos os
casos, devido a posi¢do da costa pernambucana (entre, aproximadamente, 7,5 e 9,0° de latitude), a maré
meteoroldgica pode ser considerada desprezivel.

No Rio de Janeiro, assim como em Santa Catarina, discutiu-se com os alunos o efeito da
batimetria na refragdo e difragao das ondas (Figuras 2.4e, 2.4f, 2.4g e 2.4h). A regido de Cabo Frio, por
ser um cabo, permite a incidéncia de diversas dire¢des de ondas. No entanto, devido a refragdo ao longo
de sua plataforma, com cerca de 95 km de largura, as dire¢des de incidéncia sdo reduzidas para apenas
duas direcoes SE-Se S.

Nas adjacéncias da Praia de Navegantes, a direcdo das ondas em aguas profundas é E-SE e
proximo a costa é proveniente de E. Essa altera¢ao na incidéncia das ondas é reflexo, sobretudo, da
batimetria. Através do processo de refragdo a tendéncia das ondas é cada vez mais incidir sobre a costa
de forma paralela, ou seja, com dire¢do de E uma vez que a costa na praia em questdo apresenta uma
orientagdo norte-sul.

Adicionalmente ao processo de refracao descrito acima, observou-se também uma redugio na
altura das ondas, comparando a frequéncia das alturas ao largo (Figuras 2.4f e 2.4h) com as incidentes
proximas a costa (Figuras 2.4e e 2.4g). Todas as classes ilustradas na rosa das ondas tiveram as suas
alturas reduzidas quando da comparagao.

Figura 2.4 - Comparagao do clima de ondas para os estados do Para (PA), Pernambuco (PE), Rio de Janeiro (RJ)

e Santa Catarina (SC)
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Legenda: Ao largo da costa (aguas profundas — coluna da direita, letras b, d, f, h) e proximo a costa, entre as isébatas de
8 a 15 m (aguas intermediarias a rasas — coluna da esquerda, letras a, c, e, g)

Fonte: Dos autores (2018).

Dessa forma, comparando os diferentes climas de ondas em aguas profundas com aguas
intermediarias e rasas foi possivel discutir com os alunos aspectos relacionados ao processo de
refragdo/difragdo, além de aspectos relacionados a gera¢ao de ondas por ventos locais soprando sobre a
plataforma, alterag¢des nas alturas das ondas devido a dissipa¢ao de energia pelo fundo. Esses aspectos
sao de suma importancia nao sé na caracteriza¢ao do clima de ondas que incide sobre a costa, mas
também nas consequéncias de eventuais alteragdes da batimetria por obras de engenharia.

Efeito de estruturas sobre a circulagao e deposicao de sedimentos

Exemplo constante nos cursos sobre o SMC, a modelagem da propagagdo de ondas
monocromaticas sobre um quebra-mar também foi utilizada na disciplina para ilustrar a interagdo
das ondas com estruturas e as consequéncias desse processo sobre a dindmica costeira e a linha
de costa.

Através da andlise da Figura 2.5, discutiram-se com os alunos as alteragdes sofridas pelas
ondas apos passarem por um quebra-mar, difratando e gerando uma zona de sombra (Figura 2.5b).
Observa-se a ocorréncia do processo de empinamento da onda dentro do dominio do modelo, onde
as ondas aumentam de altura até atingirem aproximadamente x = 250 m onde ocorre a arrebentagio e
consequente dissipagao da energia.

A difragao ¢é clara pelo gradiente de cores da Figura 2.5b na retaguarda do quebra-mar, assim
como no padrdo de circulagido da Figura 2.5c. Nesta, é possivel a identificacao de duas células de
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circulagao, com maijor magnitude préximo a praia, separadas por uma zona de auséncia de correntes.
A Figura 2.5d representa o transporte de sedimentos.

Os seguintes valores foram utilizados na confec¢do da Figura 2.5: tamanho dos sedimentos:
D_ = 0,25 mm e D, = 0,40 mm; intervalo de tempo: tempo total = 500 segundos; resolu¢ao e tamanho
da malha: a) dimensdo: x = 400 m e y = 700 m; b) espagamento: linhas em x 100 m e colunas em y
100 m; d) divisao: 5 linhas em x e 10 linhas em y.

Com o intuito de ilustrar como ¢ gerado o perfil de equilibrio encontrado por Dean (1973) e
quais as fundamentagdes teoricas dele, os alunos realizaram a constru¢ao em 3D do perfil de equilibrio
(Figura 2.6a). Como esperado, o perfil apresenta-se de forma cdncava e a partir dos valores utilizados
para o tamanho dos sedimentos apresentou cotas entre 0 e 4 m de profundidade.

Figura 2.5 - Cenario hipotético contendo um quebra-mar (em x = 200 m) em uma batimetria plano-paralela,
modelado a partir do OLUCA
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Legenda: a) batimetria; b) altura das ondas; c) magnitude e diregao das correntes; d) transporte de sedimentos. Dados de
entrada do modelo: H = 2,0 m; T_ = 8 s; Dir = 90° (em relagao a linha de costa); Nivel do mar = 0,0 m

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 2.6 — Batimetria concava gerada a partir do perfil de equilibrio de Dean sem (a) e com (b) a presenga de um
conjunto de trés quebra-mares
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Fonte: Dos autores (2018).

Visando diversificar mais as atividades praticas da disciplina, foi proposto aos alunos o desafio
da implementagédo de trés quebra-mares sobre o perfil criado a parir da equagao de Dean. A Figura 2.6b
ilustra o resultado obtido para o cendrio da inser¢do de trés quebra-mares paralelos a costa escolhidos
pelos alunos. Os quebra-mares foram instalados a uma distdncia de 45 m da costa e apresentam um
espacamento de 60 m com cerca de 1,8 m de altura.

A partir da batimetria gerada contendo os quebra-mares, foram realizadas simulagdes através do
OLUCA nas quais cada aluno reproduziu um cendrio com diferentes alturas de ondas com incrementos
de 0,5 m (H = 1,0 m; H = 1,5 m; H = 2,0 m; H = 2,5 m). Dentre os resultados gerados, optou-se por
discutir os resultados obtidos pelo cendrio de H = 1,0 m (Figura 2.7). Os resultados ilustrados na
Figura 2.7 demonstram os padrdes obtidos para a altura significativa das ondas (Figura 2.7b), correntes
(Figura 2.7¢) e variagdes topograficas do perfil (Figura 2.7d).

De forma contréria ao esperado pelos alunos, ndo se obteve a replicagdo dos padroes dindmicos
encontrados quando da realizagdo do exercicio com apenas um quebra-mar (Figura 2.5). A regido de
sombra das ondas existiu na retaguarda dos quebra-mares (Figura 2.7b), porém a circulagdo em célula
visualizada na Figura 2.5¢ nao foi replicada na Figura 2.7c, assim como os padroes de erosdo/acre¢ao
(Figura 2.7d).

A partir de entdo, buscou-se discutir com os alunos as possiveis razdes para justificar o
inadequado funcionamento da estrutura. Dentre as razdes, a mais amplamente discutida foi a da elevada
proximidade dos quebra-mares com a costa e as rapidas transformagoes sobre as ondas impulsionadas
pelo perfil concavo de Dean versus a batimetria plano-paralela utilizada no exercicio com apenas um
unico quebra-mar (Figura 2.6a).

Através do exercicio de criagao e implementagao dos quebra-mares, os alunos puderam vivenciar
aspectos relacionados a engenharia costeira, como distancia da costa e espagamento entre as estruturas
e sua relacdo com a hidrodindmica costeira em uma condigdo batimétrica mais proxima da realidade.

Os seguintes valores foram utilizados na confecgdo da Figura 2.7: tamanho dos sedimentos:
D, = 0,25 mm e D, = 0,40 mm; intervalo de tempo: tempo total = 500 segundos; resolugdo e tamanho
da malha: a) dimenséao: x = 500 m e y = 500 m (Figura 2.7a) e x = 400 m e y = 400 m (Figuras 2.7b, 2.7¢
e 2.7d); b) espagamento: linhas em x 100 m e colunas em y 100 m; d) divisao: 5 linhas em x e 10 linhas
emy.
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Figura 2.7 - Cenario hipotético contendo trés quebra-mares (em x = 360 m) em uma batimetria concava oriunda
do perfil de equilibrio de Dean modelado a partir do OLUCA
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Legenda: a) batimetria; b) altura das ondas; c) magnitude e dire¢ao das correntes; d) erosao e deposigao de sedimentos.
Dados de entrada do modelo: H, = 1,0 m; T, = 8 s; Dir. = 90° (em relagao a linha de costa); Nivel do mar = 0,0 m

Fonte: Dos autores (2018).

Essa vivéncia mostrou o quanto é importante considerar aspectos dindmicos, batimétricos e
estruturais para o adequado funcionamento de uma estrutura costeira. Adicionalmente, realizou-se
uma comparagao entre o insucesso da estrutura criada com quebra-mares implementados na cidade de
Olinda, onde o inadequado desenho da estrutura resultou na criagdo de contrassaliéncias e na remogao
quase que completa dos sedimentos da praia (Figura 2.8). Em Olinda, os quebra-mares sdo maiores do
que os ideais para o clima de ondas da regiao, além de terem um espagamento reduzido e nao seguirem
um mesmo alinhamento.
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Figura 2.8 - Quebra-mares construidos paralelamente a linha de costa na Praia do Rio Doce, municipio de
Olinda (PE)*

*Nota-se a falta de alinhamento entre os quebra-mares

Fonte: Roberto Barcellos (2011).

CONCLUSOES

No presente estudo demonstrou-se o uso do modelo SMC-Brasil como uma ferramenta de apoio
a teoria através da modelagem de processos costeiros abordados na disciplina de Erosdo e Protegdo
Costeira, bem como através de problematicas comuns a regiao onde os alunos vivem.

Exemplos relacionados a cendrios tedéricos com um e trés quebra-mares foram debatidos e
exemplificados em sala de aula, discutindo a influéncia dessas estruturas sobre as ondas, as correntes, a
erosao e a acregao, além do efeito conjunto desses parametros sobre a linha de costa. Adicionalmente a
esses exemplos, aspectos relacionados a variabilidade do clima de ondas ao longo da costa brasileira e a
variagdo entre aguas profundas e rasas também foram discutidos em sala de aula.

Em suas praticas, os alunos tém tido a oportunidade de trabalhar com os dados de base do
modelo, discutindo os diferentes climas de onda e o comportamento das marés astronomicas e
meteorologicas ao longo da costa brasileira. Além desse fato, o uso da ferramenta tem sido de suma
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importancia para despertar nos alunos a necessidade de rigor técnico na coleta, no tratamento e na
interpretacdo de dados referentes a batimetria, a hidrodindmica e aos sedimentos.

Por fim, conclui-se que a possibilidade de utilizar o SMC-Brasil como ferramenta de ensino,
nao so6 tem atingido o objetivo do projeto do SMC-Brasil, em escala nacional, que ¢ a transferéncia
de metodologias e ferramentas de apoio a gestdo da costa brasileira, contribuindo para uma melhor
gestdo, como também tem assessorado na assimila¢ao do conhecimento tedrico os jovens profissionais
em formacao no Brasil.
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RESUMO

Este artigo trata do regime de ondas e correntes incidentes na Praia de Soledade, litoral setentrional
do estado do Rio Grande do Norte, mediante a anélise comparativa das duas versdes mais recentes do
Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil), identificando mudangas na simulagao dos
processos hidrodindmicos em setores de plataforma continental extensa, rasa e com alta dinidmica
sedimentar. A Praia de Soledade é palco de processos erosivos intensos, que afetam atividades
industriais importantes para a economia regional, sendo imprescindivel a compreensao dos processos
meteoceanograficos que atuam ali. O clima de ondas foi constituido pelo banco de dados que integra o
SMC-Brasil. Para propagag¢do de ondas e correntes, foram utilizados os modelos espectrais de geragdo
de ondas e correntes do SMC-Brasil (OLUCA e COPLA). Os resultados obtidos demonstram que na
area de estudo predominam ondas incidentes com intervalo de dire¢ao entre norte e leste-sudeste.
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Dos 24 cenarios modelados, apenas aqueles associados ao caso direcional leste-sudeste ndo obtiveram
resultados validos. Nos demais, a versao mais atual do SMC-Brasil exibiu desempenho superior ao
propagar ondas para o restante dos cendrios maritimos simulados, enquanto que a versao anterior
apresentou dificuldades ao propagar casos direcionais de norte-nordeste, nordeste, leste-nordeste e
leste. Com relagdo as correntes, exceto pelos casos direcionais leste-nordeste e leste, modelados com a
versdo mais atual, ndo foram obtidos resultados para as situagdes de preamar em regime extremo. Em
linhas gerais, o uso do SMC-Brasil transcorreu com algumas dificuldades, devido a especificidades da
regido e das caracteristicas do modelo.

Palavras-chave: Modelagem numeérica. Processos hidrodinamicos. Praias arenosas.

INTRODUCAO

A constante intera¢ao de fendmenos provenientes dos compartimentos atmosférico, terrestre e
marinho faz da zona costeira uma regido com dinamica unica. Suas caracteristicas fisicas, seu atrativo
paisagistico e a sua rica biodiversidade marinha e terrestre propiciam um leque de possibilidades de
uso e ocupacio, destacando-se as atividades econdmicas, de transporte, residenciais e recreacionais.
A transgressdo da linha de costa na Praia de Soledade ameaca as instalagdes dos campos petroliferos
Macau e Serra, da PETROBRAS, os quais comportam unidades de bombeamento, queimadores de
gas natural, torres edlicas e oleodutos (SANTOS; AMARO; SOUTO, 2011; SANTOS; AMARO, 2013;
SANTOS; AMARO; SANTOS, 2014a, 2014b).

Essas atividades e intervencoes realizadas em espago comum geram conflitos e pressoes, que
acabam por comprometer a capacidade de suporte dessas zonas, bem como seu equilibrio ambiental.
Atrelados a elevada densidade demografica nas areas proximas a linha de costa (BRASIL, 2006)
estdo, entre outros, a expansao urbana de cidades, de servicos e o aumento de plantas industriais.
Essas interven¢des humanas representam fonte de impactos significativos e uma ameaga constante a
qualidade ambiental (BRASIL, 2002).

Apesar das pressoes antropicas, resultantes principalmente da sua ocupagao desordenada e de
intervengdes inapropriadas, diariamente as zonas costeiras estao sujeitas a processos naturais, exercidos
por forcantes meteoceanograficas. A agao desses agentes tem grande capacidade de transportar materiais
e causar mudangas significativas na paisagem litoranea, principalmente na ocorréncia de eventos mais
energéticos, tais como tempestades ou ressacas marinhas.

Uma das consequéncias mais comuns resultantes da complexa interac¢ao entre os eventos naturais
e as agOes antropicas em um ambiente costeiro é o processo de erosao, sendo a forma mais visivel da
manifestacao desse fendmeno dada pelo recuo da linha de costa (CHARLIER; MEYER, 1998). E dentre
os agentes hidrodindmicos citados, as ondas e as correntes merecem especial aten¢do por serem dois
dos principais componentes ambientais propulsores de mudangas em tais zonas.

Dessa forma, é de fundamental importéncia que as tomadas de decisdes e possiveis intervencdes
baseadas em obras de engenharia, no 4ambito das atividades de competéncia do gerenciamento costeiro,
sejam embasadas em informagdes confiaveis e de longo prazo sobre o comportamento da dindmica
litoranea.

Recentemente, uma série de instrumentos e técnicas vem sendo desenvolvida para a obten¢do
de dados de ondas. Dentre eles podem ser citados as observagdes visuais, os instrumentos técnicos
de medida, como boias, e o uso de satélites. No entanto, limitagdes relacionadas principalmente a
confiabilidade e a resolugdes espaciais e temporais de dados (REGUERO et al., 2012) motivaram o
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interesse no desenvolvimento de modelos numéricos de onda que utilizam como dados de entrada
informacgdes sobre velocidade do vento a 10 m de altura (CAIRES; STERL, 2003).

As informagdes obtidas a partir de técnicas de modelagem e reandlises de onda, apesar de
algumas deficiéncias, apresentam-se como uma forma otimizada para interpolar dados com precisao
no tempo e no espago (CAIRES et al., 2004), possibilitando a obten¢ao de informagdes confiaveis
sobre o clima de ondas de qualquer regiao, inclusive para aquelas que nao apresentam qualquer tipo
de registro. Além disso, esses registros podem ser utilizados como dados de entrada para modelos
capazes de transferir as informagdes para regides de menor profundidade, representar os fendmenos de
transformacao sofridos pelas ondas e propagar correntes em zonas mais proximas da costa.

O SMC-Brasil integra um conjunto de ferramentas que inclui metodologias, base de dados de
dindmica marinha e modelos numéricos, que permitem estudar os processos costeiros e quantificar
as variagoes que sofre o litoral como consequéncia de eventos naturais e/ou de atuagdes antropicas na
costa, em séries temporais longas.

Localizada no litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte (RN), a Praia de Soledade
estd inserida em ambiente de alta vulnerabilidade e sensibilidade ambiental, no qual se constata uma
intensa variabilidade na posi¢ao da linha de costa, potencializada pela agao de agentes hidrodinamicos
e pelas caracteristicas geomorfologicas da regido. Destaca-se ainda a presenca de atividades com alto
potencial poluidor, a exemplo das industrias de petroleo e salineira. No decorrer dos anos, processos
associados a alta mobilidade dos sedimentos tém resultado em agravos as instalacdes e equipamentos
alocados ao longo desse trecho (SANTOS; AMARO; SANTOS, 2014a, 2014b). A ocorréncia de um
acidente de maiores propor¢des implicaria prejuizos ecossistémicos significativos.

Para auxiliar as tomadas de decisdo quanto a possiveis intervengdes (existentes e que possam
vir a se realizar) nessa zona costeira, bem como para gerar informagdes que subsidiassem posteriores
atividades de licenciamento ambiental e de gestao pelo 6rgao ambiental do RN (Instituto do Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do Rio Grande do Norte - IDEMA) foi desenvolvida, por
meio do Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil), uma frente de trabalho com o objetivo
de conhecer o comportamento natural de agentes hidrodindmicos na regido (mais especificamente
ondas e correntes), e suas possiveis interagdes com obras publicas e privadas ali instaladas. Verificou-
se que, devido as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodindmicas peculiares da drea em questdo, a
aplicagdo do SMC-Brasil nao foi eficaz, concluindo-se, ao final do trabalho, que a impossibilidade da
obtencao de resultados satisfatorios ocorreu, principalmente, por limitagdo da ferramenta.

No entanto, foi desenvolvida e disponibilizada uma nova versao do SMC-Brasil, o que motivou
a realizagdo de um novo projeto. Neste trabalho, os resultados obtidos com as duas versdes serdo
comparados de forma a avaliar possiveis melhorias e aperfeicoamentos efetuados na nova versao
e, com isso, verificar a viabilidade de sua aplicagdo em setores com as caracteristicas da Praia de
Soledade.

AREA DE ESTUDO

Localizada no municipio de Macau, litoral setentrional do Rio Grande do Norte, a Praia de
Soledade é banhada pelo Oceano Atlantico Equatorial a norte, limitada a sul por canal de maré e esta
inserida no sistema de ilhas-barreiras na foz do estuario do Rio Piranhas-Agu (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Localizagao da area de estudo no litoral setentrional do Rio Grande do Norte, compondo o sistema de
ilhas-barreiras na foz do estuario do Rio Piranhas-Agu*
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* O plano de base da figura é uma imagem do satélite Landsat-8 de 01/06/2013

Fonte: Dos autores (2018).

Aspectos climaticos

Segundo dados da normal climatoldgica fornecida pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), medida entre os anos de 1961 e 1990, o clima da regido é semiarido quente, tipo BSW’h na
classificagdo de Koppen-Geiger (NIMER, 1989), com uma estagdo seca entre junho e janeiro, a estagao
chuvosa indo de fevereiro a maio, e com a precipitagdo mensal média de 50 mm. O teor de umidade
condiciona a mobilidade potencial dos sedimentos emersos, em fun¢do da coesdo hidrostatica da
pelicula de agua que envolve os graos.

A insolagao é uma das mais elevadas do Brasil, com média diaria de 7,22 horas, acompanhando
temperatura atmosférica com média anual de 27°C, podendo ultrapassar os 40°C em termos absolutos
no més de novembro. A transferéncia de energia solar a massa de d4gua oceanica fomenta as condigoes de
salinidade, em fungdo dos niveis de evaporagao, e temperatura, paraimetros determinantes a viscosidade
e ao comportamento hidrodinamico na zona costeira (STEWART, 2006).

O regime de ventos mostra a influéncia dos alisios de NE, com velocidade média anual de
4,81 + 2,0 m/s, com maximos em setembro, registrando até 6,5 + 2,0 m/s e coincidindo com o periodo
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mais seco (MATOS et al., 2011, 2013). Os ventos mais fortes sdo os de NE; entretanto, a frequéncia
predominante é de SE para os meses de agosto a setembro, mudando para E durante os meses de
outubro a novembro, em virtude do deslocamento meridional da Zona de Convergéncia Intertropical
durante o ano (MELO; CAVALCANTTI; SOUZA, 2009). O cisalhamento entre o escoamento atmosférico
e a superficie do mar contribui com o trabalho hidraulico envolvido com a ondulagao maritima
(JEFFREYS, 1925).

Aspectos oceanograficos

O nivel do mar varia em regime de mesomarés semidiurnas, segundo a classificagdo de Davis
(1964), com amplitude de aproximadamente 3 m, além de dois eventos de preamar e dois eventos de
baixamar por dia.

Os processos deposicionais na area de estudo sao originados principalmente por transporte
edlico, trabalho hidraulico de ondas, correntes e marés, predominando carreamento para oeste (W) de
sedimentos pela deriva litoranea. O periodo construtivo, maior volume de sedimentos no perfil praial,
ocorre entre os meses de marco e julho, com ventos suaves de sudeste (SE) e ondas de baixa energia.
Entre os meses de agosto e fevereiro, com ventos fortes de NE e ondas de alta energia, configura-se
o periodo destrutivo ou de predominancia de retirada de sedimentos de trechos de praias arenosas
(SANTOS; AMARO, 2013).

Aspectos geologicos e geomorfologicos

A linha de costa na regido de estudo é recortada em ilhas-barreiras, barras, pontais, praias
arenosas expostas e abrigadas, além de canais de maré do estudrio do Rio Piranhas-A¢u, com intensa
movimentagdo de reabertura e fechamento dos canais. A Praia de Soledade se encontra a nordeste
parcialmente abrigada pela ilha-barreira da Ponta do Tubarao.

A instabilidade da zona costeira, além dos aspectos hidrodindmicos, mostra importante
interacao com o controle tecténico do Sistema de Falhas Afonso Bezerra-Carnaubais (RIOS; AMARO,
2012). Esse aspecto é definido nos locais preferenciais de reabertura e migracdo de canais de maré
pela correlagao entre as dire¢des de surgimento de canais e os lineamentos tectonicos, mapeados por
Valentim da Silva e Amaro (2008), Souto (2009) e Valentim da Silva et al. (2010), além de evidéncias em
sondagens rasas realizadas com vibracore por Rios e Amaro (2012).

A plataforma continental setentrional do Rio Grande do Norte tem largura entre 30 e 40 km,
gradiente de 1:1.000, com a quebra a partir das isdbatas de 50 a 60 m (VITAL; SILVEIRA; AMARO,
2005). A porgdo submersa da Bacia Potiguar alcan¢a cota batimétrica de 2.000 m (PESSOA NETO
et al., 2007). Segundo Vital et al. (2008), as dunas submersas longitudinais sao em geral assimétricas,
apresentam cristas paralelas a linha de costa, estando as maiores alocadas em laminas d’agua de até
10 m, chegando a 6 m de altura, com larguras variando de 400 a 900 m, com predominancia de areia
siliciclastica. As dunas transversais ocorrem entre as isobatas de 10 e 20 m, sendo assimétricas e com
cristas orientadas na dire¢ao NE-SW, predominando areia com bioclastos e graos carbonaticos.
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MATERIAIS E METODOS

Neste item foram discriminados a base de dados, as equagdes e os modelos utilizados como
informagdes de entrada e subsidio para a atividade de modelagem referente a propagacdo de ondas e
correntes atuantes na Praia de Soledade. As informagdes obtidas com esse procedimento metodolégico
serao fundamentais para a elaboracdo de casos a serem propagados. A partir da elaboragdo dos casos,
estes foram executados por meio das duas versdes do SMC-Brasil, a mais atual (nov. 2014) e a anterior
(out. 2013). Os resultados obtidos foram comparados com o intuito de verificar possiveis melhorias e
aperfeicoamentos advindos da nova versao, na aplicagao a Praia de Soledade.

Clima de ondas

O SMC-Brasil possibilita a andlise do clima de ondas em trés zonas especificas de determinada
regiao, delimitadas pela relagdo entre a profundidade e a interagdo do leito com a propaga¢ao de ondas,
a saber: zonas de aguas profundas (ou profundidades indefinidas), caracterizadas por apresentarem
a razdo entre profundidade da coluna de agua (h) e o comprimento de onda (L) maior que 0,5; aguas
consideradas rasas, que apresentam h/L igual a 0,04; e as profundidades que se enquadram entre esses
dois valores, consideradas zonas intermediarias.

As ondas caracteristicas de zonas intermediarias e de profundidades indefinidas constituem
a base de dados de ondas do SMC-Brasil, e representam uma informagdo de entrada fundamental
quando da utilizagao dos modelos numéricos que integram o sistema.

A caracterizagao do clima de onda em profundidade intermediaria, nesse trabalho, se deu através
da selecdo de um ponto DOW representativo para a regido. Sua escolha levou em consideragao os
aspectos limitantes do modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore, modelo numérico utilizado nessa
etapa), bem como comparagdes estatisticas, dos principais parametros de onda fornecidos com uma
série de outros pontos analisados. Como resultado, foram obtidos diagramas e quadros, apresentados
através de uma abordagem estatistica de curto e longo prazo, dos respectivos parametros, a saber:
altura significativa de onda (H,), periodo de pico (T,), diregio média de onda (6_), sob as condigdes
médias (indice “50%” ou apenas “50”), ou, ainda, estados de mar superados em apenas 12 horas ao ano
(indice “12”), que refletem condi¢des extremas. Esses resultados sdo utilizados como dados de entrada
para posteriores etapas da atividade de modelagem.

Dados batimétricos

A utilizagdo de batimetrias com boa qualidade, satisfatoria representagao da caracteristica
morfoldgica da regido de estudo, é fundamental para a obtengdo de resultados confiaveis no processo
de propagacdo de onda. Para o presente estudo, além das cartas nauticas (CN) brasileiras integradas
ao banco de dados do SMC-Brasil IHDATA-BACO, trés conjuntos de dados batimétricos foram
empregados, a saber: (i) vetorizagdo da versdo mais recente da CN 720, fornecida pela Diretoria de
Hidrografia e Navega¢do (DHN) da Marinha do Brasil (disponivel no sitio eletronico: http://www.mar.
mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html); (ii) levantamento batimétrico realizado
em 2005 pelo grupo de pesquisa do Laboratdrio de Geologia e Geofisica Marinha e Monitoramento
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Ambiental (GGEMMA) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN); e (iii) batimetria
de detalhe levantada em 2014, nas adjacéncias da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Ponta do
Tubarao (RDSPT), no 4mbito do Laboratério de Geoprocessamento (GEOPRO) da UFRN, segundo
a metodologia de Ferreira, Amaro e Santos (2014). Para essa informagédo batimétrica, os dados foram
fornecidos em grade ja corrigidos para o Nivel de Redugao (NR) ou nivel de baixamar média de sizigia,
sendo efetuado apenas o acréscimo de 0,5 m em virtude do offset da sonda.

A Figura 3.2 ilustra a batimetria originada a partir da associagdo dos dados supracitados. Os
dados da CN 720 apuraram a representacdo do terreno em relagdo ao banco IHDATA-BACO, em
virtude do maior detalhamento de pontos. Os dados UFRN-2005 representam bem algumas das fei¢oes
descritas por Vital et al. (2008). A batimetria da RDSPT, realizada em 2014, apresenta um rebatimento
da superficie, ndo havendo ainda informagdes do substrato de fundo suficientes para atribuir essa
observacdo a alguma variagao vertical no leito da plataforma continental, ou a questdes de resolucdo e/
ou metodologia do levantamento. Alguns ajustes e suavizagdes foram realizados manualmente, através
das ferramentas de edi¢do do SMC-Brasil, para definir melhor as ilhas e a linha de costa mais recente
possivel — através de imagens Google Earth® para 2014.

Figura 3.2 — Mapa da associagao dos dados batimétricos disponiveis para a modelagem da Praia de Soledade no
SMC-Brasil
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Legenda: a) batimetria de edigao; b) batimetria regenerada

Fonte: Dos autores (2018).

Casos propagados

Os casos propagados nesse trabalho (Quadro 3.1) levaram em consideragdo as diregdes
predominantes obtidas com a analise do ponto DOW P04 (N, NNE, NE, ENE, E e ESE), os niveis de
maré de preamar e baixamar e os regimes maritimos sob condigdes médias normais e sob condigdes de
tempestade. Na Quadro 3.1 é possivel observar os casos propagados e todos os parametros utilizados.
Para a regido da Praia de Soledade, de acordo com a CN 720, o NR se encontra 140 cm abaixo do nivel
médio do mar na regido; tendo sido utilizado o valor de 2,8 m para a modelagem de casos de dindmica
marinha sob o efeito das marés altas. As cotas do nivel do mar com relagdo ao comportamento das
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Quadro 3.1 — Parametros de onda utilizados para os casos de propagagao no SMC-Brasil

y | o,(graus) Maré (m)
1,4886 12,8089 ---- ---- 8 15 2,8
1,4886 12,8089 ---- - 8 15 0
N ---- ---- 3,0680 18,1960 8 15 2,8
---- ---- 3,0680 18,1960 8 15 0
1,4046 11,1779 -—-- -—-- 8 15 2,8
NNE 1,4046 11,1779 ---- ---- 8 15 0
---- ---- 2,8331 17,6364 8 15 2,8
-—-- ---- 2,8331 17,6364 8 15 0
1,2727 10,6516 ---- ---- 8 15 2,8
1,2727 10,6516 ---- ---- 8 15 0
NE ---- -—-- 2,0104 16,0687 8 15 2,8
---- ---- 2,0104 16,0687 8 15 0
1,1648 9,3960 ---- ---- 3,3 20 2,8
ENE 1,1648 9,3960 ---- ---- 3,3 20 0
---- ---- 1,7205 13,6363 8 15 2,8
---- ---- 1,7205 13,6363 8 15 0
1,1142 7,7798 ---- ---- 3,3 20 2,8
E 1,1142 7,7798 ---- ---- 3,3 20 0
---- ---- 1,5971 11,8939 8 15 2,8
---- ---- 1,5971 11,8939 8 15 0
1,0845 6,1612 ---- -—-- 3,3 20 2,8
ESE 1,0845 6,1612 ---- ---- 3,3 20 0
---- ---- 1,5184 10,0649 8 15 2,8
---- ---- 1,5184 10,0649 8 15 0

Legenda: indices com subscritos “50%" e “12" correspondem a condigdes médias de estado do mar e de tempestade e
valores superados doze horas ao ano, respectivamente. O parametro corresponde ao fator de alargamento do pico e ao
parametro de dispersao angular

Fonte: Dos autores (2018).

Malhas utilizadas na propagacgao das ondas

Devido a extensdo da plataforma costeira defronte a Praia de Soledade, com aproximadamente
40 km do talude até a faixa de praia, foi necessario implementar dois conjuntos de malhas, cada qual
com trés malhas concatenadas, com as bordas de entrada alocadas em cotas batimétricas de até 20 m
(Figura 3.3). O primeiro conjunto apresenta um angulo azimutal de 110° da aresta de entrada e foi
utilizado para propagar os casos de onda provenientes das direcoes N, NNE e NE (Figura 3.3a),
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com resolucdo (espago entre os nds) de 20 m. Com essa configuragdo, foi possivel distanciar a area
desabrigada da Praia de Soledade em 15% de ambas as bordas laterais da malha acoplada que atinge a
linha de costa - tendo em vistaa instabilidade de resposta do modelo nessas faixas — otimizando a extensao
em area das malhas mediante o custo computacional da propaga¢ao. O segundo conjunto de malhas, com
azimute de 168°, com resolugao de 24 m, foi utilizado para propagar as ondas de diregdo ENE, E e ESE
(Figura 3.3b). Nessas condigdes, as ondas de ESE entram na malha com inclinagao de aproximadamente
30° em relagdo a dire¢ao de propagagao (258° azimutais), atendendo ao limite de 60° para o giro que
o modelo é capaz de realizar na simulacdo. No entanto, para essas malhas nao foi possivel distanciar
a Praia de Soledade em 15% da faixa de borda lateral, tendo em vista que malhas maiores excederam
a capacidade computacional na versdo mais antiga do SMC-Brasil. As malhas foram mantidas para a
versdao mais recente, a titulo de comparac¢ao dos resultados.

Figura 3.3 — Malhas de propagacao de ondas no MOPLA

Legenda: a) casos com ondas de N, NNE e NE; b) casos com ondas de ENE, E e ESE

Fonte: Dos autores (2018).

Propagacao de ondas até a linha de costa

Ao se aproximar de regides de menor profundidade contiguas a costa, a interagdo das ondas
com o fundo ocasiona uma série de transformac¢des em suas caracteristicas, condicionadas por diversos
processos, dos quais se destacam a reflexdo, a difragdo, a refragdo e o empinamento. O entendimento
dessas caracteristicas e dos processos envolvidos com a chegada das ondas a costa é de relevante
importancia, ja que sdo elas um dos principais propulsores das mudangas morfolégicas das praias.

Nessa etapa do procedimento, foi utilizado o Modelo de Propagacdo de Ondas Espectral
(OLUCA-SP), o qual corresponde a um modelo espectral ndo dispersivo que resolve a fase (MRF). Esse
modelo discretiza uma fun¢ao de densidade de probabilidade ou um espectro de energia fora da costa,
em um numero de se¢des de energia, as quais sdo associados componentes de onda como amplitude,
frequéncia e direcdo. A propagacdo de cada componente de energia permite obter, em todos os pontos
do dominio, as caracteristicas estatisticas do espectro de onda, mediante superposi¢ao linear (BRASIL,
no prelo). O modelo OLUCA-SP ainda é capaz de reproduzir a interagdo onda-corrente, através da
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formulagao proposta por Kirby (1986), e prevé perda de energia devido a quebra de ondas mediante
trés diferentes modelos estatisticos de dissipagao.

Para o presente estudo de caso foi utilizado o modelo de Thornton e Guza (1983), que é baseado
na similaridade da dissipagdo de energia devida a quebra das ondas e que considera a distribui¢ao de
alturas de onda em um ponto do tipo Rayleigh. No entanto, por ser baseado em uma Equagao Paraboélica
de Declividade Suave, o0 modelo OLUCA-SP apresenta algumas limitagdes quanto a dire¢ao das ondas
que se deseja propagar (restringindo-se a + 55° na dire¢ao x da malha retangular de propagagao). Por
isso, na propagagao dos estados de mar obtidos com a série DOW, foram utilizadas malhas com diferentes
orientagdes, de forma a serem compativeis com as diregoes de ondas incidentes na area de estudo.

As ondas associadas a um estado de mar sao definidas a partir de um espectro bidimensional,
composto por um espectro frequencial e uma fungdo de dispersao de dire¢ao. O modelo OLUCA-SP
permite duas maneiras de definir o espectro frequencial (BOUWS et al., 1985), uma mediante a leitura
de um arquivo externo e outra a partir de um espectro Texel Marsen Arsloe (TMA). Nesse estudo foi
utilizado 0o TMA aplicado em dreas proximas a costa onde as profundidades sdo relativamente pequenas
e as ondas sao afetadas pelo fundo, definido a partir de um espectro JONSWAP. Na propagagdo é
utilizada a Fungdo de Dispersao Direcional Normalizada de Borgman (1984). Os parametros de
entrada para cada espectro direcional propagado ficam definidos por quatro parametros de entrada
para o espectro TMA e dois parametros para a Fung¢ao de Dispersao Normal (BRASIL, no prelo), como
ilustrado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Parametros de entrada para o espectro TMA e para a Fungao de Dispersao Direcional

Espectro TMA Fungao de Dispersao Direcional

h - profundidade (em metros)
0_- direcdo média das ondas (em graus)

H, - altura de onda significativa (em metros)

fp - frequéncia de pico (em Hz)
0, - largura do espectro (em graus)
Y- fator de alargamento do pico

Fonte: Dos autores (2018).

Os parametros Y e G, caracterizam a forma do espectro bidimensional e dependem somente do
periodo de pico da onda, segundo os seguintes intervalos: se 4 < T, < 10, Y= 3,3 e 6,= 20; se T, > 10,
Y=8e0,=15.

Para o cédlculo do termo ndo linear existente no Modelo de Propagagdo Parabdlico Onda-
Corrente, 0 SMC-Brasil permite definir trés fungdes diferentes, a saber: uma para a Teoria Linear, outra
baseada na Teoria de Stokes e a terceira, correspondente a um Modelo Composto. Para a modelagem
de propagacdo de ondas da Praia de Soledade foi utilizado o Modelo Composto. Com relagdo ao termo
correspondente a dissipagao de energia das ondas, devido ao atrito com o fundo, foi utilizado um fator
para camada-limite turbulenta no fundo.
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Sistema de correntes geradas por ondas

Assim como as ondas, a atuagao das correntes influencia sobremaneira as variagdes morfoldgicas
das praias, principalmente pela sua capacidade de transporte de sedimento. Dentre os diversos tipos
de correntes capazes de contribuir para o desenvolvimento da linha de costa, aquelas geradas em
decorréncia da arrebenta¢ao das ondas podem ser consideradas as mais importantes.

Na simulac¢ao do sistema de circula¢do hidrodinamica na costa, o SMC-Brasil utiliza o modelo
numérico de Correntes Induzidas pela Quebra de Onda Espectral (COPLA-SP), o qual se baseia na
solugao de equagdes médias do movimento e na equagao da continuidade. As informagdes de entrada
provém da propagacao realizada com o modelo OLUCA-SP, no mesmo dominio computacional.

O modelo incorporado ao SMC-Brasil considera a gera¢ao de correntes apenas pela acao das
ondas. O responsavel por essa condi¢ao é denominado Tensor de Radiagdo, conceito desenvolvido por
Longuet-Higgins e Stewart (1962), termo que pode ser entendido como o excesso de quantidade de
movimento, dentro da zona de arrebentagdo, promovido pela quebra das ondas.

Além disso, outros dois parametros importantes que influenciam o movimento das correntes
sao a Rugosidade de Fundo (expressa pelo coeficiente de Chezy) e a Viscosidade Turbulenta (¢). Ambos
sao responsaveis por dissipar energia, consumindo quantidade de movimento. O coeficiente de Chezy
esta presente no termo correspondente a rugosidade, o qual também ¢é formulado em fungao da
profundidade e de velocidades médias. Ele é analisado em fun¢ao de variabilidades espagotemporais
associadas a profundidade total (H) e a rugosidade efetiva (Kswc). Para modelagem das correntes
foi utilizado Kswc igual a 1, valor recomendado para areas de praia com intera¢ao onda-corrente. A
viscosidade turbulenta é utilizada para descrever a turbuléncia na zona de arrebentacéo. A intensidade
da turbuléncia causada pela quebra das ondas ¢ distribuida por toda a zona de arrebentagdo, e seus
efeitos comecam a ser mais relevantes que o atrito de fundo em zonas de maior profundidade, sendo
utilizado o valor 10 para a modelagem do sistema circulatério desenvolvido nesse estudo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Clima de ondas ao largo

Sete pontos DOW foram coletados para a analise do clima de ondas da Praia de Soledade
(Figura 3.4). Observou-se que as ondas ja sofrem os efeitos de refracao devido a interagdes de fundo a
partir de 50 m de cota batimétrica. Conforme se aproxima da costa, a diregao de propagagao das ondas
mais frequentes gira de E-W para N-S (Figura 3.5a, b, ¢, d). Esse fato poderia acarretar prejuizos as
posteriores etapas da modelagem devido a incoeréncias dos dados de entrada, uma vez que o SWAN
— um dos modelos embutidos na metodologia de transferéncia de onda do SMC-Brasil — ndo representa
fielmente alguns efeitos sofridos pelas ondas em regides de menor profundidade. Para representar
regionalmente os parametros de onda da drea de estudo foi escolhida a cota batimétrica minima o
mais proxima possivel de 20 m, diante dos resultados de Matos et al. (2013) sobre o comportamento
da propagacdo por SWAN na drea de estudo apresentando pouca variagdo entre as caracteristicas
da onda a partir da cota de 50 m. Essa escolha teve o propodsito de reduzir a dimensao das malhas
computacionais tendo em vista as limitagdes computacionais envolvidas na propagacao com uso de
malhas muito extensas no SMC-Brasil.
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Figura 3.4 - Localizagao dos pontos DOW analisados (P01 a PO7), com as cotas batimétricas oriundas da Carta
Nautica n® 720 da Marinha do Brasil
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Fonte: Dos autores (2018).

Figura 3.5 — Diagramas em rosa de altura significativa de ondas (H,) para os pontos DOW analisados na regido
defronte a Praia de Soledade
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Legenda: a) ponto POT; b) ponto P04; c) ponto P05; d) ponto PO7
Fonte: Dos autores (2018).
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Em virtude do excelente ajustamento com relagdo aos parametros H e T, (Figura 3.6), além da
localizagdo geografica em cota batimétrica de 19,02 m e sua posi¢do em relac¢ao a Praia de Soledade, foi
escolhido o ponto P04 para representar o clima de ondas na zona de profundidades intermediarias da
area de estudo.

A partir dos principais parametros de onda associados ao ponto DOW P04, verifica-se que ao
largo da area de estudo ocorrem sete dire¢des predominantes, as quais somam 97,97% dos estados do
mar apresentados pela série temporal (Quadro 3.3), a saber: N, NNE, NE, ENE, E, ESE e SE, podendo
ser visualizadas na rosa de dire¢des (Figura 3.5b). As ondas de direcdo NNE, NE, ENE, E e ESE sdo de
ocorréncia mais frequentes, mas deve-se levar em consideracao as outras dire¢oes, pois como pode ser
observado, as ondas de direcao N, com probabilidade de ocorréncia de apenas 6,12%, apresentam as
maiores alturas significativas. Constata-se também, por exemplo, que em condi¢gdes médias (ou valor
de determinado parametro ndo superado em 50% do tempo de referéncia) o maior periodo de pico
(T,,,,) correspondeu a 12,8 segundos na dire¢do N, e os menores valores de H,, , e T, foram de

$50% P50%
1,0647 m e 4,7291 s, respectivamente, na direcao SE.

Figura 3.6 — Histogramas das séries de dados para os pontos DOW analisados
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Legenda: a) histograma da probabilidade de incidéncia de onda; b) regressao linear da probabilidade de incidéncia de H,
em funcao da média aritmética entre todos os pontos; c) histograma de H, em condigdes médias de mar; d) regressao
linear de H, em condigdes regulares; €) histograma de H, em condigdes de tempestade; e f) regressao linear de H, em
condigoes de tempestade para o ponto P04

Fonte: Dos autores (2018).
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Na ocorréncia de eventos capazes de fornecer mais energia as ondas, como em casos de
tempestades, foi adotado o parametro H, superado em apenas 12 horas ao ano (H,,). Os maiores
e menores valores de H,, também corresponderam a ondas de diregées N e SE, equivalentes a
3,068 e 1,4569 m, enquanto os periodos de pico (T, ,) apresentaram valores de 18,196 s e 8,9019 s,
respectivamente.

Quadro 3.3 - Probabilidade de ocorréncia de altura significativa de onda (H,) e periodo de pico (T,) para o
ponto P04

Dire¢des  Prob. Dire¢des ~ H,, (m)

N 0,0612 1,4886 12,8089 3,068 18,196
NNE 0,2054 1,4046 11,1779 2,8331 17,6364
NE 0,1711 1,2727 10,6516 2,0104 16,0687
ENE 0,1779 1,1648 9,396 1,7205 13,6363

13 0,1899 1,1142 7,7798 1,5971 11,8939
IS 0,1242 1,0845 6,1612 1,5184 10,0649
SE 0,05 1,0647 4,7291 1,4569 8,9019

Fonte: Dos autores (2018).

Propagacao de ondas até a linha de costa

Ondas associadas a condi¢oes médias de clima maritimo

Os casos englobados nessa categoria de agitagdo maritima foram executados com éxito
quando propagados com a versdao mais atual do SMC-Brasil. Com a antiga versao, ndo foi possivel
obter resultados satisfatérios para as propaga¢des de ondas incidentes das dire¢oes ENE e E, nem
para a situagdo de baixamar com ondas incidentes de NE. No geral, analisando os diagramas obtidos
quando ambas as versoes obtiveram éxito, verificam-se comportamentos semelhantes. Em situacoes de
baixamar, o alcance das ondas é recuado em algumas dezenas de metros em relagdo ao alcance maximo
da linha d’agua atual, no entanto, é possivel observar os fenomenos associados de difragdo-refracao
em todas as dire¢des predominantes. Ondulagoes artificiais sdo geradas nas bordas da batimetria de
detalhe RDSPT, existindo também efeito provocado pela ilha Ponta do Tubardo. Durante as situagdes
de preamar essas transformacoes se tornam menos perceptiveis devido a amortizacao da influéncia de
fundo com a subida da coluna d’agua.

As ondas incidentes da dire¢do N, nas situagdes de baixamar, propagam-se até aproximadamente
a cota de 5 m com direcdo perpendicular a regido de estudo, antes de iniciar-se o efeito de refragdo
decorrente da presenca das dunas submersas longitudinais. Em situagdes de preamar é possivel observar
que a regido a leste da Praia de Soledade bem como aquela defronte a ilha Ponta do Tubardo estdo
expostas as menores alturas de onda. Esse fato decorre do efeito de difracao sofrido pelas ondas em
virtude das fei¢des ficticias geradas pela interpolagdo na borda de jun¢do dos dados da batimetria de
detalhe RDSPT e as demais, levantadas em épocas diferentes (Figuras 3.7 e 3.8). Sob essa perspectiva,
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a interpolacdo de informagoes defasadas temporalmente pode resultar em elementos representados
no atual relevo marinho. A presenca dessas feicdes residuais exerce uma influéncia significativa na
propagacdo das ondas, uma vez que criam um agente capaz de dissipar energia das ondas e agir como
elemento ficticio de protegao.

Figura 3.7 - Isolinhas de altura significativa de onda (H) em propagacao de ondas de N, sob as condigbes médias
de agitagao maritima e situagoes de preamar
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Legenda: a) versao de nov. 2014, b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).

Figura 3.8 — Vetores e magnitude de altura significativa de onda (H;) em propagacéo de ondas de N, sob as
condigdes médias de agitagcao maritima e situagoes de baixamar
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Legenda: a) versao de nov. 2014; b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).
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As ondas de diregao NE e NNE, tanto para as situagdes de preamar quanto de baixamar, chegam
a costa com caracteristicas bem semelhantes as ondas de direcdo N. As ondas sofrem refracao ao se
aproximarem das regides mais rasas e o espectro tende a se igualar em termos de direcdo média, quando
atingem a costa.

Nas situagdes de preamar apresentadas até o momento, as ondas alcan¢am a Praia de Soledade
de forma heterogénea em termos de H,, com dire¢io quase normal em rela¢do a sua orientagdo,
apresentando variagdo de altura ente 0,3 e 1,2 m. Nessa situacao de maré, as ilhas-barreiras sdo afetadas
pela agdo das ondas, sendo verificada a ocorréncia de imersao parcial e/ou lavagem da ilha da Ponta do
Tubario (fendmeno de washover), em razao da incidéncia das ondas de maiores alturas, da ordem de
1,5 m.

Com relagdo a propagagdo de ondas incidentes de E e ENE obtida com a versao mais atual do
modelo, para alguns casos ndo foram obtidos resultados satisfatorios. Contudo, é possivel perceber uma
maior obliquidade de chegada das ondas em relagdo a costa, com valores de H variando em torno de
0,3 m nas situac¢oes de baixamar e 0,6 m nas situagdes de preamar. Também sdo perceptiveis fendmenos
de refracdo devido a presenca de elementos na batimetria de fundo, e fendmeno de washover sobre as
ilhas (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Vetores e magnitude de altura significativa de onda (H,) em propagagéo de ondas

-

- J
Legenda: a) ondas de E e situagao de preamar; b) ondas de ENE em situagdes de baixamar (ambos sob condigdes médias
de agitagao maritima, obtidos com a versao novembro 2014)

Fonte: Dos autores (2018).

Ondas associadas as condigoes extremas de clima maritimo

Assim como nas propagagdes para condigdes médias de clima maritimo, os casos com
ondas incidentes das dire¢cdes E e ENE s6 foram possiveis de se obter com a versdo mais recente do
SMC-Brasil. Para os outros casos, ambas as versdes executaram os casos propagados e geraram
resultados praticamente idénticos.

Em condigoes de baixamar, as ondas incidentes de N ndo alcangam a praia, atingindo apenas a
ilha da Ponta do Tubardo, com uma H, madxima de 0,9 m (Figura 3.10). Em frente a essa ilha é possivel
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observar processos associados de refragao-difragao. Em condi¢des de preamar, as ondas chegam a costa
de forma heterogénea, com dire¢do normal a Praia de Soledade e efeitos de refragdo junto a Ilha Ponta
do Tubarao, com valores de H, que variam de 0,3 a 1,5 m. Em regides mais distantes da costa é possivel
observar diferentes efeitos de difracao sobre os vetores de onda resultantes da intera¢ao da onda com
elementos de fundo (Figura 3.11).

Figura 3.10 — Isolinhas de altura significativa de onda (H,) em propagacao de ondas de N, sob as condi¢des
extremas de agitagao maritima e situagoes de baixamar
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Legenda: a) versao de nov. 2014, b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).

Figura 3.11 - Vetores e magnitude de altura significativa de onda (H,) em propagagéo de ondas de N, sob condi¢des
extremas de agitagao maritima e situagdes de preamar
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Legenda: a) versao de nov. 2014, b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).
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Com relagdo aos casos propagados com ondas incidentes de NE, tanto em condi¢des de baixamar
quanto de preamar, nem todos os diagramas apresentaram respostas apropriadas para analise. A partir
da Figura 3.12 ¢ possivel perceber que na regiao contemplada pela batimetria de detalhe, principalmente
em zonas mais rasas, os vetores de direcao de onda exibem comportamento desordenado. Do ponto
de vista da magnitude das ondas, sdo verificadas alturas maximas de 1,2 m na praia e 1,8 na ilha.
Nesta ultima fei¢do ainda é observada ocorréncia de washover devido ao alcance da maré e as alturas
significativas de ondas incidentes (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Vetores e magnitude de altura significativa de onda (H,) em propagacao de ondas de NE, sob
condigoes extremas de agitagao maritima e situagdes de preamar
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Legenda: a) versao de nov. 2014; b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).

As ondas provenientes da dire¢ao NNE apresentaram caracteristicas bem semelhantes aos casos
apresentados anteriormente, tanto para as situagdes de baixamar quanto para as de preamar.

Para as ondas incidentes de ENE e E, também foram verificados padroes de chegada da onda
a linha de costa semelhante aos outros casos propagados. No entanto, é possivel perceber maior
obliquidade destas em relagao a praia, tornando mais visivel o fendmeno de refragdo. Em situagdes
de baixamar sao constatadas alturas de onda em torno de 0,3 e 1,8 m em situagdes de preamar
(Figura 3.13).
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Figura 3.13 - a) Isolinhas de altura significativa de onda (H,) em propagacéo de ondas de E e situagéo de baixamar;
e b) vetores mais magnitude em situagoes de preamar para ondas de ENE
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Legenda: Ambos sob as condi¢des extremas de agitacao maritima, obtidos com a versao de nov. 2014

Fonte: Dos autores (2018).

No geral, assim como nos casos associados a condi¢des médias de onda, para os casos extremos
observa-se que as ondas chegam a costa apresentando padroes bem semelhantes, porém, com valores
de alturas de onda incidindo diretamente sobre as praia e ilhas variando entre 0,3 e 1,8 m. Somente uma
pequena por¢ao da praia, localizada a oeste da ilha da Ponta do Tubarao, se encontra exposta aos efeitos
de difragao sofridos pelas ondas. Nos casos de ondas incidentes de N, NNE e NE, principalmente
devido aos maiores periodos de onda caracteristicos dos regimes extremos e a grande extensao da
plataforma com baixo gradiente de declividade, as ondas incidem sobre a praia e as ilhas com diregao
perpendicular as suas orientagdes, o que evidencia a ocorréncia de processos de refragdo em regides
mais distantes da costa. Para ondas incidentes de ENE e E, os processos de transformagdo sdao mais
evidentes em funcao da orientagdo das ondas em relagdo a linha de costa. Além disso, principalmente
em condi¢des de preamar, a ocorréncia de menores alturas significativas de onda nos trechos de praia
abrigados pelas ilhas-barreiras existentes na area ressalta a fun¢ao de protegao natural desempenhada
por esses elementos morfologicos.

Correntes geradas pela quebra de ondas

Com relagdo a propagaciao de correntes, ambas as versoes do SMC-Brasil apresentaram
problemas para gerar resultados, principalmente para os casos executados sob as condigdes extremas
em situagdo de preamar. No entanto, assim como na propagac¢do de ondas, a obtengdo de resultados
para os casos de propagacio de correntes associadas as ondas incidentes de ENE e E s6 foi possivel
quando utilizada a nova versao do modelo.
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Correntes associadas a eventos de regime médio

Em condi¢des médias de regime maritimo, tanto a versao mais atual do SMC-Brasil quanto a
versao anterior apresentaram problema apenas na propagacao do caso associado as ondas incidentes
de N em condi¢des de preamar. As duas versdes geraram respostas idénticas como resultados de
propagacao. Dos diagramas possiveis de serem analisados, no geral, em condi¢des de baixamar, assim
como verificado nos casos de propagacdo de ondas, as correntes nao incidem diretamente sobre a Praia
de Soledade. Na Figura 3.14 ¢ possivel observar que as maiores velocidades de corrente incidem sobre
as fei¢oes relacionadas aos limites da batimetria adjacente 8 RDSPT, localizados em frente a praia e a
ilha da Ponta do Tubarao. Para essa condi¢ao de maré, os elementos morfolégicos figurados resultantes
desses defeitos apresentariam fun¢ao de prote¢ao as areas localizadas mais proximas da costa, uma vez
que dissipam parte da energia das correntes. Eles ainda sdo responsaveis pelo efeito de difragao sobre
as ondas, influenciando as dire¢des predominantes de corrente ao atingirem a costa. Na regido que se
estende desde a Praia de Soledade até a Ponta do Tubarao é possivel observar uma corrente no sentido
leste-oeste, enquanto que em frente a ilha do Corta Cachorro parte da corrente incide diretamente
sobre ela e outra parte na dire¢ao oeste-leste, acompanhando o sentido da deriva litordnea na regiao.

Figura 3.14 - Vetores e magnitude de correntes em situagoes de baixamar para ondas de N, sob as condigoes
médias de agitagao maritima

Legenda: a) versao de nov. 2014; b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).

As correntes geradas a partir das ondas de diregio NNE e NE, em condi¢des de baixamar,
apresentam padrdes bem semelhantes as correntes geradas por ondas de N. Em condi¢des de preamar,
com a diminuigdo da influéncia das fei¢des de fundo, sdo observadas maiores magnitudes de corrente
sobre as ilhas e a praia, principalmente na Ponta do Tubarao. Na regido proxima a antepraia, é observada
uma corrente de pequena magnitude de direcdo oeste-leste, indo de encontro a Ponta do Tubarao e
sendo rotacionada em direcao a praia, intensificando a corrente de direcdo leste-oeste junto a costa.
Nessa regido, as correntes apresentam comportamento semelhante a situagdo de baixamar, porém, com
padrées influenciados principalmente por processos de refragao de onda e com valores de velocidade,
paralelos a praia, em torno de 0,12 e 0,14 m/s (Figura 3.15).
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Figura 3.15 — Vetores e magnitude de correntes em situagoes de preamar para ondas de NE, sob as condigoes
médias de agitagao maritima
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Legenda: a) versao de nov. 2014; b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).

Para as correntes geradas a partir de ondas incidentes de ENE e E, em baixamar, os elementos
morfoldgicos provenientes da interpolacao batimétrica junto a RDSPT exercem os mesmos efeitos ja
identificados nos casos anteriores (Figura 3.16a). Durante a preamar, esse efeito é reduzido e verifica-
se maior magnitude de corrente junto as ilhas-barreiras, com sentido preferencial de leste a oeste e
velocidades variando de 0,02 a 0,16 m/s, junto a praia.

Figura 3.16 — Vetores e magnitude de correntes
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Legenda: a) ondas de ENE, em situagao de baixamar; b) ondas de E, em situagdo de preamar, ambas sob as condigdes
médias de agitagao maritima, obtidas com a versao de nov. 2014

Fonte: Dos autores (2018).
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Correntes associadas aos eventos extremos

Para as correntes associadas aos eventos extremos, dentre os casos propagados, ndo se obtiveram
resultados associados as ondas incidentes das seguintes dire¢des: N em situagdo de preamar; NE em
situacdo de preamar e baixamar; e NNE em situa¢do de preamar. Além disso, a obtengédo de resultados
para os casos associados as ondas de ENE e E s6 foi possivel com a utilizagdo da nova versao do
SMC-Brasil. Nos casos em que foram obtidos diagramas pelas duas versdes do software, as respostas
foram idénticas.

Para as correntes geradas a partir das ondas de dire¢do N, na parte oriental da area de estudo
verificam-se direcoes e sentidos relacionados aos efeitos de difra¢ao e refragdo sofridos pelas ondas
devido as feigdes de fundo e a presenca da ilha Ponta do Tubardo. Proximo a zona de espraiamento
essas correntes se intensificam com sentido leste-oeste proximo a ilha Ponta de Tubardo e a Praia de
Soledade, e oeste-leste proximo a ilha do Corta Cachorro. Nas proximidades da RDSPT, ainda em
areas marinhas rasas nos limites de abrangéncia da batimetria de detalhe realizada em 2014, surgem
na modelagem indicagdes de correntes de alta magnitude, que podem representar apenas artefatos
gerados pelo rebatimento vertical nesse levantamento. Elas se tornam menos significativas a medida
que se aproximam da linha de costa (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Vetores e magnitude de correntes em situagoes de baixamar para ondas de N, sob as condigoes
extremas de agitagao maritima
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Legenda: a) versao de nov. 2014; b) versao de out. 2013

Fonte: Dos autores (2018).

Para os casos associados as ondas incidentes de NE e NNE foram observadas respostas
semelhantes quanto ao sentido e direcdo das correntes. Quanto a magnitude, apesar das ondas
de dire¢ao N apresentarem as maiores alturas significativas, ndo foram observadas diferengas
consideraveis entre cada caso, com valores de velocidade maximos da ordem de 0,34 m/s
(Figura 3.17). Nos casos associados as ondas incidentes de ENE e E, a magnitude de corrente junto
a praia se assemelha aos outros casos propagados, variando de 0,01 a 0,09 m/s em situagdes de
baixamar, e 0,1 a 0,20 m/s em situagdes de preamar, com sentido leste-oeste predominante neste
ultimo caso (Figura 3.18).
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Figura 3.18 - Vetores e magnitude de correntes* para (a) ondas de ENE, em situagao de baixamar, e (b) ondas de
E, em situagao de preamar, ambos sob as condi¢oes extremas de agitagao maritima
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Fonte: Dos autores (2018).

CONCLUSOES

A versao mais atual do SMC-Brasil (nov. 2014) se mostrou mais eficiente que a versao anterior
(out. 2013) uma vez que possibilitou a geragdo de produtos graficos para casos ndo propagados pela
primeira versdo. No entanto, em ambas as versoes, a modelagem da Praia de Soledade foi perpassada
por algumas dificuldades, em virtude de especificidades da regiao e das caracteristicas intrinsecas do
modelo.

O fato de a plataforma continental adjacente ao litoral setentrional do RN ser rasa e extensa
(40 km da Praia de Soledade até o talude), com gradiente de declividade em torno de 1:1.500, demandou a
elaboragao de malhas concatenadas de grandes proporgdes, a fim de ser mantida uma resolugdo adequada
aos parametros de onda identificados a partir da analise dos pontos DOW, aumentando sobremaneira o
custo computacional da modelagem. Tendo em vista a limitagdo do dominio computacional trabalhado,
as interferéncias das condi¢des de contorno nao puderam ser satisfatoriamente afastadas da Praia de
Soledade, trecho da zona costeira escolhido como principal alvo dessa modelagem.

As ondulagbes presentes no terreno submerso resultaram em ruidos no campo de ondas e
correntes produzidos na propagagdo. Nos casos de maré alta, as ilhas-barreiras sofrem o processo de
washover, provocando mais um elemento de deturpagéo para a propagagdo de ondas, apesar de haver
relatos desse fendmeno nas ilhas-barreiras em situagdes especificas de agitagao marinha.

Outro ponto destacavel é a impossibilidade de se utilizar outros métodos interpoladores para
os dados batimétricos no SMC-Brasil, de modo que se permita a geracio do melhor modelo digital
de terreno do substrato marinho frente a especificidades do local de estudo e/ou dos levantamentos
disponiveis para o trabalho, como sugerido em Moura et al. (2011).
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RESUMO

As mudangas climaticas podem agravar ou desencadear os fendmenos de erosdo e inundagao costeiras
pela acdo de forcantes ambientais como ondas, ventos, correntes e marés, afetando a seguranca da
populagio e as atividades econdmicas envolvidas. Nesse sentido, a identificagdo de areas suscetiveis a
esses fendmenos torna-se importante para a gestao territorial da zona costeira. O objetivo do trabalho
foi apresentar um método para a identificagdo de dreas de inunda¢io costeira por sobreleva¢iao do
nivel do mar (NM) em eventos extremos e em escala local, com estudo de caso na orla de Ponta Negra,
Natal (RN), Brasil. O método foi baseado na integracdo de: superficie topobatimétrica gerada pela
modelagem digital de eleva¢ao com dados de posicionamento e altimetria por Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) com a base de dados oceanograficos do Sistema de Modelagem Costeira do Brasil
(SMC-Brasil). A comparagio entre as altitudes de inundagao e as altitudes da orla maritima (no mesmo
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referencial altimétrico), em perfis especificos ao longo da costa, permitiu identificar e analisar as areas
mais suscetiveis a energia do espraiamento das ondas; informac¢ao importante na identificagdo precisa
de areas vulneraveis a sobrelevacdo do NM e que pode subsidiar projetos de mitigacao/adaptacdo da
orla costeira aos impactos das mudangas ambientais globais.

Palavras-chave: Altitude de inundagdo. Levantamentos topobatimétricos. SMC-Brasil. GNSS. MDE.

INTRODUCAO

Segundo Muehe (2006), parte da costa brasileira vem sofrendo processos de erosao acentuada,
tanto em setores urbanos quanto em regides ainda pouco ou nao ocupadas. O intenso processo de
ocupagido do espago costeiro e sua utilizacdo econdmica com impactos, quando somados as mudangas
ambientais globais como o aumento no Nivel Médio do Mar (NMM), tendem a agravar ainda mais
esses efeitos, devido a amplificagdo de eventos extremos (IPCC, 2013). Tendo em vista que a zona
costeira é bastante suscetivel a erosdo principalmente em virtude dos processos de espraiamento da
onda (OSBORNE; ROOKER, 1999), espera-se uma generaliza¢ao ainda maior dos fendmenos de erosao
e inundagido (MOLLER et al.,, de 2001), com a consequente alteragio e/ou degradagio da paisagem
e dos ecossistemas (ESTEVES, 2014) bem como a propria inviabilizagao das atividades econémicas
(MUEHE, 2001).

Nesse sentido, a fim de evitar ou mitigar impactos socioecondmicos e ambientais decorrentes
dos fendomenos de erosio e inundac¢io, sao necessarias a identificagdo e a quantificacdo dos processos
envolvidos de maneira a subsidiar uma gestdo estratégica de conservagdo dos ecossistemas, ou até
mesmo uma adaptagdo por realinhamento costeiro (ESTEVES, 2013, 2014).

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo apresentar um método para a identificagao de
areas de inundacdo costeira por sobreleva¢ao do Nivel do Mar (NM) em eventos extremos e em escala
local. Para isso, foram utilizados dados de: superficie topobatimétrica, gerada pela modelagem digital
de elevagao de precisio (FERREIRA; AMARO; SANTOS, 2014), e altitudes de inundagéo, que, nesse
trabalho, é o termo referente a altitude ortométrica correspondente ao espraiamento da onda devido a
sobrelevacdo do NM a eventos extremos.

Como estudo de caso, o método foi aplicado na Praia de Ponta Negra (Figura 4.1), que passa
por um intenso processo de erosao com severos impactos sobra a orla costeira (AMARO et al., 2015).

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A Praia de Ponta Negra esta localizada em Natal, capital do estado do Rio Grande do Norte,
Brasil (lat. 5,52° S e long. 35,10° W). Trata-se de uma praia arenosa com cerca de 10 km de extensao,
encaixada numa morfologia de enseada e semiabrigada (zeta), tendo ao sul a feicdo dunar conhecida
como Morro do Careca, e estendendo-se para norte bordejando a zona urbana do bairro de Ponta Negra.
Na sua porgao emersa (pos-praia), foi construido e reconstruido, no decorrer de algumas décadas desde
o fim dos anos 1980, um calgadao com cerca de 3,0 km de extensédo (area foco da pesquisa) repleto de
estabelecimentos comerciais e habitacionais (Figura 4.1a, 4.1b).
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Figura 4.1 - a) Localizagdo da area de estudo na Praia de Ponta Negra, Natal (RN). b) Panorama ilustrando a
posi¢ao em planta das principais feigoes encontradas na orla maritima (Sistema de proje¢cao UTM, Datum horizontal
SIRGAS2000, Fuso 25 Sul)
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Legenda: a) a linha preta representa o calgaddo que bordeja a orla urbana do bairro de Ponta Negra. b) Campo de du-
nas do Morro do Careca ao fundo, o calgadao que bordeja a orla urbana do bairro de Ponta Negra e as residéncias e
empreendimentos hoteleiros

Fonte: www.skyscrapercity.com.

Essa regido do litoral oriental do RN faz parte da faixa sedimentar costeira denominada de
Bacia Pernambuco-Paraiba, que é composta por rochas sedimentares do Cretaceo, recobertas por
rochas do Grupo Barreiras e sedimentos quaternarios, como campos de dunas mdveis e vegetadas,
terracos marinhos e aluvionares e coberturas arenosas diversas. As principais caracteristicas fisicas
desse setor costeiro sdo: a sequéncia de baias em forma de zeta (DINIZ, 1998; AMARAL, 1999) e
a predominancia de praias intermedidrias, cujas faces sdo estreitas e expostas as agdes do clima de
ondas (VITAL, 2006).

O clima ¢ o Litordaneo do Nordeste Oriental (3b) que é fortemente influenciado pelas massas de ar
umidas provenientes do Oceano Atlantico, com trés a cinco meses secos no verao e chuvosos no outono
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e inverno (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). A precipitagdo média anual é de 1.465,4 mm,
variando de 14,7 a 264,7 mm, respectivamente, entre os meses seco e chuvoso (INMET, 2015).

A temperatura didria média do ar na regido de Natal é de 24,4 °C, variando entre 21,8 °C e
30,2 °C, com ventos continuos de baixa intensidade (média de 4,4 m/s) que sopram de sudeste em 86%
dos casos, denominados de ventos alisios de sudeste (BARROS et al., 2013).

