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DIFERENTES ABORDAGENS METODOLOGICAS PARA ANALISE
DAS CONSEQUENCIAS DE MARES DE TEMPESTADE:
AMBIENTES PRAIAIS ANTROPIZADOS E NATURAIS

Charline Dalinghaus', Alexandre Schweitzer', Arthur de Oliveira Her-
nandez!, Guilherme Vieira da Silva?, Jonas Gomes Oliveira®, Paula Gomes da
Silva!, Pedro Jose da Costa Ribeiro®, Rafael Sangoi Araujo?, Antonio Henrique

da Fontoura Klein'

1. Introdugio

Analisar a evolugido costeira em escala de eventos significa
avaliar a resposta da praia aos processos que agem em um inter-
valo de tempo variando de um unico evento, como uma tempes-
tade, até variacoes sazonais das condi¢oes ambientais (COWELL
& THOM, 1994). As praias sdo constantemente remodeladas
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pela agao das ondas, ventos e marés e, apesar disto, reconheci-
damente os eventos de tempestades sio os maiores e mais drdsti-
cos agentes das modifica¢oes na morfologia costeira (CARTER,
1988). De acordo com o conceito de tempo de resposta, quanto
maior a energia do ambiente mais ripido ocorrerao as respostas
no transporte de sedimentos liquidos e consequentemente na va-
riagio da morfologia (COWELL & THOM, 1994).
Tempestades sio distirbios atmosféricos caracterizados
por centros de baixa pressao e ventos intensos (USACE, 2002).
Quando hd campos de pressdo atmosférica e ventos que induzem
a tensio de cisalhamento na superficie do oceano, ocorre gera-
¢ao de ondas, bem como um aumento em curto prazo no nivel
da 4gua acima do nivel médio do mar (CARTER, 1988). Essa
sobre-elevagao do nivel do mar, associada a ondas de tempestade
¢ conhecida como maré de tempestade (USACE, 2002), popu-
larmente também chamada de “ressaca”. Esse tipo de inundacio
costeira é ainda mais relevante quando a frente da tempestade
coincide com o periodo de maré de sizigia local (USACE, 2002).
Além do vento, com destaque a pista de vento, dire¢ao,
intensidade e duragio, também outros fatores influenciam nas
marés de tempestades, como as ondas, a topografia local e as ca-
racteristicas das tempestades (CARTER, 1988). Dessa forma,
as praias estdo constantemente sofrendo alteracoes morfoldgicas
resultantes de variagdes no regime energético incidente e dese-
quilibrios no suprimento sedimentar local (SHORT, 1999) e a
recomposicao destas frente a estes eventos se torna um problema

quando a intensa ocupagao da drea costeira pelo homem interfere
na dinimica do local MUEHE, 2005).
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A erosao costeira, segundo Muehe (20006), ¢é visivel ao lon-
go de todo o litoral do Brasil onde hd predominio de processos
erosivos sobre os de acrescio e equilibrio. Klein et al. (2006) de-
monstram que o mesmo acontece no Estado de Santa Catarina,
onde o principal agente causador da erosio é a ocupagio indevida
da orla pelo homem, agravada pelas frequentes marés de tem-
pestades que atingem a regido durante eventos de tempestades
tropicais e extratropicais.

A Tlha de Santa Catarina, entre 1991 e 2001, foi submeti-
da a 18 tempestades que geraram marés de tempestades e, com
isso, grande erosao costeira, todas ocorridas durante situacoes de
maré de sizigia (SIMO & HORN FILHO, 2004). Rudorff et
al. (2006) apontaram 26 registros de marés de tempestades entre
1997 ¢ 2003 em Santa Catarina. Krueger (2011) num periodo de
10 anos (2000-2010) apresentou uma média de seis eventos por
ano no litoral catarinense onde um total de 20, nos anos analisa-
dos, ocorreu somente na regiao ocenica de Florianépolis, capital
do Estado.