O regime de marés dominante nessa por¢ao do litoral do RN é o de mesomarés semidiurnas,
com amplitudes médias de marés de sizigia em torno de 2,2 m, enquanto que nas marés de quadratura
a amplitude média é de 1,1 m (Carta Nautica DHN/MB, n° 810 - Proximidades do Porto de Natal;
DHN, 2009). As ondas apresentam de 0,2 a 1,5 m de altura na zona de arrebentagao e correntes costeiras
em torno de 0,1 a 0,8 m/s quase sempre no sentido de sul para norte (DINIZ; DOMINGUEZ, 1999;
CHAVES, 2000; SOUZA, 2004).

Estimativas das variagdes do nivel médio do mar em 60 anos (1948-2008), provenientes da
base de dados do Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil), indicam que na regido em frente
a Praia de Ponta Negra a maré astronomica apresenta muito mais importancia na variagdo do nivel
médio do mar (amplitude maxima de 2,6 m) do que a maré meteorologica (amplitude maxima de
0,2 m) (ALMEIDA et al., 2015).

METODOLOGIA

A combinagao entre a superficie topobatimétrica (MDE - Modelo Digital de Elevagao - praial)
e a altitude de inundagao por sobrelevacdo do NM, com altitudes ortométricas relacionadas ao mesmo
referencial (NMM do SGB - Sistema Geodésico Brasileiro) permite a identificagao de areas de inundagao
em eventos extremos. Dessa forma, o método de identificagdo de areas potenciais de inunda¢ao
proposto neste trabalho apresenta as seguintes etapas: (i) geracao da superficie topobatimétrica pela
modelagem digital de elevagao; (ii) calculo das altitudes de inundagao; e (iii) identificagdo e analise das
areas de inundag¢ao da orla costeira.

Geragao da superficie topobatimétrica pela modelagem digital de elevagao

A superficie topobatimétrica foi gerada pela modelagem digital de elevacdo da zona de praia,
na qual o MDE foi gerado desde a por¢ao emersa da praia até a profundidade de fechamento (-4,0 m),
pela integracao de levantamento topografico na face de praia emersa e batimétrico no setor submerso
(Figura 4.2). Tais levantamentos foram realizados com intuito de coletar pontos planialtimétricos em
perfis representativos das feigdes morfoldgicas encontradas no contexto integral da zona de praia,
revelando as morfologias na face praial e no substrato marinho da drea de estudo. No setor emerso
foram modeladas as feicdes morfoldgicas tipicas desse dominio, com destaque para o estabelecimento
do perfil de praia emerso, cuspides e dunas frontais; no setor submerso foram modelados os bancos
arenosos longitudinais e transversais e as calhas submarinas. Os perfis topograficos foram coletados
longitudinalmente e transversalmente as feigdes morfoldgicas, enquanto os perfis batimétricos foram
realizados perpendicularmente e obliquos a linha de costa, com espagamento entre linhas batimétricas
de aproximadamente 50 m.

O levantamento topografico (setor emerso) foi realizado pelo posicionamento GNSS de precisdo
no método relativo cinematico em relagdo a estagdes da Rede Geodésica do Litoral Oriental (RGLO) do
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Rio Grande do Norte. Esta foi implantada na area de estudo para fornecer estagdes com coordenadas
geodésicas e altitudes ortométricas de precisdo relacionadas ao SGB, com o objetivo de possibilitar
o uso de linhas de base curtas aos posicionamentos GNSS (FERREIRA; AMARO; SANTOS, 2014;
SANTOS; AMARO; SOUTO, 2011; SANTOS; AMARO, 2011). Os receptores foram programados para
coletar dados em fungdo do tempo e com intervalo de gravagdo de dados de 1 s. Nesse levantamento,
o receptor GNSS movel foi acoplado a um quadriciclo motorizado para aumentar a produtividade na
aquisi¢ao de dados e viabilizar o levantamento de extensas dreas em reduzidos intervalos de tempo.
No levantamento batimétrico (setor submerso) o receptor GNSS movel foi acoplado a
embarcagao do tipo inflavel com motor de popa, operado pelo mesmo método de posicionamento do
setor emerso. A embarcacdo foi dotada de uma ecossonda portatil da GARMIN, modelo GPSMAP421s,
configurada para operar na frequéncia de 200 kHz e resolu¢do do feixe vertical de 0,01 m, capaz de
medir profundidades de até 457 m e intervalo de gravagdo de 5 s. Nesse levantamento, cada ponto
amostral do receptor GNSS forneceu coordenadas geodésicas da antena do receptor (latitude (¢),
longitude () e altitude geométrica (H), que posteriormente é convertida na altitude ortométrica (P)) e
o hordrio de rastreio associado (T ). Por outro lado, cada ponto amostral do ecobatimetro forneceu
o hordrio da coleta (T, ) e a profundidade do nivel da dgua (P). Assim, a altitude ortométrica do nivel
do terreno (H.,,,) ou assoalho foi calculada por:

H,=H._  -h,-h_-P (Eq.4.1)

TER GNSS ANT OOFF

onde H__ € a altitude ortométrica da antena, h, € a altura da antena (distancia vertical entre antena
e o fundo do bote), e h . € o offset do sensor (distancia vertical entre o fundo do bote e o ponto de
medic¢do do sensor do ecobatimetro). O procedimento para coleta de dados consistiu em fixar o bastao
com a antena do receptor GNSS sobre o suporte da embarcacéo, localizado na traseira da embarcacéo;
nivelar a antena com o nivel de bolha do bastdo; medir a altura da antena e o offset do sensor do

ecobatimetro; e programar o receptor GNSS e o ecobatimetro.

Figura 4.2 - llustragao da metodologia de integracao de levantamentos topograficos e batimétricos
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).
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As altitudes ortométricas dos pontos amostrais topograficos e batimétricos foram calculadas a
partir das altitudes geométricas obtidas pelo posicionamento GNSS. Para tal, foi utilizada a altimetria
GNSS no modo relativo, na qual a altitude ortométrica de um ponto de interesse (i) é determinada em
relagdo a pelo menos uma estagdo de referéncia (A), de coordenadas geodésicas (a,, A,, h,) e altitude
ortométrica (H,) conhecidas. O cdlculo ¢ realizado através das diferengas de altitudes geométricas
Ah,=h -h , determinadas pelo GNSS, e das diferengas de alturas geoidais AN, = N. - N, determinadas
a partir de um modelo geoidal, por (OLLIKAINEN, 1998; FEATHERSTONE; DENTITH; KIRBY
1998; SANTOS; SA, 2006; SANTOS; AMARO; SOUTO, 2011; SANTOS; AMARO, 2011; AMARO;
SANTOS; SOUTO, 2012):

H=H, +AH = H, + (4h - AN) (Eq. 4.2)

Como referéncias a altimetria GNSS foram utilizadas as estagdes da RGLO (FERREIRA;
AMARO; SANTOS, 2014), que possuem coordenadas geodésicas e altitudes ortométricas conhecidas
em relagdo ao SGB, e 0o modelo geoidal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), modelo
MAPGEO2010 (IBGE, 2014; SANTOS et al., 2011).

Os MDEs da topografia e da batimetria foram gerados pela interpolagdo por triangulagdo com
uso da técnica TIN (Triangulated Irregular Network) e os pontos foram conectados de acordo com a
triangulacdo de Delaunay, que usa o critério da maximiza¢ao dos angulos minimos de cada triangulo
(SANTOS; AMARO; SOUTO, 2011). O controle de qualidade dos MDE:s foi realizado a partir de um
conjunto de pontos de controle selecionados aleatoriamente na drea de estudo e que nao foram usados
na geragao dos modelos, e a medida de acuracia pelo Erro Quadratico Médio (EQM) por (MONICO
et al., 2009):

n 2
EQM = 2% (Eq. 4.3)

i=1
ondei=1,2,3.. n, n é o numero de pontos de controle utilizados na avalia¢do, e AH, é o conjunto

de discrepancias das altitudes ortométricas obtidas no modelo analisado H" e as de referéncia H;,
dadas pela expressao:

AH; =H" - H{ (Eq. 44)

Maiores detalhes a respeito das caracteristicas de amostragem dos dados e controle de qualidade
dos modelos podem ser encontrados em Ferreira et al. (2014).

Calculo das altitudes de inundagao

A altitude ortométrica de inunda¢ido foi calculada considerando-se a elevacio maxima do
espraiamento da onda acima do NMM (H,), da seguinte forma (Figura 4.3):

Hi =Hp+met+Hs, +e (Eq. 4.5)
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onde H; ¢ a altitude ortométrica de inundacéo (referente ao espraiamento da onda), H, ¢ a elevagao da
maré astronomica (m), met é a altura da sobrelevacao meteoroldgica (com 1 hPa = 1 cm no NMM),

H_ , ¢ a altura (m) significativa de onda superada 12 horas por ano e e € a altura do espraiamento da

onda.
Figura 4.3 - Esquema do célculo da altitude de inundag&o (H) no espraiamento das ondas a partir da integragao
dos parametros: elevagao da maré astrondomica (Hp), altura da sobrelevagao meteoroldgica (met), altura de onda

(H,,) e altura do espraimento da onda (e)

e

Hi = Altitude de inundacéo
Ho= NMM

Fonte: Dos autores (2018).

O pardmetro altura do espraiamento da onda (e) foi calculado através de aproximacio
semiempirica dada por Masselink e Hughes (2003):

1 1
e =0,36g7tan(B) Hs;,2Ty, (Eq. 4.6)

onde e é a altura do espraiamento da onda (m), g é a aceleragdo da gravidade (9,81 ms?), B é o declive
da face da praia (obtido no MDE), H , € a altura (m) significativa de onda superada 12 horas por ano,
e T, é seu perfodo associado (s). E importante citar que, comparando diferentes modelos de calculo
de espraiamento, como os de Nielsen e Hanslow (1991) e de Masselinke e Hughes (2003), sabe-se que
os segundos apresentaram os maiores valores de altitude de inundagdo. Sendo assim, com base no
Principio da Prevengdo e Precaugdo (art. 225, IV, e art. 9%, I, III, V da Lei n® 6.938/81, BRASIL, 1981), o
modelo de Masselink e Hughes (2003) tornou-se mais apropriado para as estimativas desse parametro.

Os parametros de elevagdo de maré astronomica (H,), altura da sobrelevagdo meteoroldgica
(met), altura (H ,) e periodo (T ,) de onda foram obtidos no SMC, desenvolvido pelo Instituto de
Hidraulica Ambiental da Universidade da Cantabria — Espanha e adaptado para o Brasil (SMC-BRASIL,
2014). Os modelos aplicados e calibrados em diversos estudos sdo dotados de uma base de dados de
60 anos (1948-2008) que permite, além da propagagdo de ondas até aguas rasas (ALMEIDA et al.,
2015), a construcdo de cendrios para regimes extremos (LIU; LOSADA, 2002; GONZALEZ et al., 2007;
MEDELLIN et al,, 2008; RESTREPO; OTERO; LOPEZ, 2009; TINTORE et al., 2009; RAABE et al,
2010; CEPAL, 2011; MARTINEZ; QUEZADA; RUBIO, 2011; CAMUS et al., 2013; GUANCHE et al.,
2013). Vale destacar que o parametro H estd vinculado ao NMM do SGB, assim como o parametro H,
calculado pela Equagao (4.6) (Figura 4.2). Dessa forma, a altitude ortométrica de inundagio pode ser
associada a altitude ortométrica adotada no MDE praial.
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Na caracterizagdo dos periodos de retorno desses parametros, foi utilizado o método de maximos
anuais (GARCIA, 2008), no qual os valores maximos sao definidos por periodo de tempo (ano). Esses
valores podem ser ajustados a trés distribui¢des, Gumbel, Fréchet e Weibull, segundo o teorema das trés
caudas (FISHER; TIPPETT, 1928). Esses trés tipos podem ser combinados em uma tnica expressao,
denominada Distribui¢do de Valores Extremos Generalizados (Generalized Extreme Value, GEV) dada
na Equagao 4.7.

F(X) = ex _(1_¥J/§ (Eq. 4.7)

onde p é o pardmetro de localizagdo, y é o pardmetro de escala e § é o pardmetro de forma. Quando
-0,05 < § < 0,05, a distribuigdo é de Gumbel, quando & > 0,05, a distribui¢do é de Fréchet, e quando
£ < -0,05, a distribuicio é de Weibull.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Modelo Digital de Elevagao (MDE) da zona de praia - superficie
topobatimeétrica

A Figura 4.4 apresenta o0 MDE da Praia de Ponta Negra para o més de novembro de 2012
(Figura 4.4b), gerado pela interpola¢ao dos pontos amostrais topograficos (alaranjados) e batimétricos
(azuis) (Figura4.4a) coletados em campo. Na Figura 4.4b: aslinhas tracejadas em preto indicam as curvas
de nivel (por¢do emersa) e as isdbatas (por¢ao submersa), com equidistdncias de 1 metro; os pontos
vermelhos, os locais de aquisi¢do dos pardmetros de ondas simulados do SMC-Brasil, localizados a
500 m da Linha de Costa (LC) a partir da isolinha de zero metros; e as linhas em vermelho representam
os perfis perpendiculares a LC utilizados para obten¢do do parametro de declividade da face praial.
O MDE da Figura 4.4b foi representado no sistema de projec¢ao plana UTM (Fuso 25) e datum horizontal
SIRGAS2000.

Os pontos amostrais do GNSS foram obtidos com precisdo média relativa de 1,7 cm em N,
3,4 cmem E e 3,5 cm em h. Destaca-se a alta produtividade na aquisicao de dados: os 4.209 pontos
amostrais topograficos foram obtidos numa drea emersa de 206.365 m?, ou seja, taxa de aquisi¢do
de aproximadamente 204 pontos a cada 10.000 m? os 8.161 pontos amostrais batimétricos foram
coletados em uma drea de cerca de 2.571.766 m?, a uma taxa amostral de aproximadamente 315
pontos a cada 10.000 m®. No controle de qualidade do MDE topografico, que avalia a acurdcia da
modelagem digital de elevagdo, as discrepancias entre as altitudes do modelo e as de referéncia, em
10 pontos de controle externos ao modelo, tiveram média de -0,010 m, desvio padrdo de 0,029 m
e erro quadratrico médio de 0,047 m. Isso mostra a sensibilidade do MDE em representar fei¢oes
morfolégicas praiais com dimensdes decimétricas. No controle de qualidade do MDE batimétrico,
que avalia a separacdo entre o MDE topografico e o MDE batimétrico, as discrepancias entre as
altitudes ortométricas da batimetria e da topografia, em 50 pontos de controle localizados em zonas
de sobreposi¢ao dos levantamentos, tiveram média de -0,073 m e desvio padrao de 0,087 m. Portanto,
as altitudes ortométricas dos pontos amostrais batimétricos tiveram discrepancia decimétrica em
relacdo aos pontos amostrais topograficos, o que indica que a integracdo dos levantamentos foi
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realizada com acuracia adequada & composigdo dos perfis altimétricos da zona de praia para diversas
aplicagoes.

Vale destacar que, tradicionalmente, os perfis de praia emersos e submersos sao levantados
e tratados como pecas separadas cujas corregdes, em ambos os dados, sao feitas de acordo com
diferentes referenciais altimétricos (SCHMITT; MITCHELL; RAMSAY, 2008; IHO STANDARDS
S-44_5E, 2008; BEHREND et al., 2000; MEINDL et al., 2013). Em relagdo ao método tradicional,
portanto, a integracdo de dados emersos e submersos no mesmo referencial geodésico do
SBG apresentou as seguintes vantagens: i) selecdo de perfis praiais em qualquer local da area
de estudo; ii) geragdo de superficies de praia completas até a profundidade de fechamento a
partir da integracdo de dados topograficos e batimétricos, evitando a necessidade de novas
corre¢des para integrar adequadamente esses dois conjuntos de dados; iii) posicionamento e
altimetria com precisdo decimétrica, compativeis aos estudos de dindmica de perfis praiais
em curto prazo; iv) identificacdo de caracteristicas tipicas de ambos os setores como cuspides
de praia, bermas, dunas costeiras e bancos de areia; v) altitudes ortométricas relacionadas
ao NMM do SGB, permitindo a geragdo da superficie praial no mesmo referencial da altitude
ortométrica de inundagéao; vi) viabilizagdo da comparagdo entre as altitudes de inundagéao e as
altitudes da orla; e vii) prescindéncia da instalacaio de um medidor de maré nas proximidades
da drea de pesquisa, que é comumente feito em levantamentos hidrograficos de Classe Especial
(IHO STANDARDS S-44_5E, 2008; SCHMITT; MITCHELL; RAMSAY, 2008).

Figura 4.4 - a) Distribuicao espacial dos pontos amostrais topograficos (laranja) e batimétricos (azuis) coletados
em campo na Praia de Ponta Negra. b) Modelo Digital de Elevagao (MDE) gerado pela interpolagao dos pontos
amostrais (Sistema de proje¢ao UTM, Datum horizontal SIRGAS2000, Fuso 25 Sul)

( mn-irars nlis | LILE h

1

L'y

YA
Lo~ gl

5§ Amosiras

T
5 R
Ll e

el

[ R 1perd

LAl LS B ) ey TR

. J v
Legenda: Os pontos vermelhos em (b) indicam os locais de aquisicao dos parametros de ondas simulados do SMC-Brasil,
enquanto as linhas em vermelho representam os perfis perpendiculares a LC utilizados para a obtengao do parametro de
declividade da face praial

Fonte: Dos autores (2018).
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Altitudes de inundacgao calculadas

Através do SMC-Brasil, Almeida et al. (2015) identificaram quatro direcdes preferenciais de
incidéncia de ondulagdo para uma area adjacente a Praia de Ponta Negra, proximo a isdbata de 20 m.
Aquelas provenientes de leste (E) e de leste-sudeste (ESE) representaram mais de 95% da ondulagao
incidente, sendo que as provindas de leste-nordeste (ENE) e sudeste (SE), somadas com as duas
primeiras dire¢des, representaram 99,9%. Os autores observaram que as ondulagdes provenientes de
ENE obtiveram os maiores valores de tempestade, com alturas de 2,4 m (H ) e periodos de pico de
18,1 s (T,,,) para um periodo de retorno de 10 anos. Esse mesmo padrdo de ondulagio também foi
registrado nos trabalhos de Hidroconsult (1979) e Tavares Junior (1980) a norte da Praia de Ponta
Negra na isébata de 10 m.

Dessa forma, objetivando o calculo das maiores altitudes de inundagédo por periodo de retorno,
foram contempladas as maiores ondas de tempestade (H,,,), que foram aquelas vindas de nordeste
(Figura 4.5). Assim, as altitudes de inundagado (H.) para os periodos de retorno probabilisticos (T ) de
2a 100 anos, calculados através das Equagoes 4.5 e 4.7 nos perfis de 1 a 5 apresentados na Figura 4.4b,
obtiveram seus valores em torno de 2,39 a 3,97 m, para alturas de onda (H,,) entre 1,50 e 2,33 m e
periodos de pico (T, ,) de 15,45 a 21 s, respectivamente. Para tanto, levaram-se em consideragao: uma
sobrelevagdo astrondmica e meteoroldgica, respectivamente, de 2,60 e 0,20 m, resgistrada na base de
dados do SMC-Brasil; e declividades da face praial de 2,40, 2,28, 2,18, 3,95 e 2,77° para, respectivamente
os perfisde 1 a5.

E importante ressaltar que a distribuicio de Valores Extremos Generalizados (GEV) (FISHER;
TIPPET'T, 1928), apresentada na Figura 4.5, indicou que quanto maior a estimativa do periodo de retorno,
maior € o incremento no desvio padrao (linha tracejada em preto e desvio padrdo, na Figura 4.5) relativo
aos valores de H ..
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Figura 4.5 — Regimes extremos da altitude de inundagao a uma funcao GEV para os perfis de 1 a 5,
(a, b, ¢, d, e, respectivamente). Valores dos parametros (f) altura de onda (H,,,) e periodos (T,,,) extremos de
tempestade, altitude de inundagéo (Hi), periodo de retorno (T) de 2 a 100 anos e seus respectivos desvios padrao
(DP), para os perfis de 1 a 5 na Praia de Ponta Negra, apresentados na Figura 4.4
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Fonte: Dos autores (2018).
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Identificagao e analise das areas de inundagao da orla costeira

A Figura 4.6 apresenta os perfis com as altitudes de inunda¢io (H) em relagdo ao cal¢addo
da Praia de Ponta Negra. Observa-se que a distancia vertical entre o calcaddo (topo do muro) e
a altitude de inundagdo aumenta do primeiro ao quarto perfil da praia, ou seja, de sul para norte
(Figura 4.6a, b, ¢, d). Para essas distancias, os menores valores foram aqueles referentes ao perfil 1,
que variaram entre 1,45 e 1,02 m, respectivamente, para os periodos de retorno de 2 e 100 anos
(Figura 4.6f). As maiores distancias foram verificadas no perfil 4, de 6,35 a 5,59 m, respectivamente, para
os periodos de retorno de 2 e 100 anos (Figura 4.6f).

Figura 4.6 — Distribui¢do espacial das altitudes de inundagao (Hi) e seus respectivos periodos de retorno (T) para
os perfisde 1a5, (a, b, c, d, e, respectivamente), indicados na Figura 4.4b, comparados a altitude do calgadao da
orla da Praia de Ponta Negra. Valores de (f): periodos de retorno (T) de 2 a 100 anos; altitude do calgadéo (Hc);
altitudes de inundagao (Hi) e diferenca entre altitude do calgadao e altitude de inundagao (Hc — Hi) para os perfis
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Capitulo 4 | Método de identificagao de areas de inundag&o costeira por sobrelevagao...

Assim, tendo em vista o intenso processo de erosao apontado por Amaro et al. (2012b, 2015)
e Busman et al. (2014), é possivel indicar que as areas mais suscetiveis a energia do espraiamento das
ondas sdo aquelas onde: i) ha o impacto direto dessas no cal¢adao (perfil 1, na Figura 4.6a); ii) sdo
verificadas as menores distancias verticais entre o calcaddo e a altitude de inundagido (perfil 1, na
Figura 4.6a); e iii) aquelas cujas ondas atingem e solapam o fino pacote de sedimentos encontrados na
base do calgadao (perfis 2 e 3, na Figura 4.6b e 4.6¢).

Para os trechos adjacentes aos perfis 1, 2 e 3 ficaram evidentes os danos decorrentes da agdo
das ondas, seis meses apds o levantamento (Figura 4.7). Foi possivel visualizar in loco (Figuras 4.7a e
4.7b) que as ondas, ao atingirem o paramento vertical do muro de arrimo do calg¢adao, eram refletidas
e tinham sua altura aproximadamente dobrada (seta azul na Figura 4.7a). Dando inicio a um processo
hidrodinamico complexo em que a onda refletida interagia com a onda incidente amplificando a energia
de remocao dos sedimentos em dire¢do ao mar aberto. Com essa remo¢ao de sedimentos da base do
calcadao, que em alguns setores ultrapassou a fundagao (seta vermelha na Figura 4.7b), o muro perdeu
sustentacao e desabou (Figura 4.7¢, 4.7d).

Figura 4.7 - a) Processo de reflexao de onda decorrente do paramento vertical do calgadao da orla da Praia
de Ponta Negra. b) Regido da base do calgadao da orla da Praia de Ponta Negra cujo pacote de sedimentos foi
removido pela interagao das ondas com o paramento vertical. ¢) e d) Imagens mostram os danos causados devido
a sobrelevagao do NM na Praia de Ponta Negra em maio de 2012

Fonte: Dos autores (2018).
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A partir do perfil 4 (Figura 4.6d) o p6s-praia permanece, ainda que temporariamente, protegido
por um pacote sedimentar (duna frontal) que alcanga 10 m de altura e até 20 m de largura. Para o perfil 5
(Figura 4.6e), como este nao possui calcadao, as ondas atingem suas maiores altitudes de espraiamento,
sem, entretanto, ocasionar risco de danos em estruturas proximas.

Cabe mencionar que os cendrios de inundagao e destrui¢ao da orla da Praia de Ponta Negra até
entdo analisados nas Figuras 4.6 e 4.7 tendem a se tornar ainda mais graves, devido principalmente as
previsdes de mudangas ambientais globais de elevagaio do NMM (IPCC, 2013) e a intensificagao dos
processos de erosao e inundagao pelo aumento da frequéncia de valores extremos de altura das ondas
(SANTOS, 2014). Exigindo agdes importantes sobre manejo, medidas de protegdo e conservagao em
praias sujeitas aos processos acima descritos (SOUZA et al., 2005).

CONCLUSOES

O método apresentado no presente trabalho permitiu a identificagdo de locais suscetiveis a
inundac¢ao devido a sobrelevagdo do NM por eventos extremos, num contexto atual. No entanto, a
comparacao entre as altitudes de inundagao e as altitudes da orla sé foi possivel devido ao fato dessas
variaveis serem determinadas no mesmo referencial geodésico altimétrico do SBG, o qual ¢é fixo,
univoco e relativamente estavel no tempo.

As informagoes sobre as areas de inundagdo mostraram-se de fundamental importancia a
gestdo costeira, especialmente na orla da Praia de Ponta Negra, onde a urbanizag¢ao (calgaddo e muro
de arrimo) associada ao avango do mar em dire¢do ao continente eliminaram fei¢oes morfologicas de
protecao costeira (como bermas e dunas frontais), feicoes essas importantes na redugdo dos impactos
relacionados a erosdo e a inundacdo, o que tornou o ambiente mais vuneravel a esses eventos extremos
de sobreelevacao do NM.

Por fim, a combina¢ao entre dados altimétricos de alta resolu¢ao espacial derivados do MDE da
superficie topobatimétrica com as informagdes consistentes do modelo hidrodinamico do SMC-Brasil
em profundidades inferiores a 10 m demonstrou que o método apresentado tem grande potencial no
subsidio de projetos de mitiga¢ao e/ou adaptagao de impactos ambientais e socioecondmicos de origem
antrdpica e natural.
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RESUMO

O objetivo principal deste estudo foi realizar analises da dinamica costeira através de simulagdes
numeéricas no Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil), com o intuito de facilitar a compreenséao
do clima de ondas, do sistema de correntes e do transporte sedimentar no litoral de Goiana (PE).
A avaliagdo do clima de ondas demonstrou que as diregoes de ondas de maior ocorréncia para a area
de estudo sdo ondas provenientes da dire¢do leste-sudeste (ESE), com 80% de ocorréncia. Em uma
analise comparativa de trés pontos DOW em aguas intermedidrias ndo se verificou discrepancia
entre os valores dos parametros de ondas. A caracterizacdo do clima de ondas demonstra que as
alturas de onda e os periodos de pico médios com maior frequéncia sdo de aproximadamente 1,18 m
e 8,0 s. As relagdes entre a altura de onda significativa com o periodo de pico e dire¢do indicam que
as ondas mais frequentes possuem alturas entre 0,9 e 1,4 m, com periodo de pico em torno de 7 e
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10 s, e dire¢ao proveniente de 115°. As ondas quebram na borda externa dos beachrocks e chegam
com menor energia na praia. Esses obstaculos naturais fazem com que, ao invés dos vetores chegarem
perpendiculares a praia, haja mudanca de inclinagdo no 4ngulo de incidéncia das ondas. A propagacao
das ondas procedentes de ESE gerou um sistema de correntes com sentido predominante de sul para
norte. Essa tendéncia de transporte pdde ser verificada através da presenca dos espigdes, que atuam
como indicadores geomorfoldgicos, indicando a dire¢ao predominante da deriva litorénea.

Palavras-chave: Dinamica costeira. Ondas. Beachrocks. Deriva litoranea.

INTRODUCAO

As regides costeiras correspondem ao espago fisico da interface oceano-continente-atmosfera,
onde o0s processos costeiros sob acao dos agentes naturais atuam de forma dinamica e provocam erosao,
transportes e deposi¢ao de sedimentos. Processos naturais, como correntes oceanicas, ondas e marés,
agentes climaticos e nivel relativo do mar, variam no tempo e no espago e modificam constantemente
a configuracao da costa. Além dos fatores naturais que agem sobre os sistemas costeiros, a ocupagao
humana da zona costeira tem aumentado nas dltimas décadas, o que intensifica os processos que
provocam erosdo ou deposi¢do na linha de costa (KAY; ALDER, 1999).

Nos tltimos anos, o agravamento do processo erosivo no litoral de Pernambuco vem modificando
consideravelmente o transporte de sedimentos, com destaque para a regido costeira da regido metropolitana
do Recife onde tais processos vém delonga data. Alguns trechos sdo naturalmente vulneraveis a erosao pelas
caracteristicas ambientais inerentes, como o baixo aporte sedimentar proveniente dos rios costeiros para
as praias adjacentes e o estreitamento da plataforma continental interna, que dificulta o armazenamento
de sedimentos para remobilizacio (MALLMANN; PEREIRA, 2014).

Somam-se ainda ocupagdes desordenadas e irregulares ao longo do litoral pernambucano e a
impermeabiliza¢do do ambiente praial e de manguezais, o que acaba alterando o balanc¢o sedimentar
(COSTA; PONTES; ARAUJO, 2008; GOMES; SILVA, 2014).

O litoral de Goiana também vem sofrendo com problemas semelhantes, uma vez que o
municipio atualmente compde uma regiao de desenvolvimento do estado com muitos empreendimentos
estruturadores, como, por exemplo, os polos farmacoquimico e automotivo (CONDEPE-FIDEM, 2010).

Os estudos para esse litoral sdo insuficientes, havendo uma necessidade crescente de andlises,
monitoramentos e novas aplicagdes metodologicas que visem uma maior compreensiao do ambiente
costeiro, tendo em vista a atual fase de desenvolvimento em que o municipio se encontra.

Os modelos numéricos para previsao da variacao da linha de praia tém-se mostrado uma
ferramenta poderosa no planejamento de projetos localizados na regido litoranea, devido a sua
praticidade e baixo custo, podendo ser rodados em computadores comuns, além de considerarem uma
quantidade maior de variaveis (DAQUINO, 2003).

Modelos permitem integrar informagoes espacialmente dispersas, interpolar informagdes para
regides nas quais nao ha medigoes, ajudar a interpretacao de medigoes feitas em estagdes pontuais,
propiciar entendimento da dinamica de processos, prever situagdes simulando cenarios futuros etc. Sao
empregados com maior frequéncia para simulagdes de cendrios em dguas costeiras, bafas, estudrios,
rios, reservatorios, lagos e lagoas (ROSMAN, 2006).

O SMC-Brasil possui significativa importancia por ser uma ferramenta auxiliar para a gestdo
costeira, visando suprir a escassez de estudos no litoral brasileiro e onde ha escassez de informacao
como no litoral norte de Pernambuco.
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Dessa forma este trabalho teve o intuito de compreender a caracteristica das ondas através da
base de dados de ondas do SMC-Brasil e de informagdes locais. Buscou avaliar também a variagao
interanual média do transporte longitudinal em perfis tragcados no trecho entre as praias de Carne de
Vaca e Tabatinga. Foi realizado também um estudo de correntes baseado na modelagem da propagacao
das ondas, que tem como consequéncia a estimativa das correntes geradas pelas ondas e o transporte
de sedimentos resultante dessas correntes.

Primeiramente foi realizada uma caracterizagao dos aspectos oceanograficos da regiao de
estudo. Em seguida, foram abordados os mdédulos computacionais que fazem parte do SMC e os dados
estatisticos de ondas utilizados para a computagdo dos processos costeiros. Por fim, foram apresentados
os resultados e discussdes juntamente com as implicagdes nos processos costeiros envolvidos da area e
a avaliacao da ferramenta SMC nesse contexto.

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
Localizagao

O trecho de praia analisado possui aproximadamente 6 km de extensdo, compreende as praias
de Carne de Vaca e Tabatinga na por¢ao norte do municipio de Goiana (Figura 5.1). Limita-se ao norte
pelo complexo estuarino do Rio Goiana e pelo estado da Paraiba, e ao sul pela Praia de Ponta de Pedras.

A plataforma adjacente possui baixo gradiente de declividade formando uma planicie de maré
abrigada por beachrocks (MACEDO, 2015).

Figura 5.1 — Localizagao da area de estudo

,
3040
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Fonte: Dos autores (2018).
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A migragdo de bancos arenosos na plataforma, devido as variagdes das marés, é bastante
importante para a configuragdo morfolégica das praias, havendo frequentemente um incremento na
largura do perfil praial na por¢ao submersa em razao dos bancos que se soldam as praias (Figura 5.2a)
(OLIVEIRA, 2017).

A utilizagdo de obras de contengdo a erosdo é menos frequente em relagdo as praias da regidao
metropolitana do Recife (RMR), sendo os espigdes feitos de troncos de coqueiros os mais utilizados,
principalmente mais ao norte da Praia de Carne de Vaca (Figura 5.2b).

Aspectos oceanograficos

A regido estd submetida a um regime de mesomaré, sendo a costa pernambucana classificada
por Hayes (1979) como forte mesomaré, variando de 0,2 a 2,6 m (BRASIL, 2006).

Figura 5.2 - Estrutura de contengao a erosao feita de tronco de coqueiro na Praia de Carne de Vaca

Fonte: Dos autores (2018).
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O sistema de ondas oceanicas que aportam nas dreas costeiras do estado de Pernambuco,
em fungdo da significativa constancia na velocidade e dire¢ao do sistema de ventos, tem grande
influéncia no transporte de sedimentos a praia. As ondas de dire¢ao ESE, associadas a ventos de
mesma dire¢ao, tém altura média de 1 a 1,5 m e periodos de 5 a 7 s, dominantes durante todo o
ano. Com relagdo a sazonalidade das alturas das ondas, observa-se que no outono e primavera ha
uma predominancia de valores em torno de 1,0 m; no verdo oscilam entre 0,85 e 1,0 m e no inverno
alcangam os maiores valores anuais, em torno de 1,25 m. Os periodos das ondas mencionadas
ficam em torno de 6,5 s, para as condi¢cdes de outono, inverno e primavera, e 5,0 s no verao
(BRASIL, 2006).

Com dados coletados em uma profundidade de 12 m pelo ondoégrafo direcional flutuante
modelo Waverider MKIII (Boia UFPEO1), durante a execu¢ao do Projeto MC-ONDAS/NE (2011-
2014), foi possivel caracterizar que as ondas predominantes na regiao de PE sao os sistemas de vagas,
geradas pelos alisios que sopram continuamente sobre o Oceano Atlantico tropical, porém também sdo
registrados varios sistemas de swell, predominantemente vindos do quadrante sul, e que se caracterizam
por ter periodos de pico acima dos 10 s (GOMES, 2015).

Em levantamento nas praias de Goiana medido visualmente através de mira posicionada
verticalmente na zona de espraiamento médio, nos meses de novembro de 2014 a janeiro e julho de
2015, observou-se que a altura média de onda foi de 0,82 m, e o periodo médio foi de 10,3 s. Ja as
velocidades de correntes para o mesmo periodo tiveram uma média de 0,16 m/s (MADRUGA, 2016).

O sistema de correntes costeiras é caracterizado por uma deriva litordnea que predomina de
sul-norte (S-N) na costa nordestina do Brasil (BITTENCOURT et al., 2005). Os dados sobre correntes
sao poucos e pontuais para a costa de Pernambuco e derivam de alguns trabalhos isolados. Ha
poucos estudos especificos sobre correntes que as quantifiquem a nio ser em trabalhos em que se
pode inferir a presenca destas na zona de surfe a partir da caracteriza¢ao dos estados morfodinamicos
caracteristicos (BORBA, 1999; MACEDO, 2011; OLIVEIRA etal., 2013; MADRUGA FILHO, 2004 apud
MACEDO, 2015).

MATERIAIS E METODOS

Sistema de Modelagem Costeira — SMC-BRASIL

O Sistema de Modelagem Costeira (SMC) é uma ferramenta numérica desenvolvida pelo
Instituto de Hidraulica Ambiental da Cantabria (IH Cantabria), da Universidade de Cantabria, Espanha,
no ambito da Dire¢ao Geral de Costas do Ministério do Meio Ambiente daquele pais. O sistema foi
adaptado e transferido para a administragdo publica brasileira em 2011 através do projeto intitulado
Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestao da Costa Brasileira, constituindo-se
em uma ferramenta computacional que combina metodologias de trabalho, bases de dados de cartas
nauticas, ondas e nivel do mar, além de modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solugdo de
problemas na zona costeira.

Um dos objetivos do projeto de colaboragao internacional, citado anteriormente, é o de fortalecer
o0s 6rgaos de gestdo que lidam com planejamento e controle ambiental do litoral brasileiro.

O sistema foi estruturado para trabalhar com dindmicas que influem na morfologia da costa, de
modo a facilitar a elaboragao de estudos de casos, usando as metodologias descritas nos documentos
tematicos incluidos no pacote. Dessa forma, utilizando critérios técnicos padronizados e organizados
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de forma sistematica, pode-se utilizar os modelos numéricos mais rapida e eficientemente, aumentando
a produtividade e a confiabilidade das decisdes (GOMES, 2015).

O SMC-Brasil integra uma série de modelos numeéricos, os quais se encontram estruturados de
acordo com as escalas temporais e espaciais dos processos a serem modelados. Existem duas ferramentas
numéricas, uma delas é o SMC-Tools, que retine uma série de bancos de dados da costa brasileira como
batimetria, ondas e nivel (IH-DATA) e andlises matematicas e estatisticas para avaliacdo da dindmica
costeira (IH-AMEVA). Ja a ferramenta SMC retine uma série de modelos numéricos de propagacao de
ondas, geracao de correntes e de transporte de sedimentos, permitindo também analisar a estabilidade
de uma praia (SMC-BRASIL, 2014a).

Base de dados de ondas

O SMC-Brasil conta com uma base de dados de reandlise de ondas distribuida ao longo da costa
do Brasil. Essa base de dados conta com duas séries horarias de estados de mar de 60 anos, além de
metodologias e ferramentas necessarias para propagar as ondas, de dguas profundas até junto a praia, o
que permite realizar estudos litoraneos em alta resolugao espacial e temporal. Para a geragdo da base de
dados e propagacao das ondas até a praia, a metodologia é composta de trés etapas. Na primeira delas
foi gerada uma reanalise global que permitiu determinar as caracteristicas gerais das ondas em aguas
profundas proximas a costa do Brasil (Global Ocean Waves — GOW). Na segunda etapa, foi realizado
o downscaling, que visa proporcionar caracteristicas regionais a esse banco de dados, transferindo as
ondas até uma posi¢ao proxima a costa (Downscaled Ocean Waves - DOW). Finalmente existe uma
terceira etapa, que consiste na propagagao das ondas até a costa ou junto a praia executada pelo proprio
usudrio do sistema (SMC-BRASIL, 2014b).

As metodologias para a geracao, calibracao e validagao das ondas, bem como sua transferéncia
até a costa, estdo descritas nos documentos tematicos e metodoldégicos do SMC-Brasil.

A base de dados de ondas DOW ¢ usada como dado de entrada no modelo de propaga¢ao
de ondas OLUCA, que é um modelo combinado de refragdo-difragdo que resolve a aproximacao
parabdlica fracamente nao linear da equagao do declive suave, simulando o comportamento de ondas.
Esse modelo inclui também processos de empinamento (shoaling), refragdo, difragdo e dissipagdo de
energia por quebra para um espectro de energia discretizado em frequéncias e dire¢oes (SMC-BRASIL,
2014c).

Os modelos numéricos OLUCA e COPLA trabalham sequencialmente de forma que o campo
de ondas calculado no OLUCA da entrada no COPLA para calculo das correntes. O modelo COPLA
¢ um modelo numérico que resolve as equacdes de fluxo dentro da zona de arrebentagio. E baseado
fundamentalmente na resolugdo das equagdes médias (promediadas) do movimento e da equacdo da
continuidade. No entanto, essas equagdes podem ser resolvidas com diferentes graus de complexidade
(SMC-BRASIL, 2014d).

Batimetria

Nesse estudo foram utilizados dados batimétricos obtidos através de cartas nauticas do litoral
brasileiro da Marinha do Brasil e do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), disponiveis
na base de dados BACO do SMC-Brasil. O médulo BACO é composto por informagdes relacionadas as
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batimetrias, linhas costeiras e imagens de satélite. E um programa de pré-processamento integrado ao
SMC-Tools, que permite obter as batimetrias das cartas nauticas de qualquer area da costa brasileira.
Para maior refinamento da batimetria do SMC, foi incluida uma malha batimétrica da plataforma
interna adjacente a costa de Goiana obtida do Projeto Granmar (CPRM, 2008). Essa malha consiste
em perfis perpendiculares a costa até a isobata de 30 m. Devido a auséncia de dados na drea entre os
beachrocks e a linha de costa, foi feita uma inferéncia da profundidade desse setor através da elevagao
dada pelo Google Earth® Pro. Foram utilizados também dados altimétricos do satélite Topex/Poseidon.

Defini¢cao das malhas de propagacao e sele¢ao dos casos

A partir das caracteristicas da ondula¢ao da area de estudo, foi determinada a diregdo das
malhas de célculo, sendo levada em consideragdo a diregao principal das ondas incidentes. As malhas
foram desenhadas com células espagadas 30 x 30 m entre si, possuindo 484 linhas e 361 colunas

(Figura 5.3).
Figura 5.3 — Exemplo de uma das malhas utilizadas no modelo de propagagao das ondas no SMC-Brasil
s N
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Fonte: Dos autores (2018).

Foram utilizadas malhas com orientagdo de 165° para propagacao de ondas SE e ESE, que sdo
as que predominam na area. Foram selecionados 150 casos obtidos através do algoritmo de maxima
dissimilaridade (MaxDiss) (KENNARD; STONE, 1969). Destaca-se que cada caso foi propagado em
situagdo de maré baixa (0 m), maré média (1,25 m) e maré alta (2,5 m). Cada caso é propagado usando
o modelo OLUCA e, depois, ¢ feita uma interpola¢ao dos dados para poder reconstruir a base de dados
de 60 anos.

Assim, a partir desse clima de ondas transferido para a praia é que se pode fazer a reconstruciao
do transporte de sedimento longitudinal anual nos perfis.
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Transporte de sedimentos SMC-Brasil

Neste estudo foi aplicado o submodulo de Poés-processo — Transporte/Fluxos médios, do
moédulo IH-DYNAMICS, inserido no SMC-Tools que é uma das ferramentas principais do SMC, onde
foi possivel obter o transporte litoraneo de sedimentos e as condi¢cdes de onda de um perfil obtido a
partir da propagacdo de casos sobre uma malha de discretizagdo da area de estudo. Para a extragdo
de dados de transporte de sedimentos, foram tragados seis perfis praiais perpendiculares a linha de
costa numerados de sul para norte (Figura 5.9). Essa analise de transporte ¢é feita de forma qualitativa
e quantitativa, utilizando como dados de entrada o tamanho médio do sedimento, D50 (mm), o peso
especifico do sedimento, Rho-s (kg/m?®), a porosidade do sedimento (n.) e a declividade do perfil.
O tamanho do sedimento utilizado para cada perfil foi a fragao areia fina (0,125 mm) e a declividade
média é de 9° de acordo com dados encontrados por Oliveira (2013) e Xavier (2007).

Para cada um dos perfis estabelecidos, foi necessario determinar as caracteristicas das
ondas na zona de arrebentacao, assim como as correntes para os casos representativos selecionados
através da metodologia MaxDiss. Assim, a base de dados em aguas intermedidrias é transferida
pelo modelo OLUCA para cada perfil no ponto de arrebenta¢do da onda, e a base de dados de 60
anos é reconstruida em aguas rasas utilizando a técnica de interpolacdo Radial Basis Functions
(RBF) (FRANKE, 1982). Uma vez determinadas as caracteristicas no ponto de arrebentagéo, para
o periodo entre 1948 e 2008, foram entdo calculadas as taxas de transporte potencial longitudinal
hora a hora com a formulagdo de Bayram, Larson e Hanson (2007). O transporte de sedimento
nos perfis é representado por setas desenhadas sobre a imagem de satélite que indicam o valor do
transporte anual para sul ou para norte.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Clima de ondas

Para descrigdao do clima de ondas da regido, foram selecionados trés pontos DOW através do
moédulo IH-AMEVA. O clima maritimo da regido foi caracterizado através da andlise desses pontos em
aguas intermediarias (profundidades entre 13 e 20 m).

Essa descrigao teve o intuito de avaliar as possiveis influéncias dos beachrocks sobre os espectros
de ondas (Figura 5.4).

O ponto 1 possui localizagdo mais proxima a foz do Rio Goiana, ndo sendo identificado um
padrao diferencial em virtude da influéncia fluvial causada pela diferenca na batimetria que o rio pode
gerar.
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Figura 5.4 - Localizagao dos pontos DOW avaliados em aguas intermediarias
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Fonte: Dos autores (2018).

Utilizando dados da estatistica descritiva do IH-AMEVA, foi realizada uma analise comparativa
dosvalores dos pardmetros de ondas espectral dos trés pontos DOW (P1 a P3) avaliados para caracterizar
o clima de ondas do litoral estudado. Pode-se observar no grafico de incidéncia que predominam
ondulagoes provenientes das direcoes leste-sudeste (ESE), com 81% de ocorréncia nos trés pontos, e
ondas de sudeste (SE) com aproximadamente 18%. As ondas provenientes da direcao leste (E) e leste/
nordeste (ENE) sdao menos frequentes, com menos de 10% do total de ondas incidentes. Nos graficos
de condi¢des medianas, a altura significativa de onda (H__, ) e o periodo de pico (T, ) variam entre
0,9 e 1,4 m e entre 7 e 10 s respectivamente (Figura 5.5).

Para as condi¢des de tempestade (H,,, e T, ,), que se referem a estados de mar de maior energia
com valores em média superados somente 12 horas ao ano, os valores variam entre 1,4 e 2,5 m para
altura de onda e entre 12 e 16 s para periodo de pico.

A analise comparativa dos graficos dos dados estatisticos demonstra que os trés pontos DOW
apresentam valores de certa forma semelhantes. Assim, para a escolha dos pontos mais representativos,
levou-se em consideragao a posigdo geografica mais central ao trecho analisado.

$50% P50%
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Figura 5.5 - Comparagao dos parametros de onda espectral dos trés pontos DOW, para condigdes medianas
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Fonte: Dos autores (2018).

Foi selecionado dessa forma o ponto DOW P2 para caracterizagdo do clima de ondas na regido.
No quadro 5.1 estao representados os parametros de altura de onda e periodo de pico e suas respectivas
probabilidades de ocorréncia por diregdes. Para as condigdes medianas (H, e T,., ), a altura de onda
varia entre 0,91 e 1,38 m, e no periodo de pico ocorre variagao entre 6,9 e 9,7 s. Para condi¢oes de
tempestade (H,, e H ), as ondas alcangam entre 1,31 e 2,57 m, e os periodos de pico variam entre
99¢e14,5s.

S12

Quadro 5.1 - Probabilidade de ocorréncia de cada dire¢ao de ondas, com respectivas alturas de ondas e periodo
de pico, para o ponto DOW P2 calculado no médulo IH-AMEVA

Direc¢ao Probabilidade (%) H,, (m) T,y (5) H , (m) H , (s)

Fonte: Dos autores (2018).
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As direcoes de ondas de maior ocorréncia para a area de estudo correspondem a ondas
provenientes da dire¢do leste-sudeste (ESE) e sudeste (SE), com 80,1 e 14,5% da probabilidade de
ocorréncia, respectivamente, que juntas totalizam 94,6% de representatividade das ondas incidentes.

As rosetas direcionais de ondas demonstram graficamente a dominancia de ondas ESE ao longo
das estagdes do ano: verdo (dezembro, janeiro e fevereiro); outono (margo, abril e maio); inverno
(junho, julho e agosto); e primavera (setembro, outubro e novembro) (Figura 5.6).

Pode-se verificar que ha uma maior incidéncia de ondas de sudeste no outono, com a ocorréncia
de ondas maiores que 1,71 m principalmente no inverno. Com o propdsito de estabelecer a rela¢ao
entre a altura significativa de onda (H,), o periodo de pico (T,) e a dire¢do das ondas, estabelece-se a
distribuicao conjunta H.-T, e H-Dir.

Essas distribui¢coes indicam que as ondas mais frequentes possuem alturas entre 1,4 e 1,6 m, com
periodo de pico em torno de 6 e 8 s, e direcao de ondas provenientes de 115° (Figura 5.7).

Figura 5.6 — Rosetas de diregdes de ondas para cada estagao do ano
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 5.7 - Distribui¢des conjuntas entre H.-T, (A) e H¢-Dir (B) no ponto DOW avaliado
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Fonte: Dos autores (2018).

Em uma compara¢io de dados obtidos do SMC e de dados citados na descri¢do da area de
estudo obtidas do MMA (BRASIL, 2006), pode-se verificar que para a altura significativa de onda,
apesar da varia¢do sazonal dos valores, os dados do MMA de certa forma demonstram-se semelhantes
aos dados do SMC. A média dos periodos de pico do SMC foi um pouco maior que a média dos dados
do MMA (BRASIL, 2006) (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 — Comparacgao de dados de altura, periodo e dire¢ao de onda

(2018)

Fonte: Dos autores (2018).

Ondas, correntes e transporte de sedimentos

Os resultados obtidos na propagacao e simulagdo de ondas sio demonstrados em mapas de
vetores e magnitude. As ondulagdes de ESE sdo as mais frequentes para a regido, representando 80%
dos casos de estado de mar. As ondas quebram na borda externa dos beachrocks e chegam com menor
energia na praia, principalmente nas marés baixa e média. Essas estruturas limitam a passagem das
maiores ondulagdes, exceto nas descontinuidades dessas estruturas.

Na maré baixa as alturas de onda que chegam até as praias variam entre 0,1 e 0,8 m. Ocorre
a entrada de trens de ondas de maior intensidade na abertura dos beachrocks mais ao sul e, devido
ao processo de difragdo e refragdo, pode-se observar que as ondas apresentam certa obliquidade em
diregdo ao norte nessa zona. E possivel visualizar que nesse nivel de maré as ondas chegam praticamente
perpendiculares a linha de costa nesse setor (Figura 5.8a).
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Na maré média ocorre um comportamento semelhante identificado na baixamar, mas os trens
de ondas que ultrapassam a linha dos beachrocks possuem maior energia, com altura de onda variando
entre 0,3 e 1,65 m (Figura 5.8b). A entrada de ondulagdes mais intensas na por¢ao mais ao sul pode ter
ocasionado a erosdo da linha de costa. Esse processo erosivo acarretou a implantagao de espigoes feitos
de troncos de coqueiro, com o intuito de barrar a corrente de deriva litoranea. Essas praias, atualmente,
em uma analise visual por imagem de satélite e observagcdes em campo, parecem ter encontrado o
estado de equilibrio frente as caracteristicas dindmicas da regido, sem indicios de processo erosivo
significativo. Na preamar, aumenta a obliquidade dos vetores com altura de onda variando entre
1,2 e 1,8 m préximo a linha de costa (Figura 5.8c¢).

A variagao da profundidade na regido, causada pela variacdo da maré, gera diferentes padroes
na propagacdo das ondas sobre os beachrocks. Na maré baixa as ondas rompem sobre estes e causam
grande perda de energia e/ou refragdo, fazendo com que os trens de onda cheguem mais paralelos
a linha de costa das praias estudadas. No caso da preamar a influéncia dos beachrocks é menor, nao
causando tanta mudanga na direcdo das ondas, que chegam com uma obliquidade em relagao a linha
de costa.

A propagacao de ondulagdes procedentes de ESE gera um sistema de correntes mais intenso na
baixamar, devido a maior arrebentagao. As ondas, ao quebrarem sobre os beachrocks, geram sobre eles
correntes com magnitudes fortes, perdendo velocidade e intensidade @ medida que se aproximam da
praia.

Na maré baixa, sao geradas correntes com velocidades que variam entre 0,06 e 0,18 m.s"
proximas a praia Na por¢ao mais ao sul, em funcao da abertura dos beachrocks e da presenca deles
proximo a linha de costa, ocorreu a intensificacao dessa corrente. Os vetores de direcdo das correntes
indicam sentido predominante perpendicular a linha dos beachrocks na plataforma continental
adjacente, e ja proximo as praias observa-se também uma leve inclinagdo da corrente para norte devido
a obliquidade com que as ondas atingem a costa (Figura 5.8d).

Na maré média, as ondas sentem menos a interferéncia do fundo devido a maior profundidade,
passam pelos beachrocks e geram correntes mais intensas sobre eles com velocidades entre 0,07 e
0,09 m.s' (Figura 5.8e). Ao encontrar essa estrutura natural mais préxima a linha de costa na por¢ao
sul desse setor, as ondas geram correntes mais intensas proximo a praia com dire¢do da corrente para
norte, ocorrendo um giro em sentido hordrio dos vetores também para norte. Essa reversao de sentido
esta relacionada as variagdes no angulo de incidéncia das ondas, que podem determinar o sentido da
corrente de deriva litoranea e consequentemente o transporte sedimentar longitudinal. Essas variagoes
sao controladas pelas dire¢des ou alinhamentos que as dreas costeiras assumem, em fungdo das suas
caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas (MANSO, 2003).

Na preamar todo esse processo ¢ menos intenso, com a diminui¢ao da velocidade de correntes
entre 0,014 e 0,032 m.s' (Figura 5.8f).

Os resultados também apontam que em alguns casos hd a presen¢a de potenciais correntes
de retorno (representadas por circulos vermelhos nas Figuras 5.8d e 5.8¢), o que também pode estar
relacionado a presenga dos recifes na plataforma interna e proximo as praias.

Em Pernambuco, os estudos sobre o transporte de sedimentos longitudinal e/ou transversal sao
escassos e pontuais. Destacam-se alguns trabalhos, como estudos realizados em Suape (CONSULPLAN,
1992), que mostraram existir uma tendéncia sazonal, com sentido N-S durante o verdo e S-N no
inverno. De acordo com Bragard (apud BORBA, 1999), os dados obtidos na Praia da Boa Viagem
mostraram uma capacidade de transporte sedimentar em torno de 70.000 m*/ano, no sentido S-N, e
15.000 m*/ano de N-S.
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Figura 5.8 — Simulagdes para as ondas de ESE exemplificando o resultado das modelagens usando os modelos
OLUCA e COPLA para o regime de ondas tipico na regiao
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Legenda: Baixamar (a, d), nivel médio (b, e), preamar (c, f). H:1,39 m e T; 7,8 s. Os circulos vermelhos demonstram o giro
em sentido anti-horario dos vetores

Fonte: Dos autores (2018).

Rollnic (2008), analisando o padrao de circulagdo e transporte de material nas praias de Boa
Viagem e Candeias, concluiu que o transporte liquido é maior préximo a costa e na camada superficial,
condicionado pelas flutuagdes sazonais das descargas do Rio Jaboatdao. Macédo et al. (2012) buscaram
caracterizar o transporte de sedimentos através da analise sedimentar, morfolégica e da varia¢ao da
linha de costa em curto prazo da Praia de Maracaipe. As larguras da faixa de praia indicaram que ha
uma predominéncia de transporte e deposicao de sul para norte ao longo do ano.

O transporte litoraneo modelado no presente estudo demonstra que ha um padrao de transporte
exclusivamente com sentido sul-norte em todos os perfis (Figura 5.9). O transporte longitudinal anual
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médio é calculado de acordo com o clima das ondas ao longo dos 60 anos de dados reconstruidos da base
de dados de aguas intermedidrias até a linha de costa. Nessa base o modelo gera o transporte potencial
de sedimentos, causado pela arrebenta¢ao das ondas obliqua em relagao a praia. Essa simulagao leva em
conta uma série de estados de mar significativos, para os trés niveis de maré.

Figura 5.9 — Transporte anual médio liquido de sedimentos entre os perfis utilizando a formula de Bayram Larson
e Hanson (2007)
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Legenda: Transporte para sul em azul. Transporte para norte em amarelo. Valor do transporte liquido em amarelo.
As setas indicam a diregao e a intensidade do transporte anual médio para cada perfil de praia tragado (linhas pretas
perpendiculares a linha de costa)

Fonte: Dos autores (2018).

A tendéncia de transporte de sul para norte pode ser verificada através da presenga dos espigdes
na Praia de Carne de Vaca, que atuam como indicadores geomorfoldgicos, indicando a direcao
predominante da deriva litordnea. Os espigdes sdo estruturas artificiais que atuam como barreiras
fisicas e interrompem o transporte de areia provocando erosdo e acumulagdo nas praias adjacentes
(Figura 5.10). De acordo com Taggart e Schwartz (1988), elementos de variagdo geomorfoldgica
e sedimentologica sio indicadores para interpretar e determinar a direcdo prevalecente na deriva
litordnea de uma regido costeira.
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Figura 5.10 - Indicador geomdrfico do sentido preferencial do transporte de sedimentos na Praia de Carne de Vaca

Fonte: Google Earth® Pro (fev. 2014).

Em estudo realizado por Oliveira (2017), foi verificado que a largura e o volume sedimentar
das praias acompanharam essa tendéncia, com um aumento progressivo do aporte de sedimentos das
praias mais ao norte do municipio de Goiana. Dessa forma, o transporte longitudinal seguiu um padrao
parecido ao da dindmica das correntes apresentando deriva liquida para norte.

CONCLUSAO

Neste trabalho aplicou-se o SMC-Brasil para compreender o comportamento do clima de
ondas, do sistema de correntes e do transporte sedimentar no litoral de Goiana. Os resultados foram
satisfatorios, pois o software é uma ferramenta simples e de baixo custo, ndo apresentando grandes
dificuldades de utilizagdo, podendo facilmente se tornar um aliado na gestao costeira.

Devido a escassez desse tipo de estudo no litoral norte de Pernambuco, com medi¢des dos
parametros de ondas/correntes e conhecimentos a respeito do balango sedimentar, este trabalho
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pretendeu contribuir para uma maior compreensao dos processos atuantes na regiao, especialmente
no litoral de Goiana.

Os processos de refragao/difragao sofridos pelas ondas sdo causados pela presenga de bancos
arenosos e beachrocks proximos as praias e na plataforma continental interna. Esses fatores influenciam
consideravelmente a configuragdo dalinha de costa da area de estudo. Os beachrocks formam uma zona
de sombra atenuando a energia das ondas e possivelmente favorecendo uma tendéncia de deposigdo e
erosdao em alguns trechos da costa.

As modelagens apresentam um padrdo de transporte preferencial para norte, que podde ser
corroborado pelas condigoes descritas na caracterizagdo da drea de estudo, pelo sistema de correntes e
pela presenca de indicadores geomorfoldgicos presentes no litoral.

Porém, tornam-se necessarios ainda estudos mais aprofundados e medi¢bes em campo que
validem a tendéncia identificada neste trabalho.
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CAPITULO 6

MODELAGEM NUMERICA
DA DINAMICA COSTEIRA NO
LITORAL DE PAULISTA (PE)
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RESUMO

O presente estudo foi realizado no litoral da cidade de Paulista, em Pernambuco, visando obter um
diagndstico sobre a dindmica de ondas, correntes e sedimentos numa area bastante impactada pela
acao da erosdo costeira. Neste estudo, foi utilizado um sistema de modelagem costeira (denominado
Sistema de Modelagem Costeira (SMC)). Um estudo do clima de ondas foi utilizado para obter os
dados de entrada dos modelos, a fim de efetuar a simulagdo da dinamica costeira da regiao. Na
simulagdo numeérica foram selecionados os casos de ondas mais representativos a serem propagados.
Foram selecionados/simulados 146 casos, propagados nas condi¢des de maré alta (2,60 m), meia-maré
(1,30 m) e maré baixa (0,0 m), totalizando 438 casos. Apds as propagacdes das ondas, foram
desenhados nove perfis de praia para analisar uma zona de interesse centrada na area de estudo,
para que fossem calculados os fluxos médios de energia e transportes de sedimentos em cada perfil
de praia. As ondas que se propagam até a costa sofrem processos de difra¢do e refracao associados
a morfologia de fundo e principalmente associados a barreira de recifes ao longo da costa, que
fazem com que as ondas que chegam a praia apresentem uma variabilidade espacial muito marcada.
Resultados das simulagdes numéricas da dinamica costeira da regido levaram a conclusao de que a
area de interesse nao esta em equilibrio. Com isso se supde que, se ndo houver nenhuma providéncia,
a erosdo ird continuar ao longo dos préximos anos, com menor ou maior intensidade, de acordo com
o clima de ondas vigente a cada ano.

Palavras-chave: Praia de Paulista. Quebra-mar. Erosao costeira.
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INTRODUGAO

A morfologia de uma praia, em um dado momento é uma fun¢do das caracteristicas do
sedimento, das condi¢des das ondas, bem como do estado anterior da praia. Entretanto, a longo prazo,
a praia tende a mostrar um estado modal, ou de equilibrio. Praias naturais mostram irregularidades,
tanto em perfil como em planta, em todas as escalas de espago e de tempo. Essas irregularidades estao
associadas com a migragdo das barras nos diferentes estados da praia, em equilibrio continuo entre as
forcas de construgido e de erosdo das ondas e das correntes (VIDAL; LOSADA; MEDINA, 1995).

O litoral de Pernambuco é um dos menos extensos no Brasil, compreendendo uma faixa
territorial de pouco mais de 180 km, porém abriga mais de 40% da populagdo do estado, ou seja, mais
de 3,5 milhoes de habitantes. Em termos de compartimentagdo geografica, esse litoral pode ser divido
em norte, sul e regido metropolitana (ARAUJO et al., 2007). E nesse tltimo compartimento que estd
localizado o municipio de Paulista (mais de 300 mil habitantes), uma das porgdes territoriais mais
atingidas pela erosdo costeira no litoral pernambucano. Manso et al. (2006) destacam que a frente
marinha urbana de Paulista ¢ uma das mais artificializadas por obras rigidas de protegao costeira no
estado, considerando também os municipios de Recife e Olinda.

Para Barbosa et al. (2008) e Oliveira et al. (2013), existe uma confluéncia de fatores que colaboram
para o agravamento da erosdo costeira no municipio de Paulista, sejam elas relacionadas a constru¢ao
do Porto de Recife, a artificializagdo da costa por obras rigidas, que alteram o fluxo sedimentar, e as
mudangas na configuragdo das cotas batimétricas na plataforma continental adjacente. Oliveira et al.
(2013) calcularam que a linha de costa no trecho da Praia de Janga recuou mais de 100 m nos ultimos
anos, em decorréncia da erosdo costeira.

Cabral e Silva (2014) destacam que o problema de erosao costeira no litoral de Paulista nao foi
corretamente sanado pelas inumeras obras de protecdo que foram edificadas entre as décadas de 1990
e 2000. Dias (1993) destaca que as estruturas rigidas de prote¢ao costeira contribuem para deixar mais
estatica a linha de costa, que estd inserida em um meio com energia ou cargas dinamicas, o que afeta
diretamente o transporte sedimentar local.

Outro problema caracteristico desse trecho costeiro é o forte adensamento urbano da orla, que
contribui para a perda de resiliéncia do sistema ambiental. Oliveira et al. (2013) apontaram no seu
estudo que mais de 40% da orla do municipio de Paulista é classificado como sendo de alta densidade
pelo Projeto Monitoramento Ambiental Integrado (MAI). Decerto é que se trata de um trecho costeiro
de alta vulnerabilidade a eventos de erosdo costeira, em que as inimeras tentativas de intervencao fisica
(engordamento de praia, enrocamentos, espigdes e quebra-mares) nao alcangaram seu objetivo. Diante
das inameras tentativas de mitiga¢ao do problema, a Prefeitura Municipal de Paulista deu inicio, em
2013, a construgdo de um dissipador de energia do tipo barra-mar (Bagwall).

O novo sistema de protec¢do, como a maioria dos anteriores, é uma estrutura rigida de controle
da erosao marinha. Trata-se de uma muralha de concreto erguida sobre a linha de costa, em formato
de escadaria e enraizado no continente. A estrutura tem por material basico o concreto simples, que é
ensacado em formas geotéxteis para sua modelacdo em formato de bloco. A estrutura é sustentada por
um aterro hidraulico.

Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo avaliar as condigdes hidrodinamicas
(ondas, marés, correntes e transporte de sedimentos) no litoral de Paulista, mais especificamente na
Praia de Pau Amarelo, visando ajudar a identificagdo de possiveis alteragoes nos padroes de dindmica
costeira induzidos pela intensa urbanizagao do local. Nesse intuito foi utilizado o Sistema de Modelagem
Costeira (SMC-Brasil) para a realizagao das simulagdes numéricas.
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AREA DE ESTUDO

O municipio de Paulista é um dos mais populosos do estado de Pernambuco, integrando a
regido metropolitana de Recife (também denominada de Grande Recife). Possui um alto indice de
desenvolvimento humano (acima de 0,700), porém possui um modesto produto interno bruto
(2.450 milhdes de reais em 2013 (IBGE, 2013)). E um trecho continental que faz limite com os
municipios de Igarassu, Abreu e Lima, Paudalho, Camaragibe, Recife e Olinda. Atualmente é um dos
principais ntcleos de erosdo costeira no litoral de Pernambuco (Figura 6.1).

Figura 6.1 — Destruigao provocada pela erosao costeira no litoral de Paulista (PE)

Fonte: Disponivel em: <www.paulistaem1lugar.com>. Acesso em: set. 2011.

O litoral de Paulista se estende por mais de 14 km (sul-norte), possuindo cinco praias principais:
Enseadinha, Janga, Pau Amarelo, Nossa Senhora do O e Maria Farinha (Figura 6.2). Todas as praias
apresentam problemas com a erosdo costeira, fato que rapidamente é observado através das intimeras
estruturas de prote¢ao, que variam das mais simples, como sacos de areia na Praia de Maria Farinha
até as mais complexas e tecnoldgicas, como o bagwall, instalado na Praia de Pau Amarelo. Essa ultima
estrutura foi instalada em 2013, para tentar conter o avan¢o do mar na regido e minimizar os prejuizos
e danos ao patrimonio edificado a beira-mar de Paulista (Figura 6.3).
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Figura 6.2 — Localizagao da area de estudo, com a representacao da grade utilizada na simulagao do Sistema de

Modelagem Costeira (retangulo)
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Fonte: Dos autores (2018).

Figura 6.3 — Estrutura rigida (bagwall) construida ao longo da orla do municipio de Paulista (PE)

Fonte: Dos autores (2018).
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METODOLOGIA

A metodologia foi baseada em simulagdes da dinamica de sedimentos, utilizando-se o pacote de
software SMC-Brasil. Antes de executar essas simulagdes, entretanto, foi necessario inicialmente inserir,
dentro do ambiente de trabalho do programa, todas as caracteristicas reais do local, dentre elas a mais
importante, que é a batimetria detalhada da regido, obtida através dos dados do Projeto MAI.

Nas simulagdes numéricas foram selecionados 146 casos mais representativos de regimes de
ondas a serem propagados, através do método de desigualdade maxima, que assegura que um minimo
de simulagbes possa ter boa representatividade estatistica dentro do escopo de climas de ondas que
predominam na regiao (CAMUS et al., 2013).

Os principais resultados das simulagées numeéricas sdo os transportes médios anuais de
sedimentos em segdes transversais posicionadas ao longo da area de estudo. Esses dados foram
utilizados para obter as conclusoes deste artigo.

Levantamento batimétrico

Para a realizacdo do estudo, foi inicialmente levantada uma batimetria detalhada de uma érea,
em torno de 7 quilometros de costa, desde a area de linha de costa até aproximadamente 15 m de
profundidade mar adentro, que ficou a uma distdncia minima de 2.700 m e maxima de 4.100 m da praia
(Figura 6.4). Ap6s o levantamento batimétrico, foi possivel definir uma grade numérica do modelo para
simula¢ao do transporte de sedimentos, altura e magnitude das ondas, bem como as correntes geradas
pelas ondas, descritas abaixo. O levantamento batimétrico foi realizado durante o més de fevereiro de
2014, em area costeira adjacente ao municipio de Paulista, nas Praias do Janga, Pau Amarelo, Concei¢ao
e Maria Farinha, litoral norte do estado de Pernambuco.

Para os levantamentos batimétricos, foram realizados 70 perfis na direcdo E-W, seguindo uma
malha delinhas perpendiculares a costa, com 100 m de distancia entre elas, somando aproximadamente
262 km percorridos (Figuras 6.4 € 6.5). Em complemento aos dados de batimetria em detalhes coletados
in situ, foram também utilizados os dados batimétricos da carta da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
da Marinha do Brasil (DHN) para complementar a regido ocednica mais externa a regido costeira
levantada. Essas informagdes foram inseridas no programa SMC, no intuito de simular o ambiente
costeiro em estudo de forma confiavel, permitindo que as simulagdes produzissem resultados fiéis a
realidade.
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Figura 6.4 — Malha batimétrica em detalhe: 70 perfis na diregao E-W, com 100 m de intervalo, somando
aproximadamente 262 km percorridos
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Figura 6.5 — Carta batimétrica gerada com os dados coletados em fevereiro de 2014 na regiao de estudo
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Simula¢ao numérica — modelagem costeira

A ferramenta de modelagem costeira SMC-Brasil inclui um conjunto de metodologias e modelos
numéricos que permitem estudar os processos costeiros e quantificar as variacdes que sofre o litoral
como consequéncia de eventos naturais ou de atuagdes humanas na costa.
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O SMC inclui um mddulo numérico de hidrodindmica, que simula a variagdo do nivel da 4gua
e o fluxo em resposta as interagdes das ondas em aguas rasas, e um modulo para a avalia¢do das taxas
de transporte de sedimentos e varia¢do do fundo do mar, como consequéncia dos fluxos de onda e de
corrente combinados.

O modelo numérico utilizado foi o0 modelo de ondas de dguas rasas OLUCA, que consegue
simular a refragdo, a difragdo e o empinamento de componentes discretas das ondas, através da
aproximacao parabdlica das intera¢des de ondas e das correntes da equagdo da pendente suave (KIRBY;
OZKAN, 1984). O médulo COPLA resolve a equagio de fluxo médio devido as ondas que quebram
como resultado da saida do modelo OLUCA. O COPLA é o modelo bidimensional de correntes de
praia deduzidas a partir das equagdes de Navier-Stokes; ele usa os tensores de radiagdo previamente
calculados pelo OLUCA como entrada (LONGUET-HIGGINS; STEWART, 1964). O Mopla é um
moédulo do SMC que modela a evolugdo morfodinamica das praias em curto prazo, utilizando
um conjunto de modelos numéricos que simulam a propagacdo das ondas, as correntes que sdo
geradas pela arrebentacao dessas ondas e, finalmente, o transporte de sedimentos induzido por essas
correntes em conjunto com a arrebentagdo das ondas, possibilitando assim calcular a evolugdo da
batimetria ao longo do tempo. O modelo de transporte de sedimentos utilizou a formulagdo de CERC
(USACE, 1984). Ela relaciona a taxa de transporte de sedimentos ao longo da praia com o angulo de
incidéncia das ondas na costa.

Grade numeérica do modelo

A grade utilizada para o modelo possui 6.880 m x 6.880 m, com 345 divisdes em X e Y, fazendo
com que cada linha e coluna da grade possuam 20 m de distancia entre si. A malha foi orientada a 180°,
e a origem da grade foi localizada na longitude: 304500.00 m e na latitude: 9130350.00 m em UTM
(Figura 6.6).

Figura 6.6 — As dimensdes e coordenadas da grade usada para as simulagdes

Fonte: Dos autores (2018).
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Dados de entrada da simulacao

Para forcar o modelo, efetuando a simulagdo da dinamica costeira, foi feito um estudo do clima
de ondas na regido, através do programa SMC-Tools. A grade descrita acima foi entdo desenhada com
base nas caracteristicas do clima de ondas predominante na regiao, obtendo-se resultados de simulagdes
compativeis com essas caracteristicas (Figura 6.7).

O climade ondas nessa area é descrito usando uma ferramenta estatisticachamadade IH-AMEVA
do SMC-Brasil. Um ponto no oceano a uma profundidade de 19,5 m, localizado nas coordenadas
UTM 301562 E e 9126329 S, situado na zona UTM 25L, foi utilizado como referéncia para extrair os
dados de ondas do banco de dados IH-DATA, do SMC-Brasil, que contém dados de 60 anos (1948-
2008) de reanalise de ondas. A técnica conhecida como Downscaling utiliza o modelo SWAN (BOOIJ;
RIS; HOLTHUIJSEN, 1999) para propagar as ondas de aguas profundas para dguas intermedidrias,
onde elas come¢am interagir com o fundo do mar.

Esse ponto, chamado de DOW (do inglés, Downscaled Ocean Waves), foi escolhido em um local
onde a batimetria se apresentava praticamente uniforme, bem préximo a borda externa da grade de
propagacdo, de forma a garantir que nao haja variagdes significativas das caracteristicas dos espectros
das ondas que entram ao longo da borda externa da grade, em relagdo aos valores observados no ponto
DOW.

Figura 6.7 — Relatdrio gerado do clima de ondas na regiao de estudo
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Para a simula¢ao numérica foram selecionados casos mais representativos a serem propagados
nas simulagdes. Foram selecionados/simulados 146 casos, propagados nas condi¢oes de maré alta
(2,60 m), meia-maré (1,30 m) e maré baixa (0,0 m), totalizando 438 casos. Apds as propagagdes das
simula¢des, foram desenhados nove perfis de praia em uma zona de interesse centrada na drea de
estudo, para que fossem calculados os fluxos médios de energia e transportes de sedimentos em cada
perfil de praia.

RESULTADOS DA SIMULAGAO NUMERICA

Dinamica de ondas

Clima de ondas

O clima de ondas nessa area foi determinado pela ferramenta estatistica IH-AMEVA do
SMC-Brasil. Apés a escolha do ponto DOW, sua posicdo é usada como referéncia para extrair os
dados a partir da base de dados de IH-DATA, bem como para calcular a série de estados de mar mais
representativos, utilizando-se a técnica da desigualdade maxima (MaxDiss) para minimar a quantidade
de estados de mar a serem propagados até a costa (Figura 6.8).

O clima de ondas no ponto DOW (Quadro 6.1 e Figura 6.9) tem mais de 78% de probabilidade
de ondas provenientes predominantemente da direcao leste-sudeste, e ondas vindas de sudeste com 21%
de probabilidade. Outros 0,74% de ondas chegam da diregdo leste e uma porcentagem insignificante
vem de sul-sudeste (0,04%).

Figura 6.8 — Representacgao grafica de estados de mar selecionados para serem propagados para a costa, através
do método de desigualdade maxima (MaxDiss)

chprumw;bo grafica da classificacio MaxDiss dos casos seleconados a serem propagados e SMC- BRAS IL\

Frza (%) W) e

T 4ac4
*
|

Y,
Legenda: Cada seta indica um estado de mar, com altura, periodo, diregao e probabilidade de ocorréncia, denotados de
acordo com as respectivas escalas

Fonte: Dos autores (2018).
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O quadro estatistico de ondas mostra a altura de onda tipica (ou normal), que é registrada
50% do tempo (Hy,, ), € a altura de onda de tempestade (ou extrema), que € registrada em um evento
extremo que ocorre durante 12 horas de qualquer ano (H,,), bem como os valores do periodo das
ondas tipico e extremo (Quadro 6.1).

Uma vez que as ondas incidentes de leste-sudeste predominam, tanto no clima tipico quanto na
condi¢ao de tempestade, essas sdo as unicas a serem consideradas ao descrever o clima de ondas para
esse local.

Quadro 6.1 — A probabilidade de ocorréncia de ondas, calculada pelo IH-AMEVA. A direcao leste-sudeste (ESE) é a
mais predominante com 78% de probabilidade

Direcao Probabilidade (%) H, (m) H_ (m)

Fonte: Dos autores (2018).

Figura 6.9 — Rosa direcional de H,, calculada para o ponto DOW selecionado
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Fonte: Dos autores (2018).

Os valores dos periodos de pico para o clima de ondas tipico e para a condi¢ao de tempestade
também sdo fornecidos pelo IH-AMEVA, através da fun¢ao de densidade conjunta de altura de onda

e periodo de pico (Figura 6.10).
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Figura 6.10 - Fungoes de densidade conjunta de periodo de pico e altura significativa para o clima de ondas tipico

e a condi¢ao de tempestade
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Fonte: Dos autores (2018).

Clima de ondas tipico

As figuras 6.11, 6.12 e 6.13 demonstram os resultados das simulagdes de propagacdes de ondas
proximo da costa, em condigdes ocednicas tipicas (normais) da regido.

Figura 6.11 — Dindmica de ondas (diregéo e intensidade de H,) em metros, em condigées de maré baixa (0,0 m) e
clima de ondas tipico (H,de 1,44 me T de 7,5s)
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Fonte: Dos autores (2018).
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Os resultados das simulagdes com a maré baixa de (0,0 m) apresentaram ondas predo-
minantemente com direcao de SE (ao norte da area de estudo) e de E (regido central da area de
estudo), em alguns locais ndo ha registro de ondas atingindo a costa, devido a protegao de barreiras
de recife, com excecdo da regido central da area de estudo que se encontra desprotegida das barreiras
de recifes (Figura 6.11).

Com amplitude de maré média (1,2 m de altura), houve o registro da dinamica de ondas
atuando préximo a costa com dire¢des de SE (ao norte da area de estudo), E (regido central da drea de
estudo) e NE (ao sul da area de estudo). Foram registradas alturas de ondas com no maximo 1,9 m.
Nessas condi¢oes de maré, as ondas ultrapassam os recifes costeiros, ocasionando uma modificagdo
na direcdo e altura das ondas que alcangam o litoral, principalmente na regiao norte da area de estudo
(Figura 6.12).

Figura 6.12 - Dinamica de ondas (direcao e intensidade de H,), em condi¢des de maré média (1,2 m) e clima de
ondas tipico (H,de 1,44 me T de 7,55)
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Fonte: Dos autores (2018).

Com amplitude de maré alta (2,5 m), as dire¢des das ondas proximo a costa tendem a ser
orientadas para SE (ao norte da drea de estudo) e E (regido sul e central da area de estudo), atingindo
valor maximo de 2,3 m de H (Figura 6.13).
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Figura 6.13 - Dinamica de ondas (diregéo e intensidade de H,), em condigdes de maré alta (2,5 m) e clima de ondas
tipico (H,de 1,44 me T, de 7,55)
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Fonte: Dos autores (2018).

Condicao oceanica extrema (condigoes de tempestades)

As figuras 6.14, 6.15 e 6.16 mostram os resultados das simulagdes de propagagdes das ondas
proximo a costa, para a regiao de estudo em situagdes de condigdes oceanicas extremas (condigdes de
tempestades), com altura significativa de ondas (H,) de 2,53 m e periodo de pico (T,) de 8,6 s.

Na simulagdo com a mar¢é baixa (0,0 m), as ondas chegam a costa com dire¢ao de SE (ao norte
da area de estudo), E (regido sul e central da area de estudo) e NE (regido sul da area de estudo), e com
valor maximo de 2,9 m de H, (Figura 6.14).
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Figura 6.14 - Dinamica de ondas (direcéo e intensidade de H), em condigées de maré baixa (0,0 m) e tempestade
(Hyde2,53meT, de859s)
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Fonte: Dos autores (2018).

Com a maré média (1,2 m), a dindmica de ondas atua préximo a costa com dire¢oes de SE
(ao norte da area de estudo), E (regido central da area de estudo) e NE (ao sul da area de estudo).
Nessas condi¢oes de maré, as ondas ultrapassam os recifes costeiros, ocasionando uma modificagdo
na dire¢ao e altura das ondas, principalmente na regido norte da area de estudo. Nessas condigoes os
valores méximos de H, registrados ficaram em torno dos 2,9 m (Figura 6.15). Observa-se que, apesar da
diferenca entre a altura de onda em condigdes tipicas e de tempestade, os resultados na linha de costa
$a0 praticamente 0os mesmos.
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Figura 6.15 — Dinamica de ondas (diregao e intensidade de H,), em condi¢des de maré intermediaria (1,2 m) e
tempestade (H, de 2,53 me T, de 8,59 s)
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Fonte: Dos autores (2018).

Com a maré alta (2,5 m), a dindmica das ondas apresentou a mesma tendéncia de dire¢do da
registrada para a maré intermedidria, registrando H, maximo de 3,0 m (Figura 6.16). A dindmica neste
caso se apresenta bastante semelhante a do clima de ondas tipico com a maré alta (Figura 6.13), porém
observa-se que as ondas alcangam o litoral com altura maior no caso das condigdes de tempestade.
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Figura 6.16 — Dindmica de ondas (diregéo e intensidade de H,), em condigdes de maré alta (2,5 m) e tempestade
(Hyde2,53meT, de8595)
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Fonte: Dos autores (2018).

Correntes causadas por ondas

Clima de ondas tipico

As simulagdes de correntes geradas pelas ondas foram realizadas para o clima de ondas tipico
da regiao, com altura significativa de ondas (H,) de 1,44 m e periodo de pico (T,) de 7,5 s (Figuras 6.17,
6.18 € 6.19). Para a condi¢do de maré baixa (0,0 m), as correntes tendem a se deslocar proximo da costa
para norte (na regiao norte da area de estudo) e em direcdo ao mar aberto/offshore (fora da costa) ou
formando vortices na regido central da drea de estudo (Figura 6.17).
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Figura 6.17 — Correntes ocasionadas por ondas (m/s) em condi¢oes de maré baixa (0,0 m) e clima de ondas tipico
(Hyde1,44meT,de755s)
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Fonte: Dos autores (2018).

Nas simulagdes para as marés intermedidria (1,2 m) e alta (2,5 m), foram registrados os
deslocamentos das correntes em dire¢ao offshore na regido central da area de estudo. Esses resultados
de simulagdes demonstram que, na drea central da regiao de estudo, ocorre uma remogao do sedimento
da costa, sendo esse sedimento deslocado para a regido ocednica (Figuras 6.18 e 6.19).




Capitulo 6 | Modelagem numérica da dinamica costeira no litoral de Paulista (PE)

Figura 6.18 — Correntes ocasionadas por ondas (m/s) em condi¢oes de maré intermediaria (1,2 m) e clima de
ondas tipico (H,de 1,44 me T, de7,55)
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Fonte: Dos autores (2018).

Observa-se, nas marés intermedidria e alta, a formagao de uma corrente na regido norte da area
de estudo, estreita e intensa no sentido transversal, que tende a deslocar o sedimento do fundo para
a costa. Essa corrente apresenta maior intensidade na maré alta (Figura 6.19). Aparentemente ela se
forma devido a quebra das ondas sobre o recife intermediario, numa area onde ocorre refragdo, cujo
efeito é concentrar a energia das ondas exatamente sobre esta linha de corrente (Figura 6.13). Quando
ocorre a quebra dessas ondas com energia concentrada, o efeito é a criagao dessa corrente mais intensa
em direcdo ao litoral.
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Figura 6.19 - Correntes ocasionadas por ondas (m/s) em condi¢oes de maré alta (2,5 m) e clima de ondas tipico
(Hyde1,44meT, de7,5s)
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Fonte: Dos autores (2018).

Condigao oceanica extrema (condigoes de tempestades)

Nas simulagdes de correntes geradas por ondas em condi¢des de tempestades, ou seja, com
altura significativa de ondas (H,) de 2,53 m e periodo de pico (T,) de 8,6 s. (Figuras 6.20, 6.21 e 6.22),
as correntes ocasionadas por ondas em condigdes de maré baixa (0,0 m) (Figura 6.20) registram o
deslocamento das correntes para norte (na regiao ao norte da area de estudo), para sul (na regiao ao sul
da area de estudo) e em diregao offshore (na regiao central da area de estudo).
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Figura 6.20 - Correntes ocasionadas por ondas (m/s) em condigdes de maré baixa (0,0 m) e tempestade
(Hyde2,53meT,de8,6s)
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Fonte: Dos autores (2018).

As simulagdes efetuadas para as condi¢des de maré intermediaria (1,2 m) e alta (2,5 m) também
registram correntes em dire¢do offshore na regiao central da area de estudo. Esses resultados demonstram
que na drea central da regido de estudo, nessas condigdes de tempestade, ocorre uma grande perda de
sedimento da costa, sendo esse sedimento deslocado para a regido ocednica e nao retornando para a
regido costeira (Figuras 6.21 e 6.22).
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Figura 6.21 - Correntes ocasionadas por ondas (m/s) em condigoes de maré intermediaria (1,2 m) e tempestade
(Hyde2,53meT, de865s)
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Fonte: Dos autores (2018).

Figura6.22 - Correntes ocasionadas por ondas (m/s) em condi¢des de maré alta (2,5 m) e tempestade (H,de 2,53 m
eT, de86s)
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Fonte: Dos autores (2018).




Capitulo 6 | Modelagem numérica da dinamica costeira no litoral de Paulista (PE)

Transporte de sedimentos

Foram obtidos os resultados que eram esperados, e que foram confirmados pelas simula¢des
produzidas pelo modelo, mostrando que a drea de interesse, situada entre dois bancos de
arrecifes naturais e naturalmente exposta a maior agdo erosiva das ondas, ndo estd em equilibrio
(Figura 6.23 e 6.24).

Essa area, situada na Praia de Pau Amarelo, em Paulista, ¢ a que apresenta a erosdo mais
problematica, e possui grande nimero de obras rigidas de contengdo construidas a beira-mar, como
muros de concreto e pareddes de pedra. Nota-se na figura 6.24, que ha uma tendéncia de divergéncia
de transporte, entre os perfis P4 e P5, porque nessa area o transporte médio anual de sedimentos
possui dire¢cdes opostas, denotando ser uma area onde os sedimentos tendem a ser constantemente
removidos.

Figura 6.23 - Perfis selecionados para o calculo do transporte médio anual de sedimentos
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Legenda: Os vetores vermelhos denotam o fluxo de energia médio provocado pela quebra das ondas, enquanto os vetores
amarelos indicam o transporte médio anual de sedimentos

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 6.24 — Calculo do transporte médio anual de sedimentos nos perfis de praia selecionados

Transporte anual de sedimentos na praia de Paulista (PE)
(do Forte de Pau Amarelo até o Hotel Casa Branca)

Transporte
em m*ano

Perfil __ P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9

Totsl 21037756 24439884 1600B7.65 69903.63 -43535.07 -B407627 -114344.78 14223369 -207342.10
Negativo  -1.80 2007  -20.10 142642 -46301.88 -B481299 '-114553.31 -142386.60 -207572.57
Positivo  210379.46 244427.01 16010775 7133006 276682 73672 20855 15291 23047

Fonte: Dos autores (2018).

DISCUSSAO

Este estudo demonstra que as condigdes da dinamica costeira no litoral de Paulista (PE) estdao
diretamente relacionadas a geomorfologia costeira (morfologia de fundo, recifes costeiros, etc). Através
dos resultados numéricos, simulados em trés condi¢des de marés (marés baixa, intermediaria e alta),
foi possivel identificar na regido trés areas com condi¢des dindmicas distintas: ao norte da area de
estudo — ondas com dire¢des de SE, gerando correntes que tendem a se deslocar préximo da costa para
norte; na regido central da area de estudo — ondas com diregao de leste, gerando correntes em dire¢ao
ao mar aberto (fora da costa) ou formando vortices; e ao sul da area de estudo - ondas com direcao de
NE, que geram correntes em dire¢ao ao sul.

Comparando o resultado do transporte médio, que leva em conta os 60 anos de reanalise, com as
simulac¢des feitas para os climas tipico e extremo de ondas, nota-se que o transporte médio corresponde
aos varios cendrios de climas de ondas e marés. Em alguns cendrios, as correntes costeiras apresentam
diregdes contrarias, contudo, sdo situagdes isoladas, que ndo influem significativamente no resultado
final do transporte médio.

Estudos observacionais realizados em outro local do litoral de Pernambuco confirmam variaciao
na dire¢ao e diminui¢ao na altura das ondas ao longo da plataforma interna de Boa Viagem, causadas
pela variacao na batimetria e pela presenca de recifes de arenito (BEZERRA, 2013).
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A incidéncia das ondas e correntes costeiras esta relacionada diretamente com a morfologia da
linha de costa (CANDELLA, 1997), alterando constantemente os perfis de praia em resposta a energia
da onda incidente (WRIGHT, COLLING; PARK, 1999), o que pode resultar em processos tais como a
erosao e a deposicao costeira.

Os resultados numéricos apresentados neste capitulo confirmam o que pode ser observado
naturalmente: que ha uma redistribui¢ao da areia da praia para areas mais afastadas da costa e posterior
reposicao, processo esse resultante da atuagao conjunta de ondas, correntes e marés, sendo o nivel da

maré o que determinara a area de atuagdo da onda e consequentemente a area que sofrera mobilizagao
desse sedimento (ZHANG; DOUGLAS; LEATHERMAN, 2004).

CONCLUSAO

As ondas que se propagam até a costa sofrem processos de difracao e refracao associados a
morfologia de fundo, principalmente em razdo da barreira de recifes ao longo da costa, que faz com que
as ondas que chegam a praia do litoral norte de PE (Paulista) apresentem uma variabilidade espacial
muito marcada. A quebra das ondas devido ao efeito do fundo, em conjunto com os gradientes de
altura de onda gerados ao longo do sistema e a incidéncia obliqua das ondas produzem um sistema
de correntes proximo da praia que se move predominantemente para norte, sul e em direcao offshore
(este).

Essas correntes geram um transporte longitudinal, que resultou em trés zonas caracterizadas
por comportamentos distintos: a zona norte apresenta correntes que transportam sedimentos do
fundo para o litoral, e depois em dire¢ao ao sul; a zona sul apresenta comportamento semelhante, com
correntes vindas do fundo para a costa e depois para o norte; a zona central possui um movimento
de convergéncia de correntes longitudinais e uma corrente transversal que tende a transportar os
sedimentos para o fundo.

Os resultados das simulagdes numéricas da dindmica costeira da regido levaram a conclusao de
que a drea de interesse nao esta em equilibrio. Pode-se supor, observando os resultados do transporte
médio anual de sedimentos, que se ndo houver nenhuma providéncia, a erosdo ira continuar ao longo
dos préximos anos, com menor ou maior intensidade, contudo, para uma conclusiao definitiva, mais
medic¢oes in situ deverao ser realizadas.

Trabalhos futuros de estudo de monitoramento ambiental da dindmica de corrente e ondas
(observado ou simulado) sobre estrutura ou futuras estruturas devem ser realizados, além do estudo de
evolugao temporal (anuais e mensais) de transporte de sedimentos nos perfis de praia ja monitorados
ou futuramente monitorados.
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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo de caso das mudangas no transporte de sedimentos induzidas
pela constru¢do de um quebra-mar e sua posterior modificagdo. O estudo foi realizado utilizando o
software SMC (Sistema de Modelagem Costeira) como a principal ferramenta para simular a dindmica
do litoral para os diferentes cenarios modelados. A area de estudo foi a Praia de Candeias, na regiao
metropolitana de Recife (PE), Brasil. Foram modelados os cendrios do quebra-mar continuo, do
quebra-mar interrompido e sem quebra-mar. Os resultados foram consistentes com as mudangas
documentadas para a regiao.

Palavras-chave: Praia de Candeias. Quebra-mar. Erosio costeira.

INTRODUCAO

As praias arenosas constituem um sistema de defesa natural da costa, contra a agdo de ondas e
marés. O problema de erosdo costeira tem afetado varias localidades no Nordeste do Brasil, associado
principalmente a falta de planejamento ocupacional nas regides costeiras. A urbanizagdo, em
conjunto com um histérico de ocupagéo e utilizagdo do solo, incluindo o aterro de areas de mangue,
a pratica da impermeabilizagdo do solo (que impede a drenagem), combinados com as caracteristicas
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meteoceanograficas locais, desencadearam um problema de erosao crescente, contribuindo para a
reducdo da resiliéncia das praias.

Este estudo tem como objetivo principal a investigagdo da dinamica de sedimentos em uma drea
da Praia de Candeias, localizada na regido metropolitana do Recife, no estado de Pernambuco, Nordeste
do Brasil (Figura 7.1), onde uma estrutura rigida (quebra-mar) foi instalada para a protegao contra a
erosdo costeira e, mais recentemente, modificada para mitigar problemas de reten¢ao de sedimentos e
erosao na praia vizinha.

Este estudo analisa e compara as dindmicas costeiras sem a prote¢do de um quebra-mar, bem
como sob a influéncia de diferentes configuragdes do quebra-mar, utilizando a modelagem numérica
para determinar qual configuragdo resulta em menor impacto na erosdo da linha de costa.

As modelagens foram realizadas com os moédulos e ferramentas numéricas incluidas no pacote
do software Sistema de Modelagem Costeira (SMC).

A PRAIA DE CANDEIAS

A Praia de Candeias estd localizada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regidao metro-
politana do Recife (PE). Apresenta cerca de 3 km de extensdo e uma elevada densidade populacional
(Figuras 7.1 e 7.2). Em 2013, a densidade populacional registrada em Jaboatao dos Guararapes foi
de 2.491,82 habitantes por quilometro quadrado (http://cod.ibge.gov.br/A62), com uma concentragdo
ainda maior na zona costeira, preferida para moradia.

As caracteristicas geograficas da area de estudo a tornam altamente suscetivel a agao do mar,
incluindo: baixas altitudes (entre 2,0 e 4,0 m acima do nivel médio do mar (NMM)); areas planas,
rodeadas por planicies costeiras; drenagem superficial com a presenga de rios, cdrregos e lagos e areas
de inundagdo permanente, devido ao nivel raso do lencol freatico (FINEP/UFPE, 2009).

Verifica-se também uma tendéncia geral de retrogradagdo do litoral nessa regido, causada
principalmente pela elevagdo do nivel do mar, bem como o aumento do nimero de eventos de
tempestade (NEVES; MUEHE, 1995).

Essa tendéncia também ¢é exibida ao longo de varios trechos da costa de Pernambuco, sendo
seus efeitos mais notaveis sentidos principalmente nos municipios da regido metropolitana do Recife,
devido a sua elevada densidade populacional e consequente pressio do setor imobilidrio (FINEP/
UFPE, 2009; MARRONI; ASMUS, 2005).
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Figura7.1 - Localizagao daareade estudo, no litoral do municipio de Jaboatao dos Guararapes, regiao metropolitana
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Legenda: O retangulo azul delineia a area de estudo com o quebra-mar na sua configuragao original, o retangulo cinza é o
contorno da grade de propagacao utilizada no SMC

Fonte: Dos autores (2018).
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Protecao natural dos arrecifes

As formagoes de arrecifes naturais, como os arrecifes de corais e arrecifes de arenito, agem como
barreiras submersas protegendo a linha de costa da erosdo costeira, devido a redugdo na energia das
ondas induzida pela sua presenca (DALLY; DEAN; DALRYMPLE, 1985; KENCH; BRANDER, 2006;
ROBERTS; MURRAY; SUHAYDA, 1975; SALLENGER; HOLMAN, 1985).

Em algumas areas do litoral da regido metropolitana do Recife, a maior parte da energia das
ondas ¢ dissipada por arrecifes, consequentemente, produzindo apenas correntes fracas (LONGUET-
HIGGINS, 1970). No entanto, nos trechos em que o arrecife é interrompido ou em que o seu topo é
mais raso, a energia das ondas que atinge a praia é quase a mesma registrada em trechos nao protegidos
da linha de costa (COSTA, 2010).

Enquanto a Praia de Candeias esta quase totalmente protegida dos eventos de ondas extremas
por uma formacao de arrecife de franja (Figura 7.2), no seu trecho norte, uma interrup¢ao natural no
arrecife conhecida como “Barra dos Abreus” esta presente (Figura 7.2c). O segmento de arrecife isolado
situado a norte da interrupgao é conhecido como “Abreus” (Figura 7.2b).

Devido a elevada profundidade do canal da Barra dos Abreus (Figura 7.2¢c), a energia de onda de
aguas profundas pode se propagar quase sem qualquer obstaculo até a linha de costa. O empinamento
das ondas e o atrito com o fundo dissipa apenas uma pequena fragdo da energia das ondas, expondo
assim a area da praia em frente a Barra dos Abreus a um nivel elevado de transporte de sedimentos
provocado pela energia das ondas e das correntes.

Figura 7.2 — Praia de Candeias
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Legenda: (a) quebra-mar modificado na configuracado atual; (b) arrecife isolado conhecido como Abreus; (c) Barra dos
Abreus; e (d) formagao de arrecife de franja que protege a maior parte da praia

Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (jul. 2013).
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Invasao do litoral

A morfodinadmica das praias ¢ afetada por constru¢cdes humanas instaladas na area de pds-praia,
porque essas construgoes tendem a estabilizar a areia que, de outro modo, poderia servir como uma
reserva natural de sedimentos para o sistema praial. A crescente pressdo imobiliaria e uma gestdo nao
integrada da urbanizagao costeira (MUEHE, 2004) permitiram a construgao de edificios avangando até
mesmo sobre a area de praia (Figura 7.3). Muitas dunas costeiras foram destruidas, com a urbanizagao
estendendo-se até proximo a linha de preamar (BORBA; MANSO, 1999).

Além da invasdo da praia por construgdes urbanas, estruturas rigidas, como espigdes e diques
de contengao, foram também instaladas. Essas estruturas costeiras foram implementadas sem qualquer
conhecimento aprofundado da dindmica costeira local (FINEP/UFPE, 2009) e apenas transferiram
o problema da erosdo para as praias adjacentes, como consequéncia da interrup¢ao do equilibrio
dinamico do transporte de sedimentos.

Figura 7.3 — Litoral de Jaboatao dos Guararapes em 1997

Legenda: a) a Barra dos Abreus; e b) uma pequena area de pds-praia e diques de contengao para proteger os edificios que
invadiram a zona de praia

Fonte: A daptagao dos autores (2018) sobre foto da Agéncia Condepe-Fidem (1997).

Em 2004 um quebra-mar destacado, medindo 700 m de comprimento, foi instalado a 20 m
da praia em uma drea exposta a a¢do das ondas (Figura 7.4a). Apesar dos quebra-mares destacados
serem geralmente construidos como forma de prote¢ao da linha de costa, a sua instalagao, mesmo
acompanhada de um estudo prévio e de simula¢des da dindmica costeira, pode acarretar a erosao em
areas adjacentes (EDWARDS; NAMIKAS, 2011), o que de fato ocorreu na area de estudo.




Sistema de Modelagem Costeira do Brasil: estudos de caso

Figura 7.4 - Litoral de Jaboatao dos Guararapes, mostrando a ocupacgao de alta densidade da area de estudo

Legenda: a) quebra-mar destacado, instalado na regido em sua primeira configuragao; b) pequeno espigao; c) areas ja
esgotadas de sedimento, protegidas por diques de contengao; d) saliéncia formada por sedimentos imobilizados; e e) area
erodida ao norte

Fonte: Roberto Angelo (ca. 2000).

Em 2013, nove anos apds a instalagdo do quebra-mar, ele foi modificado para sua configuragiao
atual, consistindo da abertura de quatro lacunas de 100 m cada, ao longo do seu comprimento,
resultando assim em uma geometria com cinco trechos menores e isolados do quebra-mar original
(Figuras 7.2a e 7.5a).

Essa reconfiguragdo planejada do quebra-mar foi executada em conjunto com uma engorda
ao longo de toda a Praia de Candeias, num esfor¢o para restabelecer a morfologia tipica da praia.
As ultimas observagdes mostram que as correntes induzidas por ondas tém promovido um rearranjo
de sedimentos no local (Figura 7.5).

Figura 7.5 — Configuragao do quebra-mar em uma maré baixa de sizigia (31 de margo de 2014)

- e o PN

Legenda: a) quatro das segdes restantes do quebra-mar; b) uma saliéncia; c) uma baia formada pelo sedimento rearran-
jado pelas ondas e correntes, apenas alguns meses depois da reconfiguragao do quebra-mar

Fonte: Dos autores (2018).
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CONFIGURAGAO DO MODELO REGIONAL

Clima de ondas

O clima de ondas nessa area é descrito usando o IH-AMEVA, a ferramenta de anélise estatistica
do médulo SMC-Tools. Um ponto DOW (Downscaling Ocean Waves) em uma profundidade de
15,6 m na baixa-mar média de sizigia (MLWS), localizado nas coordenadas 290687 E e 9093096 S, foi
utilizado como referéncia para extrair os dados da base de dados de reanalise de ondas do IH-DATA,
e também para calcular a série de estados de mar mais representativos, utilizando a técnica da maxima
dissimilitude (ou desigualdade maxima), para serem propagados até a linha de costa.

O clima de ondas no ponto DOW (Quadro 7.1 e Figura 7.6) mostra a existéncia de mais de 75%
de probabilidade de ondas provenientes de leste-sudeste, e ondas de sudeste com 24% de probabilidade.
Outros 0,5% das ondas chegam de direc¢ao leste e uma porcentagem insignificante de sul-sudeste

(0,08%).

Uma vez que as ondas incidentes leste-sudeste predominam, essas ondas foram as tnicas

consideradas para se descrever o clima de ondas nessa regiao.

Figura 7.6 — Caracterizagao do clima de ondas para o ponto de aguas intermediarias (ponto DOW) utilizado como
a fonte de energia de ondas a serem propagadas para a regiao costeira através do modulo SMC
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Legenda: a) série temporal de altura significativa das ondas H; b) rosa direcional de H; c) probabilidades de H, e valores
de H para cada porcentagem de probabilidade; d) probabilidade de nao exceder H; e) rosa direcional de T,; f) localizagdo

do ponto DOW
Fonte: Dos autores (2018).
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Quadro 7.1 - Clima de ondas calculado pelo componente AMEVA do SMC

Direcao Probabilidade (%) H 1)) H , (m) T, (5) T,, (s)

$50% (

0.00 1.11 1.13 9.51 10.98
0.55 0.90 1.78 7.06 10.97
75.25 1.37 2.59 7.46 12.12
24.11 1.37 2.48 6.65 8.41
0.08 1.25 1.86 5.36 11.04

Legenda: As ondas de ESE s&o predominantes com mais de 75% de probabilidade. H,, = ondas registradas em 50% do
tempo); H,, = ondas registradas em um evento extremo que ocorre durante 12 horas por ano; T, e T,,, = periodos de
onda associados respectivamente a H,, e H,,

P50%
S50%

Fonte: Dos autores (2018).

Caracterizacao do nivel do mar

O regime de marés na regido é semidiurno, com um nimero de forma F = 0,09 e uma média
de 12,42 horas de periodo, apresentando duas marés altas e duas marés baixas por dia lunar, com
pequena desigualdade diurna. De acordo com a classificagdo de Hayes (1979), as marés do estado de
Pernambuco sdo do tipo forte mesomaré, variando de -0,2 a 2,6 m.

Para caracterizar as marés astronomicas, foram utilizados os dados da base Global Ocean Tides
(GOT), no ponto de coordenadas 332466E 91187118, e para as marés meteoroldgicas um ponto da base
de dados Global Ocean Surge (GOS) com coordenadas 307266E 9082111S.

Os resultados mostram que o regime de oscila¢ao do nivel do mar é principalmente governado
pela maré astronomica, com oscilagdes de +1,4 m (Figura 7.7), enquanto as marés meteoroldgicas
oscilam na ordem de +0,1 m, com influéncia praticamente desprezivel (Figura 7.8).

Figura 7.7 — Caracterizagao maré astronomica
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Legenda: a) série histdrica; b) histograma

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 7.8 — Caracterizagao da maré meteorologica
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Legenda: a) série histdrica; b) histograma

Fonte: Dos autores (2018).

Caracteristicas dos sedimentos

De acordo com Borba e Manso (1999), os sedimentos da pos-praia da area de estudo apresentam
valores de D, entre 0,25 e 0,125 mm (areia fina).

Batimetria

A batimetria de baixa resolu¢ao da area de estudo foi extraida da base de dados IH-AMEVA.
A esta foram acrescentadas medigdes de alta resolu¢ao obtidas pelo projeto MAI (FINEP/UFPE, 2009).
As batimetrias foram entdo modificadas para refletir as diferentes configuragdes do quebra-mar, bem
como foi preparada uma batimetria sem quebra-mar, utilizando-se o Médulo de Modelagem de Terreno
(MMT) do SMC (Figura 7.9).
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Figura 7.9 — As trés configuragoes diferentes da area de estudo
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Legenda: a) sem quebra-mar; b) antigo quebra-mar; e ¢) quebra-mar atual

Fonte: Dos autores (2018).

O quadro 7.2 resume os cenarios analisados neste estudo.

Quadro 7.2 — Cenarios simulados da area de estudo

Cenario Partes e comprimento do quebra-mar Ano de conclusiao

Quebra-mar continuo com 750 m de extensao

Quebra-mar segmentado em 5 segmentos de 50 m de
comprimento, separados 2013

100 m entre si

Sem quebra-mar -

Fonte: Dos autores (2018).

RESULTADOS

Ondas, correntes e transporte de sedimentos

Para satisfazer os critérios do método de Booij (1981) que se aplica ao modelo de ondas OLUCA,
as ondas propagadas necessariamente tém que estar dentro da faixa de +50° da direcao principal de
propagacdo. A propagacdo de ambas as dire¢des, de sudeste e de leste, estdo dentro da faixa de +30°
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em relagdo a direcdo principal, de leste-sudeste, por isso apenas a grade que foi criada para propagar
a dire¢ao predominante de leste-sudeste foi suficiente para cobrir mais de 99% de todas as dire¢des de
entrada de ondas.

Para obter os melhores resultados das simulagdes, a largura da grade é escolhida de tal forma
que a interferéncia com as fronteiras laterais nao afetam a area de interesse, uma vez que a reflexao de
algumas das ondas nas fronteiras laterais ¢ um efeito secundario indesejavel, porém que normalmente
esta presente na simulagao de ondas. Para melhor simular as condi¢des, uma grade medindo 6.380 m
de largura, centrada na drea de estudo, foi criada.

Os niveis do mar mais representativos a serem considerados incluem apenas a maré astrondmica,
uma vez que a maré meteoroldgica é insignificante. Para este estudo, os niveis do mar considerados sao
2,5 m da maré alta e 0,0 m da maré baixa de sizigia, assim como a maré média de 1,25 m.

As simulagdes foram realizadas para os trés cendrios utilizados neste estudo (Quadro 7.2),
considerando-se ondas tipicas e extremas (Quadro 7.1) e os trés niveis de maré.

A importancia da caracterizagao do nivel do mar nas simulagdes esta relacionada com mudangas
na profundidade, o que altera a interagdo das ondas com o fundo do mar, resultando em variagoes de
altura de onda na zona de arrebentacéo e, consequentemente, alterando os padroes de ondas-correntes
e o transporte de sedimentos.

Os resultados da modelagem para o cenario de quebra-mar continuo mostram uma tendéncia
de acumulagdo de sedimentos entre o quebra-mar e a praia (Figura 7.10). Essa foi a situagao observada
nos anos apos a construgao da estrutura, corroborando a modelagem realizada neste estudo.

Os resultados da simulagdo para o cendrio com a presenga da configuragao atual do quebra-mar
sao apresentados na Figura 7.11. E um outro cenario sem o quebra-mar mostra uma tendéncia para a
erosdo da linha de costa (Figura 7.12). A comparagdo dos resultados desses dois cenarios é discutida
na se¢ao seguinte.

Média anual de transporte de sedimentos

Para os calculos da média anual do transporte de sedimentos, os estados de mar mais relevantes
foram selecionados utilizando a técnica da Maxima Dissimilitude (ou desigualdade maxima). Cerca
de 150 estados de mar foram selecionados e propagados até a linha de costa para os trés niveis de
maré: baixa (0,0 m), média (1,25 m) e alta (2,5 m), utilizando o médulo IH-Dynamics, incluido no
SMC-Tools.
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Figura 7.10 - Resultados das simulagdes para a configuragao inicial do quebra-mar, tanto para as condigdes

climaticas de ondas tipica (lado esquerdo) quanto extrema (lado direito) (ver Quadro 7.1)
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Legenda: Do topo para baixo as figuras mostram os resultados das simulagoes para a maré baixa, maré intermediaria e
maré alta. Para cada situagao sao exibidos os resultados de altura de onda, corrente e transporte de sedimentos

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 7.11 - Resultados das simulagdes para a configuracao atual do quebra-mar, para as condigdes climaticas
de ondas tipica (lado esquerdo) e extrema (lado direito) (ver Quadro 7.1)
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Legenda: Do topo para baixo, as figuras mostram os resultados das simulagoes para a maré baixa, maré intermediaria e

maré alta. Para cada situagao sao exibidos os resultados de altura de onda, corrente e transporte de sedimentos

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 7.12 — Resultados das simulagdes para o cenario sem quebra-mar, para as condi¢oes climaticas de ondas
tipica (lado esquerdo) e extrema (lado direito) (ver Quadro 7.1)
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Legenda: Do topo para baixo, as figuras mostram os resultados das simulagdes para a maré baixa, maré intermediaria e
maré alta. Para cada lado sao exibidos os resultados de altura de onda, corrente e transporte de sedimentos para cada

condigao de clima de ondas

Fonte: Dos autores (2018).
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Para a extragdo dos dados de transporte de sedimentos, sdo tragados perfis de praia perpen-
dicularmente a linha de costa em pontos de interesse selecionados.

Para a atual configura¢do do quebra-mar e para o cendrio sem quebra-mar, os perfis selecionados
estdo na mesma posi¢ao. Para a configuragao de quebra-mar continuo, os perfis foram tragados, tanto
fora como dentro da darea protegida pelo quebra-mar para se avaliar as diferencas no transporte de
sedimentos nessas regioes.

O transporte de sedimentos é representado por setas desenhadas nas laterais dos perfis de praia,
tragadas sobre a imagem de satélite da area de estudo. Usando a convengdo padrao de um observador
posicionado na praia olhando para o mar, sdo atribuidos valores positivos para os sedimentos
transportados para a direita e negativos para os sedimentos transportados para a esquerda. Os valores
de transporte de sedimentos estao apresentados no Quadro 7.3, onde o transporte para sul é positivo,
e para norte é negativo.

Os valores estdo apresentados na ordem da posigdo dos perfis de praia de norte para sul, como
nas Figuras 7.13 a 7.15.

Como as caracteristicas das ondas variam ao longo do ano, o sentido do transporte do sedimento
também varia. O transporte liquido representa a resultante do transporte total (de ambas as direcoes).

Os valores apresentados no Quadro 7.3 sao os volumes transportados para norte (Q-), para sul
(Q+) e o transporte liquido (Q).

O transporte liquido anual de sedimentos varia para cada um dos cendrios modelados
(Figuras 7.13, 7.14 e 7.15), entretanto apresentam semelhangas para os cendrios com o quebra-mar
atual (Figura 7.14) e sem quebra-mar (Figura 7.15).

Exceto no perfil 2, um transporte liquido de sedimentos para o sul predomina para o cenario
com o quebra-mar atual, do mesmo modo que para o cendrio sem quebra-mar, ainda que neste tltimo
caso os valores sejam de modo geral maiores.

Quadro 7.3 - Valores de transporte de sedimentos, calculados para a configuragao atual do quebra-mar e para o
cenario sem o quebra-mar, nos perfis de praia dispostos em uma ordem de norte para sul, medidos em 1.000 m?
por ano (valores arredondados)

Quebra-mar atual Sem quebra-mar
Q+
1 626 647 -22 380 394 -13
2 -33 44 =77 -413 858 -414
3 77 95 -18 -133 0.4 -133
4 158 164 -6 11 24 =12
5 225 226 -1 228 233 -4
6 531 533 -1 392 392 -0.6
7 803 831 -28 248 248 -0.5

Fonte: Dos autores (2018).

De outro lado, os valores do transporte de sedimentos para o norte sio maiores na maior parte
da linha de costa no cenario sem quebra-mar, em comparagdo com o cenario com o quebra-mar
atual. Esses valores aumentam no sentido norte, onde a exposicdo as ondas vindas de leste-sudeste
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aumenta, devido a menor protecao nesse trecho oferecida pelos arrecifes em franja (Figuras
7.9 ¢7.12).

A configuragao atual do quebra-mar, aparentemente, oferece uma protegdo razoavel (Figura 7.11)
com menos transporte de sedimentos para o norte nas areas central e norte da regiao estudada.

Os perfis de fronteira 1 e 7 mostram grande transporte para o sul, em ambos os casos, devido a
influéncia dos arrecifes em frente, produzindo refragdo e difracao das ondas.

O transporte liquido anual de sedimentos, calculado para a antiga configura¢ao do quebra-mar
(Figura 7.13), mostra o efeito de retencao de sedimentos que ele provoca, acarretando erosdo do litoral
ao norte.

Na area protegida interna ao antigo quebra-mar, o transporte de sedimentos é infimo, e em
sentidos opostos, com uma tendéncia predominante dos sedimentos se moverem para o sul, em
diregdo ao saliente que se formou na ocasido. Desse modo, essa area funcionava como uma armadilha,
capturando e acumulando o sedimento que entao se movia para o interior dela.

Figura 7.13 — Transporte liquido anual de sedimentos em perfis de praia selecionados ao longo da area de estudo
para a configuragao do quebra-mar antigo
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Legenda: Por convencao, o transporte de sedimento para o sul é definido como positivo e representado por uma seta
magenta. O transporte para o norte é negativo e representado por uma seta amarela. Os nimeros a direita mostram o
transporte anual para cada dire¢cdo (em m3/ano), com o transporte liquido mostrado a direita de cada linha de perfil de
praia (em m3/ano)

Fonte: Dos autores (2018).
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CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes numéricas para as diferentes configuragdes do quebra-mar
apresentaram-se compativeis com as mudangas observadas na area de estudo. A ferramenta numérica
utilizada neste estudo contribui para projetos que visam minimizar os impactos da erosdo costeira.

Figura 7.14 - Transporte liquido anual de sedimentos em perfis de praia selecionados ao longo da area de estudo
para a configuragao atual do quebra-mar
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magenta. O transporte para o norte é negativo e representado por uma seta amarela. Os niumeros a direita mostram o
transporte anual para cada dire¢gao (em m?3/ano), com o transporte liquido mostrado a direita de cada linha de perfil de
praia (em m3/ano)

Fonte: Dos autores (2018).

Comparando os resultados das simulagdes para os cendrios com o quebra-mar atual com o
cenario sem quebra-mar, ndo fica ainda claro se a configuracao atual ira resultar em uma protegdo
eficiente contra a erosao.

Em comparagao com o cendrio sem quebra-mar, as simulagdes mostram que com o quebra-
mar atual verifica-se uma grande reducdo no transporte de sedimentos na area ao norte. Entretanto,
a divergéncia de transporte de sedimentos observada na drea central deve provavelmente resultar em
erosao a longo prazo.

A mesma tendéncia é verificada no trecho sul do quebra-mar. De fato, o transporte de
sedimentos para o sul é ainda maior quando comparado ao cenario sem quebra-mar. Isso pode reduzir
dramaticamente a disponibilidade de sedimentos na area, resultando em maior erosao costeira no
tuturo.
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Por outro lado, verifica-se uma melhoria relacionada com a modificagdo do quebra-mar para a
sua configuragdo atual. As aberturas criadas no quebra-mar continuo restabeleceram o transporte de
sedimentos, eliminando assim a armadilha criada pela instalagao do quebra-mar original.

Com a circulagdo costeira restaurada, existe ainda a possibilidade de mudangas adicionais na
geometria da linha de costa, ja que a regido foi pouco exposta as ondas de inverno mais energéticas e,
portanto, com maior potencial de remodelar o litoral em dire¢dao a um novo equilibrio.

Figura 7.15 — Transporte liquido anual de sedimentos em perfis de praia selecionados ao longo da area de estudo
para a configuragao sem quebra-mar

Legenda: Por convengao, o transporte de sedimento para o sul é definido como positivo e representado por uma seta
magenta. O transporte para o norte é negativo e representado por uma seta amarela. Os nimeros a direita mostram o
transporte anual para cada dire¢cdo (em m3/ano), com o transporte liquido mostrado a direita de cada linha de perfil de
praia (em m3/ano)

Fonte: Dos autores (2018).

Este trabalho analisou, utilizando a modelagem numeérica, as mudangas na geometria dalinha de
costa resultantes da modifica¢ao do antigo quebra-mar na Praia de Candeias. Ele também exemplifica
o valor da modelagem costeira para prever as mudangas na morfologia da praia, como resultado do
desenvolvimento costeiro planejado, e convida a futuras simulagdes através de modelagens, antes de
realizar quaisquer outros desenvolvimentos.
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RESUMO

Neste trabalho o sistema de modelos SMC-Brasil ¢ utilizado para analisar as mudangas ocasionadas no
ambiente costeiro da Praia de Camburi, Vitéria (ES), decorrentes da implantagdo de um recife artificial
multifuncional para a pratica do surfe e protecdo costeira. Usando o SMC-Brasil, foi simulada a
propagacao de ondas regulares e irregulares de E-SE e SE em condi¢des naturais (sem o recife artificial)
e com a implantagao do recife artificial multifuncional. Somente os valores modais das caracteristicas
das ondas, que representam o estado tipico da regido da Baia do Espirito Santo, foram propagados
até a Praia de Camburi. Os resultados numéricos revelam que ha aumento na altura da onda sobre o
recife artificial, propicio para a pratica do surfe, e que o recife artificial adianta a quebra da onda e cria
correntes em direcao a praia que terminam bloqueando a corrente longitudinal, o que pode indicar que
o recife artificial pode funcionar como um elemento de prote¢do a erosao costeira.

Palavras-chave: Recife artificial multifuncional. Surfe. Protegdo costeira. Modelagem numérica. Turismo.
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INTRODUGAO

Por meio do Acordo de Cooperagao Técnica celebrado pelos governos brasileiro e espanhol foi
disponibilizada a sociedade brasileira, em outubro de 2013, a ferramenta computacional de apoio a
gestdo costeira intitulada Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil). Essa ferramenta foi
desenvolvida no &mbito do projeto Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestao da
Costa Brasileira, entre a Agéncia Brasileira de Cooperagao (ABC) e a Agéncia Espanhola de Cooperagao
Internacional para o Desenvolvimento (AECID), com a participa¢ao do Ministério do Meio Ambiente
através da Secretaria de Extrativismo e Desenvolvimento Rural Sustentdvel (MMA/SEDR), da Secretaria
do Patriménio da Unido do Ministério do Planejamento, Or¢amento e Gestao (SPU/MP), da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), da Universidade de Sao Paulo (USP), da Universidade da Cantabria
(IHC/Espanha) e do Instituto Ambiental Brasil Sustentavel (IABS) (OLIVEIRA, 2013).

No ambito do estado do Espirito Santo, convénios foram celebrados entre a Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) e o Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) com o Instituto Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), em 2013. Este trabalho é resultado do esfor¢o colocado
pelos responsaveis na execugdo dos convénios institucionais para aplicar a ferramenta SMC-Brasil na
avaliacao do impacto ambiental decorrente da instalagdo de alguma obra maritima no ambiente costeiro
ou pela mudanga no clima de ondas de gravidade que atingem a costa do estado do Espirito Santo.

A erosao costeira ¢ um dos maiores problemas para as diversas atividades que se desenvolvem
em cidades costeiras, como, por exemplo, a industria de turismo. Muitos projetos ja foram elaborados
para proteger uma praia da erosdo, tais como a construgdo de paredes marinhas (seawall), espigdes
(groins) e quebra-mares (breakwaters) (PRASETYA; BLACK, 2003). Todas essas estruturas tém sido
construidas com a proposta de proteger a linha de costa dos efeitos que causa a erosao, sem consideracao
de algum outro aspecto importante, como a estética paisagistica ou as atividades diarias da populagao
local, como as atividades de lazer na area costeira, que muitas vezes nao sao consideradas.

Na industria de turismo, atualmente ha uma forte tendéncia e um maior interesse dos turistas
para locais com atrativos naturais e com atividades de aventura. Grande parte dos turistas prefere uma
praia natural sem a interferéncia de estruturas que influenciem na estética paisagistica. Se o nimero de
turistas diminui, o rendimento e o nimero de empregos também diminuem, o que afeta o crescimento
da economia local.

Por isso, alguns paises como Australia, Nova Zelandia, India e Inglaterra ja apresentaram e
executaram propostas para solucionar os problemas de erosdo costeira com a implantacio de uma
estrutura que, além de ser “invisivel” para os usudrios da praia, venha lhes promover condi¢bes de
lazer, seja habitat para os organismos marinhos e desempenhe certa prote¢ao da linha de costa. Essas
estruturas, denominadas de recifes artificiais de uso multiplo ou multifuncionais (RAM), basicamente
sdo quebra-mares submersos que sdo usados para estabilizar uma praia. Elas apresentaram um melhor
custo/beneficio (BLACK, 2004), em comparagdo com a construcao de espigdes de fragmentos de rochas.

Uma das principais fontes de energia que atua na regiao costeira provém da agdo das ondas,
que sdo responsaveis pela alteracdo morfodinamica da linha de costa através da mobilizacao de
sedimentos. As ondas geradas pelo vento em aguas profundas, ondas do tipo swell, quando alcangam
a plataforma continental e propagam em dire¢do a costa sao influenciadas pela morfologia do fundo
e pela profundidade da coluna d’agua. As modificagdes nas ondas sdo ocasionadas pelos processos de
refracdo, difragdo, reflexdo, empinamento e quebra, que alteram as caracteristicas das ondas (forma,
altura, comprimento, velocidade e dire¢do) durante a sua propagacdo em dire¢ao a linha de costa
(MUEHE, 1996; SILVESTER; HSU, 1997; SILVA et al., 2004).
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Préximo dalinha de costa, dependendo da intensidade das modificagdes nas ondas, pode ocorrer
a instabilidade na crista da onda, ocasionando sua quebra e produzindo uma zona de forte turbuléncia
na coluna d’agua. Assim, o fluxo de energia ¢ dissipado, resultando numa diminui¢ao na altura da onda
que se propaga em direcdo a costa (FREDSOE; DEIGAARD, 1997). A turbuléncia, causada pela quebra
da onda, pode mobilizar e colocar os sedimentos em suspensdo, os quais serdo transportados pelas
correntes do sistema de circulagao costeira, tais como as correntes longitudinais (longshore currents) e
as correntes de retorno (rip currents) (LIN; LIU, 1998).

E bem conhecido que as praias possuem a fungdo natural de sistema de defesa da costa e que
estdo expostas a a¢ao natural da onda, varia¢ao do nivel médio do mar e agdes antrdpicas. A costa
capixaba nao é um caso particular e vem sentindo os efeitos da erosdao em consequéncia da ocupagao
ndo planejada e desordenada. Tendo em vista esse carater antrdpico, fica clara a necessidade de
protecao, restauracao e manutengiao dos ecossistemas costeiros do estado quando submetidos a um
estresse externo.

As intervengdes antropicas realizadas na Baia do Espirito Santo (BES), e particularmente na
Praia de Camburi, podem ter ocasionado uma redugao da qualidade da balneabilidade da praia,
alterando a relacdo de uso desse recurso natural pela popula¢ao. Os servigos prestados pela praia,
como natagdo, banho de sol e pesca, podem ter sido prejudicados ao longo da ocupagdo, reduzindo o
potencial turistico da orla.

A Praia de Camburi é o principal cartao postal do municipio de Vitéria, no estado de Espirito
Santo, e passou por diversas intervengdes que tiveram inicio na década de 1960 com a intensificacao do
processo de crescimento portudrio, principalmente com a construgio do pier de Tubarao. Desde entao,
a Praia de Camburi vem sendo submetida a obras de engordamento artificial, para a reconstrugdo dos
perfis praiais e a construgdo de espigdes, devido aos processos erosivos nela instalados.

No entanto, existem outras alternativas técnicas capazes de oferecer protecdo a costa, sem a
necessidade de investir grandes montantes de recursos financeiros, e maximizar o potencial turistico
da praia. Neste trabalho é proposta a implantagdo de um recife artificial submerso como uma boa
alternativa para atender as diversas finalidades, tanto as de protecdo a erosao costeira como a de
formagao de ondas de qualidade para a pratica do surfe e a valorizagao ambiental com ganhos para o
setor turistico.

Um recife artificial submerso e raso préximo a Praia de Camburi pode ser eficaz na dissipa¢ido
de energia das ondas swell e também maximizar a qualidade da onda para a pratica de surfe durante
as marés mais altas com incidéncia de ondas de pequenas amplitudes. Assim, eventuais alteragdes no
campo de ondas ocasionadas pela instalacao do recife artificial podem, em tese, além de impulsionar
a pratica efetiva do esporte, tornar Vitdria protagonista no cenario do surfe estadual e nacional. Dessa
forma seria possivel um incentivo a criagdo de atividades que configuram a “industria do surfe” e que
se convertam em um efetivo (e novo) vetor para o desenvolvimento econdmico da capital capixaba.

O presente estudo visa a aplicagdo do Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil) para a
regido da Baia do Espirito Santo, localizada na regido central do estado do Espirito Santo. Como parte
estratégica, a Praia de Camburi, no municipio de Vitéria, foi escolhida para a instalagao de um recife
artificial multifuncional para protegé-la da erosao costeira e para aumentar a qualidade da onda para
o surfe.
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SISTEMA DE MODELAGEM COSTEIRA (SMC-BRASIL)

Os modelos numéricos de ondas tém-se mostrado uma importante ferramenta para simular a
propagacao de ondas de gravidade quando elas viajam em direcdo a regido costeira, para compreender
0s processos erosivos instalados numa regido especifica da linha de costa ou para entender o
comportamento das ondas quando interagem com estruturas costeiras como portos, marinas, quebra-
mares ou recifes artificiais.

Os modelos de propagagido de ondas do SMC-Brasil que realizam a propagacao de ondas
regulares e irregulares, respectivamente denominados de OLUCA-MC e OLUCA-SP, consideram os
efeitos de refracgdo, de difragdo (apenas da direcao transversal a propaga¢ao da onda), interagdo com
correntes e dissipagdo de energia devido a quebra da onda, porém ndo consideram o fenémeno de
reflexdo. O fendmeno de refragao ¢ o processo em que a crista da onda muda sua diregdo de propagacao
e tende a se tornar paralela as linhas de mesma profundidade (is6batas) a medida que se aproxima da
costa. Ja a difracao ¢ ocasionada pela presenca de algum obstaculo, como ilhas, estruturas artificiais,
promontoérios, entre outros, o qual faz a direcdo de propagacdo das ondas se espalhar radialmente
para a regido protegida pela estrutura, a zona de sombra. Portanto a a¢do conjunta desses processos
¢ de grande importancia para o estudo da interacao das ondas com o ambiente costeiro, e 0 modelo
SMC-Brasil ¢ uma ferramenta de baixo custo computacional que pode ser aplicada a grandes areas
costeiras onde os fendmenos de reflexdo podem ser negligenciados.

A partir dos dados de saida dos modelos de ondas, anteriormente citados, o SMC-Brasil apresenta
dois modelos, COPLA-MC e COPLA-SP, que solucionam as equagdes de conservagao dentro da zona
de arrebentagdo para calcular a magnitude e a dire¢ao das correntes geradas pelas ondas. Por fim, o
SMC-Brasil se completa para o estudo de morfodinamica costeira com a inclusdo do modelo EROS,
também considerado, para casos de ondas regulares, EROS-MC, e para casos de ondas irregulares,
EROS-SP, que consiste em um modelo de evolugdo morfolégica de uma praia, devido a agao de ondas
e correntes na zona de arrebentacéo.

O modelo de propagagdo de ondas do SMC-Brasil ¢ baseado no modelo desenvolvido por Kirby
e Dalrymple (1983), ¢ um modelo de fraca nao linearidade e considera a a¢ao combinada dos processos
tisicos de refragdo e difragdo, além de considerar o empinamento da onda e a dissipagao de energia das
ondas num leito com declividade suave (Modelo mild slope de Berkhoft). Nesse modelo, a reflexdo das
ondas por obstaculos ndo é considerada.

Para o modelo linear de Berkhoft, Booij (1983) concluiu que para declives menores de 1:3 o
modelo apresenta resultados vidveis e que para declives ligeiramente superiores o modelo ainda é capaz
de calcular a varia¢do da altura de onda e os coeficientes de refracio, porém os resultados tornam-se
menos precisos.

No modelo de declividade suave foram implementados dois tipos de condigdes de contorno
laterais: i) a condi¢ao de contorno aberta, onde a onda propaga para fora do dominio; e ii) condigao de
contorno fechada, adicionando condigdo de reflexdo total. As equagdes de governo para a amplitude
sao solucionadas por técnicas de diferencas finitas usando o método implicito de Crank-Nicholson.
A altura da onda, H, a direcdo da onda, 6, e a elevagdo da superficie livre, n, sdo calculados em cada
ponto da malha (SILVA; TEIXEIRA; CALLIARI 2014).

As equagdes de governo do modelo sdo baseadas na expansao de Stokes para o problema de
ondas de gravidade e incluem a terceira ordem para a velocidade de fase da onda. A solugao numérica
do modelo envolve o uso da aproximagdo parabodlica de Kirby (1986a), onde a maijor precisdo de
propagacdo e a geragdo de ondas estdo restritas a um espalhamento na dire¢do da onda de £70° em
relagao ao eixo de propagac¢do da onda, que geralmente coincide com o eixo x.
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O sistema de equagdes algébricas para a amplitude da onda resulta em uma matriz tridiagonal,
a qual é rapidamente invertida. A discretizagdo espacial do dominio é realizada em uma malha regular
retangular.

A equagao de declividade suave de Berkhoft é escrita em termos de elevagdo da superficie livre,
n (%, y), como:

C
Vv, -(ccgvhn)mZEgn =0 (Eq. 8.1)

onde C = +/g/k tanh kh ¢ a celeridade da onda e Cg = C(1+2kh/senh 2kh)/2 ¢ a velocidade de grupo,
a profundidade local é dada por h (x, y), g é a aceleracao devida a gravidade e V, é o gradiente espacial
horizontal. O nimero de onda local, k (x, y), esta relacionado com a frequéncia angular da onda, o, e
com a profundidade, h, através da relagdo da dispersao dada pela expressdo:

o’ = gktanhkh (Eq. 8.2)

O efeito da corrente foi incluido por Booij (1983) no modelo Berkhoff através de uma aproxi-
magao lagrangiana, que considera que as correntes sdo fracas. A interagdo ndo linear que considera a
interagao das ondas com fortes correntes foi introduzida por Kirby e Dalrymple (1983), escrita abaixo
como:

(Cg+u)%waﬁﬂ(i—k)(cg+U)A+E[Q[CQ+U ]+i(¥)]A
ox oy 2|x| o ay\ o

(Eq. 8.3)

i o JA 2 2
L2 (pv) s piAP A=0
ZO'By{(p )By} o PIA

onde p = CC_e k ¢ o numero de onda de referéncia, determinado como o niimero de onda médio ao
longo de y, A ¢é a amplitude complexa relacionada com n = Ael™, U é a componente da velocidade
média da corrente paralela ao eixo x e V é a componente da velocidade média paralela ao eixo y.
O coeficiente D do termo néo linear incluido na equacao (8.3) é definido pela expressdo abaixo:

(cosh4kh+8—2tanh2 kh)
D= : (Eq. 8.4)
8senh® kh

Considerando um fluido nao rotacional e nao viscoso, Kirby e Dalrymple (1985) desenvolveram
uma nova versdo do modelo parabdlico que inclui fortes correntes, que desconsidera a influéncia de
onda longa e a dependéncia de A no tempo. Aplicando o principio “Minimax’, a equagdo de Kirby e
Dalrymple (1985) foi estendida por Kirby (1986b), permitindo angulos de propagagdo maiores em
relagdo ao eixo x. A equagdo estendida que governa a refragdo, a difragdo e o empinamento de um
componente discreto da onda € escrita a seguir:
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onde G(|A|,kh) é uma fun¢do néo linear com a amplitude, w é a frequéncia angular absoluta, ¢ é a
frequéncia angular intrinseca e y estd relacionado com dissipag¢ao de energia por atrito de fundo e
quebra da onda.

Essa equacao ¢ utilizada pelo modelo de ondas regulares OLUCA-MC e irregulares OLUCA-
SP. Para maiores informagdes sobre o SMC-Brasil, o leitor pode consultar os manuais alocados no
endereco <http://smcbrasil.ihcantabria.com/>.

O sistema de circulagao costeira na zona de quebra é dominado pelas for¢as induzidas pela
acao da onda devido a redugao de profundidade: o colapso da onda gera um excesso de quantidade
do movimento na zona de arrebentacgao (tensores de radiagao), que sdo responsaveis pela formacao
das correntes costeiras derivadas pelas ondas. Para solucionar essa circulagao costeira, o modelo
SMC-Brasil conta com os modelos COPLA-MC e COPLA-SP, os quais simulam a circulagao
devido a agdo de ondas regulares (monocromaticas) e irregulares (randomicas), respectivamente.
O modelo COPLA ¢ deduzido a partir das equagdes de Navier-Stokes sob as hipdteses do fluido
homogéneo, incompressivel e de massa especifica constante. Também ¢é considerado que a variagdo da
profundidade é suave, as flutuagdes turbulentas devido as ondas sao despreziveis, a for¢a de Coriolis
¢ negligenciada e no ocorre interagdo das correntes com o trem de ondas. Para mais detalhes, ver o
manual de referéncia do COPLA.

O modelo morfodindmico (EROS) trata das mudangas na profundidade de uma praia devido a
acao de ondas e correntes geradas na zona de arrebentagao. O modelo EROS soluciona as equagdes do
transporte de sedimentos dentro da zona de surfe, bem como as variagdes na profundidade, para prever
a evolugao morfolégica do leito marinho submetida a agdo de ondas e correntes geradas pela quebra
da onda. Para isso sdo necessarios como entrada do modelo EROS os dados do campo de ondula¢ao
(altura da onda e direcao da frente) calculados pelo modelo OLUCA-MC ou pelo modelo OLUCA-SP,
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os dados do campo de correntes geradas pala quebra da onda calculados pelo modelo COPLA-MC ou
pelo modelo COPLA-SP e os dados das caracteristicas do sedimento da praia. Para maiores detalhes o
leitor pode consultar o manual de referéncia do EROS.

AREA DE ESTUDO

A regido deste estudo consiste na Baia do Espirito Santo (BES), localizada no municipio de
Vitoria, capital do estado do Espirito Santo, e encontra-se limitada pelas coordenadas geograficas de
latitudes 20°16’S e 20°19°S e de longitudes 40°14'W e 40°18’W. Tal regido é caracterizada como um
corpo semifechado de agua, cuja entrada esta voltada para SE, e possui aproximadamente 5 km de
largura, entre o porto de Tubarao e a parte continental do municipio de Vila Velha (Figura 8.1).

Estudos de Albino etal. (2001) observaram que ocorrem maiores difragdo e dissipagdo de energia
das ondas a partir do porto de Tubardo e na entrada da Bafa do Espirito Santo. A Ponta de Tubarao
protege a baia contra as ondas incidentes de NE, que, através do processo de difragao, rotaciona essas
ondas para SE ou E-SE dentro da baia, proximo a linha de costa.

Esse redirecionamento da onda devido a morfologia da regido também foi observado no trabalho
de Soares e Chacaltana (2003), no qual, através da modelagem dos processos de refragdo e de difracao
da onda (Figura 8.2), mostraram que os raios da onda tendem a incidir perpendicularmente a linha
de costa e que ocorre uma concentragao de energia na area entre a Ilha do Soco e o espigao central.
Essa regido é propicia para a implantacdo do protétipo da estrutura submersa e para a avaliagdo do
comportamento das ondas na Praia de Camburi.