O estudo dos processos fisicos e da variacio morfoldgica da
praia é de grande interesse no entendimento dos mecanismos que
ocorrem nas praias durante eventos de marés de tempestades e na
previsao da evolugdo da linha de costa. Neste contexto, este capi-
tulo ilustra o uso de diferentes metodologias de andlise do resulta-
do da acdo das marés de tempestades na linha de costa e no perfil
praial, através de dois estudos de caso desenvolvidos em praias do
litoral de Santa Catarina, Sul do Brasil, sendo o primeiro num
ambiente intensamente urbanizado (Enseada do Itapocoréi) e o
segundo num ambiente com caracteristicas naturais preservadas

(Barra da Lagoa).
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2. Area de Estudo

Em Santa Catarina os municipios mais vulnerdveis as marés
de tempestades, estao localizados no litoral centro-norte do esta-
do (RUDOREFF et al., 2006). Entre eles, destaca-se o municipio
de Floriandpolis como um dos mais afetados por esses eventos
(KRUEGER, 2011) e a Enseada do Itapocoréi, a qual vem sendo
muito estudada nos ultimos anos devido a problemas gerados pela
erosdo cronica que acontece em parte do arco praial (JICA, 1990;
HOEFEL & KLEIN, 1997; ARAUJO et al., 2010) (Figura 1).

Dessa forma, como primeiro estudo de caso, localizada no
litoral norte de Santa Catarina, encontra-se a Enseada de Itapo-
cordi, esta dividida em trés praias: [tajuba, no municipio de Barra
Velha, indo desde o promontério de Itajuba até o meio da Ensea-
da; Picarras, do meio da Enseada até a foz do rio Picarras e; Praia
Alegre, pertencente a Penha, que vai da foz do rio até o promon-
tério da Ponta da Penha. Esta praia foi classificada por Klein &
Menezes (2001) como estdgio morfodinidmico dissipativo na sua
porgao mais ao sul (Praia Alegre) e refletivo nas por¢oes centrais e
norte da Enseada onde aumenta o grau de exposicao as ondas de
sul e sudeste. Na porgiao intermedidria se encontra uma zona de
erosao acentuada (ZEA) descrita por Araujo et al. (2010).

Como praia estudada no segundo estudo de caso, locali-
zada no municipio de Florianépolis, em contraste, estd o arco
praial Mogambique — Barra da Lagoa, sendo aqui abordado um
pequeno trecho da praia denominado localmente de “Camping
da Barra” onde destacam-se a ocorréncia de sedimentos turfdceos
expostos junto a linha de costa, evidenciando processos erosivos.
Essa por¢ao foi classificada como intermedidria com areia de gra-
nulometria fina por Leal (1999).
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Em Santa Catarina os ventos sio predominantemente
de Nordeste, porém de menor intensidade e sdo interrompidos
por ventos frios, imidos e fortes de sul e sudeste, conhecidos
como “ventos sul”, menos frequentes mas mais intensos, os quais
podem mudar a dire¢io para as chamadas “lestadas”, periodos
marcados por maiores indices pluviométricos (MONTEIRO &
FURTADO, 1995). Araujo et al. (2003) descrevem a ocorréncia
de um espectro bimodal com ondas do tipo vagas provenientes
de leste com periodo de 8 segundos e altura média significati-
va de 1,25 metros (m) e ondas do tipo marulhos provenientes
de sul com periodo de 12 segundos (s), aumentando a altura de
onda do verao para o inverno, variando de 1,25 a 2m. Ondas de
dire¢des sul sao predominantes no outono e inverno, ondas de
dire¢ao leste no verdo e na primavera ocorre um balango de am-
bas. Apesar disto, como registrado por Melo Filho et al. (2000),
alturas de ondas individuais, de até 13,8m, j4 atingiram o litoral
de Santa Catarina, causando fendmenos de marés de tempestades
e prejuizos para a populagio. Santa Catarina possui um regime
de micromaré mista, com predominincia semidiurna, tendo uma
altura média de 0,8m com mdximas de 1,2m e minimas de 0,3m
nas marés de sizigia e quadratura respectivamente, podendo al-

cangar até Im acima do nivel previsto em condi¢oes de marés

meteorolégicas. (TRUCOLLO, 1998).
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Figura 1: Area de aplicagio das metodologias dos dois estudos de caso. Destaque
para os perfis de praia analisados e o ponto de fundeio do ADCP na Enseada do
Itapocoréi e para os perfis analisados na Barra da Lagoa. Imagens: Google Earth.