Uma classificagdo geral do clima de ondas no Espirito Santo foi realizada por Piumbini (2009)
utilizando como referéncia dados de onda de reanalise do ECMWFE (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) com periodicidade de 6 h, entre setembro de 1957 e agosto de 2002, cuja localizagdo
esta entre 23°/17,5° S e 40,5°/35° W. Analisando os dados com valores acima de 500 ocorréncias de
ondas, Piumbini (2009) encontrou que as ondas sdo predominantes entre 0 e 210° (Figura 8.3).

Figura 8.1 — Localidade da Baia do Espirito Santo
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 8.2 — Resultados da simulagao do modelo numérico RefDif (Teoria dos raios) desenvolvido por Soares e
Chacaltana (2003) na Baia do Espirito Santo
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Fonte: Dos autores (2018).

Figura 8.3 — Histograma de direcao média da onda entre os anos de 1957 e 2002 para a regiao oceanica adjacente
ao estado de Espirito Santo
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Fonte: Piumbini (2009).

Ja que a Baia do Espirito Santo é protegida das ondas do quadrante de NE, conclui-se que as
principais dire¢des de ondas que podem incidir de forma direta até a linha de costa seriam as ondas de
SE-S (135°-180°) e E-SE (90°-135°).

Na andlise estatistica do periodo de onda que caracteriza o clima de ondas na regido do Espirito
Santo, Piumbini (2009) encontrou que o valor tipico do periodo (T ) estd no intervalo de 7,0 a
8,0 s (Figura 8.4). Para o padrao extremo, o valor tipico do decil superior do periodo médio (T , ) se
encontra no intervalo de 9,8 a 14,2 s.

0%
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Figura 8.4 — Histograma do periodo médio da onda entre os anos de 1957 e 2002 para a regiao oceanica adjacente
ao estado de Espirito Santo
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Fonte: Piumbini (2009).

Para o padrdo tipico da altura de onda H,, Piumbini (2009) encontrou valores entre 1,0 e
2,0 m (cerca de 80% do registro), e ndo foram encontradas alturas significativas inferiores a 0,5 m nem
superiores a 5,3 m (Figura 8.5).

Figura 8.5 — Histograma da altura significativa da onda entre os anos de 1957 e 2002 para a regiao oceanica
adjacente ao estado de Espirito Santo
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RECIFE ARTIFICIAL MULTIFUNCIONAL

O mecanismo de funcionamento dessas estruturas é baseado nos principios fisicos da mecanica
das ondas. Conforme as ondas propagam sobre a estrutura submersa, sua altura e direcao sao alteradas
devido as diferengas de profundidade e a inclinagdo dessa estrutura. Quando as ondas alcangam o
ponto de menor profundidade, tendem a quebrar devido a instabilidade gerada na crista da onda.
Assim, a maioria dos engenheiros e pesquisadores projetam o RAM para focalizar a energia das ondas
e gerar uma zona de arrebentagdo mais afastada da linha de costa.

A focalizagao da onda (wave focusing) é o processo fisico de convergéncia dos raios de onda
devido ao efeito de refragdo sobre a profundidade (Figura 8.6). Dessa forma, a altura da onda ¢é
amplificada sobre a estrutura até que a inclinagao da face da crista (steepness) se torne muito ingreme,
ocorrendo o colapso da onda na forma de quebra. Apds o colapso inicial no ponto mais raso do recife,
a onda continua arrebentando lateralmente sobre a estrutura, formando um éangulo entre a quebra
da onda no instante inicial e em um instante posterior (Figura 8.7), conhecido como angulo peel
(WEST et al., 2003).

Figura 8.6 — Convergéncia dos raios de ondas concentrando energia no recife artificial convencional
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Fonte: Van Ettinger (2005), adaptado por Piccoli (2008).
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Figura 8.7 — llustragao mostrando o angulo peel de uma onda e dois instantes de tempo durante uma quebra
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Fonte: Ranasinghe, Hacking e Evans (2001), adaptado por Piccoli (2008).

O angulo peel varia entre 0 e 90°, com os menores valores do angulo em ondas de surfe rapidas
e maijores dngulos em ondas de surfe lentas (MEAD, 2003). Geralmente, a quebra de ondas com
angulo peel entre 30 e 60° é caracteristica das ondas adequadas para a pratica do surfe (COURIEL;
COX, 1996).

Como a estrutura submersa tende a direcionar e alterar a forma da onda, essas estruturas
também irao modificar o padrao de escoamento local, através das correntes longitudinais e de retorno
(Figura 8.8). Van Ettinger (2005) realizou um estudo numérico para encontrar um dimensionamento
ideal para um tipo de recife artificial multifuncional (RAM), variando a morfologia da estrutura.
O autor encontrou uma configuragao que reduz as correntes de retorno nas extremidades da estrutura
quando projetou um canal na parte central do recife (Figura 8.9). No canal de retorno o empinamento
da onda é menor que nas estruturas laterais o que resulta em um menor nivel médio da agua (setup) no
canal. As variagdes ao longo da costa no setup da onda produzem um “alimentador” de correntes em
dire¢do do canal e para os lados do recife, diminuindo a intensidade das correntes com relagao a um
dimensionamento convencional (sem o canal).

Dessa forma, com a inten¢do de diminuir a energia da onda ao longo da costa e melhorar
as condi¢oes de surfe das ondas, os RAMs sdo construidos com dois “bragos” separados, como o
modelo encontrado em Black (2004), que é projetado para, além de protecdo costeira, desenvolver
ondas adequadas para a pratica de surfe e um canal de remada para dar aos surfistas acesso durante as
condi¢oes de ondas moderadas e grandes.
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Figura 8.8 — Batimetria de um recife artificial de surfe convencional
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Fonte: Van Ettinger (2005), adaptado por Piccoli (2008).

Figura 8.9 - Simulagao mostrando as velocidades das correntes atuando em um RAS com canal de retorno
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Fonte: Adaptado de van Ettinger (2005).
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Para a configuragdo do RAM ¢é necessario um estudo dos tipos de quebra de ondas que sdo
adequadas para a pratica de surfe. Mead e Black (2001) realizaram um estudo das quebras de ondas
que sdo de boa qualidade para o surfe e concluiram que quebras deslizantes e mergulhantes sao as mais
utilizadas para o surfe. Assim, para esses tipos de quebra, a declividade da estrutura deve respeitar os
limites do parametro de similaridade do surfe, ou nimero de Iribarren, que é dado por:

H%O ou ° H%b (Eq. 8.7)

onde & ¢ o niimero de Iribarren, H ¢ a altura de onda de dgua profunda, L, = 1,56T* é 0 comprimento
de onda de 4gua profunda, T, é o periodo da onda, ¢ é a declividade do fundo e H, € a altura na
onda no ponto de quebra. Esta tltima pode ser escrita como H,, H =0,56 (L ,/H,)"* ou, em fungio da
profundidade (h), como H, > 0,8h (FREDSQOE; DEIGAARD,1997).

A configuragdo do protétipo do RAM foi projetada para uma altura minima da onda de
0,6 m no ponto de quebra, que ocorre no topo da estrutura a uma profundidade de 0,75 m. Conforme a
predominéncia da area de alta energia da Praia de Camburi, tipica de SE, o RAM foi projetado na forma
de V com dois recifes separados por um canal de retorno e com um angulo referente a linha de costa
de aproximadamente 39° (Figura 8.10). Essa configuragdo foi projetada para gerar angulos de surfe
(peel angle) adequados para a pratica de surfe, determinando uma quebra de onda caminhando para a
esquerda do RAM e outra para a direita do RAM. Para a declividade da estrutura calculada pela tang,
onde ¢ é o angulo entre a estrutura e o leito, foi adotado um valor de 1:20 que, para o padrao das ondas
na regido, produz valores do pardmetro de similaridade do surfe das quebras deslizantes (§, < 0,5 ou
§, < 0,4) e mergulhantes (0,5 < § < 3,3 ou 0,4 < § < 2,0).

Figura 8.10 - Configuragao do RAM na Praia de Camburi, Vitéria (ES)
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A posicao da estrutura imersa em relagdo a costa e o seu dimensionamento estao relacionados
com a resposta da linha de costa na formagio de saliéncia. E importante ressaltar que as dimensées do
RAM devem ser calculadas em fun¢do da sua distdncia em relagio a costa e do seu comprimento efetivo
para a linha de costa, isso para que a estrutura estabilize a praia sem ocorrer a formacdo de tombolo ou
assoreamento do RAM. No presente trabalho foi escolhido o valor de 1 para a relagao do comprimento
efetivo da estrutura (Ls = 360 m) com a sua distancia da costa (X = 360 m). Estudos realizados por
Black e Andrews (2001) mostraram que para valores de L /X menores que 2 pode ocorrer a formagao
de saliéncias sem a formagdo de tdbmbolo ou assoreamento. Com isso, o ponto de intersecao dos recifes
do RAM foi localizado na coordenada UTM de 366.136,65E e 7.756.955,00N, no datum WGS84 e
zona 24S, em uma profundidade de aproximadamente 3 m (Figura 8.11).

Figura 8.11 - Localizagao do RAM na Praia de Camburi, Vitéria (ES)
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Fonte: Dos autores (2018).

DOMINIOS DE SIMULACAO

Nesta secao serdo abordadas as condigdes iniciais e de contorno para os cendrios de simulagao.
Os dados batimétricos foram disponibilizados pelo Laboratério de Simula¢ao de Escoamentos com
Superficie Livre (LABESUL) da Universidade Federal do Espirito Santo. A batimetria foi interpolada
a partir de dados levantados em campo e completada com auxilio de cartas nduticas da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao DHN (Marinha do Brasil). Os cenarios de ondas simulados consideram



Capitulo 8 | Utilizagdo do SMC-Brasil para simulacdo de um recife artificial multifuncional...

os casos de uma batimetria com a estrutura submersa (RAM) e sem a estrutura submersa, a fim de
comparar o efeito da estrutura no comportamento da morfodinamica costeira atual. Os dados de ondas
foram adquiridos a partir do programa SMC-Tools, inserido no SMC-Brasil, o qual apresenta um banco
de dados dos parametros da onda de reanalise em toda a costa brasileira. Na entrada da Baia do Espirito
Santo, nas proximidades do Porto de Tubarao, os dados mostraram grande predominéancia das ondas de
SE (~135°) e de E-SE (~112,5°) com probabilidades de ocorréncia de 57,60 e 40,68%, respectivamente.
Dessa forma, foram gerados cendrios com a malha numeérica orientada para SE (Figura 8.12) e para
E-SE (Figura 8.13).

Figura 8.12 — Malhas numéricas orientadas para entrada de ondas de SE
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vermelho

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 8.13 — Malhas numéricas orientadas para entrada de ondas de E-SE
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Legenda: Para melhor visualizagao dos dados os resultados serdo apresentados na regiao delimitada pelo retangulo

vermelho

Fonte: Dos autores (2018).

O eixo x da malha de SE foi girado em 135° para que a incidéncia das ondas, ao longo do eixo y,
seja de SE (~135°). E o eixo x da malha de E-SE foi rotacionado em 157,5° para que a entrada de onda
ao longo do eixo y seja de E-SE (~112,5°). Foi necessaria a utilizagdo do método de submalha com
refinamento proximo da costa para obter uma melhor representagdo das estruturas e dos processos
costeiros. Assim, uma malha com espagamentos regulares de 20 m é utilizada para iniciar a propagac¢ao
das ondas para dentro da baia. Essa malha alimentara uma submalha com espagamentos regulares
de 5 m préxima da costa. O Quadro 8.1 mostra as informagdes das malhas numéricas utilizadas na
simulagao.

Quadro 8.1 - Informagoes das malhas numéricas

Rotacdo = Comprimento | N°de pontos

Malhas
(1  X[m] | Y[m] X Y
Malha Externa | 374.084,00 7.755.095,00 135,0 5.400 | 7.140 271 358
ok Malha Interna | 369.388,81 7.758.036,56 135,0 2.000 | 4.760 401 953
Malha Externa | 373.875,00 7.756.562,00 157,5 6.800 | 7.600 341 381
=Sk Malha Interna | 367.240,55 7.758.314,28 157,5 1.160 | 4.940 233 989

Fonte: Dos autores (2018).
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Os valores modais de altura significativa e periodo significativo (H,,,, e Tm_, ) foram utilizados
como valores tipicos da onda incidente. Esses valores foram usados tanto para propagar ondas regulares
quanto ondas irregulares para o interior da Baia do Espirito Santo. Para o caso de ondas regulares de
SE, o valor utilizado para a altura é de H,,, = 1,36 m e para o periodo é de Tm, , = 7,73 s. E, para as
ondas de E-SE, foi usada uma altura de H,, =127 m eum periodo de T .. = 7,30 s. Para o caso de
ondas irregulares, o modelo calcula o espectro direcional das ondas a partir das informagées da altura
significativa da onda, periodo de pico e diregdo. Nas figuras 8.14 e 8.15 sdo mostrados os espectros
de frequéncia e de espalhamento direcional usados nas simula¢des de ondas irregulares. Os espectros
foram gerados usando como periodo de pico e altura significativa os valores de periodo e altura das
ondas regulares de SE e de E-SE, respectivamente.

O mddulo de transporte de sedimentos utilizou as formulagdes de Soulsby (1997) com
aproximagoes de van Rijn (1993) e as caracteristicas do sedimento foram utilizadas de acordo com
dados sedimentoldgicos disponiveis na literatura (PRATA, 2005; SABAINI; ALBINO, 2006; BASTOS
et al,, 2007; SABAINI, 2008; DATALTO; ALBINO, 2009; MACHADO, 2010; BRANT, 2012).

O modelo EROS considera o efeito da inclinagdo do fundo no fluxo de sedimento. Esse efeito
depende da tensdo critica em um fundo plano e da tensdo critica em um fundo inclinado, ambos
determinantes para iniciar o movimento do grao de sedimento. Esses parametros sdo calculados em
fungao do angulo de atrito interno (¢), massa especifica da d4gua (p, ) e do sedimento (p_) e do didametro
mediano do sedimento (D, ). O dngulo de atrito utilizado € o valor padrao dos sedimentos de praia com
valor em torno de ¢ = 35°% p_= 1,025 ton/m’, p_= 2,65 ton/m’ e D, = 0,5 mm. No entanto, as praias
apresentam distribuigdes granulométricas muito distintas das homogéneas e, com isso, é importante
utilizar o didmetro equivalente ao invés de somente o diametro médio (D, ) Assim, o modelo necessita
também do diametro do percentil D, , que é de 1,5 mm. A duragdo do evento simulado no estudo
da morfodinamica é de 24 h com passo de tempo do modelo de transporte de sedimento de 1 s e
atualizagdo da batimetria a cada 3600 s.

Figura 8.14 - Espectro de frequéncia (esquerda) e espalhamento direcional (direita) das ondas para o cenario de
SEapartirdeHg,eT,,,
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 8.15 - Espectro de frequéncia (esquerda) e espalhamento direcional (direita) das ondas para o cenario de
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Fonte: Dos autores (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados das simulagdes dos experimentos numéricos considerando ondas regulares e
irregulares de E-SE e SE sdo apresentados nesta se¢do. Os resultados da propagagdo da onda regulares
de E-SE em condigoes atuais (sem a presenca do recife artificial) e apds a implantagao do recife artificial
(com a presenga do recife artificial) sdo mostrados respectivamente nas figuras 8.16a e 8.16¢c. Nas
figuras 8.16b e 8.16d sdao mostrados os resultados para o caso da propagacao de ondas irregulares de
SE, respectivamente sem recife e com recife.

Os resultados mostraram que o modelo reproduziu bem os processos fisicos de refracéo,
difragdo e empinamento da onda quando estas interagem com o leito marinho e obstaculos, alterando a
dire¢ao, altura e comprimento de onda na area de estudo. Como observado pelas figuras 8.16b e 8.16d,
as ondas irregulares fornecem um resultado mais realista do comportamento da agitagao da agua, com
ondas de diferentes dire¢des interagindo com a linha de costa e com o recife artificial. Assim, somente
resultados da propagac¢ao de ondas irregulares de E-SE e SE sao mostrados nas figuras 8.17, 8.18 e 8.19,
respectivamente, para a distribui¢do da altura, correntes residuais e transporte total de sedimentos.

Pode ser observado na Figura 8.17 que a diregdo de propagacdo da onda, indicada pelos
vetores, ¢ alterada pelos efeitos de refracao e difragdo devido ao gradiente batimétrico e pela presenga
de obstaculos (ilha, espigdo e RAM), respectivamente. A influéncia da profundidade na altura e
dire¢do da onda pode ser observada na Figura 8.17a, onde os vetores da onda incidente de E-SE
apresentam valores de dire¢ao bem proximos aos da onda incidente de SE, Figura 8.17b. As figuras
8.17c e 8.17d mostram os efeitos da estrutura submersa no comportamento de propagac¢do da onda.
Quando a onda comega a interagir com as profundidades do RAM, esta tende a direcionar as cristas
para a estrutura, ocorrendo uma concentra¢do de energia, conhecida como processo de focalizagdo
da energia da onda. Assim, a onda aumenta sua altura até ocorrer a instabilidade, seguido da quebra
da onda sobre a estrutura, reduzindo significativamente sua altura e, consequentemente, a energia
em dire¢ao a praia.
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Figura 8.16 — Mapa da elevagao da superficie da 4gua para uma onda regular de E-SE, a) sem recife artificial e
c) com recife artificial, e para uma onda irreqular de SE, b) sem recife artificial e d) com recife artificial
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 8.17 — Mapa de altura de ondas e dire¢ao de propagacao de uma onda irregular de E-SE, a) sem recife
artificial e ¢) com recife artificial, e de uma onda irregular de SE, b) sem recife artificial e d) com recife artificial
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Fonte: Dos autores (2018).

Os resultados da corrente gerada pela agdo das ondas sdo mostrados na Figura 8.18. O padriao da
corrente residual para as ondas de E-SE e SE se mostrou com diferentes comportamentos. As correntes
geradas pelas ondas de E-SE, Figura 8.18a, apresentaram uma corrente longitudinal bem definida no
sentido sul-norte a partir da Ilha do Socé para o espigao. Esse comportamento pode ser explicado pelo
gradiente da elevagdo da superficie da agua, que é maior nas proximidades da ITha do Socé (Figura 8.17a)
gerando um escoamento da 4gua em diregao ao espigdo. Diferentemente, nas ondas de SE, Figura 8.18b,
a elevagdo da superficie da dgua é maior e uniforme entre a ilha e o espigdo (Figura 8.17b), gerando
correntes tanto para o sul quanto para o norte do dominio.
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Figura 8.18 — Mapa da corrente residual de uma onda irregular de E-SE: a) sem recife artificial e c) com recife
artificial, e de uma onda irreqular de SE, b) sem recife artificial e d) com recife artificial
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Fonte: Dos autores (2018).

A presenga do RAM (figuras 8.18c e 8.18d) gerou correntes sobre a estrutura em diregdo a
costa, com valores superiores a 0,5 m/s e circulagdes de retorno nas suas extremidades, cuja influéncia
se estende até a Ilha do Soco (ao sul) e até o espigdo (ao norte). Para ondas de E-SE, a circulagdo
induzida pelo RAM bloqueia a corrente longitudinal gerada sem a presenga da estrutura. Essas
correntes longitudinais sdo grandes responsaveis pela deriva litoranea dos sedimentos, que podem
provocar erosdo costeira. Resultados semelhantes foram encontrados por van Ettinger (2005) para a
configuragdo de um recife artificial em um tanque de ondas.
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A taxa de sedimentos transportados, no periodo de dura¢iao do evento em 24 h, pode ser
observada na Figura 8.19. Na Figura 8.19a pode-se observar que o transporte de sedimentos das ondas
de E-SE esta correlacionado com a corrente longitudinal e apresenta uma distribui¢ao mais uniforme
da taxa de transporte de sedimentos que as ondas de SE, Figura 8.19b. Com a presenga do RAM ocorre
uma diminui¢ao da taxa de transporte dos sedimentos na regido de protecio do RAM, tanto para as
ondas de E-SE (Figura 8.19¢) quanto para as ondas de SE (Figura 8.19d). Possiveis mudangas no leito
podem ocorrer entre a RAM e a Ilha do Socé e também entre a RAM e o espigao, mais evidente para o
caso das ondas de SE.

Figura 8.19 — Mapa da taxa de transporte de sedimentos ocasionado por uma onda irregular de E-SE: a) sem recife
artificial e ¢) com recife artificial; e por uma onda irregular de SE: b) sem recife artificial e d) com recife artificial.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, os resultados numéricos decorrentes da instalacao do recife artificial préoximo a
Praia de Camburi, com o interesse de aumentar a qualidade da onda para o surfe e realizar a prote¢do a
erosao costeira, mostraram um aumento na altura da onda sobre o recife artificial e anularam a corrente
longitudinal responsavel pelo transporte de sedimento, indicando que o SMC-Brasil pode ser usado,
dentro das limitagdes do modelo de declividade suave, como uma ferramenta de apoio a gestdo do
ambiente marinho costeiro.
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RESUMO

As respostas morfodinamicas das praias ao longo da costa do estado do Espirito Santo (ES) diante
das alteragdes naturais e antrdpicas sdo muito diversificadas ja que sdo encontradas praias expostas,
protegidas por terracos de abrasao ou lajes e em forma de baias. Acredita-se que a modelagem numérica
de processos hidrodindmicos e de transporte sedimentar bem como o uso de séries longas de ondas
e marés se apresentem como uma ferramenta fundamental para compreender a evolugdo e o impacto
nas praias ocupadas e naturais ao longo da costa capixaba. No presente trabalho sdo apresentados
trés estudos de caso, tendo como objetivos: i) avaliar a performance do SMC-Brasil na modelagem
da morfodinamica de praias do Espirito Santo; e ii) utilizar a base de dados de ondas do SMC-Brasil
para verificar potenciais impactos na erosao costeira devido a mudangas de longo prazo no clima de
ondas. No primeiro caso de estudo é calculado o transporte longitudinal de sedimentos para uma
zona de praias expostas, pouco urbanizadas na regido adjacente a foz do Rio Doce localizada na
regido norte do estado. No segundo caso de estudo sdo avaliadas as alteragdes nos padroes de erosao
das dunas costeiras devido a mudangas de longo prazo no clima de tempestades maritimas em uma
planicie costeira de Vilha Velha, onde se situa o Parque Estadual Paulo César Vinha. No terceiro caso
de estudo é caracterizada a hidrodindmica na praia de terragos de laje rochosa de Meaipe-Maimba,
Guarapari. Essa praia localiza-se ao sul do estado, a 70 km da capital, Vitodria, tem presenga portuaria
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e infraestruturas urbanas. O SMC-Brasil, com a sua base de dados e os seus modelos de propagacao
de ondas e transporte de sedimentos, mostrou ser uma ferramenta util para compreender os processos
hidro e morfodinamicos nas praias estudadas.

Palavras-chave: Foz do Rio Doce. Guarapari. Variagdes climaticas. Parque Estadual Paulo César Vinha.
Transporte longitudinal.

INTRODUCAO

Nas tltimas décadas verifica-se umaintensa ocupagdo dazona costeira do estado do Espirito Santo
devida, principalmente, ao desenvolvimento dos setores portuario, turistico e das atividades em aguas
profundas. A intensa ocupagdo desencadeia alteragdes no equilibrio sedimentar e na morfodinamica
das praias, que ainda sdo alteradas pelas variagdes de longo prazo no clima local de ondas.

A costa do estado do Espirito Santo possui 450 km de extensao voltada para o Oceano Atlantico.
Ao longo da costa sdo identificadas trés provincias geomorfoldgicas:

a) colinas, promontdrios e ilhas cristalinas do Pré-Cambriano;

b) os tabuleiros sedimentares da Formagao Barreiras do Nedgeno, que se apresentam levemente
inclinados rumo ao mar; e

c) os terracos arenosos fluvio-marinhos do Quaternario (MARTIN et al., 1996, 1997; ALBINO
et al., 2006).

Os terragos quaternarios se encontram limitados ora pelas falésias da Formagao Barreiras ora pelos
afloramentos cristalinos (ALBINO; NETO; OLIVEIRA, 2016). Sua evolugdo e grau de desenvolvimento
estao associados as variagdes do nivel do mar que ocorreram ao longo do Quaternario e a disponibilidade
de sedimentos fluviais. A maior extensdo dos terracos é verificada nas proximidades de desembocaduras
fluviais. A descida relativa do nivel do mar ocorrida apds o maximo da ultima transgressiao ocorrida
em 5100 anos AP resultou na formagao dos terragos marinhos, na progradagdo da linha de costa e no
preenchimento por lama e areias e desenvolvimento de manguezais nas bafas estuarinas.

O grau de desenvolvimento dos terragos arenosos distribuidos entre os promontdrios
cristalinos e as falésias sedimentares da Formagao Barreiras ¢ responsavel pela diversidade na tipologia
morfodinamica das praias, devida as condigoes de desenvolvimento e/ou acomodagido e ao grau de
exposi¢ao as ondas incidentes (ALBINO et al., 2006).

Dessa forma, as respostas morfodinamicas das praias ao longo da costa do estado as alteragoes
naturais e antrépicas sdo muito diversificadas ja que sdo encontradas praias expostas, protegidas por
terragos de abrasdo ou lajes e embaiadas.

Acredita-se que a modelagem numeérica de processos hidrodinamicos e de transporte sedimentar
bem como o uso de séries longas de ondas e marés se apresentam como ferramentas fundamentais para
compreender a evolugdo e o impacto nas praias ocupadas e naturais ao longo da costa.

O presente trabalho apresenta os resultados de trés casos de estudo (Figura 9.1), que objetivaram:
i) avaliar a performance do SMC-Brasil na modelagem da morfodinamica de praias do Espirito Santo;
e ii) utilizar a base de dados de ondas do SMC-Brasil para verificar potenciais impactos na erosao
costeira devidos a mudangas de longo prazo no clima de ondas.

No primeiro caso de estudo é calculado o transporte longitudinal de sedimentos para uma zona
de praias abertas, pouco urbanizadas na regido adjacente a foz do Rio Doce, localizada na regido norte
do estado.
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No segundo caso de estudo, sao avaliadas as alteragdes nos padroes de erosao das dunas costeiras
devidas a mudangas de longo prazo no clima de tempestades maritimas em uma planicie costeira de
Vila Velha, onde se situa o Parque Estadual Paulo César Vinha.

No terceiro caso de estudo é caracterizada a hidrodinamica na praia de terragos de laje rochosa
de Meaipe-Maimbad, Guarapari. Essa praia localiza-se ao sul do estado, tem presenca portudria e de
infraestruturas urbanas. Na sua extremidade sul ha o porto de Ubu e na por¢ao central, uma importante
rodovia estadual que vem sofrendo processos erosivos.

O presente trabalho divide-se da seguinte forma: primeiramente é apresentado o caso de estudo
da planicie deltaica do Rio Doce. Em seguida ¢ apresentado o caso de estudo do Parque Estadual Paulo
César Vinha e entdo o caso de estudo da Praia de Meaipe-Maimba. Finalmente, no ultimo item, sao
apresentadas as conclusoes referentes a aplicagdo do SMC-Brasil aos trés casos de estudo.

Figura 9.1 — Localizagao das praias estudadas: Area de estudo 1 - Planicie deltaica do Rio Doce; Area de
estudo 2 - Planicie costeira do Parque Estadual Paulo César Vinha e Area de Estudo 3 — Praial de Meaipe-Maimba
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Fonte: Dos autores (2018).

PLANICIE DELTAICA DO RIO DOCE

A planicie deltaica do Rio Doce, com largura maxima de 40 km e extensdo em torno de 160 km,
corresponde ao maior registro de depositos sedimentares quaternarios ao longo do estado do Espirito
Santo. Evidéncias morfoestratigraficas destacam a atuagdo da deriva litoranea de sedimentos, da carga
e descarga fluvial e das variagdes do nivel do mar na sua evolugao (DOMINGUEZ; BITTENCOURT;
MARTIN, 1981, 1983; MARTIN et al., 1996, 1997).

A metodologia deste estudo consistiu numa analise do clima de ondas a aproximadamente 24
m de profundidade, propagacdo das ondas até a costa e consequente calculo do potencial de transporte
de sedimentos.
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Dados de ondas para o periodo entre 1948 e 2008, correspondendo ao periodo dos dados
analisados, foram obtidos da base de dados de ondas do SMC-Brasil (IH-Data, ondas). Essa base
de dados foi obtida do modelo Global Ocean Wave (GOW), que consiste numa reanalise de ondas
global (REGUERO et al.,, 2012). As séries temporais dos diferentes parametros estatisticos da onda
e da energia espectral podem ser obtidas pelo GOW numa malha global com resolugdo de 1,5° em
longitude e 1,0° em latitude e para uma resolu¢ao temporal horaria. O modelo GOW foi calibrado
e validado globalmente utilizando medi¢des instrumentais de 21 boias e por altimetria extraida de
imagens de satélites (REGUERO et al., 2012). O processamento da observagao pela altimetria incluiu
a identificagao e eliminagdo das alteragdes associadas as perturbagdes meteoroldgicas. Neste trabalho
foram utilizados os dados de ondas para o ponto de coordenadas 19°30°25,20”S e 39°36°50,40”O.

Na Figura 9.2 apresenta-se a rosa de alturas de onda significativa (H,) e periodo de pico (T),).
Verifica-se que 97,3% das ondas tém dire¢ao compreendida entre 56,25°N e 168,75°N. O quadrante leste é
0 que registra mais ondas, seguido dos quadrantes leste-sudeste e sudeste com respectivamente 34,8, 22,1
e 16,1% do total de ondas. Em relacao as alturas de ondas significativas 89,4% assumem valores entre 0,5 e
2,0 m sendo que 43,9% encontram-se no intervalo de 1,0 a 1,5 m. Alturas de onda significativas superiores
a 2,5 m representam apenas 2,4% sendo que a maijoria dessas ondas (70%) pertencem aos quadrantes
sudeste e sul-sudeste. A maxima altura significativa nos 60 anos de dados ¢ de 4,2 m.

Em relagao aos periodos de pico, 98,3% assumem valores entre 4 e 10 s, sendo que 70,5%
encontram-se no intervalo de 6,0 a 8,0 s. Periodos de pico maiores que 10 s representam apenas 1,6%,
sendo que a maioria dessas ondas (87%) pertencem aos quadrantes sudeste e sul-sudeste. O maximo
periodo de pico dos 60 anos de dados ¢ de 13,9 s.

Figura 9.2 - Rosa de altura de onda significativa (H,) e periodo de pico (T,) na planicie deltaica do Rio Doce
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Fonte: Dos autores (2018).

Propagacao de ondas até a costa

A propagacao das ondas foi feita com o modelo OLUCA-SP, que faz parte do SMC-Brasil.
O OLUCA-SP é um modelo espectral nao dispersivo que resolve a fase. O modelo requer como entrada
no contorno exterior um estado de mar direcional representado por um espectro bidimensional
discretizado em componentes frequenciais e direcionais, as quais sdo propagadas de maneira simultinea.
O modelo OLUCA-SP considera a refragao-difragao com interagdo onda-corrente e as perdas de energia
devidas a quebra de ondas.
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Na Figura 9.3 apresentam-se as malhas de calculo usadas para propagar as ondas até a costa na
zona adjacente aos perfis onde se calculou o potencial de transporte de sedimento. Devido a existéncia
de ondas provenientes de diferentes dire¢des é necessario o uso de malhas de célculo com diferentes
orientagoes (entre duas e trés malhas diferentes).

A propagacdo das ondas foi feita partindo de uma batimetria construida a partir de cartas
nauticas disponiveis na base de dados do SMC-Brasil para a zona de estudo. Foram propagados 90
casos de ondas representativos que foram escolhidos usando a ferramenta de suporte do SMC-Brasil
IH-AMEVA. A propagacao das ondas foi feita considerando o nivel médio de agua do mar.

Figura 9.3 — Localizagao das malhas de calculo usadas na propagagao das ondas na area de estudo 1: Planicie
deltaica do Rio Doce. Ver Figura 9.1 para localizagao da area de estudo 1
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Fonte: Dos autores (2018).

Calculo do transporte de sedimentos

O transporte longitudinal de sedimentos foi calculado para oito perfis na zona de estudo
(P1 a P8 na Figura 9.3) usando a férmula de CERC (1984). Para esse efeito foi usado o IH-DYNAMIC
do SMC-Brasil. Essa ferramenta do SMC-Brasil permite a avaliagao do ponto de quebra das ondas com
base nos resultados da propagagdo, a avaliagdo do transporte de sedimentos na costa e a avaliacao da
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dire¢ao média de fluxo de energia. O valor empirico de proporcionalidade (K) da férmula de CERC foi
calculado de acordo com o proposto por Mil-Homens et al. (2013).

Na Figura 9.4 apresentam-se os vetores e a magnitude do transporte longitudinal resultante na
planicie deltaica do Rio Doce. O transporte longitudinal resultante corresponde a diferenga numérica
entre o transporte para norte e o transporte para sul, calculado com o clima anual representativo das
ondas entre 1948 e 2008. O transporte resultante ao longo de toda a costa é para norte, assumindo
maiores valores ao norte da atual desembocadura do Rio Doce.

Bittencourt et al. (2007), estimando o transporte de sedimentos ao longo da planicie deltaica do
Rio Doce a partir de dados de vento e refracdo das ondas, reconheceram o potencial de inversao nas
dire¢des das correntes longitudinais, estando os processos de acordo com os interpretados a partir das
evidéncias morfoestratigraficas nos terragos arenosos depositados ao longo do Quaternario.

Figura 9.4 - Dire¢ao e magnitude do transporte longitudinal liquido de sedimentos no periodo de 1948-2008
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Fonte: Oliveira, Albino e Venancio (2015).

PARQUE ESTADUAL PAULO CESAR VINHA

Mudangas nas condi¢des atmosféricas podem alterar as caracteristicas de onda de gravidade,
uma vez que essas sao geradas pela transferéncia de energia do vento para a superficie do oceano.
O clima de onda oceanico é altamente variavel e essas mudancas temporais e de padrdo de ondas
extremas afetam desde ecossistemas costeiros até a morfodinamica de praias.
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O Parque Estadual Paulo César Vinha consiste numa planicie costeira de aproximadamente
1500 ha e localiza-se entre as coordenadas geograficas 20°33°/20°38’S e 40°23>/40°26’'W. O clima
regional é tropical e a temperatura anual média ¢ 23,3 °C. A média anual de precipitagdo ¢ 1307 mm e a
média anual da umidade relativa, 80% (FABRIS, 1995). E o parque mais austral de seis dreas de protegio
costeira entre Vitoria e Guarapari.

Esse parque apresenta conflitos de uso da terra que podem ser agravados por um aumento de
eventos de erosdo costeira locais. Esse fato ressalta a importancia da estimativa das varia¢des de longo
prazo na erosdo induzidas por ondas de tempestade nesse tipo de ambiente.

O principal objetivo desse caso é estimar a variagdo de longo prazo da erosao costeira no Parque
Estadual Paulo César Vinha devida as variagdes de longo prazo no clima de ondas local extremo.

Dados de campo morfoldgicos foram obtidos a partir de perfis de praia em trés campanhas
realizadas em setembro, outubro e novembro de 2007 (Figura 9.5). Amostras de areia foram coletadas
no nivel da superficie da face da praia em trés campanhas realizadas nas mesmas datas e localizagdo de
perfis morfolégicos.

Figura 9.5 — Perfis de praia medidos em setembro, outubro e novembro de 2007
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Fonte: Dos autores (2018).

Clima de ondas

Em geral, existem poucos conjuntos de dados de onda de longo prazo do hemisfério sul e,
particularmente, ao longo da costa da América do Sul. Como consequéncia da falta de dados visuais e
instrumentais na area de estudo, usou-se a base de dados de ondas do SMC-Brasil para um ponto em
aguas profundas (1.000 m de profundidade) com coordenadas 20,50°S e 39,75°O.

Dois conjuntos diferentes de tempestades foram analisados. O limite de altura de onda da
tempestade do tipo 1 (T1) ¢ H> 2xH e da tempestade do tipo 2 (T2) é H> 1,5xH Ambos

S(médio) S(médio)”

os tipos de tempestades tém uma dura¢do minima de seis horas. Para o clima médio a dire¢do de
onda dominante é leste (Figura 9.6a), enquanto para tempestade T1 e T2 a dire¢do dominante foi sul e
sudeste (Figura 9.6b e 9.6¢). No entanto T2 apresentou tempestades de dire¢do nordeste. Os resultados
indicam uma tendéncia para um aumento no nimero de tempestades T1 e T2, com uma taxa média de
crescimento na ordem de 0,6 e 1,5 tempestades/ano, respectivamente (Figura 9.6d).
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Figura 9.6 — Rosas de altura de onda significativa média (H,)
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Legenda: a) clima de onda médio; b) tempestades de onda do tipo 1; c) tempestades de onda do tipo 2; d) Evolugao do
nimero de tempestades por década

Fonte: Mansur et al. (2015).

Erosao da duna frontal

A metodologia que foi utilizada para estimar o volume da erosio da duna (AVE em m*/m de
praia) induzida por cada evento de tempestades de onda foi um modelo simplificado proposto por
Larson, Erikson e Hanson (2004):

t
AVE = 4Cs(R — zy)* = (Eq. 9.1)

onde C, € o coeficiente empirico de transporte, R a altura de espraiamento (runup) (m), t € a duragio
da acdo da onda (s) e T é o periodo (s) de onda.
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A evolugdo por década do volume potencial de erosdo da duna frontal entre 1949-2008 pode
ser observada na Figura 9.7. Os resultados correspondem a aplica¢ao da férmula 9.1, considerando
os valores médios dos perfis e sedimentos recolhidos nas trés campanhas de campo e as tempestades
T1 e T2 obtidas da analise dos dados de onda da base de dados do SMC-Brasil.

Figura 9.7 — Evolugao do volume potencial por década da erosao da duna frontal entre 1949-2008
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Fonte: Dos autores (2018).

Observando a Figura 9.7, é possivel identificar uma tendéncia positiva significativa nas
ultimas quatro décadas. Considerando T2 para o periodo 1968-2008, observa-se um aumento de
0,19 m’/m/década para AVE. Essa tendéncia positiva estd relacionada com o aumento verificado no
nimero de tempestades nas tltimas quatro décadas (Figura 9.6d). Em geral, pode-se observar que o
padrao de evolugao do potencial de erosdao de duna frontal esta relacionado com o padrao de evolugao
do numero de tempestades.

Em geral verifica-se que como consequéncia das mudangas climaticas, os resultados indicaram
uma tendéncia positiva para o nimero de eventos extremos de onda entre 1949-2008. Essa variagao foi
maior nas ultimas trés décadas. O crescimento verificado no nimero de tempestades foi a causa para
um aumento do potencial de erosao de dunas na area de estudo.

PRAIA DE MEAIPE-MAIMBA

A Praia de Meaipe-Maimba esta localizada a 70 km ao sul de Vitéria, a capital do estado,
nos municipios de Guarapari e Anchieta. Colinas de rochas cristalinas, pré-cambrianas e planicies
sedimentares do Nedgeno se alternam ao longo desse litoral, formando praias e planicies costeiras
descontinuas. A praia tem aproximadamente 10 km de extensdo, delimitada ao norte e ao sul pelos
promontdrios cristalinos Ponta de Meaipe e Ponta de Ubu, respectivamente. Falésias e terragos de
abrasao desenvolvem pequenos arcos praiais ao longo da praia (Figura 9.8), e ilhas estdo presentes na
porgao central do arco. A estreita faixa de areia limitada pelas falésias ndo protege a costa e as estruturas
urbanas contra a acao erosiva do mar (ALBINO; JIMENEZ; OLIVEIRA, 2016). Processos de erosdo sao
observados ao longo da rodovia ES 010 (Figura 9.8¢c). Em 1977, a construgdo de um porto na porgao
sul dividiu a enseada em duas praias embaiadas distintas, sendo que do porto ao promontdrio norte a
praia apresenta 7,7 km de extensao.
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A composi¢ao das areias é predominantemente siliciclastica, contudo a concentragiao de
minerais pesados pode alcancar 45%, devido a remocédo da fragao leve em eventos erosivos (Figura
9.8b e 9.8¢c). A composi¢ao de minerais pesados assim como os aspectos morfologicos e superficiais dos
graos de quartzo, como alta percentagem de graos angulosos e foscos, indicam a alta contribui¢do dos
sedimentos erodidos nas falésias da Formagao Barreiras (PIROLA et al., 2014).

A orientag¢do da costa é aproximadamente NE-SW e se encontra exposta ao sistema atmosférico
do Atlantico. Os ventos mais frequentes sdo os de E e SE, associados ao ventos alisios e aos incidentes
durante a passagem de frentes frias, respetivamente.

Figura 9.8 - a) Falésias ativas no setor central da Praia de Meaipe-Maimba; b) Terragos de abrasao e alta
concentragao de minerais pesados; c) Processos de erosao ao longo da rodovia ES 010; e d) Enrocamento de
protegao

-

Fonte: a, b e ¢ ) dos autores (2007); d) dos autores (2012).

Clima de ondas

Foram usados os dados de onda do modelo GOW para o ponto de coordenadas 20°50°S e
40°25"W (30 m de profundidade) entre 1970 e 2008. A Figura 9.9 apresenta a distribui¢do de H e T,
para o periodo de 38 anos. As ondas, na maioria, provém de diregdes entre sudeste e leste (63%) e entre
nordeste e leste (25%). Os intervalos de ondas mais comuns sdo 0,5 a 1,0 m (47%) e 1,0 a 1,5 m (42%),
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enquanto ondas de 2,0 m de altura ou superiores tém uma probabilidade de ocorréncia de 1,5%. Em
relacdo ao periodo das ondas, 76,42% estao entre os 6,0 e 0s 8,0 s.

Figura 9.9 — Rosa de altura de onda significativa (H,) e periodo de pico (T,) a 30 m de profundidade na Praia de
Meaipe-Maimba
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Fonte: Dos autores (2018).

Propagacao de ondas para a praia

Na Figura 9.10 sao apresentados resultados de propagacao feita com o modelo OLUCA-SP,
que faz parte do SMC-Brasil previamente apresentado. Sdo apresentados resultados para trés casos
representativos das condig¢des locais de ondas:

1) H=13m,T,=73seDr=90°

2) H=1m,T,=73seDr=136°

3) H=13m,T,=73seDr =165

Da observagao dessas figuras é possivel observar o efeito de sombra exercido pelas ilhas que
estdo presentes na por¢ao central da praia.

Para as ondas 2 e 3, a zona central da praia recebe uma concentragdo da energia das ondas. Esse
fato pode justificar a erosdo das falésias ativas que se encontram nessa parte da praia.

Apesar dos mapas de propagacao de ondas indicarem uma alta incidéncia de ondas na parte sul,
nessa parte a praia é mais extensa e as falésias sao mais preservadas do que no restante da praia.
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Figura 9.10 - a) Mapa batimétrico da area de estudo; b) Propagagao de onda caracteristica da zona de
estudo em m (H,= 1,3 m, T,= 7,3 s e Dr = 90°); c) Propagacao de onda caracteristica da zona de estudo em
mH,=1m, T, =73 s e Dr = 136°); d) Propagacdo de onda caracteristica da zona de estudo em
m(H,=13m,T,=73seDr=165°
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Fonte: Dos autores (2018).

CONCLUSOES

A diversidade das praias do Espirito Santo obriga a utilizagdo de uma ampla gama de modelos
numeéricos para compreender os processos morfodinamicos costeiros.

O SMC-Brasil, com a sua base de dados e os seus modelos de propagagdo de ondas e transporte de
sedimentos, mostrou-se uma ferramenta ttil para compreender os processos hidro e morfodindmicos
nas praias com diferentes tipologias (praias abertas, praias com lajes e praias de baia) ao longo do litoral
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do estado do Espirito Santo. Devido a auséncia de séries de dados de longa duragdo medidos na costa
do Espirito Santo, a base de dados de ondas do SMC-Brasil mostrou-se uma ferramenta de extrema
importancia para verificar os potenciais impactos na erosao costeira no ES devidos a mudangas de
longo prazo no clima de ondas.

No entanto verificou-se a dificuldade de obten¢ao de batimetria detalhada em aguas rasas
para todas as praias. Em especial as praias com terracos de abrasdo ou lajes rochosas presentes no
ES apresentam limitante adicional pela dificuldade de execugao de levantamentos batimétricos nessas
zonas.

No primeiro caso de estudo foi calculado o transporte longitudinal de sedimentos para uma
zona de praias abertas, pouco urbanizadas, na regido adjacente a foz do Rio Doce localizada na regiao
norte do estado. Os resultados estao de acordo com o conhecimento adquirido em trabalhos pretéritos
e indicam que o transporte longitudinal pela acdo das ondas ocorre essencialmente de sul para norte.
Devido a existéncia de diferentes alinhamentos da linha de costa a magnitude do transporte total anual
de sedimentos varia espacialmente (entre 26x10° e 162x10° m*/ano), assumindo maiores valores ao
norte da atual desembocadura do Rio Doce.

Em relagao ao Parque Estadual Paulo César Vinha, verifica-se uma tendéncia de crescimento
do niimero de eventos extremos como consequéncia na mudanga de longo prazo (1949-2008) no clima
de ondas. Esse aumento, com uma taxa média de crescimento na ordem de 0,6 tempestades/ano para
as tempestades mais severas, ¢ a causa para um aumento do potencial de erosao das dunas frontais
desse parque (calculado em 0,19 m*/m/década). Da analise do clima de tempestades ao largo do Parque
Estadual Paulo César Vinha verifica-se que as dire¢des principais das ondas de tempestades diferem das
dire¢des mais provaveis do clima médio. Enquanto para o clima médio a dire¢do de onda dominante
¢ leste, para tempestades a direcdo dominante foi sul e sudeste. No entanto, quando considerado um
limite mais baixo de altura de onda para inicio de tempestade (H, > 1,5xH )» sdo encontradas
também tempestades de nordeste.

Os resultados obtidos para a Praia de Meaipe-Maimba evidenciam o papel das lajes rochosas e de
pequenas ilhas na variabilidade das condigdes de ondas ao longo da praia. Evidéncias geomorfoldgicas
mostram que na parte norte ocorre processo erosivo com queda da falésia e da rodovia adjacente,
a Rodosol, devido a deriva litoranea. Na parte sul também deveria ocorrer um processo erosivo.
Entretanto, ha a presenca de uma armadilha representada pelo espigao do Porto de Ubu, que faz com
que o sedimento fique retido a barlamar do porto, e a praia apresente uma largura aproximada de
200 m. Assim, corrobora-se a hipotese de que a dindmica sedimentar apresenta padroes diferentes de
potencial de transporte ao longo da praia, mostrando a existéncia de zonas com maior potencial erosivo
com deriva de norte para sul.
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CAPITULO 10

VARIABILIDADE PRAIAL NAS PRAIAS
DO LAZARO, DOMINGAS DIAS E
SUNUNGA, LITORAL NORTE DE SAO
PAULO, RELACIONADA A PASSAGEM
DOS SISTEMAS FRONTAIS

— UBATUBA (SP)

Daniele Gentile Cardoso
Moyses Gonsalez Tessler

RESUMO

O presente trabalho propde caracterizar a variabilidade espagotemporal dos prismas praiais das
praias do Lazaro, Domingas Dias e Sununga em relagao as variaveis meteorologicas e oceanograficas,
condicionadas pela passagem dos sistemas frontais, proporcionando a compreensido da evolugdo
morfologica desse segmento costeiro da Enseada da Fortaleza. Para a caracterizagdo morfodinamica da
face praial das praias da Sununga, Lazaro e Domingas Dias, no municipio de Ubatuba (SP), foi utilizado
o método de caminhamento com o uso de equipamento de precisdo em posicionamento geografico
(DGPS), analises meteoroldgicas e o sistema de modelagem costeira (SMC) para entender o padrao de
incidéncia de ondas. Os principais resultados encontrados colaboraram para concluir que as praias do
Lazaro, Domingas Dias e Sununga, embora estejam inseridas na mesma enseada e possuam as mesmas
caracteristicas geologicas, meteoroldgicas e oceanograficas, se comportam de maneiras distintas diante
dos processos dinamicos de ondas geradas nos sistemas frontais, e nos sistemas de “tempo bom”, devido
ao nivel de exposicao a que ficam submetidos seus arcos praiais. O acompanhamento espagotemporal
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das trés praias da Enseada da Fortaleza, todas com suas faces praiais voltadas rumo aos quadrantes a sul,
sob as mesmas condicionantes de origem climatica, geoldgica, oceanografica e antrdpica, evidenciou
que a intensidade dos processos de perda e recuperagao sedimentar dessas praias ndo depende apenas
do grau de protegdao ou de exposicao desses ambientes a acao mais direta das ondas mais esbeltas,
mais energéticas, mas também da possibilidade de remobiliza¢do de sedimentos dentro do préprio
prisma praial.

Palavras-chave: Sistema de Modelagem Costeira (SMC). Morfodinamica costeira. Litoral norte do
estado de Sdo Paulo. Ubatuba. DGPS.

INTRODUCAO

Os diferentes graus de exposi¢ao das praias aos fatores hidrodinamicos, responsaveis pela
alteracdo no perfil praial, sdo fun¢ao, principalmente, da orientagao da linha de costa (PUGH, 1986).
Essa diferenca de graus de modificagdo entre as praias deve-se a localizagdo dos segmentos praiais em
relagdo ao comprimento total da pista de vento ao longo do oceano. Assim, praias localizadas proximas
ou distantes da pista sofrerdo respectivamente menor e maior alteragao. Fatores adicionais relacionados
a diferentes orientagdes da linha de costa, ao estagio praial e a morfologia da antepraia contribuem para
acentuar diferencas espaciais nos volumes acrescidos ou retirados do prisma praial.

As caracteristicas granulométricas e morfologicas das praias variam em funcao de fatores
geoldgicos, geomorfoldgicos e oceanograficos. A morfologia de uma praia em um determinado tempo
¢ fun¢do das caracteristicas dos sedimentos, das ondas imediatas e antecedentes, das condi¢des de maré
e de vento, e do estagio de praia antecedente.

Klein et al. (1997), estudando a variabilidade temporal da praia semiprotegida de Camboriu,
notaram que as varia¢oes de volume de sedimentos na face praial foram condicionadas por variagdes
nas direcoes dos trens de ondas, sendo ciclicas e menos bruscas que aquelas verificadas em praias
expostas ou ocednicas.

Martins (2006) aplicou pela primeira vez estudos de reduzida variabilidade temporal e
espacial, com a utiliza¢gdo de um DGPS na Praia da Sununga em Ubatuba, Sao Paulo. Sabendo-se
que esse segmento nao possuia influéncia atual de dindmica fluvial, foi possivel avaliar a dinamica
local relacionada unicamente aos agentes oceanograficos, tendo como fonte de sedimento a antepraia
adjacente e os costoes rochosos. O trabalho classificou a dindmica desse setor praial como intensa,
concluindo que essa praia é controlada pela dinamica de ondas que resultam em um processo de
rotagao praial.

Em decorréncia da auséncia de trabalhos que correlacionem processos morfodindmicos com
eventos climaticos nessa regido, o principal objetivo desse estudo ¢ caracterizar a variabilidade espago-
temporal dos prismas praiais das Praias do Lazaro, Domingas Dias e Sununga em relagdo as variaveis
meteoroldgicas e oceanograficas, condicionadas pela passagem dos sistemas frontais, proporcionando
a compreensdo da evolugdo morfoldgica desse segmento costeiro da Enseada da Fortaleza, usando
como comparativo o estudo realizado por Martins (2006) na Praia da Sununga.

Estudos morfodindmicos relacionados a processos meteoroldgicos sdo muito importantes nessa
regido, por permitir correlacionar de forma direta os eventos climaticos extremos e os diferentes niveis
de modificagao dos prismas praiais do litoral norte paulista.
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CARACTERIZAGAO GERAL DA AREA

O litoral norte de Sao Paulo é formado por pequenas enseadas e praias de bolso formadas por
depésitos continentais na sua por¢do interna e marinha na por¢io externa (FULFARO et al., 1974).

O municipio de Ubatuba esta localizado no estado de Sao Paulo, no setor litoraneo em que as
escarpas da Serra do Mar mais se avizinham do oceano e, em decorréncia disso, caracteriza-se por
apresentar uma linha de costa recortada, composta por varias enseadas semiconfinadas, limitadas por
pontdes do embasamento cristalino que avangam em dire¢do ao mar (ANDRADE, 2002).

A Enseada da Fortaleza é composta basicamente de praias de enseada, de diferentes orientagoes
e graus de exposicao, e fortemente exposta as ondulagdes durante a passagem de sistemas frontais.

A Enseada da Fortaleza apresenta desembocadura voltada para sudeste, o que determina a forte
influéncia dos trens de ondas vindos de S-SE, que se formam em situagdes de passagem de sistemas de
frentes frias.

Nesse segmento costeiro os sistemas frontais, apds se deslocarem para dreas mais a norte do
litoral paulista, geram sistemas de ondas incidentes provenientes dos quadrantes a NE.

O trabalho se desenvolveu em trés praias da Enseada da Fortaleza, sendo elas, Praia do Lazaro,
cujos extremos sao representados pelas coordenadas (23°30°01,50”S e 23°30°29,53”S, 45°08°34,38” e
45°08°05,92”W) com aproximadamente 1,5 km de extensdo, Domingas Dias, cujos extremos sao
representados pelas coordenadas (23°29°59,64”S e 23°29’47,46”S, 45°08°36,90” e 45°08°48,16"W) com
500 m de extensdo, e Sununga, cujos extremos sdo representados pelas coordenadas (23°29°30”S e
23°327307S, 45°06’30”W e 45°10°30”W) com 250 m de extensdo (Figura 10.1).

Figura 10.1 — Mapa de localizagao da area de estudo

L : y
Fonte: Adaptado de Andrade (2002).
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A Praia da Sununga ¢ uma praia de bolso, margeada por dois costdes rochosos de pequena
extensdo (250 m), apresentando caracteristica refletiva, com alto retrabalhamento sedimentar e rotagao
praial (MARTINS, 2006) (Figura 10.1).

A Praia do Lazaro, margeada em seu lado esquerdo pela Praia da Sununga e em seu lado direito
pela Praia da Domingas Dias, ¢ uma praia mais extensa (1,5 km), em relagdo as que a margeiam,
apresentando tendéncias intermediarias a dissipativas (Figura 10.1).

A Praja da Domingas Dias apresenta-se com as aguas mais calmas dentre as trés, ou seja,
com uma menor hidrodinamica, e possui uma pequena extensido de aproximadamente 500 m e
predominantemente um perfil praial de intermedidrio a refletivo (Figura 10.1).

O litoral paulista sofre influéncia de duas massas de ar, uma de origem tropical maritima e
outra polar maritima. Em escala regional, os anticiclones migratérios do sul ou anticiclones polares
moveis (APM), antecedidos pelas frentes frias, sdo os responsaveis pelas frontogéneses no sul do pais
(MARTINS, 2006).

Durante os meses de inverno, no litoral sudeste do Brasil, a ocorréncia de sistemas frontais é
maior (SUGAHARA, 2000; SILVA; DIAS, 2002) e a pluviometria média anual é de cerca de 803 mm,
com as intensidades maximas sendo observadas em fevereiro (OLIVEIRA et al., 2005).

Duas dire¢des predominantes das ondas atingem o litoral norte paulista: as ondas provenientes
dos quadrantes a S (S; SE; SW), que estdo associadas a passagem de frentes frias, e as ondas provenientes
dos quadrantes a E-NE, associadas aos centros de gera¢ao semipermanentes do Atlantico Sul e também
aos eventos pos-frontais. A interagdo dessas ondas com a orienta¢do e dimensao das bocas das enseadas,
além da presenca de ilhas na plataforma interna, conferem caracteristicas distintas na dinamica e,
consequentemente na evolu¢ao morfodinamica das praias de enseada (OLIVEIRA et al., 2005).

A dinamica da praia é fortemente influenciada pela incidéncia dos trens de ondas, que na costa
de Sao Paulo ndo apresentam associagdo direta com os ventos locais e sim com os ventos gerados no
oceano. Esses trens de ondas sdo associados aos eventos climdticos de frente fria e tempo bom que
ocorrem na regiao, como estudado por Martins (2006) na Praia da Sununga.

Ao analisar a variabilidade do prisma praial, podem ser interessantes também as caracteristicas
dos eventos extremos, ja que estes resultam nas maiores e mais rapidas modificagdes na praia.

METODOS

Os levantamentos praiais foram realizados durante o ano de 2012 e correspondem aos dias
19,20, 21, 22 e 23 de junho, 08, 09, 10, 11, 12 e 13 de julho e 28, 29, 30 e 31 de agosto, resultando em um
periodo total amostrado de dois meses e meio (18 de junho a 31 de agosto).

Durante as etapas de campo foram coletados dados topograficos da face praial, amostras de
sedimento do setor emerso e parametros climaticos e hidrodindmicos.

Para a caracterizagdo morfodinamica da face praial das praias da Sununga, Lazaro e Domingas
Dias, no municipio de Ubatuba, Sao Paulo, foi utilizado o método de caminhamento com o uso de
equipamento de precisao em posicionamento geografico (DGPS).

Os parametros oceanograficos auxiliares para analise das alteragdes observadas foram obtidos
durante as fases de levantamentos em campo, a partir de informagdes obtidas pela base norte do
Instituto Oceanografico (I0) da USP, cartas sinoticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DNH)
e boletins Climanalise do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Dados meteorologicos e oceanograficos

Foram utilizados dados de observagao de precipitacdo e temperatura registrados na estagdo
meteorolégica localizada na base norte do IOUSP, em Ubatuba, e das informagdes contidas nas
cartas sinoticas disponibilizadas pelo Servigo Meteorolégico Marinho da Diretoria de Hidrografia
e Navegacao (DHN) da Marinha do Brasil, para a identifica¢ao do niimero de sistemas frontais que
atuaram junto a costa do estado de Sao Paulo no periodo estudado, e dados de ventos associados a
esses sistemas.

A variagdo da maré em Ubatuba corresponde a um regime de micromaré. Os dados de maré
foram obtidos através do marégrafo da base norte do Instituto Oceanografico da USP localizado em
Ubatuba.

Propagacao de ondas

Para a obtencao dos dados de onda, foi utilizado o Sistema de Modelagem Costeira (SMC). Os
dados de batimetria foram retirados das cartas nduticas referentes a costa do Brasil disponiveis na base
de dados desse sistema de modelagem representadas pela Figura 10.2.

Figura 10.2 - Imagem da batimetria utilizada no estudo

A

Fonte: Dos autores (2018).

Na construgdo da base de dados de reanalise das séries de maré meteoroldgica e de ondas,
que foram utilizados neste estudo, o IH Cantébria utilizou dados de pressao e vento. Os dados foram
obtidos do Projeto de Reandlises NCEP/NCAR da Physical Scienses Division (NOAA/ESRL) devido
a sua cobertura global, a sua resolugdo espacial e ao alcance temporal que esses dados atmosféricos
proporcionam. Os dados cobrem o periodo de 1948 a 2008, sendo periodicamente atualizados (LUCA,
2011).
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A propagacao realizada utilizou os modelos SWAN (Simulating Waves Nearshore, desenvolvido
por Delf University of Technology) e OLUCA-SP (modelo parabdlico de propagacdo de ondas
espectrais do Grupo de Engenharia Oceanografica e de Costas da Universidade de Cantabria, que
sera chamado neste trabalho como OLUCA), através da aplicacao S20 (Swan to OLUCA), também
desenvolvido pelo Grupo de Engenharia Oceanogréfica e de Costas da Universidade de Cantabria
(LUCA, 2011).

Levantamento topografico

Os levantamentos topograficos foram realizados com equipamento de posicionamento
geografico em modo diferencial (DGPS) da marca Trimble, sendo a base fixa constituida pelo receptor
L200 e antena Zephir e a estagdo movel constituida pelo receptor R3 e antena A3 entre junho e agosto de
2012. Nesse periodo foram monitorados trés setores praiais, um em cada praia estudada, com malhas
de caminhamento, como apresentado na Figura 10.3.

Durante os levantamentos foi utilizada a configuracao PPK (Pos Processed Kinematic) do
aparelho, na qual os dados de ambas as estagdes sao coletados de forma independente e sdo processados
posteriormente.

A estacdo fixa foi localizada no condominio Pedra Verde, localizado na Praia do Lazaro, em
frente a praia, com coordenadas 23° 30°02,14961”S e 45° 08°20,41346” W.

Os dados foram coletados por meio de um caminhamento continuo, em perfis transversais
separados por distancias de 18 m (condicionadas em func¢ao das variagdes morfoldgicas da praia),
do pds-praia até a area submersa de -0,5 m de profundidade, de maneira que nao colocasse em risco
o equipamento utilizado, cortados por um perfil continuo longitudinal que acompanhou a interface
entre a areia seca, a areia molhada e a zona de surfe. Foram também executados caminhamentos nas
areas de presenca de cuspides praiais, quando existentes, e um caminhamento junto ao limite do
pOs-praia.

Os dados do levantamento topografico (DGPS) gerados em campo foram referenciados para
o datum WGS 84 global e tratados com o programa Trimble Business Center, que gerou coordenadas
geograficas (latitude, longitude e altura altimétrica) processadas com a tolerdncia vertical de 0,020 m e
horizontal de 0,050 m.
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Figura 10.3 — Foto aérea das praias estudas e dos caminhamentos utilizados para amostragem
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Fonte: Dos autores (2018). Imagem do Google Earth® (2012) utilizando o software Trimble.

Mudangas de volume na superficie da praia foram calculadas utilizando o interpolador de
“vizinho natural”. O software utilizado para esse calculo foi o Surfer, versdo 8 (Golden Software’),
gerando um Modelo Digital do Terreno. A area utilizada para o calculo correspondeu a todo o prisma
praial (prisma total) levantado até aproximadamente a profundidade de 0,5 m.

RESULTADOS
Condigoes climaticas ao longo do periodo amostrado

De acordo com as analises obtidas do INPE/CPTEC (2013), o ano de 2012 correspondeu a
um periodo de predominio do episdédio El Nino/Oscilagdo Sul (ENOS). Esse processo tem como
caracteristica a geragdo de um comportamento andmalo para os sistemas atmosféricos que atuam sobre
o Brasil, criando um bloqueio a entrada de frentes frias.

As cartas sinoticas dos dias 18 a 23 de junho de 2012 foram a base para a identifica¢ao dos
sistemas frontais que atuaram na regido durante o periodo estudado (Figura 10.4).
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Durante o més de junho de 2012, uma frente fria comegou a se estabelecer, deixando a regiao
Charlie, regido que compreende a drea costeira entre o cabo de Santa Marta e Cabo Frio, no dia 18
de junho as 12 horas, com forte influéncia de trés centros de baixa pressao (1000, 1006 e 1006 HPA)
caracterizando um periodo pré-frontal. A frente avangou e se estabilizou na regiao, com pressao local
de 1002 HPA, no dia 19 de junho com um nucleo de baixa pressiao de 996 HPA e ondulagao de S.
A frente avangava lentamente sobre a regido, sofrendo uma forte influéncia de trés nucleos de alta
pressdo (1016, 1030, 1034 HPA), o que a caracteriza como uma frente quase estacionaria. Esse tipo de
instabilidade costuma ser mais frequente em meses de primavera-verao (NIMER, 1989). No dia 21, a
frente comegou a se afastar deixando condi¢des de pds-frontal (1016 HPA), com ondulagido de E e NE.
Durante os dias 22 e 23 de junho predominou tempo bom, com influéncia do centro de alta pressdo
(1022 HPA) (DHN, 2012).

Figura 10.4 - Acompanhamento da localizagao das frentes frias em Ubatuba (SP) ao longo do més de junho
de 2012
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Fonte: INPE/CPTEC (2013).

No periodo de 8 a 13 de julho, ocorreu a passagem de dois sistemas frontais, sendo um de baixa
intensidade, ou seja, pouca capacidade de mobilizagao sedimentar, e o segundo, de maior intensidade,
alta capacidade de mobilizagdo sedimentar, que perdeu for¢a nao atingindo a regido (Figura 10.5).
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Figura 10.5 — Acompanhamento da localizagao das frentes frias em Ubatuba (SP) ao longo do més de julho

de 2012
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Fonte: INPE/CPTEC (2013).

No primeiro dia de campo, 8 de julho, as condi¢des apresentadas na regiao Charlie da carta
sindtica das 12 horas eram tipicas de pos-frontal com forte influéncia de um centro de alta pressao
(1028 HPA) e ondulagdo de E. Esse centro de alta pressao continuou mantendo a regido com tempo
estavel (tempo bom) até o dia 11 de junho, quando um sistema frontal, com um nucleo de baixa pressao
(998 HPA) com ondulagdo de S comegou a se aproximar, deixando a regido com caracteristicas de
pré-frontal. No dia 12 de julho, na carta sinética da 0 (zero) hora, estabeleceu-se uma frente fria com
pressio de 994 HPA, sendo uma frente consideravelmente forte, com ondulacao de S, que perdeu
forga, nao atingindo a regido. Na carta de 12 horas do mesmo dia, a regido novamente ja apresentava
caracteristicas de pré-frontal. No dia 13 de julho, notava-se o avan¢o de um novo sistema frontal, porém
de baixa intensidade (1002 HPA), que passou rapidamente, pois a carta sindtica das 12 horas do mesmo
dia ja apresentava novamente tendéncia a tempo bom (DHN, 2012).

Para as cartas sinéticas de 27 a 31 de agosto ndo ocorreu passagem de nenhum sistema frontal
(Figura 10.6).
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Figura 10.6 — Acompanhamento da localizacao das frentes frias em Ubatuba (SP) ao longo do més de agosto

de 2012
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Fonte: INPE/CPTEC (2013).

Condigoes oceanograficas ao longo do periodo amostrado

O valor maximo de amplitude de maré encontrado durante os periodos de monitoramento foi
de 3,13 m no dia 8 de julho e 0 minimo, 1,51 m, no dia 30 de agosto.

Dados de ondas do Sistema de Modelagem Costeira (SMC)

Os dados de ondas do projeto na costa das praias estudadas foram definidos a partir de 60
anos de dados de um ponto DOW escolhido, conhecido por Enseada da Fortaleza. Esse ponto estava
a 30 m de profundidade e mostrou as principais incidéncias de ondas para a regido e suas frequéncias
(Figura 10.7).
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Figura 10.7 - Localizagao e profundidade do ponto DOW e representagao das malhas utilizadas para propagacao
das ondas
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Fonte: Dos autores (2018).

Para a execugdo das modelagens numéricas foram elaboradas trés malhas englobando a Enseada
da Fortaleza (Figura 10.7).

A Figura 10.8 apresenta a rosa de ondas para a Enseada da Fortaleza. A rosa mostra que as
ondas com maior significincia para essa regido sdo as ondas dos quadrantes sul e leste, sendo as de leste
menos frequentes. Dessa forma, foi escolhida para as simulagées do SMC uma altura média de 1 m para
as ondas de leste (Figura 10.9), sendo a Praia da Sununga a mais influenciada por essas ondas dentre
as praias estudadas. Para as ondas de sul, ja que apresentam uma maior influéncia na mobilizagdo de
sedimentos em todos os prismas praiais estudados foram escolhidas duas alturas de ondas significativas,
sendo a altura média de 1 m (Figura 10.10) e a altura de 3,85 m (Figura 10.11), que representa a altura
maxima durante a passagem de sistema frontal.
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Figura 10.8 - Incidéncias de ondas para a Enseada da Fortaleza com relacao a diregao e frequéncia
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Figura 10.9 - Simulagao realizada pelo Sistema de Modelagem Costeira para ondas do quadrante leste com altura
média de onda de 1,00 m
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Figura 10.10 - Simulagao realizada pelo Sistema de Modelagem Costeira para ondas do quadrante sul com

altura média de onda de 1,00 m
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Figura 10.11 - Simulagao realizada pelo Sistema de Modelagem Costeira para ondas do quadrante sul com altura
maxima de onda de 3,85 m
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Variagoes topograficas dos periodos monitorados

Praia do Lazaro

Na Praia do Lazaro a variagdo sedimentar do trecho foi negativa para todos os meses amostrados
(Figura 10.12). A maior perda sedimentar (-0,96 m) apresentou-se entre os dias 29 e 30 de agosto, e
o maior ganho sedimentar (0,8 m), entre 10 e 12 de julho. Durante o més de agosto, ndo foi possivel
processar a maioria dos dados obtidos, por falha de sinal GPS.

Figura 10.12 - Grafico de variagao topografica entre o primeiro dia de junho e o dltimo dia de agosto de 2012 para
a Praia do Lazaro
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Fonte: Dos autores (2018).

Praia da Domingas Dias

A Praia da Domingas Dias, ao longo de todo o periodo de levantamento, apresentou perda
sedimentar (Figura 10.13). A maior perda (-0,95 m) foi identificada no setor mais leste da area, entre os
dias 8 € 9, e 0 maior ganho (1,2 m), entre os dias 10 e 12, no mesmo setor, ambos durante o més de julho.

A posicdao da linha d’agua se apresentou espacialmente de maneira estavel na maioria das
campanhas, com uma major variabilidade na area a oeste e menor a leste da praia. Em todas as
campanhas foi observada a presencga de cuspides praiais.
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Figura 10.13 - Grafico de variagao topografica para a Praia da Domingas Dias entre o primeiro dia de junho e o
ultimo dia de agosto de 2012
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Fonte: Dos autores (2018).

Praia da Sununga

Por conta da grande variagao da posicao espacial da linha d’agua na Praia da Sununga durante as
campanhas, foi impossivel estimar com precisdo a variagao do volume sedimentar. Esse fato ocorreu em
funcdo de encontramos uma limitagdo metodoldgica da amostragem utilizada e do programa utilizado
para processamento. Dessa forma, néo foi possivel obter uma area conhecida de igual dimensao em
todos os dias amostrados, pois a alta agitacdo da hidrodinamica das praias impediu de sempre efetuar
as medig¢des da zona de surfe, na mesma profundidade, por questdes de seguranga em campo. Portanto
as medi¢oes foram realizadas na parte seca da praia e na parte molhada até uma profundidade segura
ndo padronizada ao longo das campanbhas.
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Ao longo do periodo foi possivel identificar a migragdo de dois bancos para a area a leste.
A maior variagao topografica de perda sedimentar encontrada durante o periodo foi de (-2,10 m) entre
os dias 29 e 31 do més de agosto, e a maior varia¢ao de ganho sedimentar foi de (1,5 m) entre os dias
10 e 12 de julho.

Na Praia da Sununga foi observada uma grande variagao topografica do arco praial, predomi-
nando uma tendéncia de decréscimo altimétrico. De maneira geral, no periodo amostrado, o setor
oeste apresentou predominio deposicional, enquanto no setor oposto do arco praial (leste) a tendéncia
predominante foi de perda (erosdo). Porém, quando considerado todo o periodo monitorado, observou-
se uma perda em todo o arco praial com maior destaque no setor leste da praia, comparativamente a
uma maior estabilidade temporal no setor mais a oeste (Figura 10.14).

Figura 10.14 - Grafico de variagao topografica entre o primeiro dia de junho e o ultimo dia de agosto de 2012 para
a Praia da Sununga
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Fonte: Dos autores (2018).

DISCUSSAOQ

Como consequéncia do El Nifo, foi observado no periodo do estudo, como padrao geral,
um inverno com pouca variagdo morfodinamica, com caracteristicas deposicionais e de estabilidade
morfoldgica das praias estudadas. Em algumas ocasides foram observados eventos erosivos associados
a sistemas frontais leves, com baixas perdas volumétricas, nas faces arenosas das praias da Enseada da
Fortaleza.

As simulagoes realizadas pelo Sistema de Modelagem Costeira (SMC) mostraram o nivel de
exposi¢ao a entrada de ondas dos quadrantes sul e leste em cada praia. Corroborando o trabalho de
Martins (2006), a Praia da Sununga com sua face praial voltada para S-SSW ¢é a praia mais exposta
as ondas dos quadrantes a sul, e também a tnica dentre as trés que sofre influéncia direta das ondas
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incidentes de leste. A Praia da Domingas Dias, com sua face praial orientada para S-SSW, é parcialmente
exposta as ondas do quadrante sul, principalmente em seu setor localizado mais a oeste. A Praia do
Lazaro é relativamente abrigada das incidéncias das ondas do quadrante sul, com seu setor oeste
correspondendo ao segmento mais exposto a essa ondulagao, pois a configuracao em curva de seu arco
praial voltado para S-SSW esta orientada para NE.

A analise temporal executada evidenciou que as praias se comportaram de maneira distinta,
sendo que a Praia do Lazaro, abrigada pelos sistemas incidentes de ondas dos quadrantes a S-SE,
ndo respondeu diretamente, de forma mais efetiva, a passagem dos sistemas frontais. Durante esse
evento, a Praia da Domingas Dias, semiexposta ao mesmo padrdo de incidéncia, perdia sedimento
principalmente no seu segmento praial localizado a oeste, enquanto a Praia da Sununga sofreu rotagao
no sentido horario de oeste para leste sob influéncia dos sistemas frontais.

Entre o primeiro dia do més de junho e o tltimo dia do més de agosto, o levantamento topografico
da face praial em todas as praias amostradas apresentou uma variagao total negativa, comportamento
esperado para o litoral norte paulista durante o periodo do inverno, onde a ac¢ao de sistemas de ondas
incidentes de maior energia vinculadas aos frontais é mais pronunciada.

Segundo Benavente et al. (2002), a possibilidade das praias se recuperarem apods a passagem de
uma tempestade depende da disponibilidade de sedimento existentes na recuperagao das caracteristicas
morfodindmicas de “tempo bom” como também de adaptar os perfis a novos eventos de condi¢des de
alta energia de ondas. Foi esse conjunto de condigdes que esteve presente durante o més de agosto para
o arco praial da Praia da Sununga.

No litoral sul e sudeste do Brasil, os sistemas de ondas provenientes do quadrante a sudeste e sul
tém grande influéncia sobre o perfil das praias, como descrito previamente por Klein e Menezes (2001).
Consequentemente, o0 maior impacto das variagdes morfodindmicas da praia e mobilidade do perfil
ocorre em direcao ao setor predominante da deriva gerada pelos sistemas predominantes de ondas
incidentes. Tal fato foi observado em todas as praias estudadas da Enseada da Fortaleza, apresentando
as maiores variagdes verticais negativas (erosdo) sempre na por¢ao das praias a oeste e as menores
variagOes verticais nas por¢des mais a leste.

Durante o evento frontal atuante durante o més de junho, a Praia do Lazaro, que é relativamente
abrigada das ondulagdes do quadrante sul, nao sofreu alteragdes significativas. Nesse periodo a Praia
da Domingas Dias, que é semiexposta as ondas incidentes de sul, durante a passagem dos sistemas
frontais apresentou perda sedimentar vertical na maior parte do segmento praial. A Praia da Sununga
apresentou migracdo de seus bancos rumo a leste, com perda de volume de sedimentos (erosao) nos
setores localizados a oeste do arco praial. Durante esse més foram observados os maiores valores de
remobiliza¢ao de volume de sedimentos ao longo da praia (Quadro 10.1).
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Quadro 10.1 - Quadro-sintese dos sistemas frontais correlacionados com as caracteristicas de cada praia

Diregao Dias transcorridos | Diregao de

Ne de frentes o . .2, . | Granulometria
geral face , desde a ultima incidéncia .
. no periodo predominante
praial frente de ondas
Lazaro S-SSW 1 13 15 Muito fina
)i Domingas Dias|  S-SSW 1 13 SE Fina
Sununga S-SSW 1 13 S Média
Lazaro S-SSW 2 18/5 I Muito fina
)11 T Domingas Dias|  S-SSW 2 18/5 SE Fina
Sununga S-SSW 2 18/5 S Média
Lazaro S-SSW 0 207 B Muito fina
LN 8 Domingas Dias|  S-SSW 0 22 SE Fina
Sununga S-SSW 0 22 S Média

Fonte: Dos autores (2018).

Para o més de agosto, quando nao foi observada a passagem de sistema frontal sobre o litoral
norte paulista, torna-se clara a influéncia das ondas do quadrante sul na remobiliza¢ao sedimentar das
praias expostas (Sununga) e semiexpostas (Domingas Dias). Também ficou evidente que a Praia do
Lazaro, abrigada das ondas desse mesmo quadrante, ndo responde morfologicamente de forma direta a
passagem dos eventos atmosféricos mais energéticos. Por outro lado, ficou bem estabelecida a influéncia
das ondas incidentes dos quadrantes a leste e nordeste (tempo bom e pos-frontal) na reconstrugdo dos
perfis.

A partir do estudo granulométrico, foi observado que essas praias ndo possuem troca sedimentar
entre elas e cada praia possui seu proprio estoque sedimentar em possiveis bancos arenosos submersos,
possuindo caracteristicas granulométricas distintas.

Na Praia da Sununga, durante o periodo de levantamento, foi observada uma grande variag¢ao
topografica do arco praial, predominando uma tendéncia geral de perda sedimentar. De maneira geral,
o setor oeste apresentou predominio erosivo, enquanto no setor oposto do arco praial (leste) a tendéncia
predominante foi deposicional.

Esse comportamento refor¢aa percep¢ao da existéncia de um processo de rotagdo praial conforme
descrito por Martins (2006), quando consideradas essas modificagdes morfoldgicas dentro de uma
escala temporal curta, respondendo a alternancia na dire¢ao de incidéncia das ondas de tempestades
geradas com a passagem de ciclones tropicais sobre a regiao, e as ondas de “tempo bom’, com sua agdo
predominante, em tempo, ao longo do litoral norte paulista e com a passagem de ciclones tropicais
sobre a regido (SHORT; TREMBANIS; TURNER, 2000; KLEIN; BENEDET FILHO; SCHUMACHER,
2002; MARTINS, 2006).

Para a Praia da Sununga, o acompanhamento da variabilidade dos perfis entre os meses
amostrados indicou a capacidade de restabelecimento dos niveis de acre¢do e perda sedimentar,
mostrando a importancia dos sistemas frontais no transporte longitudinal de sedimento na area e em
seu processo de rotagao praial, que permite a existéncia do restabelecimento da face praial visto que nao
existe perda sedimentar entre o arco praial da Sununga e as areas das praias contiguas.

Klein, Benedet Filho e Schumacher (2002) e Klein e Menezes (2006) observaram que igualmente
amobilidade do perfil em curto prazo, os processos de rotagdo de praia podem diferir significativamente
entre praias dissipativas, refletivas e intermedidrias, e assim entre as praias com diferentes graus de
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curvatura e exposi¢do as ondas incidentes. Neste trabalho, os processos de rota¢ao de praia foram mais
facilmente detectados em praias refletivas e expostas a incidéncia de sistemas de ondas geradas em
eventos de alta energia como, por exemplo, as praias de Taquaras e Taquarinhas, que possuem as mesmas
caracteristicas morfoldgicas que a Praia da Sununga. Nesse caso, com a auséncia de barras submersas, a
energia das ondas colapsa diretamente sobre a inclinagdo da praia, levando a uma maior mobilidade do
perfil e a remogdo de grandes quantidades de sedimento na praia emersa. Como resultado, a ocorréncia
de ondas obliquas sobre esses tipos de sistemas de praia provoca troca de sedimento entre as suas
extremidades. O processo de rota¢do de praia é influenciado diretamente por mudanca na direcao
predominante de ondas incidentes, transportando o sedimento de leste para oeste quando ocorrem
ondas do quadrante leste e de oeste para leste quando ocorrem ondas do quadrante sul.

As praias estudadas pertencem a mesma enseada e possuem as mesmas caracteristicas
geoldgicas, meteorologicas e oceanograficas. Porém, cada praia tem seu arco praial orientado para
S-SW de maneira distinta, diferentes graus de exposi¢ao (expostas, abrigadas), o que permite que as
ondulagdes entrem na enseada de diferentes sentidos e intensidades, resultando consequentemente, em
padrdes morfoldgicos distintos.

CONCLUSAO

O estudo comparativo entre o comportamento de trés segmentos praiais localizados na
Enseada da Fortaleza, em Ubatuba (SP), foi realizado em ano de El Nifio, processo que tem como
caracteristica a geragdo de um comportamento andmalo para os sistemas atmosféricos, caracterizados
pela diminuigdo da ocorréncia de frentes frias na costa brasileira (INPE/CPTEC, 2013). Como
consequéncia desse episddio climatico, foi observado no periodo do estudo, como padrao geral,
um inverno com pouca varia¢ao morfodindmica, com caracteristicas deposicionais e de estabilidade
morfoldgica das praias estudadas. Em algumas ocasides foram observados eventos erosivos associados
a sistemas frontais leves, com baixas perdas volumétricas, nas faces arenosas das praias da Enseada
da Fortaleza.

As praias do Lazaro, Domingas Dias e Sununga, embora estejam inseridas na mesma enseada
e possuam as mesmas caracteristicas geoldgicas, meteorologicas e oceanograficas, comportam-se de
maneiras distintas frente aos processos dinamicos de ondas geradas nos sistemas frontais, e nos sistemas
de “tempo bom”, devido ao nivel de exposi¢do a que ficam submetidos seus arcos praiais a incidéncia de
ondas provenientes de distintas direcoes.

As praias que possuem suas faces voltadas rumo aos quadrantes a sul, e ndo apresentam
impedimento fisico a incidéncia direta das ondas (Sununga, desabrigada), possuem suas porgdes
localizadas mais a oeste do arco praial sujeitas a significativas alteragdes nos volumes de areia
depositados sobre a face da praia, particularmente sob influéncia de ondas associadas as fases de pré-
frontal e frontal. Sob a a¢ao efetiva desses eventos, a remobilizacdo sedimentar é mais intensa quando
comparada com a fase de predominio do sistema pds-frontal.

O acompanhamento espagotemporal das trés praias da Enseada da Fortaleza, todas com suas
faces praiais voltadas rumo aos quadrantes a sul, sob as mesmas condicionantes de origem climatica,
geologica, oceanografica e antropica, evidenciaram que a intensidade dos processos de perda e
recupera¢ao sedimentar dessas praias ndo dependem apenas do grau de protegdo, ou de exposicao,
desses ambientes a agdo mais direta das ondas mais esbeltas, mais energéticas, mas também da
possibilidade de remobilizagdo de sedimentos dentro do préprio prisma praial.
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Dessa forma, para o estabelecimento de programas de gerenciamento costeiro mais adequado
ao padrao de dindmica sedimentar das praias de enseada do litoral norte paulista, deve-se considerar
como elementos de andlise ndo apenas a orientagdo da face de cada praia e o grau de protegao, natural
ou ndo, desses segmentos costeiros em relagdao a dire¢do principal dos quadrantes de incidéncia das
ondas, mas, principalmente, a possibilidade de retengao e estoque de sedimentos remobilizados durante
os eventos de tempestade.

Necessita-se um estudo que avalie ndo apenas a possibilidade de remobilizagdo dos sedimentos
entre as por¢des emersa e submersa do perfil, mas também as possibilidades e impedimentos da livre
transferéncia de areias entre as dreas espacialmente opostas as praias.

Seria interessante a realizacao de um estudo semelhante em um ano, com condig¢des climaticas
normais, por um periodo de tempo maior, em que fosse possivel observar frentes frias variadas e de
intensidade maior para complementar o presente estudo e obter maior conhecimento a respeito da
resposta das praias estudadas aos eventos climaticos de alta intensidade.
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CAPITULO 11

POTENCIALIDADES DA UTILIZACAO

DA FERRAMENTA SISTEMA DE
MODELAGEM COSTEIRA (SMC-BRASIL)
NO ORGAO ESTADUAL DE MEIO
AMBIENTE DE SANTA CATARINA

Bianca Alves Dias Martins Parizotto
Anderson Atkinson da Cunha
Carlos Eduardo Junqueira de Azevedo Tibiri¢ca

RESUMO

A Lein® 17.354, de 20 de dezembro de 2017, criou o Instituto do Meio Ambiente do Estado de Santa
Catarina (IMA) e extinguiu a Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA). Como
ainda ndo esta publicado o regimento interno do instituto, a andlise das potencialidades foi realizada
na estrutura antiga do Orgdo Estadual de Meio Ambiente de Santa Catarina. A FATMA era o 6rgio
ambiental da esfera estadual do governo de Santa Catarina que tinha como missdo maior garantir
a protecao do meio ambiente e a melhoria da qualidade ambiental do estado. Em decorréncia da
extingdo da FATMA, a estrutura funcional, o quadro de pessoal, o patrimonio, as receitas, o acervo
técnico, os direitos e as obrigacdes dessa fundagdo serdo absorvidos pelo instituto recém-criado
(SANTA CATARINA, 2017a). A FATMA atuava no licenciamento e fiscalizagdo ambiental, protecao
dos ecossistemas, gestao de unidades de conservagdo, geoprocessamento e monitoramento da
balneabilidade de praias. Tendo em vista as peculiaridades dos ecossistemas costeiros, ferramentas
de analises que contribuem para o entendimento desse ambiente sdo essenciais para a protegdo e
a melhoria da qualidade ambiental. Nesse contexto se insere o Sistema de Modelagem Costeira do
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Brasil (SMC-Brasil), ferramenta para apoio a gestdo da costa brasileira, coordenado pelo Ministério
do Meio Ambiente (MMA), que realizou em 2011 o Seminario Internacional Brasil-Espanha de
Apoio a Gestdo da Costa Brasileira. Consoante as problematicas costeiras e ao apoio da ferramenta
pelo governo federal, o objetivo deste trabalho foi analisar as potencialidades dessa ferramenta no
ambito da FATMA nas suas diferentes atividades. Para nortear essa analise, foram seguidos os temas
do semindrio: Pesquisa e monitoramento; Obras costeiras e Instrumentos de gestdo ambiental de
acordo com a estrutura de gestdo da fundagdo. Considerando as linhas de pesquisa abordadas no
Seminario Internacional Brasil-Espanha, avalia-se que a ferramenta tem potencial de aprimorar e
aperfeicoar muitas das atividades realizadas na FATMA em todas as tematicas avaliadas, tais como:
1) licenciamento ambiental de empreendimentos costeiros (estruturas de apoio nautico, dragagens,
alimentagdo artificial de praias, molhes, guia de correntes e similares); 2) selecdo de informagdes
pertinentes para integrar as instrug¢des normativas da fundacao e os termos de referéncia dos estudos
ambientais em ambientes costeiros; 3) obtengdo de dados para fiscalizagdo em obras costeiras
e processos erosivos; 4) elabora¢do de convénios de capacitacao e transferéncia de dados com os
municipios; 5) integracdo aos dados de monitoramento da balneabilidade; 6) pesquisas em unidades
de conservagdo que integram ambientes de praia; 7) divulgagdo das aplicagdes do SMC na FATMA
em agdes de Educagao Ambiental; e 8) integragdo com os outros sistemas existentes na fundagao.
Em sintese, a ferramenta SMC-Brasil, pode incrementar as agdes do 6rgao ambiental estadual e
contribuir para a gestdo integrada da costa brasileira, produzindo informagdes importantes para
atividades de licenciamento, fiscalizagdo, pesquisa e monitoramento, normativas, gestao das unidades
de conservac¢ao aliadas a questdes de planejamento, educa¢ao ambiental, e qualificacdo da tomada
de decisao.

Palavras-chave: Licenciamento ambiental. Fiscalizacdo ambiental. Protecdo dos ecossistemas.
Balneabilidade. Geoprocessamento. Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA). Orgéo estadual de meio
ambiente.

INTRODUCAO

A Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA/SC) era o drgao executor
ambiental da esfera estadual do governo de Santa Catarina com missdo de prote¢do e de melhoria
da qualidade ambiental, segundo a Lei n® 14.675, de 13 de abril de 2009 (SANTA CATARINA,
2009). Foi extinta, por meio da Lei n°® 17.354/2017, porém suas obriga¢des foram incorporadas pelo
entdo criado Instituto do Meio Ambiente do estado de Santa Catarina (IMA), autarquia vinculada a
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDS). Atuava no licenciamento
e fiscalizagdo ambiental, prote¢ao dos ecossistemas através da gestdo de unidades de conservagao,
geoprocessamento e andlise de balneabilidade de praias. Foi institucionalizada pelo Decreto n° 662,
de 30 de julho de 1975, com denominagao, aquela época, de Fundagdo de Amparo a Tecnologia e
a0 Meio Ambiente (SANTA CATARINA, 1975). Mais tarde com o advento da Lei n® 8.245, de 18 de
abril de 1991, essa denominagao foi alterada, em seu artigo 102, para Fundagdo do Meio Ambiente
(FATMA) (SANTA CATARINA, 1991).

As competéncias dos diferentes entes federativos estdo discriminadas na Lei Complementar
n°140/2011, cabendo ao estado, entre outras atribuicoes, o licenciamento das atividades nédo licenciadas
pela Uniao ou pelos municipios, incluindo diversas obras costeiras (BRASIL, 2011). O cédigo ambiental
catarinense, conforme Lei Estadual n° 14.675/2009, define, em seu artigo 14, as competéncias da
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FATMA, que vdo desde a elaboragdo de manuais e instru¢cdes normativas relativas as atividades de
licenciamento, autorizagdo e fiscalizagdo ambientais, implementa¢do de sistemas informatizados de
controle ambiental, licenciamento ou autoriza¢ao das atividades publicas ou privadas consideradas
potencialmente causadoras de degradagao ambiental, fiscalizacao, elabora¢ao, execugao e controle das
agoes, projetos, programas e pesquisas relacionados a protecao de ecossistemas e ao uso sustentavel
dos recursos naturais, proposi¢do de convénios com 6rgios da administragio federal e municipal
buscando eficiéncia no que se refere a fiscalizagdo e ao licenciamento ambientais e a elaboragao e
execu¢do de acordos internacionais relacionados a protecdo de ecossistemas ambientais (SANTA
CATARINA, 2009).

A FATMA, vinculada a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel, atuava em todo o
estado de Santa Catarina, tendo, até 20 de dezembro de 2017, o organograma apresentado na Figura 11.1:

Figura 11.1 - Organograma da Fundagao do Meio Ambiente (FATMA)
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Licenciamento Administracao

Geréncia de Apoio
Operacional

Geréncia de

Posto Avangado de Controle Ambiental

Diretoria de Protecao
dos Ecossistemas

Diretoria de
Fiscalizagao

Geréncia de Pesquisa
e Andlise da Qualidade
Ambiental

Geréncia de Avaliacao de
Impacto Ambiental

Geréncia da Fiscalizagao

Geréncia de

Geréncia de T
Municipalizagao

Licenciamento Agricola e Administragao, Finangas e
Florestal Contabilidade

AR Geréncia de Gestao
Licenciamento em de Pessoas
Empreendimentos de
Recursos Hidricos

Geréncia de Unidades de
Conservagao e Estudos
Ambientais

Geréncia de Conservagao
Geréncia de Planejamento

e Avaliagao

Geréncia de Geréncia de Tecnologia da
Licenciamento Urbano Informacao

Fonte: Adaptado de FATMA. Disponivel em: <http://www.fatma.sc.gov.br/ckfinder/userfiles/arquivos/organograma_fatma.pdf>. Acesso
em: 5 abr. 2018.

Conforme a Lei n® 17.354/2017, o IMA tera a seguinte estrutura basica:
1) Gabinete do Presidente;

2) Procuradoria Juridica;

3) Diretoria de Administracéo;

4) Diretoria de Engenharia e Qualidade Ambiental;
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5) Diretoria de Regularizagdo Ambiental; e
6) Diretoria de Biodiversidades e Florestas (SANTA CATARINA, 2017a).

O detalhamento das atribui¢des e da estrutura organizacional do IMA sera estabelecido em
regimento interno, que sera submetido a aprovagdo do Chefe do Poder Executivo mediante decreto
(SANTA CATARINA, 2017a).

Segundo a Lei n° 7.661/1988, em seu artigo 10, as praias sdo bens publicos de uso comum, e
nas regides costeiras sao encontrados diversos tipos de vetores de desenvolvimento e pressdo como,
por exemplo, obras costeiras, maricultura, pesca, pecudria, agricultura, turismo, atividades portudrias,
desenvolvimento urbano, entre outros, que, associados ao crescimento demografico, ocasionam
impactos ambientais significativos (BRASIL, 1988). Dentre eles pode-se citar os processos de erosao,
poluicao das aguas e destruigdo de ecossistemas. Tais problemas se ampliam quando se consideram os
efeitos das mudancas climaticas, a exemplo da eleva¢ao do nivel do mar e do aumento da ocorréncia de
eventos extremos ao longo do litoral.

Tendo em vista que os ecossistemas costeiros caracterizam-se pela sua sensibilidade, diversidade
e uso compartilhado por diversos atores, ferramentas de analises que contribuem para o entendimento
desse ambiente especial e complexo sao essenciais para a protecdo e melhoria da qualidade ambiental,
consoante uma gestao costeira adequada.

Nesse contexto se insere o Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil), ferramenta
paraapoio a gestao da costa brasileira, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). Segundo
o Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestao e o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2011),
a proposta de utilizagdo da ferramenta surgiu da cooperagio entre Brasil e Espanha que visa promover
a transferéncia de metodologias e ferramentas de apoio a gestdo da costa brasileira e que tem como
objetivo disponibilizar a todos os atores envolvidos ferramentas e metodologias que permitam maior
rapidez, precisdo e confiabilidade a tomada de decisdo por parte de gestores e administradores das trés
esferas de governo, auxiliando nos processos de licenciamento, zoneamento, ordenamento de atividades
na zona costeira brasileira, bem como na autoriza¢do e permissdo de uso de bens e imdveis da Uniao.
Além da Espanha, outros paises utilizam essa ferramenta como Colémbia, Tunisia, El Salvador, Chile e
Taiwan. Entre os objetivos da cooperagao pode-se destacar a difusdo da ferramenta a técnicos e gestores
governamentais e o apoio as andlises costeiras.

O SMC-Brasil consiste em um conjunto de modelos, metodologias, ferramentas e bases de dados
integrados em um sistema que permite analisar e estudar as condi¢des atuais da costa, assim como
suas respostas frente a diferentes intervenc¢des. E uma ferramenta numérica para o desenvolvimento
de analises de dinamica no ambito costeiro, que combina metodologias de trabalho, bases de dados de
cartas nauticas, ondas e nivel, e modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solugdo de problemas
na zona costeira, conforme Manual SMC 3.0 (BRASIL, no prelo) (Figura 11.2).

As ferramentas do SMC-Brasil podem ser divididas em duas:

1) O SMC-Tools, que inclui uma base de dados de batimetria, ondas e nivel do mar (IH-
DATA). Além disso, possui duas ferramentas de processamento de dados integradas, uma
para realizar a analise estatistica das variaveis ambientais (IH-AMEVA) e outra que permite
realizar a transferéncia de uma série de ondas a partir de profundidades indefinidas para
pontos na costa (IH-DYNAMICS);

2) O Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente dito, que integra uma série de
modelos numéricos, que permitem dar um suporte pratico a correta aplicagdo da metodologia
de trabalho proposta nos Documentos Temadticos (BRASIL, no prelo).
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A Figura 11.2 resume a estrutura do SMC-Brasil (BRASIL, no prelo). O médulo de Analise de
Praias em curto prazo (até 96 horas) consiste nos modelos de evolu¢do morfodindmica em perfil e em
planta. O Programa de Evolugao do Perfil Transversal de Praias (PETRA) permite calcular a evolugao
do perfil vertical de praias no tempo. O Programa de Morfodinamica de Praia (MOPLA) modela a
praia em planta, na horizontal, por meio dos modelos numéricos:
1) Propagac¢do de Ondas (OLUCA);
2) Correntes devidas a Quebra da Onda em Praias (COPLA);
3) Erosdo/Sedimenta¢ao (EROS).

Esses modelos sao divididos em dois grupos:

1) MC, modelagem dos processos associados a propagac¢ao de um trem de ondas monocro-

maticas; e

2) SP, modelagem de propagagdo de um estado do mar representado por um espectro de energia
de ondas. O SMC possui também o modulo de analise em escala espacial e temporal longa,
que calcula o perfil praial de equilibrio e a forma em planta da praia.

Figura 11.2 - Estrutura do SMC-Brasil

Metodologias

Documentos Tematicos

Ferramentas

SMC Tools

Recuperagao de
praias

Fonte: Adaptado de BRASIL (no prelo).
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Entre os problemas costeiros analisados pelo modelo, pode-se destacar a erosdo. E um processo
que afeta uma parcela expressiva das praias arenosas de todo o mundo, visto que diferentes locais
no mundo apresentam recuo da linha de costa, acarretando sérios prejuizos para a comunidade
litoranea (BIRD, 1985, 1993; CALLIARI et al., 2003; MUEHE, 2006; BIRD, 2008; SCHMIDT;
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GOMES; PRISTA, 2015). De forma geral, ela é resultante do aumento do nivel do mar e/ou do balango
negativo do estoque de sedimentos. As mudancas da linha de costa refletem padrdes de acregao e de
erosao causados pela complexa interagdo entre processos naturais que atuam em uma variedade de
escalas temporais e espaciais. As praias arenosas estao sujeitas a agdo erosiva durante eventos de alta
energia e a agdo acretiva durante periodos de menor energia. Estudos apontam que a erosao costeira
¢, em grande parte, consequéncia da ocupag¢ao indevida da orla, sendo que a maior parte dos danos
ocorre durante eventos de tempestades extratropicais, especialmente quando associadas a marés de
sizigia (KOMAR, 1976; KOMAR et al., 1999; SIMO; HORN FILHO, 2004; RUDORFF; BONETTTI;
MORENO, 2005).

Consoante as problematicas costeiras e o apoio da ferramenta pelo governo federal, através do
Ministério do Meio Ambiente, tanto no ambito governamental como académico, este trabalho pretende
avaliar as potencialidades de utilizagao dessa ferramenta no 6rgao executivo estadual de meio ambiente
de Santa Catarina.

METODOLOGIA

O Seminario Internacional Brasil-Espanha de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira, realizado em
2011, foi estruturado em quatro eixos basicos em que as discussdes tomaram forma para a proposicao
de diretrizes e recomendagdes:

= Eixo 1: Pesquisa e monitoramento;
= Eixo 2: Obras costeiras;
= Eixo 3: Gestdo do patrimonio da Uniao; e

= Eixo 4: Instrumentos de gestdo ambiental.

Seguindo essa estrutura, as potencialidades do modelo no érgao ambiental estadual foram
avaliadas quanto aos temas pertinentes a instituicao: Pesquisa e monitoramento; Obras costeiras e
Instrumentos de gestao ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando as trés linhas de pesquisa abordadas no Seminario Internacional Brasil-Espanha
de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira: Pesquisa e monitoramento, Obras costeiras e Instrumentos
de gestdo ambiental, avalia-se que a ferramenta tem potencial de aprimorar e aperfeicoar muitas das
atividades realizadas no 6rgao estadual de meio ambiente de Santa Catarina.

Com base nessas linhas de tematicas, o setor de Geoprocessamento da FATMA, responsavel
por realizar o levantamento e o processamento de informagdes sobre o territdrio catarinense, poderia
fazer a coordenagao técnica do processo em parceria com a Geréncia de Tecnologia da Informagéo
(Figuras 11.1 e 11.3). Como a aplicagdo do modelo pelos técnicos exige requisitos e conheci-
mentos prévios, é importante também ter nesse setor um nucleo de estudos e treinamentos sobre
o modelo.



https://www.fatma.sc.gov.br/conteudo/geoprocessamento
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Figura 11.3 — Proposta de integragao do SMC a estrutura da FATMA

Gabinete da Presidéncia
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Licenciamento Fiscalizacao dos Ecossistemas

Geoprocessamento em
parceria com Geréncia de SMC - MMA
Tecnologia da Informagao

Fonte: Dos autores (2018).

As Figuras 11.4, 11.5, 11.6 e 11.8 apresentam as geréncias e coordenadorias de desenvolvimento
ambiental dentro da estrutura da FATMA (Figura 11.1), onde o modelo poderia ser aplicado.

Figura 11.4 — Geréncias da Diretoria de Licenciamento com potencial utilizagao do SMC-Brasil

Diretoria de Licenciamento
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em Empreendimentos de
Recursos Hidricos

Geréncia de
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Fonte: Adaptado de FATMA. Disponivel em: <http://www.fatma.sc.gov.br/ckfinder/userfiles/arquivos/organograma_fatma.pdf>. Acesso
em: 5 abr. 2018.


https://www.fatma.sc.gov.br/ckfinder/userfiles/arquivos/organograma_fatma.pdf
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De acordo com a Figura 11.4, dentro da Diretoria de Licenciamento, a Geréncia de Avaliagdo de
Impacto Ambiental analisava licenciamentos de empreendimentos de grande porte, avaliando Estudos
de Impacto Ambiental (EIA), ocorrendo muitos estudos de empreendimentos costeiros em que poderia
ser aplicado o modelo.

A Geréncia de Licenciamento Agricola e Florestal poderia se integrar ao SMC em situagdes
de licenciamento ambiental que envolvam areas costeiras. Pode ser também estudada a integracao de
aspectos da vegetagdo adicionalmente, como um dos parametros do modelo (por exemplo, praias antes
da recuperacao e apds revegetagdo com espécies fixadoras de dunas).

E por fim a Geréncia de Licenciamento Ambiental Urbano avalia principalmente empre-
endimentos de porte grande com a necessidade de elaboragdo de Estudo Ambiental Simplificado,
frequentemente analisando projetos executados na regido costeira.

A Resolugdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente de Santa Catarina n®98/2017 (CONSEMA
n°98/2017) aprova a Listagem das Atividades Consideradas Potencialmente Causadoras de Degradagao
Ambiental passiveis de licenciamento ambiental no estado de Santa Catarina e a indica¢ao do
competente estudo ambiental para fins de licenciamento. Alguns exemplos de atividades que podem
ser diretamente beneficiadas através de estudos que aplicam o modelo sdo estruturas de apoio nautico,
dragagens, alimentagdo artificial de praias, molhes, guia de correntes e similares. Essas modalidades
de licenciamento eram conduzidas pelas Geréncias de Avaliagdo de Impacto Ambiental, Geréncia de
Licenciamento Urbano e Coordenadorias Ambientais (SANTA CATARINA, 2017b).

Nesse sentido, o0 modelo pode ter intensa aplicagdo pratica na Diretoria de Licenciamento.
Como exemplo pode ser feita a inclusao de solicitagdo de dados pertinentes nas Instrugdes Normativas
da fundagdo e nos Termos de Referéncia dos Estudos Ambientais em Ambientes Costeiros. Ademais, as
citadas Instrugdes Normativas podem indicar os pardmetros minimos necessarios para obras costeiras,
como abordado no seminario, sugerindo guias de referéncia.

Ja na Diretoria de Fiscalizagdo (Figura 11.5), especificamente na Geréncia de Fiscalizagdo,
atividades de consultas poderiam ser realizadas através da obtengdo de dados para fiscalizagao em
obras costeiras e processos erosivos, por exemplo. Na Geréncia de Municipalizagdo poderia ser avaliada
a pertinéncia de convénios de capacitagdo e transferéncia de dados com os municipios.

Figura 11.5 — Geréncias da Diretoria de Fiscalizagao com potencial utilizagao do SMC-Brasil

Diretoria de Fiscalizagao

Geréncia de Fiscalizacao

Geréncia de
Municipalizagao

Fonte: Adaptado de FATMA. Disponivel em: <http://www.fatma.sc.gov.br/ckfinder/userfiles/arquivos/organograma_fatma.pdf>. Acesso
em: 5 abr. 2018.
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Na Diretoria de Protec¢do dos Ecossistemas (Figura 11.6), atividades voltadas diretamente para
pesquisa e monitoramento poderiam ser desenvolvidas na Geréncia de Pesquisa e Andlise da Qualidade
Ambiental e integrar pesquisas aos dados de monitoramento da balneabilidade. Outros temas de
pesquisas podem ser a aplicagio do modelo SMC-Brasil nas unidades de conservagdo costeiras, tais
como Parque Estadual Acarai, localizado no municipio de Sao Francisco do Sul, Parque Estadual
do Rio Vermelho, em Floriandpolis, e Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, que abrange areas dos
municipios de Floriandpolis, Palhoga, Santo Amaro da Imperatriz, Aguas Mornas, Sio Bonifacio, Sdo
Martinho, Imarui e Paulo Lopes (Figura 11.7). A¢des voltadas a pesquisa e monitoramento podem ser
desenvolvidas e seus resultados podem retornar ao SMC-Brasil.

Figura 11.6 — Geréncias da Diretoria de Protecao dos Ecossistemas com potencial utilizagcao do SMC-Brasil
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Fonte: Adaptado de FATMA. Disponivel em: <http://www.fatma.sc.gov.br/ckfinder/userfiles/arquivos/organograma_fatma.pdf>. Acesso
em: 5 abr. 2018.
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Figura 11.7 — Unidades de Conservagao Estaduais Costeiras

Mapa de Localizagdo

Pargue Extndus do Acaral

Fonte: Elaborado pelo gedgrafo Luciano Bonotto (2015).
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Ainda, as coordenadorias citadas na Figura 11.8 podem também considerar a integracdo do
SMC-Brasil em suas atividades, ja que realizam atividades de licenciamento e fiscalizagdo ambiental
de empreendimentos situados na zona costeira. O licenciamento nessas coordenadorias refere-se
prioritariamente aos empreendimentos de porte pequeno e médio.

Figura 11.8 — Coordenadorias de Desenvolvimento Ambiental com potencial utilizagao do SMC-Brasil

Coordenadorias de Desenvolvimento
Ambiental Costeiras

Criciuma

Floriandpolis

Joinville

Tubarao

Fonte: Dos autores (2018).

O SMC-Brasil pode ser incorporado a estrutura de gestdo do érgao estadual de meio ambiente
através de instrumentos, tais como convénio de cooperagdo técnica, com coordenagdo técnica do setor
de geoprocessamento, sendo previstas atividades de teste e capacita¢ao para uso do sistema.

As atividades voltadas a educagdo ambiental, com resultados obtidos pela implementagdo
do modelo, podem propiciar o conhecimento de questdes voltadas aos processos ocorrentes nos
ambientes de praias, como a erosdo costeira, visando a conscientizagao, a recuperagao e a preservagao
através da utilizag¢ao planejada em conjunto com a sociedade desses ambientes. Para o licenciamento
ambiental, o 6rgdo estadual de Santa Catarina utiliza o Sistema de Informagdes Ambientais
(SINFAT) (Figura 11.9a) e, para a fiscalizagao, o Sistema de Gestao e Acompanhamento de Infragoes
Ambientais (GAIA) (Figura 11.9b). Além desses dois sistemas, existe 0 GeoSEUC (Figura 11.10), que
¢ um sistema de informagao geografico elaborado pela FATMA e disponibilizado na rede mundial
de computadores (SIGWEB). Foi concebido para ser uma ferramenta computacional basica de
analise espacial, de busca, registro e consulta de dados geograficos, de produgdo de mapas e como
um visualizador de dados ambientais produzidos e cadastrados pela FATMA, objetivando, dessa
maneira, o entendimento do arranjo espacial e a melhoria na conserva¢ao da biodiversidade do
estado de Santa Catarina. Nesses sistemas poderiam ser estudadas maneiras de integra¢ao com o
SMC, sobretudo nas atividades que envolvem analises da morfodinamica de praias, podendo auxiliar
o corpo técnico do 6rgdo ambiental estadual nas avaliagdes preliminares locacionais e de agoes
estratégicas de tomada de decisdes voltadas para questao ambiental.
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Figura 11.9 - a) Sistema de Informagdes Ambientais (SINFAT); b) Sistema de Gestdao e Acompanhamento de
Infragoes Ambientais (GAIA)
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Fonte: FATMA-GeoSEUC (2017).
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Fonte: FATMA-GeoSEUC (2017).

O cenario ideal para a utilizagdo do SMC-Brasil no 6rgao ambiental seria a implantagao do
governo eletrénico nos seus procedimentos (fiscalizagao, licenciamento, unidades de conservagao,
gestdo ambiental, gerenciamento de recursos costeiros etc.). Segundo Agune e Carlos (2005), o
governo eletronico, ao contrario do que o nome pode em principio sugerir, significa muito mais do
que a intensificagao do uso da tecnologia da informacao pelo poder publico. Em verdade, ele deve
ser encarado como a transi¢cdo entre uma forma de governar fortemente segmentada, hierarquizada e
burocratica, que ainda caracteriza a maioria das organizagdes publicas e privadas, para um Estado mais
horizontal, colaborativo, flexivel e inovador, coerente com a chegada da sociedade do conhecimento,
fendmeno que comegou a ganhar contornos mais visiveis no ultimo quarto do século passado.
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O governo eletronico vai ao encontro das demandas da sociedade por mais transparéncia,
permitindo o acesso on-line aos processos ambientais e maior controle social das agcdes do poder
publico.

Sob outro prisma, a adogdo do governo eletronico permitiria, ainda, a criagdo de critérios
objetivos, e a formagao de um banco de dados de decisdes em processos de licenciamento, fiscalizagdo
e gestdo ambiental. Esse banco de dados poderia auxiliar na simplificagdo dos processos ambientais.
Assim, a utilizagao do SMC-Brasil, aliada ao governo eletronico, torna-se também uma ferramenta
estratégica de alto impacto na adequada gestao de recursos costeiros, que pode contribuir para o banco
de dados do Estado, além de os dados estaduais poderem retroalimentar o modelo.

CONCLUSAO

A instrumentalizagdo do érgao ambiental de Santa Catarina, através da implementagdo da
ferramenta Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil), no que tange aos aspectos voltados aos
processos de morfodinamica costeira, pode incrementar as agdes realizadas atualmente e contribuir
para a gestdo integrada da costa brasileira.

A partir da andlise realizada, constatou-se que em todas as diretorias técnicas da instituicdo
e nas coordenadorias de desenvolvimento ambiental que incluem municipios costeiros, o0 modelo
pode ser amplamente aplicado.

Além disso, aliado as problematicas costeiras como processos erosivos, constru¢io de obras
e intensificacdo da ocorréncia de eventos climaticos extremos nas zonas costeiras, é necessario
capacitagdo, no que tange aos aspectos técnicos nessas temadticas.

Atualmente, o 6rgao responsavel pela coordenagao da Gestao Costeira, através do Plano
Estadual de Gerenciamento Costeiro, é a Secretaria do Planejamento do Estado de Santa Catarina
(Lei n°® 14.465, de 23 de julho de 2008) (SANTA CATARINA, 2008). Porém, podem ser também
implementadas a¢des conjuntas integrando as potencialidades da ferramenta SMC-Brasil, que
contribuiria com ambas as institui¢des.

A ferramenta, composta pelo modelo e pela base de dados, pode permitir a construgdo de
cenarios da dinamica das linhas de praias, produzindo informag¢des importantes para atividades
de licenciamento, fiscalizagdo, pesquisa e monitoramento no espago costeiro, aliadas a questdes de
planejamento e qualificagdo da tomada de decisao.

Em discussdes pertinentes ao licenciamento de obras costeiras, a ferramenta poderia auxiliar
na resolucao de problemas de engenharia e na indica¢ao de parametros para monitoramento da linha
de costa (erosao e progradagiao) e de variagdes morfoldgicas a curto e longo prazos.

Pesquisas cientificas com a ferramenta SMC-Brasil estdo sendo realizadas pelas universidades
brasileiras, especialmente em Santa Catarina, na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
Parcerias também podem ser discutidas objetivando a troca de conhecimentos e de base de dados.

Sao fundamentais também as agOes voltadas para a educagdo ambiental, propiciando,
por meio do contato das pessoas com as questdes voltadas para a dinamica das areas costeiras, a
conscientizagdo sobre a necessidade da utilizagdo planejada desses ambientes. A Lei n® 17.354, de 20
de dezembro de 2017, criou o Instituto do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (IMA), que
absorveu as obriga¢des da extinta Fundagdo do Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA).
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Nesse sentido, propde-se que seja estudada pelos gestores da instituigdo a implementagao, na
nova estrutura do instituto, do Sistema de Modelagem Costeira de maneira integrada as atividades
pertinentes ao 6rgao ambiental estadual.

O ideal seria também avaliar a possibilidade de integracdo com os sistemas existentes na
institui¢ao e a implanta¢ao de um sistema unico e integrado de governo eletrénico, que agregasse a
base de dados de todos os sistemas utilizados pelo érgao ambiental, gerando transparéncia e celeridade
nos procedimentos e processos ambientais com qualidade e exceléncia na gestao.
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RESUMO

Com o objetivo de compreender os mecanismos de funcionamento morfodinamico da Praia de
Perequé e determinar as causas que originaram seu estado atual, caracterizado pela limitada faixa
de areia disponivel para os usudrios e pelo constante impacto das ondas sobre as infraestruturas
urbanas costeiras, foram utilizados modelos computacionais de gera¢ao de ondas em aguas profundas,
propagacdo em aguas rasas, circulagdo na zona de arrebentagio, assim como modelos empiricos para
analise da forma em planta de equilibrio e estimativa da largura e profundidade-limite do perfil ativo.
Os resultados mostraram que a praia possui forma em planta em estado de equilibrio estatico, ou muito
proximo ao equilibrio. Se em planta esta em equilibrio estatico, pode-se assumir que as causas dos
problemas atuais sejam a soma dos seguintes fatores: 1) incapacidade de a praia responder a mudangas
de nivel do mar na escala de curto, médio e longo prazo e 2) término das interagdes entre praia e duna,
ambos resultantes das constru¢des em locais inadequados. Durante eventos de tempestade, numa
costa ndo urbanizada, a zona de arrebentacao se alarga em diregdo a terra. Na Praia de Perequé, onde
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ha muros e calcamento, esse alargamento nido pode se desenvolver completamente, concentrando a
energia dos processos da zona de arrebentagdo numa area confinada. Se na Praia de Perequé existem
infraestruturas urbanas localizadas em uma area que, naturalmente, seria uma drea ativa da praia e, por
questdes socioecondmicas, ndo podem ser removidas, deve-se pensar em solugoes de engenharia que
lhes fornegam protecdo (ja que a op¢ao de nada fazer nao deve ser considerada). Essa protecao pode
ser obtida através de técnicas de engordamento artificial de praia ou da combinagao de engordamento
e estruturas rigidas para estabilizacao da engorda, tais como quebra-mares costeiros e/ou espigoes
transversais, os quais diminuem a perda de sedimentos e aumentam a vida util da obra. A escolha
deve ser realizada com base nos resultados de uma analise pormenorizada de funcionalidade, custo/
beneficio, impactos ambientais ligados a questdes socioecondmicas, ecoldgicas e estéticas, assim como
de influéncia nas areas adjacentes.

Palavras-chave: Morfodindmica costeira. Modelagem computacional. Praia de Perequé.

INTRODUCAO

O intenso processo de ocupagdo do litoral centro-norte de Santa Catarina ocorreu sobretudo
nos ultimos 40 anos com o rapido crescimento do turismo de sol e praia. Alguns dos municipios da
regiao infelizmente nao obtiveram éxito no processo de planejamento urbano devido a fortes interesses
imobiliarios e a desinteresse intencional dos tomadores de decisio no processo de ordenamento
territorial.

As consequéncias desse processo foram funestas em alguns locais, como é o caso de algumas
praias que tiveram um forte processo de erosdo, colocando em risco estruturas de calcaddes e residéncias
e resultando inclusive na perda de ecossistemas fundamentais para a regiao, como é o caso dos sistemas
de dunas.

De uma maneira geral, toda agao na costa visando sua recuperagao inicia quando a sociedade
se sente ameagada. O gestor, consciente das necessidades e/ou demandas sociais, deve entender a
origem do problema e buscar a melhor forma de diagnostica-lo, estabelecer um efetivo plano de agdo e
implementar as acdes necessdrias para solucionar o problema.

Em cada um desses passos, técnicos e gestores buscam gerenciar a informagao relativa ao
problema de engenharia para, de acordo com outras condigdes, tais como prioridades politicas,
disponibilidade economica, aspectos estratégicos etc. decidirem sobre a conveniéncia de continuar o
processo de definicdo da atuacao.

O presente estudo, inserido na fase de diagnoéstico, teve como objetivo auxiliar a Prefeitura
do Municipio de Porto Belo (SC) na determinagdo das causas que originaram o estado atual da Praia
de Perequé, caracterizado pela limitada faixa de areia disponivel para os usuarios e pelo constante
impacto das ondas sobre a infraestrutura urbana ainda existente (muros de prote¢ido e passeio
maritimo).

Um diagnoéstico constitui-se de um elemento capaz de entender o problema com exatiddo e
oferecer metas necessarias para que o plano possa ser executado da forma mais eficaz, eficiente e efetiva
possivel. Assim, o presente trabalho contribui de forma significativa para entender o problema na Praia
de Perequé, assim como oferece subsidios para o projeto Orla de Porto Belo, que nas suas diversas
oficinas de gestdo priorizou a recuperagao dessa praia reconhecida como das mais importantes do
ponto de vista da ocupagdo histdrica na regido.
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AREA DE ESTUDO

A Praia de Perequé esta localizada no municipio de Porto Belo, litoral centro-norte do Estado
de Santa Catarina, a aproximadamente 60 km da capital, Florianépolis, nas seguintes coordenadas
geograficas: 27°09°28”S e 48°33’11” W. Em conjunto com as praias de Itapema, Meia Praia e Porto Belo,
forma uma enseada de aproximadamente 13 km de extensdo, conhecida como Enseada de Porto
Belo, cuja abertura esta voltada para NE.

A localizagdo da area de estudo — em conjunto com as principais feigdes geomorfoldgicas,
importantes de serem citadas pelo papel que desempenham no funcionamento morfodinamico das
praias do interior da enseada — é apresentada na Figura 12.1.

Figura 12.1 - Praia de Perequé, localizada no interior da Enseada de Porto Belo, a aproximadamente 60 km da
capital do estado de Santa Catarina, Floriandpolis
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.

Fonte: Dos autores (2018).

METODO DE ESTUDO DE MORFODINAMICA DE PRAIAS

O método de estudo utilizado para entendimento dos processos morfodinamicos da Praia
de Perequé foi desenvolvido pelo antigo Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas (GIOC) da
Universidad de Cantabria (atual IH-Cantabria) e Direccién General de Costas do Ministerio de Medio
Ambiente da Espanha, e faz parte de um sistema denominado “Modelo de Ayuda a la Gestion del
Litoral”

O sistema foi adaptado e transferido a administragao publica brasileira, dentro do projeto
Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestao da Costa Brasileira, com a colaboragao
internacional de varios 6rgaos.

Foi criado o Sistema de Modelagem Costeira (SMC-Brasil), que consiste num conjunto de
aplicagoes, bases de dados (batimetria, ondas e niveis) e modelos matematicos estruturados de
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acordo com as escalas espaciais e temporais das varias dinamicas que afetam a morfologia de uma
praia. Essa ferramenta permite, no campo da engenharia costeira, facilitar aos técnicos a elaboragao
de estudos passo a passo, usando as metodologias de trabalho propostas nos Documentos Tematicos e
de Referéncia. O objetivo ¢, mediante a unificagdo de critérios técnicos e a organizagao sistematica dos
modelos, que os técnicos aumentem a qualidade de seus estudos e, portanto, também vejam aumentada
a confiabilidade de suas decisoes.

Hipoteses assumidas

Os elementos mais relevantes do método empregado para o calculo de estabilidade e evolugdo
do sistema praial sdo:

E aceita, como hipdtese inicial, a ortogonalidade dos movimentos longitudinais e transversais
da praia. Consequentemente, admite-se que a estabilidade e a evolu¢ao da praia possam ser analisadas
estudando a estabilidade e a evolu¢ao de sua forma em planta e perfil;

Separam-se a andlise de estabilidade e evoluc¢do da praia de acordo com as suas diferentes escalas
de variabilidade.

CLIMA DE ONDAS EM AGUAS PROFUNDAS

Apesar da importancia econémica e social do litoral centro-norte de Santa Catarina, poucas
campanhas de medi¢oes de ondas em aguas profundas foram realizadas até 0 momento na regido.

Com o objetivo de suprir a falta de dados medidos ao largo da Praia de Perequé, foi
gerada uma série temporal de 30 anos em aguas profundas com a utilizagdo do modelo numérico
WAVEWATCH III (WWIII), desenvolvido pelo National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), para um ponto localizado a aproximadamente 200 m de profundidade, nas seguintes
coordenadas geograficas: 27°S e 47°W (Figura 12.1).

O WWIII é um modelo espectral de terceira geragdo (ndo assume qualquer tipo de restri¢ao a
forma do espectro) que permite descrever adequadamente os processos de geragao e propagacao de
ondas em aguas profundas (TOLMAN, 2002). O modelo possui como dados de entrada os campos de
reanalise de ventos globais provenientes do programa Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) do
National Center Environment Prediction/NOAA (NCEP).

A série de dados gerada contém informacdes de altura significativa de onda (H,), periodo
de pico (T,) e diregdo média (Dir_), a cada trés horas, de 1° de janeiro de 1979 a 31 de dezembro
de 2010.

Estatistica basica dos dados de ondas em aguas profundas

Os diagramas de ocorréncia conjunta de altura significativa de onda e periodo de pico, e altura
significativa de onda e dire¢ao de propagacdo sdo apresentados nas figuras 12.2 e 12.3, respectiva-
mente.
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Figura 12.2 - Ocorréncia conjunta de altura significativa de onda (m) e periodo de pico (s) em aguas profundas
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Fonte: Dos autores (2018).

Figura 12.3 - Ocorréncia conjunta de altura significativa de onda (m) e direcao de propagagao (°) em aguas
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No Quadro 12.1 é apresentada a estatistica basica dos dados de ondas em aguas profundas.

Quadro 12.1 - Estatistica basica dos dados de ondas em aguas profundas

Dire?()es PrOb' HSSO% HS90% HS99% HSIZ
N 0.0012 1,4 1,9 2,3 2,4
NNE 0.0012 1,5 2,1 3,0 3,0
NE 0.0096 1,7 2,6 3,7 4,2
ENE 0,1635 1,5 2,3 3,3 4,2
E 0,1406 1,5 2,3 3,5 4,2
ESE 0,0994 1,6 2,5 34 4,3
SE 0,0883 1,7 2,7 3,9 4,7
SSE 0,1031 1,8 2,8 4,2 5,0
S 0,2784 2,0 3,1 4,3 53
SSwW 0,1095 2,3 3,6 4,7 53
SW 0,0011 2,0 2,8 4,1 4,4
WSW 0,0017 2,1 3,0 3,6 3,9
w 0,0013 2,2 3,3 3,8 3,9
WNW 0,0002 1,7 2,7 2,7 2,7
NW 0,0003 1,6 2,1 2,6 2,6
NNW 0,0007 1,4 1,9 2,1 2,1

Fonte: Dos autores (2018).
Na Figura 12.4 é apresentada a rosa de ondas elaborada a partir dos dados de reanalise em aguas
profundas.

Figura 12.4 — Rosa de ondas elaborada a partir dos dados de reanalise em aguas profundas
( 1\
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Fonte: Dos autores (2018).
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Os resultados da andlise estatistica basica mostraram que, ao largo do litoral centro-norte do
estado de Santa Catarina, as ondas mais frequentes sdo provenientes de S (27,84 %), seguidas pelas de
ENE (16,35 %) e E (14,06 %).

As maiores alturas significativas de onda siao provenientes de S (6,4 m) e SSW (6,1 m),
respectivamente.

Para todo o registro, considerando todas as direcdes, a maior frequéncia de ocorréncia ¢ de
ondas com altura significativa entre 1,0 e 1,5 m, com periodo associado de 6 a 8 s.

A maior porcentagem das ondulagdes provenientes de S possui altura significativa entre 1,5
e 2,0 m. A maijor porcentagem das ondulagdes provenientes de ENE possui altura significativa entre
1,0e 1,5 m.

PROPAGAGAO DE ONDAS EM AGUAS RASAS E INCIDENCIA NA COSTA

Quando se planeja qualquer atua¢do na costa, é imprescindivel conhecer os processos e
dinadmicas que predominam na area de estudo. Com esse propdsito se desenvolve a presente se¢do, na
qual se estuda o fendmeno que em maior medida governa a estabilidade do sistema praial de Perequé,
analisando, para isso, a a¢gdo da ondula¢ao incidente.

Modelo de propagacao de ondas em aguas rasas (OLUCA - SP)

Para o estudo de propagagdo de ondas em aguas rasas foi utilizado o modelo OLUCA-SP, cujo
cddigo é baseado no modelo REF-DIF, desenvolvido por Jim Kirby e Tony Dalrymple na Universidade
de Delaware (KIRBY; DALRYMPLE, 1983).

O OLUCA-SP ¢ um modelo espectral ndo dispersivo que resolve a fase (MRF) mediante
a aproximac¢ao parabdlica da Equagdo da Declividade Suave (Mild Slope Equation). Requer
como entrada no contorno exterior um estado de mar direcional, representado por um espectro
bidimensional discretizado em componentes frequenciais e direcionais, que sdo propagadas de
maneira simultinea.

O modelo discretiza o espectro de entrada fora da costa em um nimero de se¢des de energia, as
quais se associam componentes de ondas com amplitude, frequéncia e diregdo. A propagac¢ao de cada
componente de energia permite, mediante superposicao linear, obter as caracteristicas estatisticas do
espectro em cada ponto do dominio modelado.

Batimetrias

Os dados de profundidade foram obtidos a partir da digitalizagdo das cartas nduticas da
Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) disponiveis para a regido. Para a area interna da baia
e plataforma continental adjacente foram utilizadas as cartas nimero 1902, 1810 e 23300, suficientes
para a representacdo do relevo do fundo e incorporagdo no dominio computacional do modelo de
propagagdo de ondas.
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Grades de calculo

Para propagar as distintas direcdes das ondulagdes provenientes de aguas profundas, foram
utilizadas seis grades de calculo: as grades A1, A2 e A3 foram utilizadas para propagar as ondulagdes
procedentes de ENE, E e ESE; as grades B1, B2 e B3 foram utilizadas para propagar as ondulagdes
provenientes de SE e SSE.

As grades foram configuradas seguindo o procedimento de acoplamento, no qual se definem
dois dominios de aproximacao de aguas profundas a intermediarias, com menor resolugdo espacial, e
um de detalhe, no qual a ondulagao se propaga para o interior da Enseada de Porto Belo. Os resultados
das grades de aproximagcéo fornecem as condi¢des de contorno para as grades de detalhe.

A resolucgao espacial das grades de calculo foi o melhor ajuste entre os objetivos do projeto
(caracterizacao dos estados de mar médios e extremos na Praia de Perequé), os recursos computacionais
disponiveis e o tempo de processamento necessario.

No Quadro 12.2 sdo apresentadas as caracteristicas gerais das grades de calculo e, na
Figura 12.5, a disposi¢ao delas sobre a base batimétrica.

Quadro 12.2 - Caracteristicas das grades de propagagao de ondas

GRADE ORIGEM | RUMO | DIMENSOES (m) RESOLUCAO (m)

Grade Al - dguas profundas 3(( 7%5443807013 Ig) )é gég(())(()) 400 x 400
Grade A2 - dguas intermedidrias 3{( 7708220467013 Ig) )é 38288 200 x 200
Grade A3 - detalhe 3{( 770%29227013 B )é 11 3388 100 x 100
Grade B1 - 4guas profundas 3{( : 6894678786456 S8 D; ;1;288 600 x 600
Grade B2 - 4guas intermediarias 3(( : 6%1922162()75 S8 ); 32288 300 x 300
Grade B3 - detalhe §f:7707190(f’2‘i SE )é gf g 38 150 x 150

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 12.5 - Limites das grades de calculo A1, A2 e A3, utilizadas para as propagacdes dos estados
de mar provenientes de ENE, E e ESE (painel esquerdo), e B1, B2 e B3, utilizadas para as propagagoes dos
estados de mar provenientes de SE e SSE (painel direito)
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Fonte: Dos autores (2018).

Casos propagados

A partir da analise dos dados de ondas em aguas profundas, foram selecionados os estados de
mar mais significativos para a area de estudo, divididos em casos médios e casos extremos.

O modelo OLUCA-SP permite a propaga¢ao de um espectro direcional de ondas, definido pela
altura significativa, periodo de pico, forma espectral e fungao de dispersao angular. Para o caso em
estudo, foram propagados espectros TMA (BOUWS et al., 1985), para os quais se aplica a fungdo de
dispersdo angular proposta por Borgman (1984). Cada espectro propagado fica definido por cinco
parametros:

= Hg: altura significativa de onda, referente a altura do momento de ordem zero do espectro;
= T, periodo de pico;

= 0 :dire¢do média;

= y: fator de agudeza;

= 0, parametro de dispersdo angular. Define a forma do espectro: o, ~ 10° equivale a um
espectro de banda estreita (com componentes entre +/- 30°); e o, ~ 30° a um espectro de
banda larga (com componentes entre +/- 80° de dire¢ao).

No Quadro 12.3 sdo apresentados os parametros de onda utilizados nas propagac¢des dos estados

de mar médios (H,,: altura significativa de onda superada 50% do tempo).
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No Quadro 12.4 sao apresentados os parametros de onda utilizados nas propagagdes dos estados
de mar extremos para a regido (H_ : altura de onda superada 12 horas ao ano, ou com probabilidade
de superagdo 0,99863).

Quadro 12.3 - Parametros de onda utilizados nas propagagdes dos estados de mar médios (H,,,)

Fonte: Dos autores (2018).

Quadro 12.4 - Parametros de onda utilizados nas propagagdes dos estados de mar extremos (H,,)

Fonte: Dos autores (2018).

Na Figura 12.6 sdao apresentados os espectros de energia bidimensionais utilizados como
condi¢do de contorno no modelo OLUCA-SP.

Resultados das propagagoes

Na Figura 12.7 sdo apresentados os contornos de altura significativa de onda e a dire¢ao média
para os estados de mar médios propagados (M1 ao M5).

Na Figura 12.8 sdo apresentados os contornos de altura significativa de onda e a dire¢ao média
para os casos extremos propagados (E1 ao E5).

Os resultados sdo apresentados na grade de detalhe, projetados sobre a imagem de satélite da
regido.
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Figura 12.6 — Espectros de energia bidimensionais utilizados como condi¢ao de contorno no modelo OLUCA-SP
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 12.7 — Altura significativa de onda (H,) e direcdo média (Dir ) nas proximidades da Praia de Perequé,
para os estados de mar médios
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Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 12.8 - Altura significativa de onda (H,) e dire¢do média (Dir ) nas proximidades da Praia de Perequé,
para os estados de mar extremos
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Fonte: Dos autores (2018).
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Os resultados das propagagdes com o modelo OLUCA-SP mostram que a Ponta de Porto Belo
exerce um papel preponderante no controle do padrao de propagacao das ondas no interior da enseada
e posterior incidéncia na costa, criando uma grande zona de sombra na extremidade sul.

Independentemente da dire¢ao de propagacao original em aguas profundas, maiores alturas
de onda sao encontradas na por¢ao norte da enseada. Gradientes de altura de onda sao claramente
estabelecidos em fungdo dos processos de refracao e difragdo nos promontérios rochosos existentes no
sul e norte da enseada.

A porgcao sul, na qual estd localizada a Praia de Perequé, estd muito mais abrigada da agao das
ondas que a porgao central e norte da enseada.

Devido a orientagdo da enseada, ondas provenientes de ENE e E sdo as que atingem a costa com
maior energia. Ondula¢des de SE e SSE chegam a Praia de Perequé com altura significativa quase nula.

Circulagao gerada pela quebra de ondas na Praia de Perequé

As correntes geradas na zona de arrebentagdo sao, normalmente, a forga dominante no transporte
de sedimentos em dreas pouco profundas. O conhecimento da dindmica de uma praia ¢ fortemente
condicionado por essas correntes.

Como regra geral, a quebra das ondas gera correntes, fundamentalmente paralelas a praia,
que sdo fun¢ao do 4ngulo com que a ondulagdo atinge a costa (correntes de incidéncia obliqua) e do
gradiente de altura de onda ao longo da praia. Essas correntes, denominadas correntes longitudinais,
sao de especial importancia na disposi¢do de equilibrio de uma praia e, mais especificamente, em sua
forma em planta, dada sua importante capacidade de transporte de sedimentos.

As correntes longitudinais sao geradas na zona de arrebentagao e, portanto, em uma regido onde
os sedimentos se encontram em suspensao (pela propria agdo da quebra das ondas), sendo facilmente
transportado pelas correntes.

Desse modo, para que uma determinada forma em planta esteja em equilibrio, é necessario que
ou bem ndo existam correntes longitudinais ou bem que, ainda existindo, o gradiente de transporte
gerado por estas seja nulo (a areia que é erodida em uma regido é substituida pela areia de outra, de
modo que se estabele¢a um circuito fechado).

Modelo de correntes em praias (COPLA)

Para o célculo das correntes geradas na zona de arrebentagao, foi utilizado o COPLA-SP, modelo
de correntes em praias, induzidas pela quebra de uma ondulagdo espectral. Esse modelo é aplicavel em
uma analise de curto prazo, considerando um tnico evento ou estado de mar.

O COPLA-SP resolve numericamente as equagdes do movimento promediadas no periodo da
onda e na vertical. Calcula as variagdes dos tensores de radiagao como agentes impulsores das correntes
a partir dos resultados do programa OLUCA-SP.

Padrao de correntes na Praia de Perequé

O calculo das correntes induzidas pela quebra de ondas foi realizado para os casos extremos
propagados. Na Figura 12.9 sao apresentados os campos vetoriais de circulagdo e intensidade das
correntes para os estados de mar E1, E2, E3, E4 e E5.
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Figura 12.9 - Circulagao induzida pela quebra de ondas para os casos extremos propagados (E1 ao E5)
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Fonte: Dos autores (2018).
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Os resultados do modelo de circulagdo induzida pela quebra de ondas mostram que as maiores
intensidades ocorrem nas proximidades do Parcel do Morrete, alcangando valores de até 0,25 m/s.
A quebra de ondas no parcel gera duas células de circulagdo; a primeira gira em sentido horario e
origina uma corrente que flui para norte. A segunda, com giro em sentido anti-horario, parte desse
ponto e flui para sul, em dire¢do a Praia de Perequé.

Na Praia de Perequé, as correntes na zona de arrebentagdo sao mais intensas para as ondulagoes
provenientes de ENE. Para todos os casos extremos propagados, foram observadas correntes inferiores
a 0,1 m/s. Para os casos de ondas provenientes de SE e SSE, as correntes geradas pela quebra na Praia
de Perequé sdo nulas.

As baixas intensidades das correntes na zona de arrebentacao podem ser atribuidas, em primeiro
lugar, a orientagdo e forma da enseada (abrigada das ondas mais energéticas de aguas profundas,
provenientes de S) e, em segundo lugar, ao equilibrio existente entre as correntes geradas pela incidéncia
obliqua e pelo gradiente de altura de onda, que numa praia de enseada préxima do estado de equilibrio
estatico tendem a se anular.

ANALISE MORFODINAMICA DE LONGO PRAZO

O estudo da forma em planta e perfil de praia na escala de longo prazo (anos, décadas), esta
fundamentado na hipdtese de equilibrio. Essa hipdtese sustenta que uma praia com um tamanho de grao
definido, submetida a uma solicitagdo ou dinamica atuante constante, desenvolvera uma configuragao
(planta e perfil) que néo evoluira com o tempo (MEDINA et al., 1995). Existem diversas formulagoes
que permitem estimar a forma em planta de equilibrio, por exemplo, Silvester (1970), Garau (1981)
e Hsu e Evans (1989), ou o perfil de equilibrio, por exemplo, Dean (1977), Vellinga (1982) e Larson
(1991).

O objetivo da analise de longo prazo ¢ determinar qual sera a forma final da praia (planta-perfil)
e/ou a evolucdo temporal dessa forma na escala de anos, a fim de assegurar que a funcionalidade da
praia se mantenha durante a sua vida util (no caso de intervengdes de engenharia). As formulagdes
existentes para essa escala de tempo nao tentam analisar os processos, mas as magnitudes agregadas
a eles.

Perfil de equilibrio

O perfil de equilibrio pode ser definido como a resultante do balanco entre forgas construtivas
e destrutivas que ocorre em condigdes de ondulagao estaciondria, para um sedimento em particular.
O perfil de equilibrio é um conceito tedrico que unicamente sera possivel alcancar em laboratério, onde
as condig¢des sao controladas. No entanto, conforme indicado por Gonzalez (1995), as variagdes dos
parametros hidrodinamicos e sedimentoldgicos em uma praia estdo restritos a uma gama de valores
conhecidos, de modo que a variabilidade do perfil esta limitada. Desse modo, existe uma morfologia
do perfil de praia que se apresentara com maior frequéncia, estado modal do perfil de praia, e que se
considera como o perfil de equilibrio dinamico dela.

A definigdo do perfil de equilibrio de uma praia exige a determinagéo: 1) da forma do perfil de
equilibrio e 2) da profundidade de fechamento, explicada em detalhe posteriormente.
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As aplicagdes desse “perfil de equilibrio” sao multiplas, destacando-se sua utilizagao em obras de
engordamento e restauragdo de praias e em multiplos modelos matematicos e conceituais que devem
supor uma configuragdo prévia da morfologia do perfil de praia. O perfil de equilibrio ¢ utilizado,
junto com a planta de equilibrio, na cubicagdo do volume de areia necessario em um engordamento de
praia ou no dimensionamento do comprimento e das cotas de obras de protegdo do litoral, tais como
espigdes de contengdo de areias ou quebra-mares destacados.

Historicamente foram propostos diferentes modelos de perfil de equilibrio, sendo o perfil
parabolico de Bruun (1962) um dos mais conhecidos, o qual foi posteriormente melhorado por Dean
(1991).

Profundidade-limite do perfil ativo

Naturalmente, a partir de certa profundidade, o perfil de equilibrio ja nao responde ativamente
as acoes da ondulagdo incidente, definindo-se uma profundidade a partir da qual o transporte de
sedimentos transversal e longitudinal ndo tem magnitude apreciavel. Essa profundidade é conhecida
como profundidade de fechamento, ou profundidade-limite do perfil ativo, e pode ser estimada pela

expressao:
* H5122

h* =1,75Hs;;, — 57,9 9Ts? proposta por Birkemeier (1985), ou: (Eq. 12.1)
* HSI_ZZ

h* =2,28Hs;, — 68,5 9Ts? proposta por Hallermeier (1981), (Eq. 12.2)

onde:

H, = altura significativa local que é excedida 12 horas ao ano;

T, = periodo significativo associado a H ..

Regra de Bruun

Bruun (1962), baseado no conceito de evolugao de longo prazo, propds um modelo para variagdo
do perfil de praia em decorréncia de uma subida do nivel relativo do mar.

Segundo o autor, uma vez estabelecido o perfil de equilibrio dindmico na zona litorénea,
a elevagdo subsequente do nivel do mar perturbara esse equilibrio, que sera restaurado mediante a
translagdo do perfil rumo ao continente. Em consequéncia, o prisma de praia ird sofrer erosiao e o
material erodido sera transferido e depositado na antepraia. Essa transferéncia provocara uma elevagao
do leito da antepraia, de magnitude igual a elevagédo sofrida pelo nivel do mar, mantendo-se constante a
altura da lamina d’agua. Embora a Regra de Bruun tenha sido proposta para a fase de subida do nivel do
mar, 0 mesmo principio parece ser valido também para a situagdo inversa, isto é, o equilibrio desfeito
devera ser restaurado também quando ocorre uma descida do nivel do mar.
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Bruun considera em seu modelo que a costa apresenta comprimento infinito e neutralidade
no movimento longitudinal do material, mantendo as formas geométricas da praia seca e do perfil
submerso, que variam unicamente em fun¢do da a¢ao das ondas, das marés e do aumento do nivel do
mar. Desse modo, o autor admite que o angulo de incidéncia das ondas nao influencia a geometria do
perfil. Segundo a Lei de Bruun, o recuo da linha de costa em fungao de uma elevagao do nivel do mar
em praias arenosas pode ser estimado com base na aplicagdo da seguinte equagao:

R= (Eq. 12.3)

H

onde:

R =recuo da linha de costa devido ao aumento relativo do nivel do mar;
S = elevacédo do nivel relativo do mar;

L = comprimento do perfil ativo;

H = altura do perfil ativo.

Ainda que a Regra de Bruun assuma uma série de hipdteses simplificadoras, pode ser utilizada
para o entendimento de problemas de erosdo em ambientes que possuem determinadas caracteristicas
morfodinamicas, principalmente os que funcionam como sistema fechado de balanc¢o sedimentar e que
possuem pouco transporte longitudinal de sedimentos.

Estimativa da profundidade de fechamento na Praia de Perequé

Na auséncia de dados histéricos de perfis medidos na Praia de Perequé, optou-se por assumir
que o perfil da praia se ajusta a um perfil teérico de Dean (1991) e que a profundidade de fechamento
podera ser determinada pelas equagdes acima descritas, considerando para tal os parametros de onda
resultantes da propagacdo temporal anual proveniente de ENE e E (mais energéticos para a area de
estudo).

A localizagdo dos perfis tedricos analisados para a Praia de Perequé é apresentada na
Figura 12.10.

O objetivo desta analise foi o de identificar, a partir dessas formulagdes, a largura do perfil ativo
e, a partir de uma analise das fei¢oes morfologicas e da batimetria, inferir sobre a possibilidade de
existéncia de transpasse de sedimentos através do promontdrio rochoso que delimita a por¢ao sul da
praia (Ponta do Vieira).
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Figura 12.10 - Localizagao dos perfis tedricos estimados para a Praia de Perequé
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Fonte: Dos autores (2018).

Os dados de entrada e os resultados obtidos sdo apresentados nos quadros 12.5 e 12.6, utilizando
a formula¢ao de Hallermeier (1981) e Birkemeier (1985), respectivamente.

Quadro 12.5 - Dados de entrada e resultados obtidos a partir da utilizagao da formulagao de Hallermeier (1981)

Dados de entrada Dados de saida

H,,(m)  T(s) | d,,(mm) H*(m)

Largura do perfil de praia ativo (m)

1,5 9 0,13 3,2 260
1,0 9 0,13 2,2 145
0,75 9 0,13 1,6 96

Fonte: Dos autores (2018).

Quadro 12.6 — Dados de entrada e resultados obtidos a partir da utilizagao da formulagao de Birkemeier (1985)

Dados de entrada Dados de saida
H,,(m) | T(s) d, (mm)  H*(m) Largura do perfil de praia ativo (m)
1,5 9 0,13 2,4 173
1,0 9 0,13 1,6 97
0,75 9 0,13 1,3 64

Fonte: Dos autores (2018).




Sistema de Modelagem Costeira do Brasil: estudos de caso

De acordo com as hipdteses assumidas e formulagdes utilizadas, a largura e a profundidade-
limite do perfil ativo tedrico #3, localizado mais a sul, indicam a auséncia de transpasse de sedimentos
pela extremidade do promontério rochoso, uma vez que este possui aproximadamente 380 m de
comprimento (a partir da praia) e profundidades adjacentes superiores a 2,0 m.

Estudo da forma em planta de equilibrio da Praia de Perequé

Nessa etapa do estudo procurou-se caracterizar a morfologia e a estabilidade atual da Praia
de Perequé em uma escala temporal de longo prazo. Para tanto, foi analisada a forma em planta de
equilibrio e, como resultado, estabeleceu-se um modelo de funcionamento morfodindmico que serve
de base para o entendimento dos processos atuantes na regido e que da os subsidios para a proposic¢ao
de alternativas para solucionar o problema da praia.

Sera exposto, em primeiro lugar, o modelo tedrico-conceitual utilizado para a analise da forma
em planta e, posteriormente, sua aplicagdo a praia estudada (ou uma variante do modelo, no caso de a
realidade ndo se ajustar as hipdteses tedricas).

Forma em planta de equilibrio de praias de enseada

Os modelos de forma em planta de equilibrio de praias de enseada definem a forma da linha de
costa em func¢ao das caracteristicas médias das ondas incidentes. Sao modelos empiricos que com pouca
informacao sobre a dindmica marinha permitem prever a linha de costa de equilibrio e, portanto, sdo
de grande utilidade em estudos de engenharia costeira e especificamente no desenho de praias. Neste
trabalho sera feito uso da metodologia de Gonzalez e Medina (2002), baseada no modelo paraboélico de
Hsu e Evans (1989).

Ajuste da forma em planta de equilibrio para a Praia de Perequeé

Com base na concep¢ao de estabilidade da forma em planta da praia, pode-se classificar as
praias de enseada em trés principais estados:

1) equilibrio estatico,
2) equilibrio dindmico e
3) instavel.

A forma modelada usando a equagdo parabolica coincide com a forma de praias em equilibrio
estatico. No caso de praias em equilibrio dinamico, a linha de costa real tende a estar situada adiante
(em dire¢do ao mar) da linha de costa modelada. No caso de praias instaveis, a linha de costa real tende
a estar situada atras (em diregao a terra) da linha de costa proposta pelo modelo. Seguindo essa linha de
pensamento, a equagdo parabdlica proposta pode ser de grande utilidade para classificar a estabilidade
da praia estudada.

Na presente se¢do ¢ apresentado o procedimento de ajuste do modelo paraboélico a Praia de
Perequé, realizado com o objetivo de verificar sua estabilidade em planta.

Os pontos de controle para o ajuste da parabola foram definidos a partir das isolinhas de altura
significativa de onda que, sob o efeito dos processos de difracdo, se dispdem em sentido transversal
a costa. Com esse proposito, foi utilizado o resultado da propagagdo de ondas de ENE, conforme
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apresentado na Figura 12.11. Quatro principais pontos de difragdo foram identificados na extremidade
sul da Praia de Perequé (P1 a P4) e dois na extremidade norte (D1 e D2).

Figura12.11 - Isolinhas de altura de onda utilizadas para identificar quatro principais pontos de difracao existentes
na extremidade sul da Praia de Perequé e dois na extremidade norte
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Fonte: Dos autores (2018).

Pelo fato de terem sido identificados diversos pontos de difracdo, a analise foi realizada a partir
do ajuste de multiplas parabolas. O resultado final desse processo ¢ apresentado na Figura 12.12.

Figura 12.12 — Ajuste de modelos parabdlicos utilizando multiplos pontos de difragao localizados nas extremidades
norte e sul da Enseada de Porto Belo

y,
Legenda: As linhas amarela, vermelha e azul representam os trés compartimentos de praia estabelecidos a partir de
diferentes elementos governantes

Fonte: Dos autores (2018).
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As praias localizadas no interior da Enseada de Porto Belo foram divididas em trés comparti-
mentos (linhas amarela, vermelha e azul na Figura 12.12), cujas formas em planta possuem diferentes
elementos governantes. O compartimento 1 da praia possui morfologia influenciada principalmente
pelos dois pontos de difragao existentes na extremidade norte (Ponta da Palhoga e Ponta de Itapema).
O compartimento 2 esta sob influéncia direta dos quatro principais pontos de difragdo existentes
na extremidade sul (Ponta de Porto Belo, Ponta do Estaleiro, Ponta de Lopes e Ilha Jodo da Cunha).
A divisao desses dois setores ocorre nas proximidades do Parcel do Morrete.

O terceiro compartimento identificado no interior da enseada esta situado entre a Ponta do
Vieira e a Ponta do Aradjo e é composto pela Praia de Porto Belo. A morfologia da praia no interior
desse compartimento, caracterizada pela forma saliente, apresenta influéncia direta da difragdo das
ondas na Ilha Jodo da Cunha e Ponta do Aratjo.

Osresultados alcangados mostram que o modelo paraboélico de Hsu e Evans (1989), com multiplos
pontos de difragao, se ajusta bem a forma em planta das praias localizadas no interior da Enseada de
Porto Belo, indicando, assim, que as praias possuem forma em planta em estado de equilibrio estatico,
ou muito préxima do equilibrio.

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste documento foram apresentados os procedimentos de implementagao e os resultados dos
modelos matematicos de geracao de dados de ondas em aguas profundas, propaga¢ao de ondas em
aguas rasas e circulagdo na zona de arrebenta¢ao, bem como dos modelos empiricos utilizados para
analise da forma em planta e estimativa do perfil de equilibrio da Praia de Perequé, municipio de Porto
Belo (SC), utilizados com o objetivo de compreender os mecanismos de funcionamento morfodindmico
da praia e auxiliar na determinagao das causas que originaram seu estado atual.

Os resultados das propagagoes com o modelo OLUCA-SP mostraram que a Ponta de Porto
Belo exerce um papel preponderante no padrao de propagagdo de ondas no interior da enseada, com
incidéncia na costa, gerando uma grande zona de sombra na extremidade sul.

Independentemente da direcdo de propagagao original em aguas profundas, as ondas chegam
com maiores alturas na por¢ao norte da enseada. Gradientes de altura de onda ao longo da enseada séo
claramente estabelecidos em func¢ao dos processos de refragao e difragao que ocorrem nos promontérios
rochosos do sul e norte.

Devido a orientagdo da enseada, ondas provenientes de ENE e E sdo as que atingem a costa com
maior energia. Ondulagdes de SE e SSE chegam a Praia de Perequé com altura significativa quase nula.

Os resultados do modelo de circulagao induzida pela quebra de ondas mostraram que as maiores
intensidades de corrente ocorrem nas proximidades do Parcel do Morrete, com valores de até 0,25 m/s.
A quebra de ondas no parcel gera duas células de circulagdo; a primeira gira em sentido horario e
origina uma corrente que flui para norte; a segunda, com giro em sentido anti-horério, parte do parcel
e flui para sul, em dire¢do a Praia de Perequé.

Na Praia de Perequé, as correntes na zona de arrebentagdo sao mais intensas para as ondulagdes
provenientes de ENE. Para os casos analisados, foram observadas correntes com intensidades inferiores
a 0,1 m/s. Para os casos de ondas provenientes de SE e SSE, as correntes geradas na zona de arrebentagdo
sao praticamente nulas.

As baixas intensidades das correntes na zona de arrebentagio podem ser atribuidas, em
primeiro lugar, a orientagao e forma da enseada (abrigada das ondas mais energéticas provenientes de
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S e SE) e, em segundo lugar, ao equilibrio existente entre as correntes geradas pela incidéncia obliqua e
pelo gradiente de altura de onda, que numa praia de enseada préxima do estado de equilibrio estatico
tendem a se anular.

Os resultados do ajuste do modelo parabolico de Hsu e Evans (1989) mostraram que a Praia
de Perequé possui forma em planta em estado de equilibrio estatico, ou que estd muito préxima do
equilibrio.

Se em planta a Praia de Perequé esta em equilibrio estatico, pode-se assumir que as causas dos
problemas atuais de agdo do mar sobre as infraestruturas urbanas e a falta de uma faixa de areia desejavel
pelos usuarios sejam causadas pela soma dos seguintes fatores:

= A incapacidade da praia de responder a mudangas de nivel do mar na escala de curto, médio
e longo prazo.

= O término das interagdes entre praia e duna.

= Durante eventos de tempestade, numa costa nao urbanizada, a zona de arrebentagao se alarga
em dire¢do a terra. Na Praia de Perequé, onde ha muros e calcamento, esse alargamento
em diregdo a terra ndo pode se desenvolver completamente, concentrando a energia dos
processos da zona de arrebentacdo numa area confinada. Nao havendo espago suficiente para
dissipagao total da energia das ondas, estas atacardo diretamente as estruturas.

A reflexao de ondas nos muros de protegdo gera efeitos de erosao ainda mais exacerbados, com
retirada de material de suas bases. Como consequéncia, pode ocorrer a ruptura ou colapso.

Em esséncia, pelo fato de ndo existir aporte significativo de sedimentos, a satide da Praia de
Perequé depende de sua capacidade de mover-se em diregao a terra em eventos de aumento do nivel
d’agua por agdo de tempestades ou variagdes do nivel médio do mar (Regra de Bruun). Como a migragdo
em dire¢do a terra nao é possivel, os sedimentos da praia emersa sao for¢cados a ocupar uma posi¢ao
dentro da zona de surfe que naturalmente nido ocupariam. Como resultado, a praia ndo serd capaz de
atingir sua estabilidade em perfil.

Se na Praia de Perequé existem infraestruturas urbanas localizadas em uma area que,
naturalmente, seria uma area ativa da praia e, por questdes economicas, ndo podem ser removidas,
deve-se pensar em solugdes de engenharia que lhe fornegam protegao (ja que a opgao de nada fazer
ndo pode ser considerada). Essa protecao pode ser obtida através de técnicas de engordamento
artificial de praia ou da combinagdo de engordamento com estruturas rigidas para estabilizacdo da
engorda, tais como quebra-mares costeiros e/ou espigdes transversais, os quais diminuem a perda de
sedimentos e aumentam a vida util da obra. A escolha deve ser feita com base nos resultados de uma
andlise pormenorizada de funcionalidade, custo/beneficio, impactos ambientais ligados a questdes
socioeconomicas, ecoldgicas e estéticas, assim como de influéncia nas dreas adjacentes.

Devido ao fato de a praia apresentar baixa dinamica, é esperado que um engordamento de praia
realizado com sedimento mais grosso que o nativo possa apresentar boa estabilidade e baixa perda.
No entanto, somente apds os resultados de uma busca de material de empréstimo e de um estudo
detalhado de alternativas é que se podera definir a melhor solu¢ao para a regido.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a dindmica litoral e o funcionamento da Praia de Pigarras
(litoral norte de SC, Brasil), mais especificamente da regiao sul da praia, onde os problemas de
erosao sao mais acentuados. Através da utilizagao da metodologia, da base de dados e dos modelos
numéricos do SMC-Brasil, foi avaliada a dindmica costeira a curto e longo prazo. Os resultados
indicaram que o Parcel de Pigarras apresenta uma importante fun¢iao controladora da dinamica da
praia: na regido norte as correntes mudam de dire¢do em fungdo da ondulagao incidente, porém
em frente ao parcel as correntes perdem for¢a e ndo seguem para sul, ndo fornecendo sedimento a
essa parte da praia. Ao sul dessa praia ha o Rio Pigarras, atualmente retificado e considerado com
contribui¢des de sedimento insignificantes. A saida desse rio estd fixada por dois guia-correntes, que
impedem o transporte de sedimento de sul a norte. Devido a isso planteou-se a hipotese de que os
motivos da grande taxa de erosdo da regiao sul da Praia de Pigarras se deve a retificagdo e fixagdo
da desembocadura do Rio Pigarras e do sistema de correntes, que nao fornecem sedimento a essa
regido em nenhuma das condi¢des avaliadas. Algumas interveng¢des foram realizadas na Praia de
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Picarras no ano de 2012/2013, com o intuito de conter a erosdo dessa regido. Essas intervengdes
foram avaliadas e concluiu-se que esse projeto de engenharia deveria ter outro desenho.

Palavras-chave: Erosdo costeira. SMC-Brasil. Modelagem numérica.

INTRODUCAO

A Praia de Pigarras, localizada no litoral norte do estado de Santa Catarina, Brasil, ¢ uma praia
urbana com alta importancia econémica para a regiao por seu uso turistico, porém, desde a década
de 1980, apresenta problemas de perda de faixa de areia (KLEIN et al., 2009). Na regido sul da praia
foi identificada uma zona de erosao acentuada (ZEA) de 500 m de comprimento que apresenta uma
taxa de erosdo 50% maior que o restante da praia (ARAUJO et al., 2010). Nessa ZEA ha momentos
em que ndo ha faixa de praia seca. Para tentar conter essa erosio, diversas medidas foram aplicadas,
tal como a construgao de espigdes (1989, 1994) ou a engorda de praia (1999, 2008), porém sem
sucesso a longo prazo (KLEIN et al., 2009). A ultima interven¢ao que pretendia solucionar esse
problema ocorreu entre 2012 e 2013, com a constru¢ao de espigdes transversais e engorda de praia
conjuntamente.

Para solucionar problemas de erosdo em uma praia, é essencial entender seu funcionamento.
Esse entendimento necessita de dados da area, tais como o clima de ondas, correntes geradas por elas,
caracteristicas do sedimento da praia e batimetria de detalhe da regido, a partir dos quais é possivel
aplicar modelos numéricos que simulem seu comportamento em diferentes escalas espaciais e temporais
e prever as mudangas que provavelmente ocorrerdo se, por exemplo, estruturas ou engordas de praia
forem aplicadas.

O Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) é uma ferramenta que inclui
um conjunto de metodologias e modelos numéricos que permite estudar os processos costeiros e
quantificar as variagdes que sofre o litoral como consequéncia de eventos naturais ou de atuagdes
humanas na costa. O SMC-Brasil também inclui bases de dados (ondas, nivel do mar, batimetria e
linha de costa) e ferramentas estatisticas, apoiando o desenvolvimento de estudos de casos reais na
costa do Brasil.

Devido a grande importancia econdmica da Praia de Pigarras, aos graves problemas erosivos e
a falta de solugdo desses problemas, o presente trabalho apresenta o funcionamento morfodindmico da
regido sul da Praia de Pigarras, obtido através da aplicagdo da metodologia, base de dados e modelos
numéricos inseridos no SMC-Brasil, além de avaliar a interven¢ao de 2012/2013.

AREA DE ESTUDO

A Praia de Picarras esta inserida na Enseada do Itapocoroéi (latitude 26,7°S; longitude 48,6°W),
que por sua vez esta limitada ao norte pelo Promontoério de Itajuba e ao sul pelo Costao da Penha. Além
da Praia de Picarras, que apresenta uma extensao de mais de 8,5 km, ao sul dessa enseada ha outra
pequena praia chamada Praia Alegre (Figura 13.1). As duas praias estdo separadas pela desembocadura
do Rio Picarras, que estd atualmente retificado com guia-correntes. Ao sul da Praia Alegre ha a
desembocadura do rio Iriri.
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A Enseada do Itapocoréi apresenta diversos elementos que influenciam na propagagdo das
ondas e na circulagao costeira da regido (Figura 13.1), dentre os quais se pode destacar, para a area de
estudo: a Ponta da Penha; a Ilha Feia e o Parcel de Pigarras.

Figura 13.1 — Localizagao da area de estudo (Praia de Picarras, norte do estado de Santa Catarina), com os
elementos morfoldgicos da Enseada do Itapocoroi
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Fonte: Modificado a partir da Carta Nautica n° 1809 (MARINHA DO BRASIL, 2012).

Em trabalho de Tessler (2010), modelaram-se as correntes da Enseada do Itapocordi e verificou-
se que o padrio de fluxo hidrodindmico for¢ado por ondas na Praia de Picarras é preferencialmente de
sul para norte ao longo da costa, porém com uma importante presenca de correntes transversais a costa
na area de estudo do presente trabalho.

A granulometria das praias pertencentes a Enseada do Itapocordi, analisada por Araujo (2008),
tem como caracteristicas uma areia fina na Praia Alegre (0,16-0,23 mm) e areia média na Praia de
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Picarras (0,25-0,44 mm). Através dessa analise, Araujo (2008) concluiu que o tamanho médio do
sedimento entre as duas praias indica que ndo ha trocas sedimentares entre elas. Indica também que
ha uma tendéncia de aumento natural do tamanho médio do sedimento em direcdo ao norte, que
corrobora um aumento de exposi¢do as ondas incidentes.

Em relagdo as fontes de sedimento, Hoefel (1998) e Paim (2012) citam que os rios que
desembocam nessas praias (rios Pigarras e Iriri) sdo de planicie costeira, pequenos, limitados a
cotas inferiores a 200 m, com a maior parte de seu curso retificado, o que acarreta o transporte
principalmente de sedimentos finos, que tendem a depositar-se ao longo da enseada. Sendo assim,
neste trabalho considerou-se que nas ultimas décadas a carga arenosa que poderia ser fonte de
sedimento para as praias pode ser desprezada, tal como afirmado por INPH (1992). Porém, Araujo
(2008) estudou a migragdo da desembocadura do Rio Pigarras através de ortofotos de 1938 a 2005
e afirma que nos anos 1930, quando essa desembocadura ndo apresentava praticamente influéncia
humana, tinha a caracteristica de migrar para o norte até que a competéncia do rio era superada pela
das ondas e a desembocadura era fechada. A medida que aumentava a pluviosidade, o rio voltava
a ter importancia, causando o rompimento da barreira arenosa e abertura de um novo canal em
um local mais ao sul. Esse mecanismo de ruptura da barreira arenosa permitia que o sedimento
fosse imediatamente transferido para a zona norte da desembocadura, aportando areia para a praia
adjacente e para o transporte pelas correntes. Essa dinamica da desembocadura exercia um papel
importante no balan¢o sedimentar da regido sul da Praia de Pigarras, que foi modificado com
sua retificacao.

Projeto de recomposicao da praia (2012/2013)

O dultimo projeto de recomposi¢cdo da regido sul da Praia de Pigarras, executado entre
2012/2013, pode ser observado na Figura 13.2 (PREFEITURA DE PICARRAS, 2012a). Para avaliar
seu funcionamento e eficacia, utilizaram-se os dados apresentados no projeto, pois no momento da
realizagdo do presente estudo ndo estavam disponiveis os dados da obra executada.

O projeto apresentado pela Prefeitura de Pigarras (2012a) tem a seguinte descri¢ao: em uma
primeira etapa, executada em principios de 2012, foram construidos dois espigdes em forma de T,
que pretendiam, segundo os autores, reduzir o impacto das correntes costeiras sobre a praia, conter a
areia que seria depositada em uma segunda etapa, além de, gragas as pontas transversais dos espigoes,
diminuir a agdo das ondas de tempestade (denominadas Ressaca) de nordeste (PREFEITURA
DE PICARRAS, 2012b). Em uma segunda etapa, o projeto previa uma engorda de 2 km de praia,
entre os espigoes e a desembocadura do Rio Pigarras, com o objetivo de obter nessa area uma faixa
de areia de praia seca de 60 m. O volume estimado de areia era de 785.989 m* (PREFEITURA DE
PICARRAS, 2012a).
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Figura 13.2 — Apresentacao do projeto de recomposicao da Praia de Picarras, executado entre 2012/2013, com
construcao de dois espigoes em forma de T e engorda de praia
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Legenda: As flechas cinza indicam a diregao das correntes e as flechas brancas indicam a diregao das ondas de tempes-
tade, segundo os autores do projeto

Fonte: Prefeitura de Pigarras (2012b).

MATERIAIS E METODOS
Dados utilizados

As avaliagdes e modelos numéricos a serem executados, com o objetivo de entender o
funcionamento morfodinamico da area de estudo, necessitam de dados basicos da area. Os utilizados
no presente estudo estdo apresentados a seguir.

Batimetria e linha de costa

Para que seja possivel avaliar e modelar o comportamento da dinamica costeira em uma
regido em concreto, é necessaria uma batimetria de detalhe de boa qualidade, pois a propagacgdo das
ondas responde a morfologia do fundo marinho, sendo modificada por diferentes processos, como
empinamento, refragdo, difragao, reflexdo e arrebentacao.

Neste estudo foram utilizadas trés bases de dados de batimetria: batimetria geral da regiao, obtida
a partir da digitalizagdo de cartas nauticas, disponivel na base de dados do SMC-Brasil; batimetrias
de detalhe, provenientes de estudos realizados em colaboragdo entre a Universidade do Vale do Itajai
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(UNIVALI) e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), dos anos 2009 e 2011. A linha de costa
das praias e costoes da regido estudada, sem a interversao do ultimo projeto implementado, foi obtida
do SMC-Brasil. Para a avaliacdo do projeto de recomposi¢ao utilizou-se uma nova linha de costa, com
os espigdes do projeto de conten¢ao de erosao.

Ondas e nivel do mar

Os dados utilizados para avaliagdo do clima de ondas e dinamica costeira da regido sdo
provenientes da base de dados do SMC-Brasil, que contém espectros de ondas, com 60 anos de duragdo
(de 1948 a 2008), resolucao temporal de 1 hora e espacial de 1 km, gerados por reanalises, calibrados e
validados. Os dados de nivel do mar compreendem maré astrondmica e maré meteorologica de séries
de 60 anos reconstruidas, respectivamente através de analise harmonica e de reanalise, validadas.
A metodologia de geracao dessas bases de dados pode ser verificada nos documentos tematicos do
SMC-Brasil de Ondas (BRASIL, 2018a) e de Nivel do Mar (BRASIL, 2018b).

O ponto selecionado da base de dados do SMC-Brasil localiza-se em frente a Praia de Picarras
(lat. 26,7°S; long. 48,5°W; World Geodetic System 1984 — WGS84) a uma profundidade de 20 m (aguas
intermediarias), considerando que a partir dessa profundidade os elementos morfoldgicos influenciam
significativamente a propagacao dos espectros de ondas. Os outros pontos da base de dados préximos
ao selecionado também foram avaliados e apresentaram variagdes insignificantes.

Metodologia

A metodologia para avaliacao do funcionamento de uma praia em particular, proposta pelo
SMC-Brasil (BRASIL, 2018c¢), baseia-se na avaliacao de seu comportamento a curto prazo (de dias
a meses), ou seja, seu comportamento em cenarios particulares (condi¢des médias e condigdes
extremas); e de seu comportamento de equilibrio, ou longo prazo (de anos a décadas), em fungdo
do clima de ondas atuante na regido. A seguir apresentam-se os métodos e modelos utilizados no
presente estudo.

Clima de ondas

O clima de ondas obtido no ponto da base de dados selecionado foi avaliado através de analises
estatisticas executadas pelo SMC-Brasil, com o objetivo de entender a dinamica da zona, definir as
malhas dos modelos de propagacao e os casos da avaliagdo a curto prazo.

Modelos de propagagao

Os casos de ondulagdo espectral, tanto de curto como de longo prazo, foram propagados até
a area de estudo através da aplicagao do Modelo de Propagacao de Onda Espectral (OLUCA-SP); as
correntes induzidas pelas ondas foram avaliadas com o Modelo de Correntes (COPLA) (GONZALEZ
et al., 2007), inseridos no SMC-Brasil. Considerando as limitagdes do modelo, as caracteristicas
do espectro de ondas e as caracteristicas morfoldgicas do fundo marinho, utilizaram-se dois pares
de malhas. Cada par de malhas esta constituido por uma malha geral e uma malha de detalhe com
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resolugao de, respectivamente, 45 e 15 m entre nds. O par composto por malhas com orientagdo de
0-180° foi utilizado para a propagacgdo de ondas provenientes de leste-nordeste (ENE), leste (E) e leste-
sudeste (ESE) e as malhas com orientagdo de 15-195° foram utilizadas para a propagagdo de ondas
provenientes de sudeste (SE).

Analise a curto prazo

Para caracterizar o comportamento das ondas na regido estudada, a curto prazo, foram
selecionados casos representativos de condi¢bes médias e de condi¢des associadas a eventos de
tempestade para as principais direcdes de ondulagdes atuantes na area, obtidos a partir da avaliagdo dos
resultados de Clima de Ondas em aguas intermediarias. Esses casos foram propagados em maré baixa
e maré alta, com apresentac¢do dos resultados de altura de onda significativa, sua direcao e as correntes
geradas na Enseada do Itapocoroi.

Analise a longo prazo

Para a aplicagdo de modelos de avaliagdo a longo prazo, é necessario conhecer o clima de
ondas, proximo a praia, para um periodo de tempo longo. A partir das ferramentas e metodologia do
SMC-Brasil, é possivel transferir a base de dados de 60 anos até o ponto desejado:

1) primeiramente se realiza uma sele¢ao dos casos representativos a partir do método de Analise
das Componentes Principais e do algoritmo de Maxima Dissimilaridade (MaxDiss);

2) tais casos sao propagados até a praia usando os modelos apresentados anteriormente;

3) apdsapropagac¢ao dos casos,abase de dados é reconstruida mediante a técnica de interpolagao
Radial Basis Functions (RBF) (BRASIL, 2018a).

Os modelos de avaliagao de longo prazo e as ferramentas estatisticas necessarias para avaliar a
estabilidade e evolugdo de uma praia estdao inseridos no SMC-Brasil e englobam modelos baseados na
hipétese de equilibrio (forma em planta e em perfil) e célculo de transporte de sedimento médio anual
para os 60 anos de dados.

O modelo de perfil de equilibrio utilizado foi o de Dean (1977, 1991), aplicado em perfis obtidos
a partir da batimetria interpolada, perpendiculares a linha de costa. A defini¢ao do limite do perfil ativo,
até onde se considera que a equagdo do perfil de equilibrio pode ser aplicada, chamada profundidade
de fechamento (h*), foi estimada pela equagdo de Hallermeier (1981) com os parametros obtidos da
reconstrugdo do clima de ondas na praia. O melhor ajuste do parametro de forma A do perfil de
equilibrio foi obtido utilizando o Método de Minimos Quadrados. A partir das equagdes propostas
por Dean (1977) e dos valores obtidos do parametro de forma A, o tamanho médio de sedimento
associado (D,) foi estimado e comparado com o medido por Araujo (2008).

Para avaliar a forma em planta de equilibrio, foram utilizadas a equa¢do de Hsu e Evans (1989)
e a metodologia de desenho de Gonzalez e Medina (2001), com a determinagdo do ponto de controle,
ou seja, o ponto que causa a difragdo das ondas e que determina a forma em planta, obtida através
dos resultados das propagagdes; e a dire¢ao do fluxo médio de energia (dFME) das ondas, calculada
utilizando a base de dados propagada até o ponto de controle, reconstruida, para os 60 anos de dados.
Utilizando o médulo de Modelagem de Terreno do SMC foi possivel ajustar a forma em planta.

Para o calculo de transporte de sedimentos anual médio, com base nos 60 anos de dados de
ondulagdes, foi usada a equagdo de CERC (1984), com constante dependente das caracteristicas do
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sedimento de Del Valle et al. (1993). A equagdo de CERC leva em consideragdo a altura, o angulo
e a profundidade de arrebentacdo das ondas, além das caracteristicas do sedimento, porém néo
considera transporte causado por correntes geradas por gradiente de altura de ondas nem por
transporte transversal. O transporte foi calculado para os mesmos perfis utilizados na avaliacao
dos perfis de equilibrio. Salienta-se que os resultados obtidos devem ser interpretados de modo
qualitativo, pois ndo ha dados medidos suficientes que possam ser usados na calibragdo de tais
valores de transporte.

Avaliagao do Modelo Morfodinamico de Funcionamento

Os processos morfodindmicos que acontecem em uma praia sdo complexos, com agdes e
respostas essencialmente tridimensionais e de diferentes escalas temporais. Com o atual conhecimento
e tecnologia disponivel nao é possivel abordar o problema com um modelo tnico. Sendo assim,
aproximagoes sdo realizadas, de acordo com cada processo, em curto e longo prazo e em planta e perfil,
aplicando formulagdes especificas para cada dimenséo e escala de interesse (BRASIL, 2018c¢). Porém,
para definir a causa do problema de erosao de uma praia e propor solugdes, é necessario entender o
funcionamento de uma praia como um todo.

Dessa maneira, para propor um Modelo Morfodindmico de Funcionamento da regido sul da
Praia de Pigarras, interpretou-se de maneira conjunta os resultados encontrados tanto a curto como
a longo prazo, em planta e perfil. A partir desse modelo de funcionamento é possivel desenvolver
uma hipotese da causa do problema de erosio e interpretar o comportamento da praia frente a novas
intervengoes.

Para facilitar essa avaliagdo, a praia foi separada por setores, verificando a conectividade entre
eles, que por sua vez foram definidos em func¢do das caracteristicas morfodindmicas encontradas e
estdo apresentados nos resultados.

Avaliacao do projeto de recomposicao da praia

O projeto de recomposi¢ao da regido sul da Praia de Picarras, executado entre 2012 e 2013,
foi avaliado em relagdo ao seu funcionamento e eficacia, considerando o Modelo Morfodindmico de
Funcionamento proposto por este estudo.

Com a ajuda do Sistema de Modelagem de Terreno do SMC-Brasil, foi gerada uma nova
batimetria, utilizando as caracteristicas apresentadas no projeto e parametros da engorda supostos,
pois nao puderam ser obtidos no momento da execugao deste estudo, de: D, = 0,3 mm; h* = 3 m; perfil
da praia de equilibrio proposto por Dean (1977). A partir dessa nova batimetria foi calculado o volume
necessario e comparado com o apresentado pela prefeitura de Pigarras, para verificar se os parametros
de engorda supostos estavam corretos.

Para avaliar possiveis mudancas na dindmica costeira, os mesmos casos de espectro de ondas
associados a condi¢oes médias e a eventos de tempestade foram propagados, a partir da nova batimetria
com a engorda e os espigdes. Sua estabilidade a longo prazo foi avaliada mediante o uso dos modelos
de equilibrio das formas em planta e em perfil.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Retroanalise do nivel do mar e clima de ondas em aguas intermediarias

A amplitude da maré astronomica maxima (diferenca entre minima e maxima) para a regido ¢
de 1,8 m. A maré meteoroldgica pode exercer grande influéncia na dindmica costeira regional, podendo
elevar o nivel do mar em até 1,3 m. O valor mais frequente de amplitude de nivel do mar é de 1,2 m.

O clima de ondas em frente a Praia de Picarras, a uma profundidade de aproximadamente
20 m (aguas com profundidade intermediaria) apresenta a predominancia de quatro dire¢des de ondas,
ENE, E, ESE e SE, que juntas representam 93%. A predominéncia das ondas de ESE pode ser verificada
durante todas as épocas do ano, porém a participagdo de ondas de SE aumenta no inverno (de junho
a agosto, Figura 13.3a). Esses valores coincidem com dados obtidos através de ADCP na mesma zona
entre agosto e setembro de 2011 (OLIVEIRA, 2013).

A altura de onda significativa (H,) varia entre 0,5 m e 3,5 m, enquanto que o periodo de
pico (T,) varia entre 4 e 19 s. Mais de 75% dos estados de mar apresentam H_, menor que 1,5 m e
periodo de pico de menos de 8,2 s (Figuras 13.3b a 13.3e).

A distribuicdo conjunta entre H, e dire¢io das ondas indica que ondas maiores que 2 m sdo
provenientes de dire¢des entre 90 e 140° (Figura 13.3f). A distribui¢do conjunta entre H, e T, indica
que as ondulagdes mais frequentes da regido sio de T, entre 6 e 9 s e H_ entre 1 e 1,5 m (Figura 13.3g).

Em termos gerais pode-se verificar que as alturas de onda dos temporais anuais apresentam
uma altura significativa (H ,) de aproximadamente 2,8 m com periodo de pico associado (T, ,) de 15
s, enquanto que a altura de onda significativa média (H,_ ) esta em torno de 1,2 m com periodo de
pico (T, . ) de aproximadamente 7 s (Quadro 13.1).

$50%

P50%

Quadro 13.1 - Principais direges, probabilidade de ocorréncia, Hy,,., Toei, Hg, o Tpypr Obtidos da base de dados do

SMC-Brasil em frente a Praia de Pigarras (20 m de profundidade)

Dire¢oes | Probabilidade de ocorréncia H

§50% P50% S12 P12

ENE 13,2421
E 0,2322 1,1372 7,4363 2,5803 14,3454
ESE 0,5398 1,2508 7,2589 2,8198 15,9237
SE 0,0971 1,1909 7,0392 2,8544 16,2428

Fonte: Dos autores (2018).
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lima de ondas no ponto da base de dados do SMC-Brasil

Figura 13.3 — Parametros caracterizadores de ¢
(lat. 26,7°S; long. 48,6°W)
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ondas; g) distribuicao conjuntade H e T,

Fonte: Dos autores (2018).
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Analise a curto prazo (propagacgao dos casos selecionados)

Comportamento das ondas

Os parametros de propagacdo dos casos onde se avalia 0 comportamento a curto prazo sio
os apresentados no Quadro 13.1. Uma vez que as diferen¢as entre maré alta e maré baixa nao foram
significativas, serao apresentados os resultados das propagagdes em maré alta (Figura 13.4).

Em relagdo aos casos associados a eventos de tempestade, correspondentes aos valores de H ,
e T, ,, a ondulagio proveniente da diregdo ENE chega a zona norte da Praia de Pigarras com H de até
2 m, diminuindo em dire¢do ao sul (1 a 1,5 m). A Ilha Feia causa difragao, protegendo a zona sul da
praia da ondulagdo proveniente dessa dire¢ao. Na drea de estudo e em frente a Praia Alegre pode-
se observar uma forte diminui¢do de H,, devido essencialmente a refracio das ondas. No grafico de
vetores de H ¢ evidente que essa ondulagdo chega a regido norte e central da praia com dire¢do similar
a ENE, atingindo a linha de costa com uma obliquidade a sul.

Para a ondulagdo de tempestade proveniente de E, a difracdo causada pela presenca da Ponta
de Penha comega a ser importante, causando uma diminui¢do da energia das ondas que chega a
Praia Alegre. Observa-se um gradiente de altura de onda, com valores mais altos a norte/centro que
a sul da praia. A obliquidade da ondulagdo em relagdo a linha de costa diminui, sendo praticamente
perpendicular.

As ondulagoes de ESE, as mais frequentes, sdo difratadas pela Ponta da Penha, que protege a
regido sul da Praia de Picarras dessas ondas. O grafico de vetores de H mostra que as ondas chegam, em
relagdo a orientagdo da linha de costa, com uma suave inclina¢ao para norte na regido central e norte
da Praia de Pigarras, sendo que essa obliquidade volta a ser importante.
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Figura 13.4 — Resultado das propagagoes em maré alta dos casos associados a eventos de tempestade para as
quatro diregdes principais de ondulagao da regiao da Praia de Picarras
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Legenda: Isolinhas de H a esquerda e vetor de dire¢do de H, a direita. ENE (H;=2,4 m; T,=13,2s); E(H,=26 m; T,=14,3s);
ESE (H,=2,8m; T,=159s); SE (H,=29m; T,= 16,2 s)

Fonte: Dos autores (2018).
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As ondas de tempestade de SE chegam a zona sul e central da Praia de Pigarras muito difratadas,
tanto pelos costdes localizados a sul como pela Ilha Feia, apresentando altura de onda muito pequena
na regido sul (maximo de 1 m). A regido norte da praia continua sendo mais exposta. O grafico de
vetores de H, mostra que hd uma maior obliquidade das ondas, com angulo para norte.

Em relagio aos casos associados a ondula¢des médias, correspondentes aos valores de H, , e
T,. ., €stes apresentam um comportamento muito parecido ao das ondulagdes associadas a eventos de
tempestade, porém com alturas de onda menores. Para todas as ondulagdes, a regido norte da Praia de
Pigarras apresenta maiores alturas de onda que a regiao sul, esta tltima com uma evidente protecdo do
Costao da Penha, principalmente das ondulagdes provenientes de ESE e SE.

Tessler (2010) avaliou o comportamento de variagao de H, na Enseada do Itapocordi utilizando
o modelo de propagagao espectral de ondas SWAN e observou comportamento muito semelhante ao
do presente trabalho, com uma regido mais protegida ao sul que ao norte.

Sistema circulatorio associado as ondas

Avaliando as correntes geradas pelas ondas associadas a eventos de tempestade e a condigdes
médias, para cada uma das diregoes, observou-se que nas duas condi¢ées o comportamento das
correntes é muito semelhante, variando somente a intensidade, sendo apresentados na Figura 13.5 os
resultados para eventos de tempestade.

Para ondulagbes provenientes de ENE, as correntes associadas sdo para dire¢do sul, causadas
devido a obliquidade das ondas, na regido norte e central. Na regido sul a obliquidade diminui e a
corrente para sul é gerada devido ao gradiente de altura de onda. Por outro lado, verificou-se que,
adjacente ao costdo sul, se forma uma corrente que flui para norte. O encontro entre a corrente para sul
e a corrente para norte ocorre na regiao sul da Praia de Pigarras, que se torna perpendicular a costa e
gera um circuito fechado com a corrente adjacente ao costao da Ponta de Penha.

O comportamento das correntes geradas por ondas de E é muito similar ao observado para as
ondas de ENE, porém com intensidades menores, pois a ondulagido chega com menor obliquidade,
gerando correntes menos intensas.
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Figura 13.5 — Correntes causadas por ondulagoes associadas a eventos de tempestade provenientes das quatro
principais dire¢des, em maré alta
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Fonte: Dos autores (2018).
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As correntes geradas por ondas provenientes de ESE apresentam, para as regides central e norte
da Praia de Pigarras, um comportamento oposto, com corrente para norte, mais uma vez provocada
pela chegada de maneira obliqua da ondulagao. Porém, na regiao sul da Praia de Picarras, os efeitos
de difragédo e refragdo ocasionados pela presenca do Parcel de Pigarras e da Ponta de Penha geram o
mesmo sistema de correntes observado para os casos de ENE e E: a formagdo de uma corrente para sul
devido ao gradiente de altura de onda. O sistema de corrente fechado adjacente ao costao sul, que segue
até a Praia Alegre e encontra-se com a corrente que vem de norte e torna-se perpendicular a costa,
também existe para essa condi¢do de ondulagao.

As correntes geradas por ondas provenientes de SE fluem para norte na parte central e norte da
Praia de Picarras. Na regido sul as correntes sdo despreziveis, pois nesses casos as ondas que chegam a
esta regido apresentam altura muito pequena.

Para todas as ondulagées observa-se que ha um ponto de parada/inicio da corrente justo em
frente ao Parcel de Picarras. Esse sera um importante condicionante a dindmica da area de estudo,
como se explicara em detalhe no funcionamento morfodinamico da praia.

Outro ponto a salientar é que esse sistema de correntes para sul na regido da Praia de Picarras
nao era esperado, pois conhecedores da regido (comunicagdo pessoal) indicam que as correntes em
eventos de tempestade de ESE e SE sdo para norte. Essa diferenga com os resultados encontrados no
presente estudo pode se dever ao fato de que as correntes aqui apresentadas sdo geradas exclusivamente
pelas ondas, sendo que correntes locais geradas por ventos nao sdo consideradas, tal como verificado
em trabalho de Leite et al. (2011), onde correntes para norte foram observadas na area de estudo em
condigbes de vento de sul e de sudeste.

Analise a longo prazo

Para a avaliagdo do clima de ondas na area de estudo, considerando os 60 anos de dados
disponiveis no SMC-Brasil, ao total foram selecionados 150 casos que foram propagados em trés niveis
de maré (baixa, meia maré e alta), sendo executadas 450 propagagdes.

Clima de ondas em aguas rasas

Sete pontos proximos a praia foram selecionados a uma profundidade de aproximadamente
5 m, para a reconstruc¢ao e a avaliagdo do clima de ondas em aguas rasas. A localizagdo dos pontos e os
respectivos resultados encontrados podem ser observados na Figura 13.6.
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Figura 13.6 — Pontos de reconstrucao da base de dados de 60 anos de ondulagao em profundidade de 5 m, com
respectivas caracteristicas de clima de ondas
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Fonte: Dos autores (2018).

O clima de ondas em aguas rasas (profundidade de 5 m) nos indica que nos pontos mais ao
sul (P1 e P2) as ondas chegam a praia de NE e ENE, enquanto que na parte central (P3 a P5) e norte
da praia (P6 e P7) as ondas sdo predominantemente de E. As alturas significativas de onda média
(Hg,,,,) € associada a evento de tempestade (H, ,) sio menores na regido sul, caracteristicamente
mais protegida das ondula¢des incidentes, aumentado para norte, chegando a atingir H,, = 2,23 m
no ponto P7.
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Avaliagao dos perfis de equilibrio

Os cinco perfis avaliados localizam-se perpendicularmente aos pontos P1 a P5 (Figura 13.6) e
a linha de costa. Os resultados dos calculos de profundidade de fechamento (h*) e dos pardmetros de
forma de equilibrio (A,) dos perfis estdo apresentados no Quadro 13.2.

A profundidade de fechamento (h*) calculada aumenta quanto mais ao norte (de 2,4 m em P1
a 4,47 m em P5), coincidindo com o aumento da exposi¢do da costa frente as ondas. Essa diferenca na
profundidade de fechamento sera importante na definicao do desenho das propostas que pretendem
solucionar o problema de erosdo acentuada.

Quadro 13.2 - Resultados dos calculos de profundidade de fechamento (h*) e parametros de ajuste de perfil de

equilibrio
" .

(Hallerml;ier, 1981) Dy GBI (z‘z]ul;:)e,il(;l(;)S)
P1 1,11 9,11 2,42 0,2499 0,97 mm 0,25-0,44 mm
P2 1,36 9,31 2,94 0,1869 0,53 mm 0,29-0,34 mm
P3 1,77 10,40 3,83 0,1555 0,36 mm 0,25-0,31 mm
P4 1,88 10,03 4,04 0,1450 0,31 mm 0,28-0,37 mm
P5 2,08 10,42 4,47 0,1404 0,29 mm 0,27-0,32 mm

Fonte: Dos autores (2018).

Quanto a comparagao da granulometria (D, ) estimada correspondente a um perfil de equilibrio
de Dean com a medida em campo, os resultados indicam que, para os perfis localizados na parte central
da Praia de Pigarras (de P3 a P5), o ajuste corresponde a um D, de aproximadamente 0,3 mm, valor
coincidente com o medido por Araujo (2008), o que nos indica que a praia nesse tramo, quanto ao seu
perfil, apresenta uma configuragiao de equilibrio, como proposto por Dean. Porém, para P1 e P2, os
ajustes do perfil sugerem um D, estimado maior que o medido. H4 duas hip6teses que podem explicar
essa diferenca:

= Hipotese (1): esta é uma zona que sofre erosdo e os valores de D_; estimados para P1 e P2
representam a realidade. O D, apresentaria valores maiores em 2011 que os obtidos em
amostras de 2007, pois as correntes estariam carreando sedimentos mais finos, permitindo
esse aumento de D, .

= Hipdtese (2): existem outros aspectos que influem na forma dos perfis P1 e P2, além do
proposto no perfil de Dean. Um dos aspectos que pode ser considerado é que o Parcel de
Picarras esta afetando a forma do perfil. Como comprovado por Munoz-Pérez (1996), os
perfis de praia apoiados em uma laje rochosa apresentam uma maior inclinagdo, com relagao
entre os parametros de forma do perfil de Dean (A)) e do perfil com laje rochosa (A ) de:
A, =1,5%A . O motivo dessa maior inclinagdo radica na dissipagao da energia da ondulagao
devida a arrebentagdo das ondas sobre a laje.

Nessa hipétese (2) a granulometria ndo poderia ser calculada a partir de ajuste de A e sim de
A, e os valores estimados apresentados para P1 e P2 no Quadro 13.2 ndo condizem com a realidade,
sendo a granulometria aproximadamente a indicada por Araujo (2008), entre 0,2 e 0,4 mm.
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A comprovagdo das hipdteses requer a obtengdo de amostras sedimentolégicas nos perfis
P1 e P2, que deveriam ser analisadas antes da interven¢do na praia realizada em 2012/2013, pois
influenciam no desenho final e no volume de areia necessario para a engorda da praia.

Avaliagao da forma em planta de equilibrio

O ponto de controle que define a forma em planta da regido sul da Praia de Picarras e Praia Alegre
foi identificado como a Ponta de Penha. Sua localizagao foi definida a partir dos graficos de propagacao
de ondas, no local onde as ondas comegam a apresentar mudanga de diregao devido a sua difracao. Nesse
ponto a dire¢ao do Fluxo Médio de Energia (dFME) calculada foi de 80,4° (N80,4E), que coincide com
a orientagdo da parte reta da Praia de Pigarras. Devido a presen¢a dos guia-correntes da desembocadura
do Rio Picarras, as praias Alegre e Picarras estao desconectadas, sendo necessario aplicar a forma em
planta separadamente para cada uma delas. Os resultados da forma em planta estdo apresentados na
Figura 13.7 e mostram que a Praia Alegre se encontra em equilibrio. A regiao sul da Praia de Picarras, para
as condigoes avaliadas neste estudo, apresenta-se em desequilibrio, pois a forma em planta de equilibrio
nos mostra que a praia tenta aumentar a obliquidade da linha de costa em relagdo as ondas, para compensar
a corrente gerada por gradiente de ondas, e para tal tende a avancar. Destaca-se que o Parcel de Picarras
também é um ponto de difragdo, com tendéncia a apresentar uma saliéncia em sua frente.

Klein et al. (2003) e Silveira et al. (2010) também aplicaram a forma em planta de equilibrio a
Praia de Pigarras, porém utilizaram uma metodologia diferente, avaliando a forma em planta a partir
das imagens de satélite e indicaram que a Praia de Pigarras se encontra em equilibrio dinamico. Essa
metodologia nao considera a dFME calculada com base nos dados de ondas nem a defini¢ao do ponto
de controle em fun¢ao da propagacdo das ondas, o que explicaria a diferen¢a dos resultados. O fato
de a dFME calculada no presente estudo coincidir com a dire¢ao da parte reta da praia fortalece a
confiabilidade nos calculos realizados.

Figura 13.7 — Ajuste da forma em planta de equilibrio, com indicagao do ponto de controle (PC) e dire¢ao do Fluxo
Médio de Energia (dFME)
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Legenda: a) regido sul da Praia de Pigarras; b) Praia Alegre
Fonte: Dos autores (2018).
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Transporte litoral de sedimento

Para fins de célculo, considerou-se um valor de tamanho de grio mediano (D, ) de 0,3 mm
para a Praia de Picarras. Os resultados do transporte de sedimento médio anual para cada perfil estao
apresentados no Quadro 13.3. Esses resultados indicam um transporte essencialmente de sul para norte
(valores negativos indicam essa dire¢ao).

Como se mostrou anteriormente, as correntes da regiao sul da Praia de Pigarras apresentam uma
importante componente gerada por gradiente de altura de onda, que nao ¢é levada em consideragao no
célculo de transporte com a formulagdo de CERC. Da mesma maneira, essa formula¢ao ndo considera
o transporte causado por correntes transversais, observadas na area de estudo. Portanto o calculo de
transporte de sedimento utilizando a formulagdo de CERC néo ¢ adequada para os perfis P1 e P2. Para
os perfis P3 a P5 a equa¢ao de CERC pode ser mais bem aplicada, pois as correntes nessa regiao sao
essencialmente geradas pela obliquidade das ondas, com valores na ordem de 100 a 150 mil m? ao ano
para norte.

Quadro 13.3 - Resultados dos caélculos de transporte de sedimento (m®/ano) utilizando a formulagao de
CERC (1984)

Transporte Transporte para | Transporte para

FME Direcao FME liquido sul norte

189,09 48,60 -116536,04 6086,96 -122622,99
533,37 69,68 -286784,57 0,27 -286784,83
566,91 79,15 -152747,67 5865,39 -158613,06
470,31 85,05 -136064,25 7405,18 -143469,43
944,69 81,02 -96651,83 13291,07 -109942,90

Fonte: Dos autores (2018).

Modelo morfodinamico de funcionamento

O funcionamento morfodindmico da regiao sul da Enseada do Itapocordéi pode ser explicado
por setores, definidos em fun¢ao da dindmica observada e das caracteristicas morfolégicas:

= Setor 1,compreendea Praia Alegre e o costdo sul da Enseada do Itapocordi, caracteristicamente
protegido das ondulagdes, principalmente de ESE e SE;

= Setor 2 (principal area de andlise), estende-se desde a desembocadura do Rio Pigarras até o
Parcel de Picarras, onde se localiza a zona de erosdo acentuada, com grande pressao urbana
(construgdes na berma da praia) e onde foi implementado em 2012/2013 um projeto de
recomposi¢do da praia;

= Setor 3, desde o Parcel de Picarras até a zona central da Praia de Pigarras, caracteristicamente
mais exposta, com perfil de praia menos inclinado, praia seca mais larga e menor pressao
urbana (presenca de vegetacdo de praia e dunas primarias).

Ao avaliar a condi¢ao dinamica das correntes geradas por ondas na regido sul da Enseada do
Itapocordi a curto prazo, separadamente por setores (Figura 13.8), observa-se que:
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= O Setor 1 apresenta correntes, para todas as dire¢des de ondas avaliadas, adjacentes ao costdo
da Ponta de Penha, fluindo pela Praia Alegre para norte, tornando-se perpendiculares ao
encontrar a corrente do Setor 2 e retornando ao costdo. Essas correntes provavelmente nao
transportam grandes quantidades de sedimento por virem do costao, porém se ha sedimento,
este ¢ depositado na Praia Alegre a medida que a corrente perde forca.

= No Setor 2 observa-se que as correntes sdo sempre em dire¢do sul, independentemente da
dire¢do das ondas incidentes (exceto para ondas de SE, que ndo formam correntes nesse
setor), sendo o principal fator gerador dessas ondas incidentes o gradiente de altura de onda,
pois a ondulagdo chega nesse setor difratada e sem uma obliquidade importante das ondas.
As correntes dos setores 1 e 2 se encontram na altura da desembocadura do Rio Pigarras e
fluem, transversalmente a costa, para maiores profundidades.

Figura 13.8 — Correntes geradas por ondas provenientes das quatro dire¢des avaliadas, especificas para cada um
dos setores (1, 2 e 3 como indicado na figura superior esquerda)
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Fonte: Dos autores (2018).
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= O Setor 3 apresenta varia¢ao na dire¢ao das correntes: para sul, com ondas de ENE e E, e
para norte com ondas de ESE e SE, devido principalmente ao fato de que essas correntes
sao geradas pela obliquidade das ondas em relagdo a costa. O transporte de sedimento
resultante dessas correntes sera que, para correntes que fluem para norte, o sedimento sera
erodido a medida que a corrente ganha intensidade. Quando as correntes fluem para sul,
estas depositardo sedimento entre o Setor 3 e o 2, pois perdem intensidade nessa regiao
(circulo verde na Figura 13.8). As ondulagdes que geram correntes para o norte, apesar de
apresentarem menor intensidade, sdo as mais frequentes (mais de 60% dos estados de mar).
Dessa maneira, em um balanco sedimentar, a retirada de areia da regido entre os setores
2 e 3 sera maior que a deposigdo produzida pelas correntes que fluem para sul (causadas por
ondulagdes com frequéncia de menos de 30% dos estados de mar).

Importante ressaltar que as correntes do Setor 3 que fluem para sul diminuem sua intensidade
devido a presenga do Parcel de Picarras, que causa um aumento local no nivel do mar (set up),
bloqueando a corrente. Sendo assim, o Parcel de Pigarras funciona como um ponto de controle das
correntes geradas por ondas, nessa zona da praia.

Um fator critico desse sistema de corrente é que o Setor 2 nao recebe sedimento dos outros
dois setores, devido a presenca do Parcel de Pigarras a norte e dos guia-correntes do rio ao sul, com
consequente erosao ao longo do setor.

Da andlise a longo prazo da forma em planta (Figura 13.7) também se espera que a praia
acumule areia ao sul do Setor 2 devido ao sistema de correntes, que apesar de pouco intensas sdo
constantes, porém isso nao ocorre porque ndo ha sedimento disponivel, fazendo com que a linha
de costa retroceda até o ponto em que intervengdes sdo implementadas tentando impedir esse
retrocesso. Isso se reflete nos perfis P1 e P2 localizados no Setor 2, se consideramos a hipdtese (1),
que provavelmente apresentam sedimento grosso em fun¢ao do carreamento de sedimentos mais
finos para a regido em frente a desembocadura do Rio Picarras e a plataforma interna adjacente ao
costdo da Ponta da Penha.

Em estudo realizado por Araujo et al. (2010), os perfis monitorados na regido equivalente ao
Setor 2 apresentaram caracteristicas erosivas, o que indica que o sedimento esta sendo removido da
parte sul, mas ndo esta sendo depositado na mesma propor¢ao na diregao da deriva litoranea, que nesse
trabalho foi considerada de sul a norte. Esse fato pode estar relacionado com o transporte sedimentar
de correntes transversais para além da profundidade de fechamento na regido sul da enseada (ARAUJO
etal., 2010), correntes estas também observadas na modelagem realizada por Tessler (2010). O sistema
de correntes obtido com os modelos do SMC-Brasil coincide com o comportamento sedimentar
observado por Araujo et al. (2010), porém, tal como sugerem os autores, estudos sedimentares e
batimétricos de detalhe devem ser desenvolvidos para identificar o destino do sedimento erodido da
regido sul da Praia de Pigarras.

Estudos granulométricos da Enseada do Itapocordi foram realizados em agosto de 2008
por Bella (2009) e entre novembro de 2011 e julho de 2012 por Nakao (2012). O primeiro estudo
indica que a regido em frente aos setores 1 e 2 apresenta sedimentos finos (D, de 0,03-0,07 mm),
porém o segundo indica uma mudanga nesses valores, com presenga de areia com D,  entre 0,06 e
0,25 mm. Os resultados obtidos por Nakao (2012) indicam um aumento do tamanho de grao, que
poderia ser proveniente da erosdo da areia do Setor 2 da Praia de Pigarras, carreado pela corrente
longitudinal para sul e transversal que se forma a partir do encontro das correntes dos setores
1 e 2, depositando o sedimento na plataforma interna adjacente ao costao. Estudos complementares sdo
necessarios para comprovar esse transporte.
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A partir do entendimento do funcionamento da praia, é possivel complementar a hipdtese
de Araujo (2008) sobre os motivos da desestabilizacdo da regido sul da Praia de Pigarras, com base
na teoria de funcionamento da desembocadura do Rio Pigarras, em uma escala a muito longo prazo
(Figura 13.9):

= Na década de 1930, a desembocadura do Rio Picarras ficava a cerca de 300 m ao norte da
posi¢do atualmente retificada. Nessa desembocadura se formava uma barra arenosa, que
migrava para norte, chegando a fechar a desembocadura quando a competéncia hidraulica
do rio era muito pequena em relagdo a dinamica costeira (Araujo, 2008). Isso sugere que
a corrente dominante nessa zona era para norte (Figura 13.9), o que coincide com os
resultados obtidos neste estudo para o Setor 1, indicando que o sistema permaneceu o
mesmo na Praia Alegre.

= Durante os periodos de alta pluviosidade, a competéncia do rio aumentava e rompia a barreira
arenosa, com a abertura de um novo canal em uma posigdo mais ao sul. Esse mecanismo
de arrebenta¢do da barreira permitia que o sedimento fosse imediatamente transferido
para o Setor 2 do presente estudo (Araujo, 2008). Além disso, se formava um delta, que por
sua vez mudava a forma em planta, aumentando sua curvatura, gerando uma corrente por
obliquidade para norte. A muito longo prazo o comportamento de mudanga na dire¢do da
corrente para norte ou para sul, no Setor 2, permitia um equilibrio dindmico, e dessa maneira
o sistema se mantinha estavel a longo prazo (Figura 13.9 a esquerda).

= O Setor 3 ndo deve apresentar mudancas de correntes entre a década de 1930 e hoje, porém
pode sofrer retrocesso da linha de costa devido a perda da carga sedimentar pontual
proveniente do arrombamento da barra arenosa do Rio Pi¢arras.

= Com a retificacdo da desembocadura do Rio Picarras, na década de 1970, este balan¢o
sedimentar foi modificado (Figura 13.9 a direita): a corrente para norte a partir da Praia
Alegre continua existindo, porém como a desembocadura agora esta fixa, esta ndo pode
chegar a forma de delta alcangada no passado e nao fornece sedimento ao Setor 2. A corrente
para norte, no Setor 2, ndo existe em nenhum estado de mar e nao hd aporte sedimentar nem
do rio nem da regido mais a norte, devido ao ponto de parada da corrente do Setor 3, causado
pelo Parcel de Pigarras. Dessa maneira ha a tendéncia de ocorrer um avango da linha de costa
da Praia Alegre, se ha sedimento (Setor 1), pois o sedimento fica aprisionado nesse setor, e
um retrocesso na regiao sul da Praia de Pigarras.




Capitulo 13 | Estudo da dindmica costeira e modelo de funcionamento da regido sul da Praia de Picarras 4319 »

Figura 13.9 - Mudanga da dinamica da desembocadura do Rio Pigarras Furado (ARAUJO, 2008) e sistema de
correntes, antes e apos a retificacao do Rio Picarras na década de 1970
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Fotos: Araujo (2008).

Avaliacao do projeto de recomposic¢ao da regiao sul da Praia de Pigarras

A partir daavaliagdo da dinamica da area de estudo e da determinagdo do modelo morfodindmico
de funcionamento da Praia de Pigarras, é possivel avaliar o projeto de recomposi¢do proposto e
executado em 2012 e 2013.

A inser¢ao da engorda a batimetria resultou em um volume de areia, calculado por este estudo,
de 629.116 m’, valor muito similar ao do projeto (785.989 m’), o que indica que os pardmetros
considerados para a criagao da nova batimetria sdo préximos aos do projeto de recomposicéo.

E importante ter em conta que as caracteristicas dindmicas descritas no projeto da Prefeitura de
Picarras (2012b) e no presente estudo apresentam as seguintes diferencas:

1) o projeto considerou que as correntes no Setor 2 sao de sul para norte, direcao contraria a
observada como resultado da modelagem do SMC-Brasil;

2) o projeto considerou que as tempestades que mais atingem a praia (ressacas) vém de nordeste,
e no presente trabalho verificamos que os temporais mais energéticos sao provenientes de
leste-sudeste.
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Cabe destacar que as bases de dados e modelos do SMC-Brasil foram submetidos ao processo
de validacdo, o que faz com que sejam confiaveis para realizar esse tipo de estudo. Mesmo assim, as
diferengas encontradas entre os dados aqui apresentados e os do projeto da prefeitura sugerem que
a dinamica da drea deve ser estudada com maior detalhe antes do estabelecimento de uma solu¢ao
definitiva para a erosdo da regido sul da Praia de Picarras.

Para a analise a curto prazo repetiram-se as propaga¢des dos casos (Quadro 13.1) sobre a nova
batimetria, e encontrou-se que as caracteristicas das ondas e das correntes nao mudam significativa-
mente. Como exemplo, na Figura 13.10 estao apresentados os casos de ondas e correntes para ondulagao
de tempestade de ENE e ESE, antes e depois da implantagdo do projeto. Verifica-se ai que a altura de
onda que chega a praia é muito similar. Quanto as correntes, com a implantagdo dos espigdes, para a
ondula¢do de ENE, a parada da corrente, que ocorria anteriormente devido a presenga do Parcel de
Pigarras, ocorrera em um ponto um pouco mais ao norte. A corrente mais fraca para sul, que partia da
altura do Parcel de Picarras agora estd descontinua. As correntes geradas por ondas de tempestade de
ESE sao similares, somente com a formagdo de um pequeno vortice proximo ao espigdo mais ao norte.

Figura 13.10 — Comparagao do comportamento de altura de onda e do sistema de correntes para ondulagao de
ESE e ENE associados a condi¢ao de tempestade, antes e depois da implantagao do projeto de recomposi¢ao da

regiao sul da Praia de Pigarras
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Fonte: Dos autores (2018).

A longo prazo analisaram-se o perfil e a planta de equilibrio da praia apds a implantagdo do
projeto. O perfil de equilibrio foi avaliado, e um corte do terreno, antes e depois da engorda da praia,
pode ser observado na Figura 13.11. Nessa figura pode-se observar que a profundidade de fechamento
(h* =3 m) antes de realizar a engorda se localizaria dentro da prote¢ao dos espigdes, porém, ao avangar
esse perfil com a acre¢do de sedimento, essa mesma profundidade de fechamento localiza-se fora da
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protecdo dos espigdes. Isso significa que o perfil ¢ ativo até profundidades maiores que a protegao dos
espigdes e que o sedimento continuara sendo transportado dessa praia, sofrendo um retrocesso da
linha de costa até que o perfil esteja contido pelos espigdes. Como se pode observar na vista em planta
(Figura 13.11 a esquerda), a linha batimétrica de 3 m (linha vermelha) passa por fora da contencao
dos espigdes.

Quanto a forma em planta de equilibrio, observa-se que o projeto considerou que a praia contida
entre os espigoes teria sua forma em planta paralela a de antes do projeto. Como constatado no tépico
“Avalia¢ao da forma em planta de equilibrio”, com base nos dados disponibilizados pelo SMC-Brasil, a
forma em planta da parte sul da Praia de Picarras ndo se encontra em equilibrio. Dessa maneira espera-
se que as praias entre os espigoes girem, com acumulo de areia na zona sul e erosido na zona norte de
cada praia.

Figura 13.11 — Nova batimetria da area de estudo apds a implantacao do projeto de recomposicao da Praia de
Pigarras, em que se destacam a profundidade de fechamento de 3 m e o corte do terreno
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Fonte: Dos autores (2018).

Para complementar essa avaliagdo, realizou-se o desenho de uma alternativa com praias entre
os espigdes em estabilidade estatica, ou seja, confinadas lateralmente sem perda de areia e com uma
menor manuten¢iao de reposi¢cdo de areia a praia. Para tal foram aplicadas a forma em planta e de
perfil de equilibrio obtidas como resultado desse estudo, com os seguintes parametros de desenho:
granulometria D_ = 0,3 mm; largura minima da praia de 30 m; h* = 3,1 m para a praia ao norte e
h* = 2,5 m para a praia ao sul. Quanto ao comportamento do perfil de equilibrio, duas hipdteses foram
planteadas no tépico “Avaliacao dos perfis de equilibrio”, porém devido ao fato de que nao ha dados
disponiveis para comprovar qual delas ¢ a correta, utilizou-se como critério de desenho a hipotese (1),
mais conservadora, que é a de que o perfil se comportara como descrito por Dean. O resultado e sua
comparagao com o resultado do projeto atual estdo apresentados na Figura 13.12.

Nessa alternativa, o espigdo construido em 2012 ao norte da area de estudo poderia permanecer
0 mesmo; o espigdo intermedidrio deveria ter um comprimento total de 280 m, ou seja, o atual espigao
deveria ser aumentado em 145 m; o guia-corrente do Rio Picarras deveria ser aumentado em 55 m,
atingindo um comprimento de 225 m. Nesse caso as praias teriam uma largura de praia seca de 30 m
em sua por¢ao ao norte e aproximadamente 160 m na regido mais ao sul. A quantidade de sedimento
necessaria para a engorda dessas praias seria de aproximadamente 900.000 m’, apenas 15% a mais que
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o suposto volume utilizado na engorda realizada em 2013 (Figura 13.12). Vale salientar que a obtengédo
de dados de campo e a comprovacao das hipoteses planteadas neste estudo devem ser realizadas para a
validagao da eficacia dessa alternativa, além da avaliagdo de impactos ambientais.

Figura 13.12 - Alternativa para obtengao de praias em equilibrio estatico utilizando a forma em planta de equilibrio
e de perfil de equilibrio de Dean, com profundidade de fechamento (linha laranja) de h* = 3,1 m para o espigao
intermediario e de h* = 2,5 m para o guia-correntes da desembocadura do rio
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Fonte: Dos autores (2018).

CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados anteriormente, podemos concluir que na regido externa
da Enseada do Itapocor6i (20 m de profundidade) a ondulagido é predominantemente de leste-
sudeste (ESE), com ondas associadas a condigées médias com H, = 1,2 me T, , =7 s e ondas
associadas a condigdes de tempestade com H, = 2,8 m e T, ,= 15 s. Proximo a Praia de Pigarras (5
m de profundidade), a regido sul é atingida por ondas de nordeste, e na regido central e norte, por
ondas predominantemente de leste. A altura das ondas aumenta gradualmente de sul a norte, de 1,1 a
2,2 m em condig¢des de tempestade, demonstrando uma variagdo da exposigdo da praia, principalmente
devido aos efeitos de difracdo causados pela Ponta da Penha.

Essas ondas geram correntes que variam de diregdo na parte central da Praia de Pigarras. Porém,
no setor sul, onde se localiza a zona de erosdo acentuada, ha uma corrente de deriva longitudinal
continua de norte a sul, para todas as condigdes de estados de mar testadas, que se torna transversal
na altura da desembocadura do Rio Pigarras. Esse setor ndo recebe aportes externos de areia: ao
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norte o Parcel de Picarras causa um ponto de parada das correntes que vém da parte central da praia,
impedindo a continuidade do sistema circulatorio e sedimentoldgico; ao sul a corrente que vem da
Praia Alegre, fluindo para norte, desloca-se perpendicularmente a costa na altura da desembocadura
do Rio Pigarras. Dessa maneira a zona sul da Praia de Pigarras encontra-se em constante regressao
da linha de costa.

A avaliagao do perfil de praia na zona de erosao acentuada indicou uma declividade maior que
a esperada para um perfil de equilibrio. Isso pode ocorrer porque:

1) o sedimento ¢ mais grosso que o medido em 2007, devido ao processo de erosio que
transportou a fragao mais fina; ou

2) o tamanho do sedimento ¢é similar ao restante da praia (D, = 0,3 mm), porém existem efeitos
locais que afetam a declividade do perfil de praia, como a presencga da laje rochosa (Parcel de
Picarras). Estudos sdo indicados para verificar tais hipoteses.

Coincidindo com o modelo apresentado por Araujo (2008) e avaliando o modelo morfodindmico
de funcionamento, concluiu-se que a causa do problema de erosdo acentuada na regiao sul da Praia de
Picarras se deve a fixacao da desembocadura do Rio Pigarras e a sua retificagao, o que impede a livre
dinamica da desembocadura que aportava sedimento pontualmente e mudava o sistema de correntes,
que anteriormente se encontrava em equilibrio dindmico.

Sendo assim, com base nos resultados do presente estudo, a ultima intervengao realizada para
tentar solucionar/mitigar o problema de erosdo acentuada aparentemente nao ¢é estavel a longo prazo,
pois os espigdes ndo conterdo a planta e o perfil da nova praia. Consequentemente serdo necessarios
futuros aportes de areia e altos custos de manuten¢do. Uma alternativa é proposta, baseada nos
resultados e hipdteses planteadas neste estudo, com o objetivo de criar uma praia em equilibrio estatico,
que minimizaria os custos de manutencao. Sugere-se o prolongamento dos espigdes ja construidos, até
a futura profundidade de fechamento, permitindo que a engorda da praia atinja sua forma em planta
e o perfil de equilibrio estatico.
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ALTURA DE ONDAS, RUNUP E
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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise de altura de onda, runup e cota de inundagao ao longo das praias de
Mogambique e Barra da Lagoa. Os dados foram obtidos a partir de propagacoes da série de 60 anos
de dados de reanalise de onda da base de dados do SMC-Brasil até aguas rasas utilizando o modelo
OLUCA-SP. Com base nas séries propagadas, o runup foi calculado com formulagdo adaptada para
praias de enseada. Em seguida, para obten¢do da cota de inundagio, a esses valores foram somados
os valores de maré astrondmica e maré meteorologica. A partir dessa série foram obtidos os valores
de cota de inundagdo associados a trés cendrios de regime extremo: periodo de retorno (PR) de 5, 25
e 50 anos. Entdo, foram somados os valores de elevacdo do nivel médio do mar previstos para cada
um dos cendrios. Observam-se maiores valores de H_ na por¢do central da praia, correspondente a
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zona mais exposta a a¢ao das ondas, com média de 1,71 m e PR50 igual a 4,22 m. As estatisticas de
runup também indicam maiores valores na parte central do sistema praial (média de 1,43 m e PR50 de
2,23 m). Valores médios de cota de inundagdo apresentaram o mesmo padrao demonstrado nas andlises
de H e runup, com maiores valores sendo observados na zona mais exposta da praia. Nessa zona,
o valor de cota de inundagdo apresentado para periodos de retorno de 5, 25 e 50 anos foi de 2,68,
2,93 e 3,0 m respectivamente.

Palavras-chave: Propagagdo de ondas. Runup. Cota de inundagao. SMC-Brasil.

INTRODUCAO

O desenvolvimento rapido e desordenado das cidades localizadas junto a costa submete a
populagdo a uma série de riscos relacionados a dindmica dos processos que determinam e modificam
as feicoes costeiras (SIMO; HORN FILHO, 2004), como aqueles riscos relacionados a inundagio
decorrente de eventos extremos de tempestade, conhecidos popularmente por “ressacas”

As ressacas sao o resultado da elevagdo do nivel da agua oceanica induzida pela a¢ao de ventos e
gradientes de pressdo (maré meteoroldgica), somada a agdo das ondas (CARTER, 1988). Tal fendmeno
estd relacionado aos principais perigos naturais que atingem a populagdo costeira (NICHOLLS; SMALL,
2002), especialmente quando sua ocorréncia coincide com preamares de sizigia.

Esses fatos tém motivado a realizagao de estudos com enfoque no célculo da inundagio
costeira (CHEUNG et al., 2003; BONETTI et al., 2012; CARRASCO et al.,, 2012, DALINGHAUS
et al., 2013; VILLATORIO et al., 2014). O calculo da chamada cota de inundagéo, por exemplo, é uma
forma bastante aceita e utilizada para representar tal fendmeno. Trata-se da soma de quatro variaveis:
i) nivel médio do mar, ii) maré astrondmica, iii) maré de tempestade e iv) runup (setup + espraiamento)
(Figura 14.1) (DALINGHAUS et al., 2013; VIEIRA DA SILVA, 2012; BRASIL, 2018a; HOLTHUIJSEN,
2007; MEDINA; MENDEZ, 2006).

Figura 14.1 — Componentes da cota de inundagao
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Fonte: Dos autores (2018).
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Séries longas de cota de inundagdo permitem a obtengao de valores criticos a partir da analise
de regime extremo, valores estes comumente utilizados como base para o planejamento territorial e a
gestdo da zona costeira (TANK et al., 2009). Medina e Méndez (2006), por exemplo, apresentaram uma
analise do regime extremo de cota de inundagdo com base em dados de boias e marégrafos ao longo
de toda a costa da Espanha. Mais recentemente, um trabalho da Comissdo Economica para América
Latina e Caribe da ONU (CEPAL-ONU, 2011) apresentou um estudo de tendéncias e dinamicas
decorrentes das mudangas climaticas para a América Latina e Caribe. Resultados como tendéncias
de cota de inundagao, elevagdo do nivel médio do mar e dindmicas marinhas, baseados em dados de
reanalises, foram apresentados para toda a drea estudada em tal projeto.

No Brasil, os problemas relacionados a inundagdo costeira motivaram a publicacao do
documento Uma proposta de abordagem para o estabelecimento de regime probabilistico de drea de
inundagdo costeira do Brasil (BRASIL, 2018a). Utilizando a base de dados de reanalise do Projeto
SMC-Brasil e modelos simplificados de propagagdo de ondas e célculo de runup, foram geradas
séries de cota de inundagdo e suas analises de regime extremo para toda a costa do pais. Os resultados
gerados, além de serem utilizados para fins de gestao de territério, também sao utilizados em fase de
pré-desenho de projetos.

Dada a relevancia da analise das dindmicas costeiras em dreas suscetiveis a inundagao, o presente
trabalho apresenta uma avaliacdo do regime de ondas, runup e cota de inundagdo ao longo das praias
de Barra da Lagoa e Mogambique (Santa Catarina), sistema assolado frequentemente por eventos
de ressaca, a partir das séries temporais de 60 anos de reanalise de onda, maré astrondmica e maré
meteorolégica, disponibilizadas pelo Projeto SMC-Brasil (BRASIL, 2018b, 2018c).

AREA DE ESTUDO

Localizadas no nordeste da Ilha de Santa Catarina — Florianopolis (SC) -, as praias da Barra da
Lagoa e Mogambique formam juntas um arco praial de 12 km de extensao, com linha de costa orientada
para leste-sudeste (ESE). Barra da Lagoa e Mogambique sdo os nomes dados as por¢des sul e norte do
sistema, respectivamente (Figura 14.2). Trata-se de um sistema praial assolado frequentemente por
eventos extremos de ressaca. Maiores danos sao verificados principalmente na Praia da Barra da Lagoa,
onde a urbanizacio é mais intensa (SIMO; HORN FILHO, 2004).

Caracteristicas ambientais como granulometria, declividade da face da praia, exposi¢do a energia
das ondas e estagio morfodinamico variam consideravelmente de um setor a outro do arco praial.
Sedimentos mais finos sdo observados nas extremidades da praia chegando a granulometria grossa
na por¢ao central (LEAL et al., 2000; HORN FILHO, 2006). Padrao semelhante é observado no que
diz respeito as declividades da face (tanf) com maiores valores na parte central da praia (chegando a
valores 0,17) e minimos nos extremos (menores valores na zona sul da praia, aproximadamente
0,02) (MULER et al., 2013). Silveira, Klein e Tessler (2011), através de andlises de imagens de satélite
classificaram a praia como intermediaria, enquanto Miot da Silva (2006), tomando como base a
granulometria e a hidrodinamicalocal, identificou, na porgao norte, o estdgio intermediario, alcangando
o estagio dissipativo na por¢ao sul da praia.

A regido em que esta inserida a Ilha de Santa Catarina é caracterizada por um regime de
micromaré, predominantemente semidiurno, com desigualdades diurnas. A elevagdo de maré de
sizigia varia de 0,46 a 1,06 m (KLEIN, 2004). Ja os valores médios das elevagdes (positivas) decorrentes
de fatores meteorolégicos chegam a 1 m (TRUCCOLO; FRANCO; SCHETTINI, 2006).
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Figura 14.2 - Localizacao da area de estudo e malha de pontos DOW, GOT e GOS disponiveis para a regiao da llha
de Santa Catarina
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Fonte: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (2010).
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O clima de ondas na plataforma de Santa Catarina apresenta caracteristicas bimodais, sendo
dominado por ondula¢oes de nordeste e sul (ARAUJO et al.,, 2003; SIGNORIN, 2010). Franco e
Melo Filho (2008) demonstraram a importincia dos mares secundarios na regido, com quase 32%
dos estados de mar sendo representados por condi¢oes bimodais. Araujo et al. (2003) verificaram
sazonalidade nas alturas de onda no decorrer do ano, observando maiores valores de H, (altura
significativa de onda) no inverno, estagdo em que as ondulagdes predominantes tém direcdo de
sul. Ondas de diregao sul também sdo predominantes no outono, enquanto nas estagdes de verdo
e primavera predominam as ondulagdes de nordeste. Os periodos e alturas significativas mais
frequentes no local ficam entre 8-10 s e 1-1,5 m, respectivamente (MIOT DA SILVA; MOUSAVTI;
JOSE, 2012). Valores extremos de altura significativa estdo relacionados principalmente a
ondulag¢des provenientes do quadrante S-E, chegando a atingir valores de altura individual de 13 m
(Hy= 6 m) (MELO FILHO, HAMMES; FRANCO, 2006). Essas ondulagdes atingem diretamente as
praias analisadas, ja que elas se encontram em grande parte de sua extensao orientadas para SE.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do estudo consistiu em cinco fases principais: 1) propagacdo de dados de
reanalise até a drea de estudo; 2) setoriza¢do da praia de acordo com o grau de exposi¢do as ondas;
para cada setor calculou-se entdo o 3) runup e 4) a cota de inundagao instantdnea (sem considerar
o nivel médio do mar (NMM)); 5) por fim, realizou-se a analise de regime extremo da cota de
inundagdo instantanea, da qual foram obtidos os valores de periodo de retorno de 5, 25 e 50 anos,
que foram somados a eleva¢ao do nivel do mar prevista para cada um desses cenarios (5, 25 e
50 anos). Optou-se por trabalhar com tais cendrios para representar diversas escalas temporais sem
exceder o periodo total da série de dados (60 anos), gerando resultados consistentes com base em
métodos probabilisticos. A Figura 14.3 mostra um esquema da metodologia aplicada no presente
estudo. A descrigdo detalhada de cada uma das etapas esta apresentada a seguir.

Figura 14.3 — Metodologia aplicada
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Fonte: Dos autores (2018).
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Bases de dados

Dados de onda (DOW)

A base de dados DOW (Downscaled Ocean Waves) da costa brasileira foi gerada dentro do
ambito do Projeto SMC-Brasil. Trata-se de dados de onda ao longo de toda a costa brasileira com alta
resolugdo espacial (1 km, de 0 a 20 m de profundidade, e 10 km, a partir de 20 m de profundidade
(Figura 14.2)) e temporal (1 hora) para um periodo total de 60 anos (1948-2008). Os parametros
compreendidos na base de dados sdo altura significativa de onda (H,), periodo médio (T ), periodo
de pico (T,), direcdo média de onda (6_), direcdo de pico (Gp), espalhamento direcional e espectro de
energia (BRASIL, 2018b).

As séries temporais foram geradas em duas etapas principais: i) em um primeiro momento,
uma reandlise global foi realizada com o modelo WaveWatch III, na versao 2.22 (TOLMAN, 1991),
utilizando dados de ventos globais (Reanalise 1 - NCEP/NCAR), gelo (NCEP/NCAR) e batimetria da
base GEBCO como dados de entrada, o que resultou em pardmetros de onda para todo o globo (Global
Ocean Waves - GOW) (REGUERO et al., 2012); ii) a seguir, o modelo SWAN (BOOIJ; HOLTHUIJSEN;
RIS, 1999) foi utilizado para realizar um downscaling propagando os dados da base GOW até a costa
brasileira com base em batimetrias GEBCO e cartas nauticas, e em dados de ventos (Reanalise 1 —
NCEP/NCAR) (BRASIL, 2018b; CAMUS et al., 2013).

Gomes da Silva et al. (2015) validaram a base de dados DOW para a costa catarinense.
A validagdo consistiu na comparagdo de quantis da distribuicao de Gumbel de Maximos de 10 meses
de dados de um ponto da base DOW (D1) com os dados de uma boia Waverider (WR), situada a
80 m de profundidade a uma distdncia de 35 km da costa (Figura 14.2). Com base em parametros
estatisticos (RMSE de 0,02 e 2,57 e BIAS de 0 e 2,53 para H, e T, respectivamente), constatou-se que
as séries simuladas representam bem os dados medidos em campo, especialmente com relagao aos
valores de H.

A série de 60 anos de dados de ondas do ponto D1 foi utilizada no presente estudo para
propagacdo até a area de estudo. A Figura 14.4 apresenta a rosa de ondas e a distribui¢ao acumulada de
frequéncia dessa série temporal.

Figura 14.4 — Dados ponto D1: rosa direcional e distribuicao acumulada de frequéncia de H
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Capitulo 14 | Altura de ondas, runup e cota de inundacao...

Dados de maré astronomica (GOT)

A base de dados de maré astrondmica — Global Ocean Tide (GOT) — do SMC-Brasil consiste
em 60 anos de dados-horarios de elevacao do nivel do mar resultantes das forcas de atra¢ao do sistema
Terra-Lua-Sol (1948-2008). Essa base foi gerada a partir de constantes harménicas do modelo global
de maré TPXO (EGBERT; BENNETT; FOREMAN, 1994; EGBERT; EROFEEVA, 2002). O TPXO gera
constantes harmonicas em todo o globo a partir da assimilagdo de dados altimétricos de satélite em
um modelo hidrodinamico (BRASIL, 2018c). A série temporal de um dos pontos da malha da base de
dados GOT (Figura 14.2) na costa catarinense foi utilizada neste trabalho. A distribui¢ao acumulada de
frequéncia da série para a zona de estudo esta apresentada na Figura 14.5. Valores maximos de elevacao
apresentados na série chegam a 0,47 m.

Dados de maré meteorologica (GOS)

A base de dados de maré meteorologica do SMC-Brasil, denominada Global Ocean Surge (GOS),
consiste em séries temporais horarias de variagdo do nivel do mar decorrente de fatores atmosféricos
também para o periodo de 1948 a 2008. Os dados foram gerados a partir de simulagées com o modelo
de circulagao regional ROMS (SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2003, 2005). Dados de batimetria do
modelo ETOPO2 (NOAA), pressdo ao nivel do mar e ventos globais (a 10 m de altura) da Reandlise 1
(NCEP/NCAR) foram os dados utilizados como for¢ante do modelo. Vinte e quatro pontos distribuidos
ao longo da costa brasileira compdem a base de dados GOS do SMC-Brasil (BRASIL, 2018c).
A distribuigdo acumulada de frequéncia da série de dados GOS para a drea de estudo (ver localizagao
do ponto utilizado na Figura 14.2) estd apresentada na Figura 14.5. Elevagdes maximas decorrentes da
maré meteoroldgica chegam a atingir 1,22 m.

Figura 14.5 - Distribuicao acumulada de frequéncia das séries de maré astrondomica e maré meteoroldgica das
bases GOT e GOS
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Fonte: Dos autores (2018).

As bases de dados GOT e GOS foram validadas com dados de marégrafos ao longo de toda a
costa do pais. Detalhes da geragdo e validagdo dos dados podem ser verificados em Brasil (2018c).
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Dados de nivel médio do mar (CEPAL)

Para o calculo final da cota de inundacéo, foram utilizados valores de estimativas apresentados
no documento da CEPAL-ONU (2011). De acordo com tal estudo, a taxa de elevacio linear do nivel
médio do mar é de 2 mm/ano na costa sul do Brasil. O mesmo estudo indica ainda que essa elevacao
vem sofrendo uma aceleragio global nas ultimas décadas correspondente a 0,0083 mm/ano®. Com base
nisso, os valores adotados para o calculo em 5, 25 e 50 anos estao apresentados no Quadro 14.1.

Quadro 14.1 - Valores de nivel do mar adotados para o calculo da cota de inundagao

Cenario Eleva¢ao do nivel do mar (m)

Fonte: CEPAL-ONU (2011).

Batimetria e declividade da face da praia

Dados de batimetria da base de dados do SMC-Brasil foram utilizados para a propagagdo
de ondas até a costa. Trata-se de dados digitalizados de cartas nauticas e folhas de bordo da DHN
(Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil). Tais dados estao referenciados conforme
a altimetria da DHN (nivel médio das baixamares de sizigia). Na falta de uma batimetria de detalhe, e a
fim de evitar instabilidades do modelo, foi realizado o processamento da batimetria através da inserc¢ao
de pontos de profundidade onde os dados se apresentaram escassos. A batimetria final utilizada nas
propagagdes estd apresentada na Figura 14.6.

Figura 14.6 — Batimetria da area de estudo
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Fonte: Dos autores (2018).
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Ja os valores de declividade da face foram disponibilizados pelo Laboratério de Oceanografia
Costeira da UFSC e utilizados na etapa de calculo do runup.

Setorizagao da praia

O calculo do runup proposto por Vieira da Silva (2012) (explicado em detalhe mais adiante) é
realizado com formulagao diferente para cada setor de uma praia de enseada, de acordo com a exposi¢ao
do setor as ondas incidentes. Dessa forma, a area de estudo deste trabalho foi dividida em trés setores
e, de acordo com a exposi¢ao de ondas em cada um deles, o runup foi calculado.

A setorizagio foi realizada com base em dados de H, e declividade da face ao longo de toda a
praia. Para isso, foi necessario um processo realizado em quatro etapas:

1) trés estados de mar extremos (H,>3 m) representativos do mar local (optou-se por utilizar
valores reais das séries de reanalises) de distintas dire¢oes (S, E e N) foram propagados até a
area de estudo;

2) valores de H, foram obtidos em pontos equidistantes ao longo de toda a praia em profundidade
aproximada de 5 m;

3) valores de declividade da face foram obtidos para pontos da praia correspondentes a cada
ponto de onda (pontos na costa mais proximos aos pontos de ondas);

4) os valores das “quatro varidveis” (HS, H.EE, HN e declividade da face) foram representados
graficamente e, a partir de uma andlise visual, foram determinados os trés setores e o grau de
exposicao de cada um deles.

Propagacao de ondas

Para a propagacgdo de ondas até a costa, foi utilizada a metodologia proposta por Camus et al.
(2013) e recomendada para utilizagao no projeto SMC-Brasil. Essa metodologia consiste na selecao de
casos da série de ondas em aguas intermedidrias, propagagdo dos casos selecionados até aguas rasas
e reconstrucao da série temporal nos pontos de interesse. Para que se tenha em conta o nivel do mar
nas propagagoes, os casos selecionados devem ser propagados em dois niveis distintos: baixamar e
preamar. Apos a reconstrucao das séries, elas sao entao interpoladas ao nivel (MA + MM) real de cada
estado de mar.

Os dados do ponto DOW D1 (Figura 14.2) foram utilizados nas propagagdes. Da série temporal
do ponto D1 foram desconsiderados no processo de selecdo os casos com dire¢do provenientes do
continente (0° < 6 m < 190°). A seguir, na impossibilidade de propagar todos os casos da série (alto
custo computacional), foi necessdria a sele¢ao de uma subamostra de estados de mar representativos
para serem propagados. Com base nessa subamostra, as séries foram reconstruidas posteriormente
nos pontos de interesse em aguas rasas. Detalhes de cada uma dessas etapas estao descritos a seguir.
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Selecao de casos a propagar

A sele¢do dos casos de ondas foi realizada através da técnica MaxDiss (Maxima Dissimilaridade)
proposta por Camus, Mendez e Medina (2011). De acordo com testes realizados pelos autores, apds
um N amostral igual a 100, os erros referentes a selegdo passam a ser pouco representativos. Dessa
forma, foram selecionados 100 casos da série para propagacao.

Propagacao dos casos selecionados até a costa

Os casos selecionados foram propagados do ponto D1 até a costa. Para isso, utilizou-se o modelo
OLUCA-SP.

Modelo OLUCA-SP

O modelo OLUCA-SP faz parte do Sistema de Modelagem Costeira (SMC), desenvolvido pelo
Instituto de Hidr4ulica da Cantabria (IH-Cantabria) (GONZALEZ et al., 2007). Na simulacdo o modelo
possibilita a propagacdo de ondas espectrais (SP) calculando os processos de empinamento, refragao,
difracao e dissipagdo por quebra. A discretizagao espacial se dd através de um esquema de diferencas
finitas.

A equagdo governante da propagacido de ondas desse modelo é a Equagdo Parabolica da
Declividade Suave (Parabolic Mild Slope), desenvolvida por Radder (1979), que é uma adaptacdo da
Equacao Eliptica da Declividade Suave (BERKOFF, 1972). A aproximac¢do de Radder impde uma
restricao ao modelo parabdlico: o modelo nao é capaz de propagar ondas com dire¢des maiores que 45°
com relagdo a diregdo principal de propagacdo da malha. Dessa forma, para que todos os casos possam
ser propagados, é necessaria a utilizacdo de distintas malhas com diferentes dire¢oes de propagacao.
Booij (1981) adaptou ainda o modelo de forma a permitir a entrada de ondas com dire¢es de até
50° com relagdo ao eixo principal da malha. A formulagao proposta por este tltimo autor é a utilizada
no modelo OLUCA-SP para a propagac¢ao das ondas (Eq. 14.1) (BRASIL, no prelo):

CaA+6A+_(E k)CA+aa(cg>A ia[ aA] iakZNIAIZA_O -
95x Tay T Atn\G) A Pyl = = (Eq. 14.1)

Onde C, ¢ a celeridade de grupo, A ¢ a amplitude da onda, p = CC,, k ¢ 0 numero de onda e ké
o numero de onda de referéncia, tomado como a média ao longo do eixo y, e N faz parte do termo néo
linear e é definido por (Eq. 14.2):

N cosh (4kh) + 8 — 2tanh?(kh)

(Eq. 14.2)
8 senh® (kh)

onde h é a profundidade no ponto do dominio.

Em um trabalho realizado na Praia de Pigarras, litoral centro-norte do estado de Santa Catarina,
o modelo foi calibrado com base em dados medidos em campo (OLIVEIRA, 2013).
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Malhas de calculo

As malhas de propaga¢ao foram geradas com diferentes angulos e diferentes resolugdes de
forma que todos os casos selecionados pudessem ser propagados. No total foram geradas sete malhas
para Mogambique/Barra da Lagoa (duas acopladas). As caracteristicas das malhas de propagagao estao
apresentadas no Quadro 14.2.

Quadro 14.2 - Descri¢ao das malhas de calculo

Origem (WGS84 225) Espagamento (m)
Diregao (N°)
b'q y X y

M1 757178,34 6962430,54

M2 793103,18 6980375,64 200 200 90
M3 (acoplada a M2) 770367,38 6960501,96 491 491 90

M4 780541,79 6946578,76 41 41 155

M5 785723,14 6965633,87 35 35 90
M6 (acoplada a M5) 765530,33 6959229,49 14 17 90

M7 763066,13 6957649,20 10 15 90

Fonte: Dos autores (2018).

Reconstrucao da série em aguas rasas

Apés a propagacao dos casos selecionados, as séries foram reconstruidas em aguas rasas a 15 m
de profundidade em frente a cada um dos setores estabelecidos anteriormente. Para a reconstrugdo da
série, foi utilizada a metodologia RBF (Radial Basis Function) (CAMUS; MENDEZ; MEDINA, 2011).
Trata-se de uma técnica de interpolagdo baseada em fungdes de bases radiais gaussianas. O método
consiste em uma soma ponderada de fungdes basicas radiais simétricas localizadas nos pontos de
dados. A série ¢ reconstruida no ponto escolhido em aguas rasas, em fungao dos casos selecionados e
dos valores em aguas profundas para cada parametro de onda.

Os valores de H, das séries propagadas em nivel de baixamar e preamar foram reconstruidos nos
pontos de interesse e interpolados ao nivel real de cada estado de mar.

Calculo do runup

O célculo do runup em praia é normalmente realizado através de formulagdes empiricas que
relacionam a elevagdo do runup com parametros de ondas (H e T,) e a declividade da face da praia
(NIELSEN; HANSLOW, 1991; STOCKDON et al., 2006; HOLMAN, 1986). Grande parte das formu-
lagoes apresentadas até o momento foram obtidas com base em dados de praias ocednicas expostas,
sem diferenciar zonas abrigadas de zonas expostas (VOUSDOUSKAS et al., 2009). Tais formulagoes
podem gerar superestimagdes dos valores de runup em praias abrigadas por promontoérios (praias de
enseada e pocket beaches) e ilhas.
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Dessa forma, o modelo proposto por Vieira da Silva (2012) foi escolhido para o calculo do
runup por ser o unico modelo apresentado até o momento para aplicagdo em praias de enseada, onde
se observam variagdes longitudinais de altura de onda e runup.

Modelo empirico Vieira da Silva (2012)

A formulagéo apresentada por Vieira da Silva (2012) foi obtida a partir da calibragdo do modelo
proposto por Nielsen e Hanslow (1991) (para praias oceanicas) com base em dados medidos de onda
(a 15 m de profundidade) e runup para uma praia de enseada no litoral centro-norte de Santa Catarina.

Em tal modelo, o célculo do runup superado por 2% das ondas (R, ) é realizado de forma diferente para

cada setor da praia, de acordo ao grau de exposi¢ao que o setor apresenta:

= Setor exposto:

RZ%e = 0,601+ RZ%NielseneHanlow(1991) + 0,603 (Eq. 14.3)

= Setor semiexposto:

RZ%Se = 0,529+ RZ%NielseneHanlow(1991) + 0,421 (Eq. 14.4)

= Setor semiprotegido:

RZ%sp = 0,195+ RZ%NielseneHanlow(1991) + 0,59 (Eq. 14.5)

= Setor protegido:

Rz%p = 0,269 * RZ%NielseneHanlow(1991) + 0,360 (Eq. 14.6)
onde

R29 Nietsen e Hanstow (1991) = 1,98L (Eq. 14.7)

L~0,6(HgysLi5)% tanfy paratanfy > 0,1 (Eq. 14.8)

L~ 0,05 (Hg5L,5)%° paratanfr < 0,1 (Eq. 14.9)

Onde R, Nielsen e Hanslow (1991) é o runup calculado de acordo com a formulagao de Nielsen e
Hanslow (1991). Na calibragao apresentada por Vieira da Silva (2012), H, . e L . sdo a altura significativa

e o comprimento de onda a 15 m de profundidade, e tanf3, a declividade da face da praia.

Calculo do runup

O calculo do runup foi realizado utilizando o modelo proposto por Vieira da Silva (2012).
Para tanto, foram utilizados os valores de H ., e L . das séries reconstruidas nos pontos a 15 m de
profundidade, e declividade média da face da praia de cada setor. Dessa forma, a série de runup (R, )

foi calculada para cada setor da praia.
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Calculo da cota de inundagao

As séries de 60 anos de dados de MA, MM e runup foram somadas para gerar a série de mesmo
tamanho e resolu¢ao de CI instantanea (cota de inundagao sem considerar a elevagiao do nivel do mar)
para cada setor.

Cl,pee = MA + MM + Ru (Eq. 14.10)

As séries de cota de inundagdo instantanea foram ajustadas a distribui¢do de Gumbel de
Maximos utilizando o método de Maximos Anuais, e os percentis para cada cenario (5, 25 e 50 anos)
foram obtidos. Por fim, aos valores obtidos na andlise de regime extremo somou-se o valor de elevagdo
do nivel médio do mar (NM) previsto para 5, 25 e 50 anos:

Cl5 gnos = NMsg gpos + CIinst(PR=5 anos) (Eq. 14.11)
Cl25 anos = NM3s gnos + CIinst(PR=25 anos) (Eq. 14.12)
Cl50 anos = NMsq gnos + CIinst(PR=50 anos) (Eq. 14.13)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Setorizagao da praia

Os valores de HS, H.E, HNN e declividade da face obtidos nos pontos ao longo da costa estdo
representados na Figura 14.7. De acordo com os valores apresentados, optou-se por dividir a praia em
trés setores:

= Setor 1: zona com menores valores de H.S devido a protegdo oferecida pela Ponta da Galheta.
Além disso € a zona onde se verifica um valor crescente (em dire¢do a norte) de HN e
declividade da face.

Classificagdo: Protegido
= Setor 2: zona com valores relativamente constantes e altos para todas as variaveis.
Classificagdao: Exposto

= Setor 3: zona onde se verifica uma redugao representativa nos valores de H.E e declividade da
face devido a presenca da Ilha das Aranhas, o que torna este setor um pouco mais abrigado
que o anterior.

Classificagdo: Semiexposto
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Figura 14.7 — Setorizagao da area de estudo de acordo com o grau de exposicao as ondas
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Legenda: Os pontos proximos a linha de costa indicam os pontos de H utilizados para a setorizagdo. Nos graficos a
direita, estao representados os valores de cada variavel em todos os pontos analisados. As cruzes indicam os pontos a
15 m de profundidade onde foram extraidos os valores de H, propagados, utilizados para o calculo do runup

Fonte: Dos autores (2018). Foto: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (2010).

Casos selecionados para propagacao

De um total de 533.944 estados de mar da série original, 524.067 foram utilizados no processo
de selecao (casos com diregao 0° < 6 m < 190°). Com base na série ja truncada, foram selecionados 100
casos para propagacdo até aguas rasas (Figura 14.8).
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Figura 14.8 — Dados do ponto D1
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Legenda: Acima, a série completa e os pontos selecionados para propagagéao; abaixo, os valores de T, e Dir da série total,
os casos desconsiderados provenientes do continente e os casos selecionados para propagagao

Fonte: Dos autores (2018).

Analise ao longo da praia

Ondas

O Quadro 14.3 mostra a estatistica das séries de H, nos trés pontos a 15 m de profundidade
em frente a cada setor da praia. A distribuicdo acumulada de frequéncia (regime médio) e a analise
de regime extremo de cada setor estdo apresentadas na Figura 14.9. As estatisticas de regime extremo
(PR5, PR25 e R50) de H, indicam maiores valores de H na por¢ao central da praia (PR50 igual a 4,22 m)
quando comparados aos valores de H, proximos as extremidades do arco praial. Menores valores de H
(PR50 igual a 3,49 m) sdo observados no Setor 1 (protegido), e valores intermediarios sao observados
no Setor 3 (PR50 igual a 4,0 m). Os valores extremos de H apresentados corroboram a classificagao
realizada no item “Setorizagao da praia” deste trabalho, ou seja, maior exposi¢ao as ondas foi atribuida
ao setor com maiores valores de H, em regime extremo.

Os valores de regime médio (Figura 14.9), no entanto, mostram um padrao diferente de
variacao longitudinal, se comparados aos valores obtidos da analise de regime extremo. Nesse caso,
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foram observados valores maiores de percentis de H, no Setor 1 que no Setor 3. Dita diferenga sugere
que, em regime médio, a exposi¢ao as ondas ao longo da praia é diferente e que a classificagdo adotada
ndo corresponde a tais situagdes. Como o enfoque do presente estudo ¢ a analise de regime extremo,
optou-se por manter a classificacdo adotada anteriormente.

Quadro 14.3 - Estatistica de H_nos pontos de reconstrugéo da série de ondas em aguas rasas (15 m de profundidade
em frente a cada setor) e PR correspondente ao ajuste de regime extremo

H, (m)

Setor Média Perc. 50% PR 5anos | PR25anos | PR 50 anos
1 1,49 1,52 1,54 3,3 3,44 3,49
2 1,70 1,71 1,72 4,02 4,18 4,22
3 1,50 1,49 1,50 3,69 3,94 4,00

Fonte: Dos autores (2018).

Figura 14.9 — Regime médio (& esquerda) e extremo (a direita) de H, a 15 m de profundidade em frente a cada um
dos setores da praia
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Runup

Os valores estatisticos obtidos da série de runup (R,, ) para cada setor das praias analisadas estdo
apresentados no Quadro 14.4. Menores valores foram obtidos no setor protegido, enquanto os maiores
foram apresentados no setor exposto. O Setor 3, semiexposto, apresentou valores intermedidrios.

Quadro 14.4 - Estatistica das séries de runup em cada setor das praias analisadas e PR correspondente ao ajuste
de regime extremo

R, (m)

Setor Média Perc. 50% PR5anos | PR25anos | PR 50 anos
1 0,70 0,71 0,71 1,01 1,19 1,36
2 1,38 1,43 1,43 2,06 2,17 2,23
3 1,06 1,10 1,10 1,63 1,73 1,79

Fonte: Dos autores (2018).

A Figura 14.10 apresenta os valores de R, com relacdo ao parametro (H(L )" para os trés
setores da praia. Com base na formulagao utilizada se observa a dependéncia linear entre os parametros
analisados. No entanto, estudos anteriores baseados em registros obtidos em campo apontam a
ocorréncia da saturagdo dos maiores valores de runup com relagao aos valores de H, ou seja, a partir
de determinados valores de H, as elevagdes do runup nio variam (RUGGIERO; HOLMAN; BEACH,
2004; BRYAN; COCO, 2010). Isso ocorre porque o runup junto a praia é controlado nao s6 pela energia
de ondas incidente, mas também pelos processos que ocorrem dentro da zona de surfe, removendo e
transferindo energia entre frequéncias. Nesses casos, formulagdes do tipo hiperbolicas representariam
melhor o processo (VOUSDOUSKAS et al., 2009; BRYAN; COCO, 2010).

Figura 14.10 - Valores de R,, com relagao ao pardmetro (H,L,)°* nos trés setores da praia
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Fonte: Dos autores (2018).
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Cota de inundagao

A estatistica da série de cota de inundagao instantanea (cota de inundagdo sem considerar a
elevacdo do NMM) estéd apresentada no Quadro 14.5. Os valores de H, de percentil 50% (regime médio)
variaram de 0,72 m no Setor 1 a 1,44 m no Setor 2 e por fim, a 1,12 m no Setor 3.

Quadro 14.5 - Estatistica das séries de cota de inundagao instantanea em cada setor

Cota de inundagao instantinea (m)

Fonte: Dos autores (2018).

Com base na andlise de regime extremo de cota de inundacao instantanea (Figura 14.11),
foram obtidos os valores de CI para os periodos de retorno de 5, 25 e 50 anos. A estes foram
somados os valores de elevagdo no NM (Quadro 14.1). Os resultados obtidos estdo apresentados no
Quadro 14.6. Os valores mais extremos, referentes ao periodo de retorno de 50 anos, variaram de
2,26 a 3,0 m ao longo da praia.

Figura 14.11 - Regime extremo de cota de inundagao instantanea (ajuste a distribuicao de Gumbel de maximos)
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limite de confianga de 95%

Fonte: Dos autores (2018).
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Quadro 14.6 - Valores de periodo de retorno de Cl (m) obtidos para as praias de Mogambique e Barra da Lagoa

Cota de Inundagao (m)

PR 0

Legenda: Valores Cl._ . + NMM de cada cenario

Fonte: Dos autores (2018).

Valores de cota de inundagdo em regime extremo foram calculados para toda a costa do Brasil
em trabalho realizado pelo Projeto SMC-Brasil (BRASIL, 2018a). Os valores de cota de inundagédo
instantanea com periodo de retorno igual a 5, 25 e 50 anos para o Setor 1 de Mogambique/Barra da
Lagoa obtidos no presente estudo e aqueles apresentados em Brasil (2018a) estdo demonstrados no
Quadro 14.7 para comparagao.

Quadro 14.7 - Resultados de Cl instantanea obtidos no presente estudo e apresentados em Brasil (2018a) para o
Setor 1 de Mogambique/Barra da Lagoa

CI Instantanea Setor 1 (m)

Cenario
Brast Goion)

Fonte: Dos autores (2018).

Como é possivel observar, os valores apresentados por Brasil (2018a) para a area de estudo
apontam valores aproximadamente duas vezes maiores que estes calculados no presente estudo. Isso se
deve ao fato de que o estudo apresentado por Brasil (2018a) teve por objetivo a gera¢ao de dados em
grande escala ao longo de toda a costa do Brasil e que servem de base para uma analise preliminar em
fase de pré-projeto. As diferencas verificadas se devem a trés principais causas:

1) Base de dados de ondas utilizadas: com o intuito de gerar dados regionais, a base de dados
de reandlise de ondas utilizada em Brasil (2018a) foi a base GOW. Diferente da base DOW
utilizada no presente estudo, a base GOW nao considera os processos de transformacao de
aguas intermedidria para dguas rasas.

2) Método de propagacdo de ondas utilizado: os valores de cota de inundagdo apresentados
por Brasil (2018a) foram calculados a partir de alturas de ondas propagadas com o método
de Snell da refragdo. Esse método calcula a transformagao das ondas ao longo de raios de
propagagdo em que sdo considerados apenas os processos de refragdo e empinamento da
onda, desconsiderando a difragdo e a dissipagdo de energia por atrito e pela quebra, resultando
em maiores valores de H.
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3) Método de calculo de runup: o calculo do runup em Brasil (2018a) é realizado com base na
formulagao proposta por Nielsen e Hanslow (1991) gerada para aplicagao em praias expostas,
que ndo é o caso de Mogambique/Barra da Lagoa.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a aplicagdo de uma metodologia de célculo de cota de inundagao
em praias de enseada levando em conta os diferentes graus de exposi¢ao as ondas.

Variagdes no grau de exposi¢ao as ondas em regime médio e extremo foram observadas na
porgao norte do arco praial Mogambique/Barra da Lagoa. Esse fato sugere que um mesmo setor pode
apresentar comportamento diferente em andlises de regime médio e regime extremo, fato que deve ser
levado em consideracao nesse tipo de analise.

Cabe advertir, no entanto, algumas limitagdes da metodologia aplicada:

= Os dados de runup utilizados para o calculo da cota de inundagao foram obtidos a partir de
propagagdes de ondas. Para representar de forma real o comportamento das ondas até aguas
rasas considera-se ideal utilizar dados de batimetria de detalhe. No entanto, tais dados nao
estavam disponiveis para uso até o momento da realizacao deste trabalho.

= Nao havia disponiveis dados de ondas medidos em dguas rasas na area de estudo e, por esse
motivo, a validagdo do modelo ndo pdde ser realizada. Ainda assim, as validagdes realizadas
por Gomes da Silva et al. (2015) demonstraram o ajuste da base de dados utilizada. Por outro
lado, a calibragdo do modelo OLUCA em uma praia no norte do estado (OLIVEIRA, 2013)
mostrou sua eficiéncia em simular as transformagdes de ondas na costa catarinense.
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RESUMO

Durante os meses de abril e maio de 2010, a Praia da Armagdo do Pantano do Sul foi submetida a
forte agitacdo maritima gerada por ciclones extratropicais que ocorreram seguidamente. Localizada
na costa sudeste de Floriandpolis (SC), a praia foi submetida a severa erosdo costeira, com perdas
de patrimonio publico e privado. Com base no contexto apresentado, o presente trabalho teve por
objetivo entender e avaliar os processos hidrodinamicos e de padrdes de transporte de sedimentos
atuais na praia e, posteriormente, testar solucdes de engenharia costeira para a mitigacao da erosao
e recuperacdo da praia. As andlises foram realizadas com auxilio exclusivo das ferramentas SMC.
Inicialmente buscou-se compreender a condi¢dao de equilibrio em planta da praia, utilizando
formulagdes do Modelo Parabélico de Hsu e Evans (1989). Em seguida, o modelo OLUCA, integrante
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do moédulo MOPLA, foi utilizado para a realizagdo de simulagdes numéricas de propagacao de
ondas em daguas rasas para trés estados de mar representativos para essa praia. Combinando as
informagdes de variagdo de tamanho de grao na praia aos resultados das simulagdes, foram obtidas
as correntes de deriva, tensdes de radiacdo e a intensidade e dire¢do do transporte de sedimentos
paracadacenariooceanografico. A frequénciadeocorrénciaanalisada de cada cenario tornou possivel
formular um modelo conceitual de comportamento hidrodinamico e de padrao de transporte de
sedimentos da praia. Posteriormente foram testadas numericamente e comparadas alternativas
de solugdes de engenharia para mitigagdo da erosdo costeira, combinando alimentagdo artificial
de praia com estruturas de contengdo de erosao. As alternativas testadas foram: (i) engordamento
artificial no setor sul da praia com a construgdo de um espigao na Ilha das Campanhas, (ii) primeira
alternativa combinada a um pequeno espigdo na zona de maior erosdo costeira e (iii) primeira
alternativa combinada a um campo de trés quebra-mares destacados no lugar do pequeno espigao.
Os resultados apontaram esta ultima alternativa como a mais eficiente. O uso do SMC mostrou-se
assim uma ferramenta efetiva para auxiliar a tomada de decisao.

Palavras-chave: Mitigacdo da erosdo. Recuperagdo da praia. Processos hidrodinamicos. Padrées de
transporte de sedimentos. SMC. Armacao do Pantano do Sul.

INTRODUCAO

A zona costeira é constituida por sistemas dinamicos de interagdo entre ventos, agua e
sedimento, resultando em processos hidrodindmicos, erosivos e deposicionais complexos (BROWN;
MCLACHLAN, 1990). A ocupagio e o crescimento urbano em dire¢do ao mar, associados a0 aumento
do nivel relativo deste, proporcionam muitos desafios de gestao, uso e ocupagao da zona costeira.
A ocupagao em dreas improprias, estimulada pelo desenvolvimento de atividades como turismo,
transporte, pesca e industria, tem desencadeado e até acelerado processos erosivos ao longo da costa
(WISNER et al., 2004). Praias estdo sujeitas a acao erosiva durante eventos de alta energia e a deposi¢des
durante periodos de menor energia (KOMAR, 1983). Eventos de alta energia tém como caracteristica
a acdo conjunta de ondas, correntes e elevacdo do nivel do mar como forgantes de remobilizagdo e
transporte sedimentar. Estes eventos aliados a urbanizacdo desordenada fazem com que a grande
maioria das praias apresente alguma suscetibilidade a erosdo (SIMO; HORN, 2004).

Segundo Polette, Souza e Mazzer (1995), no estado de Santa Catarina, onde 68% da populagdo
encontra-se na zona costeira, a erosao praial também é um desafio aos gestores, que precisam lidar
com 0s prejuizos econdmicos e sociais causados por tal fendmeno. Em abril e maio de 2010, a Praia
da Armagao do Pantano do Sul sofreu um acelerado processo de erosdo devido aos eventos seguidos
de ressaca, ocasionados por ciclones extratropicais que se formaram entre o Uruguai e o sul do Brasil.
Esses eventos ocasionaram chuvas e ventos intensos, forte agitagao maritima caracterizada por estados
de mar que persistiram por mais de duas semanas com alturas significativas de onda de até 4 m.
O resultado para a orla da Armacéo foi a erosao, fragilizacao de encostas, movimentagdo de massas de
terra e destrui¢do de patrimonio privado e publico.

Como medida emergencial, em junho de 2010, a Prefeitura de Florian6polis executou uma obra
de contengdo de erosao na praia. Essa estrutura foi construida na forma de um enrocamento longitudinal
que se estende ao longo da area onde a erosao foi mais critica, trecho de aproximadamente 1.600 m,
coincidente com a area de maior concentragdo demografica da regidao. O enrocamento construido no
trecho sul da Praia da Armacgao do Pantano do Sul possui altura maxima de 5 m (Figura 15.1).
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Figura 15.1 — Enrocamento construido na area urbanizada da Praia da Armagao
(

|
|
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Fonte: Dos autores (2018).

Os problemas de erosao costeira da Praia da Armac¢ao do Pantano do Sul ja sdo observados ha
algumas décadas por moradores e também por 6rgaos publicos municipais e estaduais. Nos ultimos dez
anos o balango entre periodos erosivos e acrecionais aparenta ser negativo no trecho mais urbanizado
da Armagao. Essa hipdtese advém das caracteristicas desse trecho, cuja largura de praia é pequena com
grande proximidade da urbanizagdo em relagdo a linha d’agua. Para a Praia da Armagao, os eventos de
outono de 2010 representaram um pico de intensidade de energia e de efeitos da erosdo costeira na area
urbanizada.

Em vista do exposto, o presente trabalho tem por finalidade a elaboragao de um modelo
conceitual dos processos hidrodindmicos e dos padroes de transporte de sedimentos atuantes na
Prajia da Armacao utilizando a ferramenta Sistema de Modelagem Costeira (SMC) desenvolvida
pelo Instituto de Hidrdulica Ambiental da Cantabria da Universidade de Cantabria na Espanha
em conjunto com o Ministério do Meio Ambiente. Apds esse diagnostico, alternativas conceituais
de interveng¢des de engenharia costeira sdo avaliadas, para fins de recuperagao da por¢ao de praia
suscetivel a erosao e de medidas de protegao para futuros eventos meteoroldgicos e oceanograficos
de intensificada energia.
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AREA DE ESTUDO

A Praia da Armagdo do Pintano do Sul, situada entre as coordenadas geograficas
27°45°027S/48°30°03”W e 27°43°247S/48°30°15”W, esta localizada na regido sudeste da Ilha de
Santa Catarina, Florianoépolis (Figura 15.2). A praia possui uma extensao aproximada de 3.500 m
e é limitada na porgao norte pelo promontério rochoso do Morro das Pedras e na porgao sul pelo
tombolo formado entre a praia e a Ilha das Campanhas e pelo rio Quinca Antonio (sangradouro da
Lagoa do Peri), formando uma enseada em espiral. Destaca-se a Lagoa do Peri, a qual representa
expressivo manancial de agua doce. A Figura 15.3 mostra uma visualiza¢ao da geomorfologia da
costa na Praia da Armacao.

Figura 15.2 — Localizacao da Ilha de Santa Catarina — Floriandpolis, e da Praia da Armacgao do Pantano do Sul
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Figura 15.3 — Geomorfologia da Praia da Armagao
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Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (2011).

Clima e meteorologia

A Tlha de Santa Catarina apresenta clima do tipo subtropical umido, com temperatura média
oscilando entre 15 e 18 °C no inverno e entre 24 e 26 °C no verdo. Dados climaticos indicam temperatura
médiaanual de 21,5 °C, precipitagao média anual de 1492 mm, ventos com velocidade média de 3,31 m/s
e umidade relativa do ar de 80% em média (NIMER, 1979). Esse autor esclarece que as caracteristicas
climaticas da regido ocorrem pela influéncia de quatro principais sistemas atmosféricos: Baixa Pressao
Movel Polar, Anticiclone do Atlantico Sul, Anticiclone do Pacifico Sul e Centro de Baixa Pressao
do “Chaco”. Os ventos provenientes das dire¢des norte e nordeste sdo os mais frequentes (47%) e os
advindos do quadrante sul os mais intensos (32,5%), alcan¢ando até 6,50 m/s.

Mares

Na regido de Florianopolis predominam o regime de micromarés (amplitude menor que 2 m)
e o regime semidiurno com desigualdades diurnas, de acordo com a tdbua de marés da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN, 2005). Um levantamento maregrafico recente na Praia da Armacao
do Pantano do Sul foi realizado pela Diretoria de Obras Hidraulicas (DIOH) entre 26 de marco e 28 de
dezembro de 2001, no qual o nivel do mar maximo observado foi de +1,99 m e o minimo, de -0,72 m.

Regime de ondas

O regime de ondas na regido foi estudado e documentado por Aratjo et al. (2003), utilizando
dados levantados por um onddgrafo direcional Datawell Waverider Mark II entre 2002 e 2003. Esse
equipamento foi fundeado a 35 km de distancia da Armagdo mar adentro, em uma profundidade
aproximada de 80 m, pelo Laboratdrio de Hidraulica Maritima (LAHIMAR) da Universidade Federal de
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Santa Catarina (UFSC). Esse estudo mostrou que condigdes de alta energia de onda geralmente provém
de ondulagoes de sul/sudeste, com periodos de pico acima de 11 s, podendo ocorrer ondas maiores que
4 mem aguas profundas. Essas condi¢des costumam ocorrer nos periodos de outono e inverno, entretanto
ondas grandes podem ser encontradas em todas as estagdes do ano. As condi¢des de baixa energia sao
associadas a vagas de leste/nordeste. Realizando uma anilise estatistica e no dominio do tempo e da
frequéncia dos dados citados, Aradjo et al. (2003) encontraram cinco principais sistemas (estados de
mar). O Quadro 15.1 mostra os sistemas identificados, bem como suas respectivas caracteristicas, como
periodo de pico espectral médio, diregao média de propagacao em aguas profundas, altura significativa
e a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia de alturas significativas de onda por intervalo de altura
de onda desses sistemas. Araujo et al. (2003) mostram que os sistemas de onda mencionados podem
ocorrer simultaneamente e salientam que as ondulagdes de sudeste, ondulagdes de sul e vagas de leste
ocorrem durante todo o ano na regiao.

Caracteristicas morfodinamicas e vulnerabilidade a erosao

Durante os ultimos anos foram realizados estudos destinados a descrever os aspectos
morfodinamicos das praias de Santa Catarina. Horn (2006) identificou as principais caracteristicas
granulométricas das areias praiais da Ilha de Santa Catarina, incluindo as da Armagao do Pantano do
Sul (Quadro 15.2).

Quadro 15.1 - Sistemas de ondas para o litoral de Santa Catarina

PRINCIPAIS TIPOS DE ONDAS OCORRENTES NO LITORAL DE SANTA CATARINA

Direcido em aguas | Periodo Altura significativa

Fr* Frequéncia (%) por intervalo de

Denominagio profundas de pico de onda altura de onda
(Tp) (Hs) (%) 0-2m 1-2m 2-3m |3-4m  4-5m
Ongl‘;if‘e‘i‘e’ e 146° 142s | 1,50a29m |160| 194 | 40,5 | 246 | 99 | 3,5
Ond“;fl‘l?ao e 162° 114s | 1,25a2,0m |11,0| 13,8 | 38,0 | 27,8 | 12,7 | 48
Vagas de o
e 92 85s | 0,75al1,75m |10,0| 22,2 | 42,0 | 23,0 | 85 |>3,0
1\\1/1%:125; 27° 4,7s >0,75m | 20,5| 23,9 | 432 | 21,8 | 7,5 |>3,0
Vagas de Sul 188° 6.4s >1,0m 10,0| - - - - -

Fonte: Aradjo et al. (2003).
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Quadro 15.2 - Caracteristicas granulométricas da Praia da Armacgao

DADOS GRANULOMETRICOS DA PRAIA DA ARMACAO

Diametro médio do

Localizacao . Desvio padrao
Amostra grao Classificagao
Latitude | Longitude phi
27°43’25,4” | 48°30°18,6” 0,13 0,91 areia grossa 0,58 0,67
27°44°17,3” | 48°30727,4” 0,22 0,86 areia grossa 0,63 0,65
27°44”58,4” | 48°30°08,9” 2,07 0,24 areia fina 0,74 0,60

* Classificagao pelo diametro do grao

Fonte: Horn (2006).

Nesse trabalho, Horn (2006) confirma o que outros autores como Abreu de Castilhos (1995) ja
haviam reportado: a Praia da Armagao apresenta, no setor sul, perfil dissipativo, com menor energia de
onda, onde se verifica granulometria fina. Do centro para o norte, o perfil vai mudando de intermediario
a reflexivo, com o aumento de energia de onda média e o aumento da granulometria e declividade da
face da praia em diregédo ao trecho norte da praia.

Através de uma analise de variagdo histdrica de linha de costa entre 1938 e 2002, Mazzer (2007)
destaca que a Praia da Armacdo apresenta recuo médio de 0,52 m/ano, onde alguns trechos sofreram
recuo de mais de 60 m da linha de costa. No trecho central da praia ocorrem as maiores taxas de variacao
negativa, associadas a uma maior exposi¢ao as ondulagdes. O autor conclui que a vulnerabilidade a
erosdo diminui nos trechos onde o perfil é reflexivo, aumenta nos perfis intermediarios, voltando a
diminuir na por¢ao dissipativa, mais abrigada. Dalbosco (2013) realizou uma criteriosa analise histérica
de linha de costa com imagens aéreas entre 1938 e 2011. Essa autora conclui que nos tltimos 30 anos
o trecho norte da praia sofreu progradacgdo e o trecho sul retrogradagdo, corroborando a analise de
vulnerabilidade apontada por Mazzer (2007).

METODOLOGIA

Modelo empirico — Parabola de Hsu

A primeira etapa da metodologia foi caracterizar as condi¢des de equilibrio em planta da Praia
da Armacao do Pantano do Sul. Tal verificagao foi realizada com a aplicagao do Modelo Parabdlico de
Hsu e Evans (1989), constante no SMC. O estudo de estabilidade praial em planta foi realizado em dois
momentos. O primeiro teve como meta avaliar a estabilidade atual da Praia da Armagao, verificando se
ela apresenta-se em equilibrio estatico ou dinamico. Em um segundo momento, o modelo empirico foi
utilizado como uma ferramenta auxiliar na defini¢ao das propostas de intervencdo para a recuperagao
da praia.
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Modelo numeérico

Além do estudo de estabilidade praial em planta, a analise computacional foi realizada com
o auxilio do software SMC. Para tal, foi utilizado o médulo MOPLA (Morfodinamica de Praias),
que contém os modelos OLUCA, COPLA e EROS. O OLUCA resolve as transformagdes de ondas
incidindo de dguas profundas para intermedidrias e rasas pela equagdo do declive suave a partir de
sua aproximagdo parabolica, sobre uma malha ortogonal com um esquema de diferengas finitas.
E um modelo combinado de refragio e difracdo, permitindo o estudo de zonas onde o efeito desses
processos é importante. Seus resultados sao utilizados pelo COPLA para calcular as tensoes de radiagdo
geradas pela incidéncia obliqua e pela quebra de ondas e para calcular as correntes resultantes. Com os
resultados do COPLA, o modelo EROS calcula o transporte de sedimentos gerado pelas correntes. O
tamanho de grao utilizado para a estimativa de transporte de sedimentos foi de 24 mm, D, referente
a porgao sul da Armagao, trecho que mais sofreu erosao nos eventos de 2010. Esse valor foi utilizado
para toda a praia, levando em consideragédo o carater conceitual do estudo. A formulagdo de transporte
utilizada no modelo foi de Soulsby et al. (1993).

Pré-processamento da batimetria

Para as simulagdes numéricas, duas fontes de informac¢des batimétricas foram utilizadas.
A primeira foi obtida a partir da digitalizagdo da Carta Nautica n® 1904, na qual esta contemplada
a regido sul da Ilha de Santa Catarina e a Praia da Armagdo do Pantano do Sul. Essa carta ¢é
atualmente a mais detalhada para a regido. A segunda foram os dados de batimetria levantados
em 2009 pelo Departamento de Edificagdes e Obras Hidraulicas de Santa Catarina (DEOH).
Esses dados, obtidos junto ao DEOH, foram complementados com os dados da Carta Nautica
n°® 1904, todavia sao referentes apenas ao trecho sul da praia, onde o fendomeno de erosdo esta
mais acentuado. A digitaliza¢ao dos pontos da Carta Nautica 1904 contou com auxilio do software
SMS (Surface-Water Modeling System) da Aquaveo®. Os dados batimétricos foram padronizados
para o datum horizontal SAD-69, projecdo UTM, zona 22 e datum vertical do IBGE, com base em
informacoes obtidas junto ao DEOH. Em seguida, os dados foram consolidados em um arquivo
unico para utilizagdo nas simulagdes numeéricas. A linha de costa da praia, produzida pelo DEOH,
também foi utilizada nas simulagdes.

Definigao dos casos de ondas para as simulagoes numéricas

Os casos de ondas foram selecionados referenciando o estudo de Araujo et al. (2003). Optou-se
por trés estados de mar representativos para a realizagdo da modelagem numérica: (i) ondulagdo de
sudeste, (ii) vagas de leste e (iii) vagas de nordeste. Dos padrdes de ondas incidentes do quadrante sul
e sudeste, optou-se pela ondulagdo de sudeste por esta ser a mais energética, além de estar associada
a eventos de alta energia. A opgdo pelas vagas de leste se deu pelo fato de a linha de costa retilinea
da praia ser moldada transversalmente a direcao resultante de incidéncia dessas ondas. Por fim, as
vagas de nordeste sdo as mais frequentes na regido, possibilitando assim a modelagem dos padroes
de ondas oriundos de diferentes quadrantes de maneira a garantir qualidade na representatividade
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do comportamento hidrodindmico dessa praia. No Quadro 15.3 estao apresentados os pardmetros
relacionados aos casos de onda utilizados na modelagem.

Quadro 15.3 — Parametros de ondas utilizados na modelagem

PADROES DE ONDAS UTILIZADOS NA MODELAGEM

Dire¢dao em aguas , . Altura significativa | Espalhamento
Periodo de pico .

Classificacdo profundas de onda direcional
(6) (Tp) (Hs) C)
Ondulagao de 146° 14,25 2,0m 10°

Sudeste

Vagas de Leste 92° 8,55 1,25m 15°
Vagas de Nordeste 27° 5s 0,75 m 20°

Fonte: Dos autores (2018).

Na Figura 15.4 estdo ilustrados os espectros TMA (HUGHES, 1984) configurados no modelo
utilizando os dados paramétricos do Quadro 15.3, possibilitando uma comparagéo direta entre os trés
casos modelados (sudeste, leste e nordeste) com relagdo a energia, frequéncia e diregdo inerente a cada
estado de mar simulado.

Figura 15.4 — Ondulagoes de SE e vagas de E e NE
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Legenda: a) espectros de frequéncia; b) espectros direcionais

Fonte: Dos autores (2018).

Malhas numeéricas

Para a propagacdo dos casos de onda no software SMC, diferentes malhas numeéricas foram
construidas. Para isso realizou-se um estudo de discretizacdo delas, de forma a balancear o tempo
necessario para o processamento de dados e a exatiddo numérica dos resultados.
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Uma vez conhecidas as limitagdes do software quanto a quantidade de elementos de malha,
optou-se pelo aninhamento de duas malhas com discretizacao diferenciada (Figura 15.5). A malha
menos refinada (80 x 80 m) foi posicionada na area de maior profundidade (em branco na Figura 15.5),
local no qual a batimetria possui menor detalhamento. Por outro lado, a mais refinada (10 x 10 m) foi
posicionada nas proximidades da costa (em amarelo na Figura 15.5), devido a maior quantidade de
dados batimétricos nessa regiao.

Figura 15.5 — Malhas numéricas construidas para ondas de SE, E e NE
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.
Legenda: a) SE; b) E; e c) NE

Fonte: Dos autores (2018).

Observa-se que a orientacdo de cada par de malhas aninhadas foi escolhida com base
nas limitagdes da aplicagdo da equagao do declive suave na forma parabolica, onde o angulo de
incidéncia inicial de onda ndo pode ser maior que certo limite (em geral 45°) em relagdo ao eixo
x de cdlculo da malha numérica. Cada malha foi definida com dimensdes proprias (abrangendo a
plataforma interna da Praia da Armacao), de acordo com as singulares caracteristicas de cada caso
de onda selecionado.

A rotagdo utilizada para cada uma das combinag¢des de malhas numéricas aninhadas procurou
deixar a fronteira externa das grades ortogonal a dire¢do de incidéncia de cada estado de mar incidente
simulado. Essa defini¢do visa reduzir erros numeéricos relativos as variagoes existentes entre a inclinagdo
da malha e o 4ngulo de incidéncia inicial da ondulagao a ser propagada.

RESULTADOS

Os resultados serao apresentados em duas etapas: na primeira, serdo apresentados os campos
de saida das simulagdes numéricas de ondas, correntes e transporte de sedimentos para o cenario
“condigoes atuais” Na segunda, serdo formuladas propostas conceituais de recuperagao da praia, tipos
de intervencoes a serem adotadas, bem como sera apresentado o impacto da escolha destas ultimas no
regime hidrodindmico.
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Modelo parabolico — caracterizagao da praia

Para a aplica¢ao do Modelo Parabdlico proposto por Hsu e Evans (1989), utilizou-se o desenho
em planta da Praia da Armacao do Pantano do Sul. Utilizando uma das hipdteses basicas do modelo,
as ondas de leste foram assumidas como sendo representativas do fluxo médio de energia incidente
na praia, uma vez que, conforme a teoria, a linha de costa tende a assumir a forma e a orientagao das
cristas resultantes do regime de ondas incidente (Figura 15.6a). De posse dos contornos da linha de
costa da praia e da batimetria (Figura 15.6b), identificou-se o ponto onde ocorre a difragao das ondas,
localizado na extremidade da Ilha das Campanhas (Figura 15.6¢). Esse costao é responsavel por difratar
as cristas das ondas que chegam a praia. Unindo esse ponto de difra¢ao (ponto de controle no modelo)
ao inicio da segdo retilinea da praia definiu-se a linha de controle (R8 = 808 m).

Na sequéncia, tragou-se graficamente a dire¢ao resultante da incidéncia de ondas (diregdo leste)
obtendo o angulo {3 de 69,8° entre a linha de controle e a dire¢ao do fluxo médio de energia de onda.
Finalmente, realizaram-se os ajustes finos no Modelo Parabdlico de maneira a identificar, por exemplo,
o periodo das ondas incidentes (8,5 s) e a profundidade do ponto de difragdo (10 m). A aplicagao do
Modelo Parabdlico obtido para o cendrio atual pode ser visualizada na Figura 15.6.

Figura 15.6 — Etapas da aplicagao do Modelo Parabdlico
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Legenda: a) identificagdo de ondas que representam o fluxo médio de energia incidente na Armagao; b) entrada de dados
— linha de costa e batimetria; c) aplicagao e ajuste do Modelo Parabdlico; e d) determinagao da geometria de equilibrio
de praia

Fonte: Dos autores (2018).

Por meio da Figura 15.7 é possivel visualizar alinha de costa calculada pelo Modelo Parabdlico,
com o comprimento total de 2220 m, abrangendo as zonas urbanizadas da praia e mais vulneraveis a
erosao (trecho sul). A figura detalha a extensdo dos trechos de linha de costa aderentes e ndo aderentes
ao resultado obtido apds a aplicagao do Modelo Parabodlico (Figuras 15.7a e b). A se¢do retilinea
modelada pela equagdo parabdlica de Hsu e Evans (1989) totalizou 1060 m, enquanto 1160 m foram
referentes a secdo curva da praia, localizada na zona de sombra causada pela Ilha das Campanhas.
Comparando a linha de costa da imagem (linha azul-escura da Figura 15.7a) com a linha de costa
obtida pela aplicagao do modelo (linha azul-clara da Figura 15.7a) foi possivel caracterizar o trecho
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de praia em equilibrio dinamico da Praia da Armacao. As Figura 15.7(c e d) ilustram a zona da praia
em equilibrio dinamico (hachurada em vermelho). De acordo com o ponto de difragdo adotado, o
modelo demonstra que a praia atualmente busca se ajustar as variagdes de energia hidrodinamica
ou ao volume de sedimentos disponiveis, variando a largura da parte emersa na area mais interna da
parabola. Essa busca pelo equilibrio pode ser natural e esperada, todavia a urbanizagao existente na
regido influencia uma nova situagdo de equilibrio em situagdes de alta energia hidrodinamica, pois a
zona natural de recuo da linha de costa estd fixada pela urbanizagao, potencializando os problemas
de erosdo costeira nesse setor.

Figura 15.7 — Modelo Parabdlico

Legenda: a) linha de costa calculada (azul-claro); b) extensao do trecho retilineo da praia e aderente a linha de costa di-
gitalizada (verde) e extensao do trecho ndo aderente (vermelho); ¢ e d) trecho em equilibrio dinamico (hachura vermelha)

Fonte: Dos autores (2018).

Modelagem numeérica - situagao atual

Nas Figuras 15.8 a 15.10 sdo apresentados os diagramas de cristas e cavas, altura significativa de
onda, correntes e transporte de sedimentos, obtidos pela agdo das ondas para cada um dos trés casos
de ondas selecionados (sudeste, leste e nordeste). As diferencas nas dimensdes das figuras resultam das
diferentes malhas numeéricas utilizadas para cada estado de mar simulado.

Os resultados permitem determinar o funcionamento da praia e propor um modelo conceitual
de comportamento hidrodindmico e de transporte de sedimentos a partir de certos padrdes. O pro-
montoério da Ilha das Campanhas gera uma zona de sombra de energia de ondas no setor sul da praia
devido a difragdo das ondas incidentes. Ao encontrar o promontorio, a energia das ondas é distribuida e
atenuada na zona de sombra, resultando em ondas de menor altura (conforme pode ser visualizado nas
Figuras 15.8b e 15.9b). Essa caracteristica ocorre para todos os padrdes de ondas selecionados, porém
menor difragdo ocorre para ondulagoes de nordeste, uma vez que as mesmas incidem mais diretamente
na zona de sombra e de forma geral apresentam menor periodo e menor energia (Figura 15.10b).
A batimetria da plataforma interna também exerce importante influéncia na distribui¢ao de energia de
ondas na zona de arrebentagio.
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Figura 15.8 — Ondulacao de sudeste
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Legenda: a) diagrama de cristas e cavas (m); b) altura significativa de onda (m); ¢) correntes geradas pela onda (m/s);
d) transporte de sedimentos (m3/hora/m.l). Observar que nesta e nas demais ilustragdes as figuras estdo rotacionadas
em relagao ao norte geografico

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 15.9 — Vagas de leste

e N

. J
Legenda: a) diagrama de cristas e cavas (m); b) altura significativa de onda (m); c) correntes geradas pela onda (m/s);
d) transporte de sedimentos (m3/hora/m.l)

Fonte: Dos autores (2018).
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Figura 15.10 — Vagas de nordeste
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Legenda: a) diagrama de cristas e cavas (m); b) altura significativa de onda (m); c) correntes geradas pela onda (m/s);
d) transporte de sedimentos (m3/hora/m.l)

Fonte: Dos autores (2018).
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Um parcel existente em dguas rasas age como lente de focalizagdo de energia de ondas em
setores diferentes na Praia da Armacgdo. As ondula¢des de leste e nordeste geram uma zona de
reducdo de energia na sombra do parcel. Ja nas adjacéncias (zonas laterais) ocorre aumento de
altura das ondas, principalmente no setor central da praia (Figuras 15.9b e 15.10b). Ja as ondas
de SE (condigdo mais energética) apresentam um padrdo de focalizagdo de energia na sombra do
parcel associada a duas zonas de reducao de altura localizadas nas adjacéncias do foco energético.
Nessas condi¢oes também ¢ possivel identificar focalizagdo de energia na regido urbanizada e na
porc¢ao norte da praia (Figura 15.8b). Essa focalizacao de energia é caracterizada como uma zona
migrante que varia de acordo com o angulo de incidéncia das ondulagdes. Esse comportamento
hidrodinamico causado pelo parcel, por sua vez, causa gradientes hidraulicos na zona de arrebentagao
que sdo responsaveis pela variagdo das correntes de deriva geradas pelas ondas (Figuras 15.8¢c, 15.9¢
e 15.10c) e, consequentemente definem padrdes de transporte de sedimento na Praia da Armagao.
Nas Figuras 15.8b, 15.9b e 15.10b ¢é possivel visualizar diferengas de altura de onda na zona de
arrebentacao causadas pela difracdo das ondas (na zona de sombra no trecho sul da praia) e pelas
alteracdes (refragao, empinamento e difracdo) causadas pela propagacao das ondas sobre a batimetria
(na zona centro-sul, onde esta o parcel ao largo). Essas diferencas geram gradientes hidraulicos
que forcam a movimenta¢ido dos sedimentos no sentido sul para norte para ondas incidentes de
SE (Figura 15.8d). Esse transporte residual ¢ intensificado a partir do limite norte da urbanizacao
da praia, resultando na saida de sedimentos do trecho sul da praia. Para ondas incidentes de E
(Figura 15.9b), as correntes e o transporte residual (Figuras 15.9c e 15.9d) levam sedimentos para esta
area (trecho sul). E interessante notar que a zona de surfe do trecho sul e central (praia urbanizada) tem
menor intensidade de transporte. Neste setor pode ser observada divergéncia de correntes, ocorrendo
transporte para dentro da zona de sombra e para norte, todavia com pouca intensidade. A célula de
transporte que segue para o norte encontra uma area de convergéncia de correntes cuja contribuigao
de sedimentos vindos do norte é mais intensa. Esta regido se localiza em frente ao parcel e no limite
norte da praia urbanizada. Outra area que apresenta divergéncia de correntes e transporte para este
cenario hidrodinamico simulado se situa mais ao norte, onde a praia tem maior capacidade de suportar
eventos mais extremos devido ao estoque de sedimentos emersos. Ja para ondas que incidem de NE
(Figura 15.10b), foram observadas, como caracteristica geral, células de circulagdo com correntes (Figura
15.10c) de moderada a pequena intensidade (se comparadas com os outros cenarios hidrodinamicos).
O transporte residual (Figura 15.10d) gerado por essa configuragdo de correntes segue em diregdo ao
norte a partir do limite norte da praia urbanizada.

Como resumo dos resultados encontrados pelas simulagdes numéricas, pode-se apontar
que as caracteristicas hidrodinamicas da zona de arrebenta¢ao no trecho sul e centro-sul da praia
sao controladas pela presenca do costio rochoso e do parcel. Esse trecho urbanizado recebe pouco
aporte sedimentar, o que pode ser confirmado através da largura reduzida da praia mesmo no periodo
subsequente aos eventos erosivos de 2010, apos recuperacgao de sedimentos. A influéncia da batimetria
da antepraia na modificagdo das ondas que incidem na Armagéao resulta em uma zona de surfe com
diferencas de alturas de ondas para os trés estados de mar predominantes. Os estados de mar de maior
energia (SE) e de maior frequéncia (NE) transportam sedimentos em dire¢do ao norte enquanto
que a condi¢do que mistura intensidade e frequéncia (E) mostra transporte residual em dire¢do ao
trecho centro-sul da praia. Residualmente, o transporte para o norte ¢ predominante de maneira geral,
indicando a grande importancia das ondas incidentes de SE com maior energia. Esse transporte residual
também ¢é verificado pelos resultados de transporte de sedimentos dos modelos, no qual pode ser
visto que o transporte para resultante de ondas de SE (valores atingindo 9 m*/hora/m.1) é pelo menos
dez vezes maior, se comparado com o transporte gerado por ondas de E (0,7 m*/hora/m.1), e maior
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ainda se comparado com a contribui¢do de condi¢cdes de NE. Essa afirmagdo é ainda corroborada pela
morfologia da praia, cuja largura e estoque sedimentar emerso aumentam de sul para norte.

Com base nesses resultados, a Figura 15.11 possibilita visualizar, de forma esquematica, o
modelo conceitual proposto para o funcionamento morfodinamico da Praia da Armacao, sob a luz
da hidrodinamica e do transporte de sedimentos associado. Uma questdo que deve ser levada em
consideracao € o fato de a modelagem ter sido realizada considerando uma tinica granulometria para
todaa praia (24 mm), o que ndo condiz com a realidade, pois essa praia apresenta variagdes consideraveis
de tamanho de grao em seus diferentes trechos. A zona norte da praia tem areia consideravelmente
mais grossa, e os valores de transporte sdo calculados pelo modelo como se a praia tivesse a mesma
granulometria. Apesar de os resultados da modelagem indicarem mais transporte potencial nesse
trecho central e norte da praia, este pode ser consideravelmente menor que na zona com menor
granulometria, pois o sedimento é mais grosso e necessita mais energia para ser transportado. Por
outro lado esse trecho norte recebe bem mais energia hidraulica de diferentes estados de mar do que as
partes mais protegidas do setor sul.

Figura 15.11 — Modelo conceitual proposto para o funcionamento morfodindmico da Praia da Armagao
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Fonte: Dos autores (2018).



Sistema de Modelagem Costeira do Brasil: estudos de caso

Simulagoes das propostas de intervengoes

A partir da condic¢do de equilibrio dindmico verificado por meio da aplicagdo do Modelo Para-
bdlico de Hsu e Evans (1989) e do modelo conceitual proposto através do uso de modelagem numérica,
foram propostas alternativas conceituais de engenharia costeira para recuperagao e estabilizacao da

linha de costa da Praia da Armagdo. As propostas foram testadas utilizando a modelagem numérica
do SMC.

Proposta 1 — Espigao na llha das Campanhas combinado com aterro hidraulico

Inicialmente foi proposto um espigao na parte mais externa da Ilha das Campanhas, visando
modificar o ponto de difragao de ondas para a ponta do espigao e consequentemente mudar o equilibrio
em planta de forma a aumentar a largura média da praia emersa. A ampliagdo da zona de sombra da
regido curva da praia favoreceria a deposi¢ao de sedimentos e o aumento da largura da parte emersa da
praia de modo lento e gradual ao longo do tempo. O local e as dimensdes do espigao foram definidos
por meio do Modelo Parabdlico conforme Figura 15.12a. Todavia, observando os resultados do modelo
numérico para essa alternativa, é notavel a contribui¢do da implanta¢ao de um espigdo na Ilha das
Campanhas para o aumento da area de sombra ja existente. Embora tenha havido reducdo da energia
hidrodinamica na zona de sombra, as modificagdes nas alturas de ondas, correntes e transporte de
sedimentos nao foram significativas para a regidao mais ao norte da segao curva da praia em relagdo ao
cendrio de “situacdo atual’, mantendo a vulnerabilidade do trecho a eventos de alta intensidade, como
os ocorridos em 2010. Dessa maneira, para aprimorar a alternativa do espigao, foi proposto um aterro
hidraulico combinado (zona hachurada em vermelho na Figura 15.12b), visando obter de forma rapida
uma maior area de praia emersa, além de contribuir para a manuten¢ao do equilibrio da linha de costa.
O aterro hidraulico foi planejado tendo como base o0 Modelo Parabdlico (Figura 15.12).

Figura 15.12 - Proposta 1: Implantagao de: a) espigao para aumento da zona de sombra com (b) aterro hidraulico
para recuperacao do trecho de praia erodida utilizando o0 Modelo Parabélico via SMC
{_#}

I} |

|

\ . /— Espigdo Espigdo
Linhade | X \!
CostaAtual . {",7‘? Aterro 7 i
. N ) P Hidraulico X %y
Linha de P& 7 | Wy’ |
Costa Futura - oai o
\ a b )

Fonte: Dos autores (2018).
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Os resultados do modelo numérico da Proposta 1 (Figura 15.13) mostraram que o aterro
hidraulico resultou em uma redugdo de intensidade nas correntes e no transporte longitudinal
de sedimentos no flanco curvo da praia, mas novamente nido ocorreram muitas modificagées na
hidrodinamica e no transporte de sedimentos da area mais ao norte apos a adicao do engordamento
artificial. A solugdo é potencialmente eficaz no trecho centro-sul da praia, no sentido de recompor uma
maior area de praia emersa, o que garante que o equilibrio da praia seja estabelecido mais rapidamente
se comparado com uma recuperagdo por deposi¢do natural de sedimentos. Com o aumento da zona
de sombra causado pela implanta¢ao do espigao na Ilha das Campanhas, este acumula a fungao de
estabilizar o engordamento de praia. Entretanto, os resultados mostraram que na zona de surfe em
frente ao parcel, num ponto situado ao final da zona urbanizada da praia, ocorre a saida significativa
dos sedimentos do trecho, transportados para o norte. Dessa maneira optou-se por uma segunda
alternativa descrita a seguir.

Figura 15.13 - Proposta 1: Transporte residual de sedimentos (m3/hora/m.l) com espigao na llha das Campanhas
e aterro hidraulico no flanco sul da praia
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Fonte: Dos autores (2018).

Proposta 2 - Espigao na llha das Campanhas combinado com aterro hidraulico e
pequeno espigao na praia

Essa segunda proposta visou analisar os efeitos da implantagdo de um pequeno espigao de perfil
baixo na praia, na zona de saida de sedimentos mencionada acima, resultante da caracteristica das
ondas e correntes na zona de surfe apds propagacao sobre o parcel presente na antepraia da Armagao,
principalmente para ondas de SE. Essa proposi¢cdo teve por finalidade reduzir a velocidade das
correntes e consequentemente diminuir as taxas de transporte de sedimento da praia para dire¢oes
opostas, principalmente para o norte, objetivando uma maior vida util para o aterro hidraulico
(Figura 15.14). Os resultados da modelagem numérica (Figura 15.15) confirmaram uma diminui¢do
da saida de sedimentos da area urbanizada da praia, no qual a célula de circulagao existente na area
onde foi implantado o espigdo manteve sedimentos ao sul da estrutura para condigdes energéticas de
SE. Essa alternativa nao teve a inten¢ao de interromper totalmente o transporte de sedimentos, mas de
reduzir a intensidade das taxas de perda. Por isso a dimensao reduzida dessa nova estrutura, a qual nao
se estende até o fim da zona de surfe e tampouco até a profundidade de fechamento.
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Figura 15.14 - Proposta 2: Espigoes na llha das Campanhas e na praia combinados com o aterro hidraulico
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Fonte: Dos autores (2018).

Figura 15.15 — Proposta 2: Transporte residual de sedimentos (m3/hora/m.l) com espigao na Ilha das Campanhas
e na praia e aterro hidraulico no flanco sul da praia
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Fonte: Dos autores (2018).

Para os demais estados de mar (E e NE) simulados, os resultados também apontam para a
reducdo dos padroes de transporte em comparagdo ao observado para o cenario de “situagao atual”.
Apos analisar os resultados encontrados para essa proposta, decidiu-se testar uma variagao que
possibilitasse a redu¢ao da taxa de transporte e consequente diminuigdo da perda de sedimentos em
um trecho maior de praia urbanizada. Essa op¢ao teve como objetivo também a diminuig¢éo do risco
potencial de interrupgdo de transporte de sedimentos representada por espigdes ortogonais a linha
de costa.
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Proposta 3 - Espigao na llha das Campanhas combinado com aterro hidraulico e
campo de trés quebra-mares destacados

A defini¢do da terceira proposta objetivou uma redu¢do na intensidade do transporte
de sedimentos em uma regido maior, se comparada a Proposta 2. Para tal foi desenvolvido
um campo de trés quebra-mares destacados fundamentado no Modelo Parabdlico. O conceito
tratou da implantacdo dos quebra-mares na regido de maior concentragdo urbana, onde se
verifica a saida de sedimentos para o norte em condi¢des de maior energia e onde os efeitos
erosivos das ressacas de 2010 foram mais notaveis. Optou-se pela adogao de trés quebra-mares
destacados distribuidos ao largo da regidao de divergéncia de correntes e posicionamento do
vortice na zona de surfe. O campo de quebra-mares destacados visou a diminui¢ao de energia
de ondas e consequente formagdo de saliéncias na linha de costa, na sombra das estruturas.
As linhas de costa das saliéncias foram estimadas de forma conceitual utilizando o Modelo
Parabdlico com as extremidades dos quebra-mares atuando como pontos de difragdo. O efeito
desejado das saliéncias é diminuir a velocidade do fluxo, reduzindo assim a taxa de perda de
sedimentos para o setor norte da praia sem interromper o caminho natural do sedimento.
A configuragdo do cenario proposto esta ilustrada na Figura 15.16.

Figura 15.16 — Proposta 3: a) Projeto conceitual de quebra-mares destacados para formagao de saliéncias por
meio do Modelo Parabdlico; b) Arranjo final da Proposta 3
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Fonte: Dos autores (2018).

Os resultados da modelagem dessa alternativa para ondas de SE, caso mais extremo, podem
ser observados na Figura 15.17. Estes novamente sao ilustrados na forma de campos de cristas e cavas,
altura significativa de onda, de correntes e transporte de sedimentos gerado pela agdo das ondas. Nas
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Figura 15.17b e 15.18 podem ser observadas células de circulagdo na sombra dos quebra-mares e a
diminui¢ao do transporte de sedimentos na zona de foco de energia de onda, atenuada pela presenca
das estruturas rigidas. Essa variabilidade ocorre devido a difracdo das ondas nas extremidades dos
quebra-mares, causando areas de menor e maior energia de onda na sombra desses quebra-mares,
possibilitando a formacao de células de correntes e transporte de sedimentos. Forma-se um regime
hidrodindmico e de transporte seccionado na area afetada pelos quebra-mares, com consequente
reducdo nas velocidades das correntes e potencial redu¢ao do transporte de sedimentos. Do ponto
de vista morfodinamico, essa condi¢ao hidrodinamica proporcionada pelo campo de quebra-mares
destacados possibilita a formagado das saliéncias na linha de costa.

Figura 15.17 — Ondulagao de SE — Proposta 3: a) altura significativa de onda (m); b) correntes geradas pela
onda (m/s); ¢) transporte de sedimentos (m3/hora/m.l)
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Fonte: Dos autores (2018).

Para os demais estados de mar simulados, os resultados de correntes e transporte de
sedimentos estao ilustrados na Figura 15.18. Comparando o cenario atual (Figura 15.9d e 15.10d)
com a Proposta 3 (Figura 15.18), observa-se que de maneira geral a proposi¢do diminui o
transporte de sedimentos na zona de sombra dos quebra-mares destacados para todos os cendrios
hidrodinamicos simulados.
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Figura 15.18 - Proposta 3: Transporte residual de sedimentos (m3/hora/m.l). Ondas de E e NE
s N
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Fonte: Dos autores (2018).

CONCLUSOES E CONSIDERACOES

A partir do diagnoéstico de equilibrio de praia em planta obtido por meio do Modelo Parabdlico
de Hsu e Evans (1989) e da modelagem numérica utilizando o SMC, foi possivel a elaboragao de
um modelo conceitual do comportamento morfodinamico da Praia da Armac¢ao do Pantano do
Sul sob influéncia de trés estados de mar mais frequentes. O modelo conceitual aponta para uma
movimentagdo resultante de sedimentos para o setor norte da praia, principalmente sob regime mais
energético de SE. Essa caracteristica mostra a importancia dos eventos meteoceanograficos pontuais
de alta energia que muitas vezes ocorrem no outono e desencadeiam erosdo costeira. Essa erosdo
se faz mais sentida no trecho centro-sul da praia, zona mais urbanizada. A saida de sedimentos
desse setor ocorre devido aos gradientes hidraulicos resultantes da presenca de uma zona de sombra
gerada pelo promontério rochoso e devido a focalizagao de energia de ondas pela presenga de um
parcel na antepraia da Armagao. Padroes de focalizagdo de energia de ondas similares aos observados
na Armagao foram testados por modelagem numérica de casos hipotéticos e descritos em detalhe
por Barletta (2006). Na Armagcao, esse foco de energia na praia se desloca dependendo da direcao
de incidéncia de onda. A intensidade da focalizagao varia com a energia da ondulagao. Ondas de
E contribuem para o fornecimento de sedimentos para a drea mais vulneravel a erosdo, enquanto
as ondulagdes de NE tendem a formar correntes e transporte que levam sedimento para o norte.
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Todavia, o transporte gerado por essas condi¢des tem ordem de grandeza pelo menos dez vezes
menor que o transporte gerado por ondas de SE.

Considerando a tendéncia do transporte de sedimentos para o norte, um dos questionamentos
ainda ndo respondido ¢ a contribui¢ao do volume de sedimentos da Praia do Matadeiro juntamente
com a desembocadura do rio Quinca Antonio, para a praia da Armagdo, uma vez que estas ja
tiveram comunicagao direta. Trata-se de uma antiga fonte de sedimentos atualmente obstruida pelo
enrocamento existente entre a praia da Armacao e a Ilha das Campanhas (Figura 15.19). Esse cenario
nao foi simulado e deve ser contemplado em atividade subsequente para um melhor entendimento
sobre possiveis fontes de sedimento e solugdes de engenharia para a mitigacao da erosdo no trecho
centro-sul da Armagao. Ressalta-se ainda que os dados batimétricos mais atuais existentes para a regiao
foram coletados em 2009 e representam a situagao da praia um ano antes das ressacas e da interven¢ao
emergencial realizada na regido (constru¢ao do enrocamento).

Figura 15.19 — Potenciais fontes de sedimento para a praia da Armagao a serem consideradas em simulagdes
futuras
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Fonte: Dos autores (2018).

Sob a luz da engenharia costeira, o modelo conceitual produzido mostra a importancia de
eventos de alta energia na erosdo da linha de costa. A area mais critica do ponto de vista de erosao
costeira ¢é a secdo da praia atingida pela focalizagao de energia de ondas de SE, que também ¢ a zona
urbanizada. A modelagem de trés alternativas para recupera¢ao do trecho erodido da praia da Armagéo
do Pantano do Sul e diminui¢ao da perda de sedimentos desse setor para o norte foi realizada. Essas
alternativas sao caracterizadas pela combinagdo de estruturas rigidas de prote¢do com engordamento
artificial da praia na forma de aterro hidraulico. Mesmo que a determinagdo do comportamento natural
da praia e a proposi¢ao e analise de solu¢des de engenharia tenham sido realizadas de forma conceitual,
o estudo abre o caminho para conceitos de manejo da erosdo da praia da Armagao. Procurou-se
entender o ambiente para posteriormente propor solugdes que operem em conjunto com a natureza,
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sinergizando o desempenho dessas solugdes para recuperagao e aumento da protecdo em situagdes de
eventos extremos. Os resultados apontam para uma melhoria gradativa de desempenho da Proposta
1 a Proposta 3. A analise das solucdes obedeceu a um processo interativo, em que o resultado de uma
proposta era utilizado para elaborar as melhorias nas propostas seguintes. Preliminarmente a Proposta
3 mostrou melhor desempenho. A distancia entre os quebra-mares e a linha de costa e entre os quebra-
mares vizinhos foi determinada através do Modelo Parabdlico de Hsu e Evans (1989). Outras alternativas
passiveis de serem testadas ndo foram apresentadas neste trabalho, mas podem ser encontradas em
Nicolau e Thiesen (2011). Um exemplo ¢ adotar as saliéncias estimadas pelo Modelo Parabolico como
linha de costa de entrada no SMC, para modelar a hidrodinamica e o transporte de sedimentos na
presenca dessas feigoes.

As solugdes de engenharia propostas tém a finalidade de aumentar a vida util da praia
hipoteticamente recuperada pelo aterro hidraulico, diminuindo as taxas de perdas, resultando em
menor frequéncia de manutencao. Tendo em vista o entendimento do comportamento hidrodindmico
da praia da Armagdo do Pantano do Sul e a proposi¢ao de solugdes possiveis para a mitigacao da
erosao costeira e recuperagdo de trechos de praia, a metodologia utilizada se mostrou apropriada
para formular solugdes e realizar estudos preliminares essenciais na abordagem de problemas de
erosao costeira. Nesse sentido o SMC se mostrou uma eficaz ferramenta para auxiliar na tomada
de decisao.
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CAPITULO 16

AVALIAGCAO NUMERICA DO POTENCIAL
HIDRODINAMICO E DO TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS NA PRAIA DO
CASSINO E MOLHE OESTE DA

BARRA DE RIO GRANDE (RS)

Felipe Sprovieri
José Antonio Scotti Fontoura

RESUMO

A modelagem de ondas, correntes e transporte de sedimentos requer elevado esfor¢o computacional,
exigindo demasiado tempo no processamento dos calculos. Para tornar esse tipo de simulacgao viavel
existe a necessidade de reduzir as séries temporais de dados de ondas em um conjunto de casos
representativos para modelagem. A aplicagdo de técnicas visando utilizar casos representativos do
clima de ondas em dguas rasas ¢ uma alternativa de grande potencial para a modelagem do transporte
de sedimentos em praias. A modelagem numérica aliada a essas técnicas possibilita reduzir o tempo
computacional necessario para as simulagdes, permitindo assim a viabilidade de estudos de transporte
de sedimentos a médio e/ou curto prazo. A série temporal de dados de ondas para aguas rasas foi
reconstruida a partir da metodologia do Hipercubo. A reducdo dos casos de ondas representativos
para modelagem do transporte de sedimentos foi conduzida para a Praia do Cassino, Rio Grande (RS),
através do método do fluxo de energia, na qual 12 casos de onda representativos foram selecionados.
O Sistema de Modelagem Costeira (SMC) desenvolvido na Universidad de Cantabria, Espanha, foi
usado para simular a propagac¢do de ondas, correntes e transporte de sedimentos na Praia do Cassino.
Os resultados evidenciam que o banco localizado a sudoeste (SO) dos molhes da Barra de Rio Grande é
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responsavel pela convergéncia da energia de onda incidente na Praia do Cassino, governando as alturas
de ondas observadas na linha de praia. A variagdo espacial das correntes longitudinais e transversais
presentes na Praia do Cassino é fun¢do da direcao de incidéncia das ondas, sendo que as maiores
intensidades de correntes calculadas estdo associadas aos locais em que as ondas apresentam maiores
alturas. O potencial do transporte longitudinal de sedimentos resultante na Praia do Cassino é para
nordeste, com taxa média de 124.159 m®*/ano. A maior taxa de transporte ocorre préximo ao molhe
oeste, onde 518.696 m’/ano de sedimentos sdo transportados para nordeste. Embora o potencial de
transporte resultante ao longo da praia seja para nordeste, existe um potencial de transporte resultante
para sudoeste em trés setores da praia, onde a taxa de transporte maxima é de 103.147 m*/ano.

Palavras-chave: Hipercubo. Fluxo de energia. SMC. Modelagem numérica e transporte de sedimentos.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a abordagem dos estudos envolvendo o transporte de sedimentos deixou
de ser apenas descritiva, partindo de simples modelos analiticos para sofisticados modelos numéricos
(FREDSQE; DEIGAARD, 1992). Embora o nivel tecnolégico atual possibilite o uso de computadores
mais potentes, aliado a novas técnicas numéricas, o estudo do transporte de sedimentos em praias ainda
apresenta incertezas consideraveis. Isso é explicado pelo complexo comportamento hidrodindmico das
ondas e correntes, associado aos mecanismos de transporte de sedimentos, atuantes na zona de surfe e
espraiamento das praias (ELFRINK, 1996).

Os mecanismos que governam o processo de transporte sedimentar e as taxas que regem esse
transporte afetam diretamente a qualidade, a durabilidade, a seguranga e os custos (gerenciamento)
envolvidos em obras costeiras (SPROVIERI; FONTOURA, 2012), por isso ¢ imprescindivel aprimorar
ainda mais as técnicas utilizadas nesta area do conhecimento. Partindo desse pressuposto, o Sistema
de Modelagem Costeira (SMC) desenvolvido pelo antigo Grupo de Ingenieria Oceanografica y de
Costas (atual Instituto Hidraulico) da Universidad de Cantabria, Espanha, para o Ministerio de Medio
Ambiente da Espanha em 2002, foi utilizado para avaliar o potencial hidrodinamico e do transporte de
sedimentos na Praia do Cassino e Molhe Oeste da Barra de Rio Grande (RS).

O SMC ¢ uma interface grafica que integra diversos modelos numéricos, os quais fornecem
suporte pratico para a correta aplicagao de metodologias desenvolvidas para ambientes costeiros, sendo
uma ferramenta numérica orientada especificamente para engenheiros/técnicos que desenvolvam suas
atividades no 4mbito costeiro. O sistema contempla embasamento tedrico especifico para os usuarios,
possibilitando a unifica¢ao de critérios técnicos e organizacao sistematica dos modelos numéricos,
incrementando a qualidade dos estudos e, portanto, facilitando a tomada de decisées (GONZALEZ
et al., 2007).

Como o estudo do transporte de sedimentos através de experimentos de modelagem numérica
demonstra alto potencial na avaliagdo e compreensao dos processos que governam o ambiente costeiro,
e como a disponibilidade de dados de ondas medidos em aguas rasas é escassa, torna-se importante
aplicar a metodologia aqui descrita para a costa do estado do Rio Grande do Sul, especialmente para a
Praia do Cassino, localizada no municipio de Rio Grande (RS), onde a presen¢a dos molhes da Barra
de Rio Grande exerce importante papel na hidrodinamica local, influenciando diretamente os padrdes
de transporte de sedimentos na praia (SPROVIERI et al., 2010).
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AREA DE ESTUDO

A Praija do Cassino esta localizada na porgao centro-sul da Planicie Costeira do estado do Rio
Grande do Sul, no municipio de Rio Grande e, esta situada ao sul da desembocadura da Lagoa dos
Patos (Figura 16.1).

Figura 16.1 — Localizagao da area de estudo, mostrando a Praia do Cassino e os Molhes da Barra de Rio Grande
(Datum WGS - 84. Zona 22 S (UTM))
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Fonte: Dos autores (2018). Foto: Google Earth® (2007).

A linha de costa do estado do Rio Grande do Sul se estende por 630 km, apresentando
caracteristicas homogéneas ao longo de sua extensao. A auséncia de promontdrios rochosos e/ou baias
no decorrer de sua trajetéria a torna singular, sendo uma costa arenosa totalmente exposta a energia
incidente do ambiente oceanico adjacente.

A porgao inicial da Praia do Cassino, nos primeiros 15 km de praia, é demasiadamente
influenciada pela desembocadura da Lagoa dos Patos, onde a presenca dos molhes da Barra de
Rio Grande exerce papel fundamental no comportamento hidraulico da praia. Nesse setor, a linha
de costa possui orienta¢ao segundo o eixo nordeste-sudoeste (NE-SO), enquanto o eixo central da
desembocadura da Lagoa dos Patos, nos molhes da Barra de Rio Grande, segue orientagdo noroeste-
sudeste (NO-SE), formando um 4ngulo de aproximadamente 73° com o prolongamento da linha de
praia ao sul (FONTOURA, 2004).
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METODOLOGIA

A metodologia de estudo consistiu em trés fases principais:

1) reconstrugao da série temporal de ondas em aguas rasas;
2) redugéo da série temporal de ondas em casos representativos; e

3) modelagem numérica de ondas, correntes e transporte de sedimentos com base nos casos de
ondas representativos. A seguir o detalhamento da metodologia é apresentado.

Reconstrugao da série temporal de ondas em aguas rasas

A grande maioria dasregides ao redor do mundo, principalmente nos paises em desenvolvimento,
carece delongas séries temporais de dados de ondas medidos em dguas rasas. Para suprir essa deficiéncia,
Camus et al. (2010) desenvolveram uma metodologia baseada no uso de séries temporais de dados de
onda, provenientes dos programas de reandlise em dguas profundas (e.g. Wave Watch 1II - WWIII),
modelos de propagacao em dguas rasas, assim como técnicas de interpola¢ao que permitem gerar uma
série temporal de dados de ondas em aguas rasas com igual comprimento da série temporal original de
aguas profundas.

Essa metodologia de transferéncia da série original de dguas profundas para dguas rasas,
denominada Hipercubo, funciona como uma técnica de interpolacdo linear em trés dimensdes
(Hy, T, e Dir), aplicada aos parametros de onda e coeficientes de propagagdo com caracteristicas
direcionais. Possibilita construir a série temporal de aguas rasas com o mesmo numero de casos da série
temporal original em dguas profundas. Essa metodologia ¢ utilizada em ambiente MATLAB®, através
da aplicagdo das fun¢oes INTERP(N), onde N é o numero de variaveis a serem interpoladas e, da
funcdo GRIDDATA, que interpola pontos especificos (Xi,Yi) na superficie interpolada (INTERP(N)),
buscando como produto os valores de Zi nos respectivos pontos especificos.

O conceito do método é apresentado na Figura 16.2, representando esquematicamente o
funcionamento da técnica, que permite obter os pardmetros de onda em um determinado ponto
(H,, T,, Dir), a partir da interpolagao dos resultados de diferentes combina¢es de H, T, Dir.

Figura 16.2 - Esquema da metodologia do Hipercubo, que permite obter os parametros de onda no ponto de

estudo para um dado estado de mar (H, T, e Dir), a partir da interpolacao dos resultados da propagacéo de casos

com diferentes combinagdes de H, T, e Dir
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Fonte: Dos autores (2018).
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Selecao dos casos

A série temporal de dados de ondas utilizada na aplica¢ao do Hipercubo, obtida através dos
dados de reandlise da NOAA, foi utilizada para a aplicagdo da metodologia citada. O nimero total de
registros contidos na série temporal é de 39.936 casos de onda (13 anos e oito meses).

Devido a inviabilidade computacional de propagar todos os 39.936 casos de onda (estados de
mar) extraidos do modelo WWIII desde aguas profundas até aguas rasas, foi realizada uma sele¢ao dos
casos de ondas da série temporal a serem propagados.

O critério adotado na escolha dos casos de propagacdo foi selecionar todos os casos de onda
possiveis de ocorrer na area de estudo. Para isso os 39.936 casos foram visualizados, conforme
Figura 16.3, e a partir dessa visualiza¢ao foram escolhidos limites de selecdo para cada classe de 0,5
m na distribui¢do das alturas de ondas (H,), 2 segundos na distribui¢do dos periodos de onda (T,) e
22,5 graus na distribui¢do das dire¢oes de ondas incidentes (Dirp). Os casos foram selecionados no
intervalo das classes, ou seja, a cada 0,5 m, a cada 2 segundos e a cada 22,5 graus foi marcado um caso
de onda. Esses casos foram representados pelos pontos vermelhos simbolizados na Figura 16.3.

Figura 16.3 — Combinagdes de dire¢des (Dirp), altura significativa (H ) e periodo de pico (T,) representativos
selecionados para as simulagoes de propagacao de ondas

Casos de Onda Dirx Tp x Hs
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Legenda: Os pontos em preto indicam os dados de reanalise NWW3 (1.000 m) e a linha pontilhada preta delimita a area
considerada na interpolagao para a transferéncia

Fonte: Dos autores (2018).

Os 702 casos que foram definidos para permitir a interpolacao de todas as combinagdes de
H, - T, - Dir que ocorrem na série temporal em dguas profundas sdo representativos para as diregdes
mais frequentes, de N até SSO (0-225°). As diregoes de SSO até NNO (225-360°) ndo foram utilizadas
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na interpolagdo dos casos para a aplicagdo do Hipercubo, pois as ondas incidentes dessas dire¢oes nao
atingem o ponto de interesse e, dessa maneira, o resultado de altura significativa (H,) das propagacdes
tende a zero nesse caso (situagoes de calmarias e ondas em direcao ao mar).

Propagacao dos casos

Para reconstruir a série temporal em aguas rasas, a partir da série temporal original em aguas
profundas obtidas do modelo WAVEWACTH III, foram selecionados 702 casos representativos
de ondas para serem propagados com o modelo numérico SWAN (Simulating Waves Nearshore).
A propagacao dos casos ocorreu desde aguas profundas, a uma profundidade de 1.000 m, até aguas
rasas, a uma profundidade de 15 m, conforme Figura 16.4.

O SWAN computa a evolugdo de um campo de ondas de cristas curtas aleatério, em
aguas profundas, intermediarias e rasas, assim como em ambientes com presen¢a de correntes
(e.g. desembocaduras). O modelo calcula os processos de refragao provocados por correntes ou por
mudancas na profundidade e representa os processos de geragdo de ondas pelo vento, dissipagdo
por whitecapping, fric¢ao com o fundo e quebra induzida pela profundidade, assim como interagoes
ndo lineares onda-onda (quadruplets e triads), explicitamente, com as formulagdes que representam
o “estado da arte” em modelagem de ondas. Ondas bloqueadas por correntes sio também
representadas explicitamente no modelo. Processos de difragdo, transmissao, bloqueio e reflexdo
em obstaculos também estao incluidos nas formulagées do modelo, estes muito importantes em
estudos de engenharia costeira e portudria. O SWAN tem sido validado e verificado com sucesso em
uma gama de experimentos complexos de campo e laboratério (RIS; BOOIJ; HOLTHUIJSEN, 1999;
WL-DELFT HYDRAULICS, 1999, 2000).

Os 702 casos de ondas representativos foram propagados em modo estacionario, considerando
os efeitos de refragdo, difracao, dissipagdio com o fundo e dissipacdo por quebra (coeficientes
definidos como padrao). Os espectros de entrada foram definidos com os dados de H, T, e Dir
dos casos, adotando um espectro JONSWAP com parametro gama de agudeza de pico do espectro
igual a 3,3. O espalhamento direcional foi definido com base no periodo de pico. Ondas com maior
periodo (marulhos ou swell) apresentam um menor espalhamento direcional (4 até 15) e ondas com
menor periodo (vagas ou wind sea) possuem maior espalhamento direcional (15 até 25). O espectro
foi discretizado em 24 componentes de frequéncia e 72 componentes direcionais. Os contornos
nordeste, sudeste e sudoeste da malha foram forcados com estado de mar constante para todos os
casos de onda propagados.

Malha computacional

Para simular os processos de propagacdo das ondas desde o ponto de reanalise do modelo
WWIII até as proximidades da costa de Rio Grande, foram criadas duas malhas de célculos acopladas
(aninhadas), com resolugdes distintas, como apresentado na Figura 16.4. A malha regional é uma
malha curvilinea composta por 149 x 78 elementos de célculo, que apresenta seu contorno sudeste
aproximadamente paralelo a isdbata de 1.000 m, permitindo que a fronteira externa da malha
represente uma profundidade aproximadamente constante ao longo do dominio computacional.
O espagamento da malha regional é de aproximadamente 3.000 m, sendo que esse valor diminui
com a aproxima¢do da costa. A malha local ¢ uma malha ortogonal regular composta por
122 x 183 elementos de calculo com espagamento de 250 m x 250 m, posicionada na regiao da Praia
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do Cassino, garantindo dessa forma o maior detalhamento dos resultados nas proximidades do ponto
de interesse. O modelo SWAN transfere os resultados obtidos na malha regional automaticamente
para a fronteira da malha local.

Figura 16.4 — Malhas de calculo acopladas utilizadas para propagacao das ondas de aguas profundas até o ponto

de interesse em aguas rasas
-

MAPA

Malhas Humdricas do SWAN
Ponte die Extragio do WA

Projecio UTM - Zona 22 §
Datum WGS 1984

Legenda: Malha regional em vermelho e malha local em verde

Fonte: Dos autores (2018).

Base batimeétrica

Os valores de profundidade na drea de estudo foram obtidos através da digitalizacdo das cartas
nauticas n° 2.200, 2.100, 90 e 30, digitalizadas e disponibilizadas pela Diretoria de Hidrografia e
Navegagao da Marinha do Brasil (DHN) em formato digital raster. Para a base batimétrica de detalhe
da Praia do Cassino e regido adjacente ao Molhe Oeste da Barra de Rio Grande, foram utilizados dados
batimétricos disponibilizados pelo Laboratdrio de Oceanografia Geoldgica - LOG/FURG.

A base batimétrica regional e local utilizada na propagacao dos casos de onda sdo apresentadas
na Figura 16.5.
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Figura 16.5 — Base batimétrica regional e local utilizada na propagagao dos casos com o modelo SWAN (Datum
WGS - 84. Zona 22 S (UTM))
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Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (2007).

Exemplos de resultados das propagacoes de onda realizadas com o modelo SWAN, para as
respectivas malhas regional e local, sdo apresentados na Figura 16.6.

Figura 16.6 — Resultado de propagagao de onda com o modelo SWAN sobre base batimétrica regional. Caso
H,=4m, T =16s e Dir = 180° (Datum WGS - 84. Zona 22 S (UTM))

e a
i Camc Fropugude = 4 m, Tp= 18 Oir = 180 ad Zane Frogugieds Hy 5.8 m T 58 5, D = 280

Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (2007).
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Reconstrucao da série temporal

Com os resultados de H, T, e Dir_ obtidos na propaga¢do dos 702 casos de onda (SWAN)
(e.g. Figura 16.6) selecionados para o Hipercubo foram calculados os coeficientes de propagacdo de
ondas (Eq. 16.1) e as dire¢des de ondas associadas a cada um dos casos propagados. Com os valores dos
coeficientes de propagac¢ao (Kp) correspondentes a cada caso propagado, juntamente com a dire¢do de
onda do caso, é realizada a interpolagdo na série temporal de aguas profundas. Conhecendo o coeficiente
de propagacao (Kp), é possivel obter o valor de altura de onda no ponto de interesse (Eq. 16.2).

H
ponto
= Eq. 16.1
T 7H, (Eq. 16.1)
Hponto = prHO (Eq. 16.2)

O ponto escolhido para reconstrucéo esta localizado a 15 m de profundidade, nas coordenadas
52°05’30,27” W e 32°16°0,23” S (DATUM WGS-84). O ponto escolhido é propositalmente localizado
na fronteira externa da malha numérica utilizada pelo SMC, a qual ¢ utilizada para simular o transporte
de sedimentos.

Reducao da série temporal

O método de redugdo do clima de ondas para modelagem do padrao de transporte resultante de
sedimentos a médio/longo prazo seleciona um grupo limitado de condigdes de ondas representativas,
buscando representar as caracteristicas da série original na selegaio (DOBROCHINSKI, 2009).

A escolha dos casos representativos de onda para modelagem ¢ fundamentada no conceito de
fluxo de energia de ondas. O fluxo de energia de cada condi¢ao de onda da série temporal de dados é
calculado através da Eq. 16.3:

J J
1
Eiotal = ZEfi = Z (g PgHs,.2 & Cg) (Eq. 16.3)
i=1 i=1

=

onde p ¢é a densidade da 4gua (1025 g/m®), g é a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s*), H, ¢ a altura
significativa de onda (m) e C,éa celeridade de grupo de ondas (m/s), em aguas profundas obtida pela
Eq. 16.4:

T
Cy=156 7

(Eq. 16.4)
onde T é o periodo da onda (s).
As classes definidas no método representam uma condi¢do de energia (Fluxo de Energia)

para um determinado nimero de casos de ondas (H, T, e Dirp). O numero de classes de direcao e
altura de onda é escolhido de acordo com a distribui¢do dos dados analisados. No caso deste trabalho,
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foram escolhidas trés classes para altura de onda e quatro classes para dire¢ao de incidéncia da onda,
dessa forma totalizando 12 casos representativos (Figura 16.7), os pontos azuis distribuidos no grafico
representam os casos de onda (H, T, e Dir ) obtidos para dguas rasas, os quadrilateros (12) representam
as classes com energia média e o ponto vermelho central dentro de cada quadrilatero é o caso de onda
representativo da classe.

Figura 16.7 — Selegao dos casos representativos de onda
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Legenda: Os pontos azuis representam os dados da série temporal em aguas rasas. Os pontos vermelhos sédo os casos
representativos de cada classe obtidos pela técnica do fluxo de energia

Fonte: Dos autores (2018).

Os valores obtidos para os casos representativos sdo apresentados no Quadro 16.1.

Quadro 16.1 - Casos de onda representativos obtidos pelo método do Fluxo de Energia

Caso H, (m) T, (s) Dir (°) Freq. Oc. (dias/anos)
1 0,7523 7,3672 84,2904 45,6250
2 1,0501 7,7488 91,0136 22,3015
3 1,4207 8,4202 95,9024 11,0595
4 1,0098 7,9375 116,0494 23,6885
5 1,4607 8,7965 118,2471 10,1470
6 1,9413 9,6323 119,6993 5,1100
7 0,9585 9,9757 144,2866 20,9510
8 1,3967 9,8493 142,6495 10,0740
9 1,8645 9,9305 139,5158 5,4020
10 0,7043 9,6481 156,2421 40,2960
11 0,9647 9,4399 154,6527 22,0095
12 1,2151 9,7362 152,475 12,5560

Fonte: Dos autores (2018).
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A frequéncia encontrada para cada classe representa o numero de dias em que o respectivo caso
ocorre ao longo de um ano. A soma de todos os casos representa aproximadamente 230 dias. Os dias
que faltam para completar um ano (365 dias) sao considerados dias com condi¢des de calmaria para
o local do estudo (ondas que chegam a costa com menos de 0,3 m de altura - limite de corte utilizado
segundo importancia na altura de onda referente ao transporte/energia) e situagdes onde a ondulagao
incidente se propaga para fora da area de estudo, ou seja, ondulagoes entre SO e NNO (225-360°).
Os dados que ndo entram na série temporal reconstruida representam 5% da energia total dos casos
calculados (Figura 16.8).

Figura 16.8 - Fluxo de energia (%) acumulado por classe direcional
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Legenda: As barras azuis representam a porcentagem de energia que ficou fora da selegao e as barras vermelhas, as
selecionadas

Fonte: Dos autores (2018).

A partir dos casos representativos obtidos é possivel simular o transporte de sedimentos
resultante na Praia do Cassino. O total de sedimentos transportado para cada caso é ponderado pela
frequéncia de ocorréncia relacionada ao respectivo caso, dessa forma obtém-se o montante ao longo
do ano. Para calcular o transporte longitudinal resultante ao longo da praia em um ano, basta somar
todos os transportes calculados em cada caso de onda ja ponderado pela frequéncia de ocorréncia
do caso.
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Sistema de Modelagem Costeira - SMC

Apresentacao do SMC

A modelagem numérica dos processos envolvidos no transporte de sedimentos na Praia do
Cassino foi realizada através do Sistema de Modelagem Costeira (SMC). O SMC integra uma série de
modelos numéricos, os quais se encontram estruturados de acordo com as escalas temporais e espaciais
dos processos a serem modelados. Na Figura 16.9 ¢ apresentada a estrutura de organizagdo do SMC
(GIOC, 2003a). No escopo do presente trabalho, foi utilizado para modelagem dos processos costeiros
0 “MOPLA’, ferramenta numérica inserida no médulo “Acordes”.

Figura 16.9 - Estrutura de organizagao do Sistema de Modelagem Costeira (SMC)
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Fonte: Adaptado de GIOC (2003a).

MOPLA

O MOPLA ¢ composto por trés modulos numéricos distintos, os quais abrangem:

1) propagacao e transformagdo das ondas (OLUCA);

2) sistema de correntes através dos tensores de radiacao (COPLA);

3) calculo do transporte de sedimento e evolugdo batimétrica (EROS).

Os modelos OLUCA, COPLA e EROS trabalham sequencialmente, pois os dados de saida de
um modelo sao utilizados como entrada para o proximo. Inicialmente, calculam-se os campos de ondas

para os casos executados no modelo OLUCA. Os resultados obtidos sdo executados no COPLA para
o calculo do campo de correntes em func¢do dos tensores de radiagdo gerados pelas componentes de
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energia das ondas. E por fim, os dados de velocidade e dire¢do do campo de correntes sao utilizados
para determinagdo do transporte de sedimentos (GIOC, 2003b).

Modelagem dos processos costeiros

A modelagem numérica dos processos costeiros (ondas, correntes e transporte de sedimentos)
foi executada com o modelo SMC através da propagacido dos 12 casos de onda representativos,
apresentados anteriormente no Quadro 16.1. Todos os casos foram propagados espectralmente através
do espectro Texel Marsen Arsloe (TMA), cuja aplicagdo ¢é realizada para areas proximas a costa onde
as profundidades sdo relativamente pequenas e consequentemente as ondas sdo afetadas pelo fundo.
A malha numérica utilizada para calcular os processos de propagacdo das ondas, geragao de correntes
e transporte de sedimentos associado a ondas e correntes no modelo SMC é composta por 700 x 700
elementos de calculo. O espagamento entre pontos de grade foi de 20 x 20 m, conforme apresentado
na Figura 16.10. Esses valores referentes ao espacamento da malha condizem com as especificagdes
fornecidas em GIOC (2003c), e dessa forma o dominio computacional contempla a area de estudo
(14.000 m?). A fronteira externa sudeste da malha (entrada de ondas) é alinhada com a is6bata de 15 m,
respeitando as limitacdes do modelo (GIOC, 2003c¢) e a profundidade para a qual a série temporal de
ondas construida com a metodologia do Hipercubo foi gerada.

A composi¢do granulométrica do substrato do modelo utiliza o D, da Praia do Cassino, que
¢ 0,125 milimetros (areia fina) (FONTOURA, 2004), sendo esse valor referente a todo o dominio
computacional. O SMC niao permite entrar com diferentes tamanhos de grao (granulometria) ao longo
da malha computacional.

Figura 16.10 — Mapa apresentando a grade numérica utilizada na modelagem dos processos costeiros com o SMC
(Datum WGS - 84. Zona 22 S (UTM))
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Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Ondas em aguas rasas

Os dados da série temporal reconstruida a partir da metodologia do Hipercubo foram analisados
estatisticamente, com o intuito de caracterizar o clima de ondas em aguas rasas. Como resultados
foram gerados o histograma de distribuicio de H, (Figura 16.11), a fun¢do de distribui¢io de H
(Figura 16.12), a rosa de dire¢des para H_ e T, (Figura 16.13) e o diagrama de distribui¢do conjunta
para H, e T, (Figura 16.14).

Na Figura 16.11 é apresentado o histograma de altura significativa de onda para os dados da série
temporal em dguas rasas. Os valores observados variam entre 0,01 e 2,93 m. A maior frequéncia obser-
vada foi para a classe de altura de 0,75 m, apresentando aproximadamente 24,5% de ocorréncia. Classes
de altura de 0,5 e 1,0 m também apresentaram altas frequéncias de ocorréncia, com aproximadamente
23 e 20,5%, respectivamente.

Figura 16.11 - Histograma de altura significativa de onda (H,) para os dados obtidos em aguas rasas, a partir da
metodologia do Hipercubo
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Fonte: Dos autores (2018).

A funcao de distribui¢ao dos dados de altura significativa de onda para dguas rasas ¢ apresentada
na Figura 16.12. Os resultados sao apresentados em probabilidade acumulada (%) e demonstram que
o quartil de 25% representa ondas com 0,48 m, o quartil de 50%, ondas de 0,75 m e o quartil de 75%,
ondas de 1,02 m. Esses resultados indicam que, em 75% dos casos de ondas ocorridos ao longo dos 13



Capitulo 16 | Avaliagao numeérica do potencial hidrodinamico e do transporte de sedimentos...

anos e oito meses de dados, existe a probabilidade de ocorrer ondas iguais ou maiores que 0,48 m, iguais
ou menores que 1,02 m, e que em 50% dos casos existe a probabilidade de as ondas serem menores ou
maiores que 0,75 m.

Figura 16.12 — Fungao de distribui¢ao (probabilidade acumulada) de altura significativa (H,) para os dados obtidos
em aguas rasas, a partir da metodologia do Hipercubo
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Fonte: Dos autores (2018).
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A rosa de altura significativa para as ondas em aguas rasas (15 m) ¢é apresentada na
Figura 16.13. Trés sistemas de ondas principais foram verificados no registro. O sistema mais ener-
gético e frequente é composto por ondas do quadrante sul-sudeste (SSE), com 26,19% de ocorréncia.
O segundo sistema é composto por ondas do quadrante leste-nordeste (ENE), com 25,01% de
ocorréncia, e o ultimo sistema é composto pelas ondas provenientes do quadrante leste (E),
apresentando 16,70% de ocorréncia.
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Figura 16.13 - Rosa direcional de valores de altura significativa (H,) e periodo de pico (T,)
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Fonte: Dos autores (2018).

Outros trés subsistemas foram registrados na rosa de altura significativa (Figura 16.13), menos
expressivos em relacao aos sistemas principais. Os subsistemas registrados foram de S, com 9,47% de
ocorréncia, SE, com 9,38%, e de ESE, com 8,73% de ocorréncia.

Na Figura 16.14 ¢é apresentado o diagrama de distribui¢do conjunta H, — T, para os dados de
aguas rasas. Observa-se que a distribuicao da altura significativa de ondas ocorreu entre 0 e 2,93 m e
que o periodo variou entre 2,99 e 17,28 segundos. A concentragdo de casos H — T, observada para
aguas rasas foi verificada entre 0,30 e 1,15 m e 5,5 e 10 segundos, respectivamente.

Figura 16.14 — Diagrama de distribui¢do conjunta de H, e T, para os dados obtidos em aguas rasas
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Legenda: A escala de cores corresponde a frequéncia de ocorréncia

Fonte: Dos autores (2018).
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Observando as figuras e quadros apresentados, é possivel concluir que as ondas em aguas
rasas sao predominantemente provenientes de dire¢des entre ENE e S (95,49% dos registros), com
alturas de onda variando principalmente entre 0,25 e 2,00 m (99,26% dos registros) e periodos de
4 a 14 5 (99,43% dos registros). Contudo, é observada a ocorréncia, na série temporal de dados, de
ondas de até 2,93 m.

Os resultados obtidos para aguas rasas através da aplicacao da metodologia de reconstrugao do
clima de ondas foram comparados com os resultados obtidos por Motta (1969), Coli (2000), Strauch
(1996, 1997, 1998 e 2001), Fontoura (2004), Cuchiara et al. (2007) e Strauch et al. (2009). Os autores
citados registraram ondas com altura significativa média de 1 metro se propagando com uma diregdo
média de 110° (ESE), e ondas com altura significativa média de 1,50 m se propagando com uma
dire¢ao média de 160° (SSE). A partir da comparagdo, foi verificado que os trabalhos cientificos
corroboram os resultados encontrados.

A determinagao das ondas que excedem a probabilidade de 50% de ocorréncia no registro
(Hy,,,,)> 90% de ocorréncia (Hg, ), 99% de ocorréncia (H,,,,) e também a das ondas que excedem a
probabilidade de 12 horas por ano (H,,) em dguas profundas é apresentada no Quadro 16.2.

Quadro 16.2 - Probabilidades direcionais e dados estatisticos de H, para cada dire¢ao obtida em aguas rasas, a
partir da metodologia do Hipercubo

Diregoes Probabilidade (%) Hg,,. Hg,, H,, H,

N 0,0026 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NNE 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
NE 0,0006 0,1905 0,2323 0,2611 0,2611
0,2501 0,4689 0,7463 0,8873 0,9755

0,1670 0,9461 1,2959 1,7239 2,0242

0,0873 1,1362 1,7165 2,1797 2,4881

0,0938 1,2554 1,7891 2,4195 2,7404

0,2619 0,8551 1,1985 1,5209 1,7851

0,0947 0,4867 0,6862 0,8032 0,8717

0,0099 0,1727 0,2520 0,3146 0,3529

0,0060 0,0836 0,1160 0,1350 0,1536

0,0079 0,0000 0,0277 0,0440 0,0460

0,0074 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0042 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0032 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0034 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Dos autores (2018).
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Potencial de transporte resultante

Os resultados do transporte de sedimentos sdo apresentados de duas formas. A primeira é o mapa
de transporte de sedimentos, expresso em m’/m/ano, que representa as taxas de transporte calculadas
para o periodo de ocorréncia de cada caso, distribuido ao longo de todo o dominio computacional.
A segunda é a curva de transporte residual de sedimentos, expressa em m®/ano, que representa as taxas
resultantes do transporte longitudinal de sedimentos ao longo da Praia do Cassino, calculada para o
periodo de ocorréncia de cada caso.

Na Figura 16.15 é apresentado o transporte residual de sedimentos em m*/m/ano ao longo do
dominio computacional modelado, referente ao periodo de ocorréncia dos 12 casos simulados, ou
seja, aproximadamente 230 dias do ano (95% da energia total da série temporal de ondas em dguas
profundas).

Figura 16.15 — Mapa de transporte residual de sedimentos (m3/m/ano) ao longo do dominio computacional,
relacionado ao periodo de ocorréncia dos 12 casos modelados (Datum WGS — 84. Zona 22 S (UTM))
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Fonte: Adaptagao sobre imagem do Google Earth® (2007).

Na Figura 16.16 ¢ apresentado o transporte longitudinal residual de sedimentos em
m?®/ano ao longo da Praia do Cassino, que foi calculado até a profundidade de fechamento (5,88 m).
As taxas de transporte calculadas representam o periodo de ocorréncia dos 12 casos simulados, ou
seja, aproximadamente 230 dias do ano (95% da energia total da série temporal de ondas em aguas
profundas).



Capitulo 16 | Avaliagao numeérica do potencial hidrodinamico e do transporte de sedimentos...

Figura 16.16 — Curva de transporte residual ao longo da Praia do Cassino
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Legenda: Valores positivos representam transporte para nordeste, valores negativos para sudoeste

Fonte: Dos autores (2018).

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 16.15 e 16.16, verifica-se que as maiores taxas de
transporte modeladas ocorrem em trés setores da Praia do Cassino. Primeiramente, entre os pontos
de controle PO e P2, localizados na parte sul da praia proximo aos molhes da Barra de Rio Grande,
onde as taxas oscilaram entre 1.300 e 1.500 m*/m/ano. O segundo setor é compreendido entre o
P3 e o P4, localizado entre trés e quatro quilometros da base do Molhe Oeste, apresentando taxas entre
750 e 1.150 m*/m/ano. E o tltimo setor estd localizado entre os pontos de controle P5 e P8, bem em
frente a parte urbanizada da praia, na qual as taxas variam entre 1.110 e 1.250 m*/m/ano. As taxas de
transporte maximas observadas nos trés setores representam transporte para nordeste.

O transporte longitudinal de sedimentos resultante é para nordeste, onde apresentou taxa
maxima de 518.696 m>/ano na frente do ponto de controle P1, aproximadamente a um quilémetro da
base do Molhe Oeste (Quadro 16.3). Contudo, o transporte longitudinal resultante de sedimentos para
sudoeste é observado em trés setores da praia, entre o P2 e P3, P4 e P5, e P9 e P10, onde a taxa maxima
encontrada é de 103.147 m?*/ano (Quadro 16.3).

Analisando as variagdes temporais da taxa de transporte longitudinal resultante na Praia do
Cassino, calculadas a partir de modelagem numérica com o modelo SMC, chega-se a conclusdo de que
124.159 m*® de sedimentos sdo transportados para nordeste ao longo da praia, durante o periodo de um
ano (Quadro 16.3).

Os valores apresentados no Quadro 16.3 foram calculados com base nos dados obtidos na
simula¢ao de cada caso de onda, ponderados pela frequéncia do respectivo caso, sendo representativos
para todo transporte longitudinal de sedimentos.
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Quadro 16.3 — Valores minimos, maximos e médios, expressos em m3/ano, obtidos para o transporte longitudinal
de sedimentos na Praia do Cassino

Transporte minimo | Transporte maximo A Transporte médio Freq. Oc.
(m*/ano) (m*/ano) (m*/ano) (dias/anos)

Caso 01 - 624,40 - 30.921,28 - 5.325,88 45,6250

Caso

Caso 03 1.219,01 - 81.166,80 - 25.292,78 11,0595

Caso 05 13.888,93 - 76.281,07 - 27.104,47 10,1470

Caso 07 - 14.558,04 109.220,67 44.281,60 20,9510

Caso 09 - 62.950,97 67.586,39 15.884,17 5,4020

Caso 11 - 1.048,11 121.458,28 51.334,04 22,0095

Resultante - 103.146,99 518.695,87 124.158,99 229,2200
Legenda: Valores negativos representam transporte para sudoeste e valores positivos para nordeste

Fonte: Dos autores (2018).

Relacionando as taxas de transporte calculadas com seus respectivos periodos de ocorréncia,
fica claro que o Caso 01 (H,= 0,7523 m, T, = 7,3672 s e Dir = 84,2904°) possui a maior frequéncia de
ocorréncia (45,625 dias/ano), contudo, representa as menores taxas de transporte calculadas, atingindo
5.326 m*/ano de sedimentos transportados para sudoeste. O Caso 06 (H = 1,94 m, T, = 9,6323 e
Dir = 119,693°), com o menor periodo de ocorréncia, o qual é de 5,11 dias/ano, transporta
41.546 m*/ano para sudoeste. Assim, fica claro que por mais que o periodo de ocorréncia de cada caso
influencie diretamente as taxas de transporte na praia, a altura de onda propagada, o periodo da onda e
a direcao de incidéncia demonstram ser os fatores que controlam a magnitude das taxas de transporte
na Praia do Cassino.

Vale ressaltar que a componente longitudinal do vento influencia diretamente as taxas de
transporte de sedimentos na Praia do Cassino (FONTOURA, 2004), contudo esta ndo esta sendo
contemplada pela modelagem (limitagdo do modelo).

O Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH), em 1998 simulou os padroes de
transporte de sedimentos para a regido dos Molhes da Barra de Rio Grande. Os resultados mostram
que o transporte sobre o banco das Trés Marias, banco arenoso em formato de domo localizado
adjacente ao Molhe Oeste (GOULART; CALLIARI, 2011) atinge taxas de 200 m*/m/ano. Comparando
o resultado da modelagem realizada pelo INPH (1998) com o resultado obtido neste trabalho para o
Caso 06 (Quadro 16.3), para condigdes de ondas com altura significativa de 1,9413 metro, verifica-se
que o transporte sobre o banco das Trés Marias atinge taxas entre 150 e 275 m*/m/ano com dire¢ao
a praia. Portanto, as taxas calculadas em ambos os trabalhos, com modelos numéricos distintos,
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apresentam grandes semelhangas nos resultados. A diferenca entre os valores encontrados pode
ser em fungdo da diferenga na altura de onda propagada e consequentemente na intensidade das
correntes geradas.

Os resultados obtidos por meio da modelagem do transporte de sedimentos com o SMC
corroboram os resultados obtidos nos trabalhos de Motta (1969), Tomazelli e Villwock (1992), Lima,
Almeida e Elirio (2001), Calliari, Tozzi e Klein (1998) e Fontoura (2004), comprovando a confiabilidade
do modelo utilizado, bem como dos resultados apresentados.

Com base nos dados de transporte de sedimentos medidos na Praia do Cassino por Fontoura
(2004), o qual através de armadilhas de sedimentos mediu o transporte em trés perfis transversais a linha
de praia, e comparando os resultados obtidos pelo autor com os modelados neste trabalho, verifica-
se que o SMC subestima o transporte na zona de surfe. Tal conclusdo se da através das modelagens
realizadas em Sprovieri et al. (2010), em que foi realizada a tentativa de validagdo do modelo através da
reproducao das condi¢oes ambientais medidas por Fontoura (2004), durante as campanhas de medi¢ao
das taxas de transporte conduzidas na Praia do Cassino.

Ressalta-se, que por mais que os valores encontrados na validagao do modelo tenham se
apresentado distintos dos medidos, o modelo responde de forma eficaz para o local estudado. Isso
porque existem diversos fenOmenos que ocorrem na natureza que nao estao acoplados no estudo, devido
as limitacoes do modelo, principalmente em relagdo ao tipo de transporte predominante na praia, onde
82% do transporte medido ocorre por suspensao e apenas 18% por arraste de fundo (FONTOURA,
2004).

Como o SMC ¢é um modelo de profundidade integrada, o efeito da estratificagdo do
escoamento no modelo é desprezado. Isso leva a uma subestimagao nas velocidades do escoamento
proximo a superficie da agua, consequentemente subestimando as taxas de transporte por suspensao
e superestimando as taxas de sedimenta¢ao. Vale lembrar que o SMC ndo permite discretizar o tipo
de substrato ao longo do dominio computacional, o que inviabiliza a inser¢do de areas com diferentes
tamanhos de grao ao longo da praia. Essa limitagdo impossibilita a representacao dos bancos de lama
fluida presentes na antepraia da Praia do Cassino, os quais amortecem a energia das ondas incidentes,
bem como modificam a rugosidade efetiva do substrato (CUCHIARA et al., 2007), interferindo na
dindmica dos sedimentos arenosos do fundo, consequentemente diminuindo as taxas de transporte
na praia.

CONCLUSOES

Apesar de todas as suposi¢oes e limitagoes adotadas nos métodos, tanto na parte do uso de dados
de reanalise do modelo WAVEWATCH III para selecao dos casos, bem como no uso de modela¢ao
numérica de processos costeiros para avaliagdo de taxas de transporte de sedimentos ao longo da Praia
do Cassino, as conclusoes do trabalho sdo apresentadas.

A aplica¢ao da metodologia do Hipercubo, baseada no uso de modelos numeéricos e técnicas de
interpolagdo dos coeficientes de propagacdo das ondas, demonstrou ser uma maneira altamente eficaz
de suprir a baixa quantidade de dados de ondas medidos em aguas rasas. A partir dessa metodologia foi
possivel reconstruir uma série temporal de dados de ondas para aguas rasas com 13 anos e oito meses,
possibilitando assim caracterizar o clima de ondas no local e quantificar as taxas de transporte na Praia
do Cassino.
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O método empregado para reduzir os dados de ondas da série temporal de aguas rasas foi capaz
de reduzir o clima de ondas para Rio Grande sem alterar os padrdes de transporte de sedimentos
resultantes. A redugao dos casos de ondas representativos associados a uma frequéncia exata, relacionada
a cada caso, demonstrou ser eficiente, sugerindo que os padrdes de transporte observados mantiveram-
se condizentes com trabalhos anteriores realizados no local.

A modelagem dos 12 casos de ondas na Praia do Cassino sugere que o banco Trés Marias,
localizado a SO do Molhe Oeste da Barra de Rio Grande, é responsavel pela convergéncia da energia de
onda incidente na praia, sendo uma fonte condicionante.

O potencial do transporte longitudinal resultante na Praia do Cassino é para nordeste, com
taxa média de 124.159 m*/ano. A maior taxa de transporte ocorre proximo ao Molhe Oeste, onde
518.696 m*/ano de sedimentos sdo transportados para nordeste. Embora o potencial do transporte
resultante ao longo da praia seja para nordeste, existe um potencial do transporte resultante para
sudoeste em trés setores da praia, onde a taxa de transporte maxima é de 103.147 m*/ano.
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