3. Estudo de Caso I: Enseada do Itapocoréi

Para este estudo de caso foram utilizadas diferentes meto-
dologias para andlise de marés de tempestades em um periodo
de tempo de um més. Ao mesmo tempo em que ondas eram
medidas, perfis de praia foram aquisitados no intuito de observar
as mudangas do volume praial de acordo com as diferentes fren-
tes de ondas que chegavam na Enseada. Para o evento de maior
altura de onda registrado foram identificados os padroes meteo-
rolégicos associados e, por fim, este foi modelado para simulagio

da variacio dos perfis em ambiente computacional.
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3.1 Parimetros de ondas e nivel do mar

No dia 19 de agosto de 2011 foi realizado o fundeio de
um ADCP com frequéncia de 600 kHz voltado para cima a uma
profundidade de 16,8m (abaixo do nivel médio do mar — datum
IBGE) na Enseada do Itapocoréi (ver Figura 1). Com o equipa-
mento foi realizada a aquisi¢ao a superficie do mar a uma fre-
quéncia de 4Hz (0,25s) durante 20 minutos a cada 1 hora, ob-
tendo assim os parimetros de altura significativa (Hs) e periodo
de pico (Tp) (Sverdrup & Munk, 1947) e dire¢ao das ondas. O
pré-processamento dos dados foi realizado no soffware do equi-
pamento, padronizando a qualidade do dado. A fim de identifi-
car possiveis inconsisténcias nas medigoes, a rela¢io sinal — ruido
foi analisada segundo a metodologia apresentada por Pedersen
& Dolle (2002). Como critério, foi adotado que qualquer valor
com a relagao sinal — ruido menor que 3dB seria excluida da série,
entretanto, em nenhum momento este limite foi atingido. Em
seguida, a declinagio magnética (18°45°0) foi descontada dos
dados para orientar as medigoes a0 Norte magnético (NOAA,
2013). Os dados foram retirados nos momentos em que o equi-
pamento estava fora da dgua, entrando ou saindo da posi¢ao de
fundeio. Foram ainda identificados valores considerados fora
das condigoes ambientais (ondas acima de 5m). A cronologia de
aquisi¢ao de dados foi conferida e dados repetidos foram descar-
tados da andlise. Por fim, foram identificados e excluidos valores
discrepantes da série, valores que fossem + 40, correspondendo a
0,006% da série de dados para uma distribui¢ao normal.

Os resultados dos parimetros de ondas medidos na drea de
estudo estao apresentados na Figura 2. Nota-se que na primeira
semana de fundeio foram obtidas as maiores alturas significativas

de ondas, chegando a 3m com periodo de pico de mais de 15s e
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dire¢ao Sudeste. No dia 29 de agosto outro evento com ondas de
aproximadamente 2m atingiu a Enseada do Itapocoréi. Este foi
caracterizado por um estado de mar bimodal, periodo de pico de
8s de Leste em conjunto com ondas de Sudeste com periodo de
pico de 15s. A bimodalidade ¢ identificada pela mudanca brusca
nas séries de periodo e diregao de pico quando um estado de mar
passa a ser mais energético que o outro. Em seguida, as ondas que
chegam 4 drea de estudo se mantém de Sudeste/Leste-Sudeste até
que, em 13 de setembro a altura de onda reduz para menos de
Im, variando a direcao entre Nordeste e Sul-Sudeste. Essas on-
das sdo geradas préximas a drea de estudo por ventos locais, com
periodos de cerca de 5s. Com a manutengao dos ventos entre
Nordeste e Sul-Sudeste, a altura de onda aumenta, bem como
o periodo de pico, mantendo-se na diregao Leste até o final do
periodo de fundeio.

Figura 2: Séries de (a) altura significativa, (b) periodo de pico e, (c) direcio de pico
de ondas medidas na Enseada do Itapocoréi entre agosto e setembro de 2011. As
linhas representam os momentos de aquisicao de perfis de praia.
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Através da andlise das ondas medidas foi possivel observar
na Enseada do Itapocordi que ondas de Sul-Sudeste apresentam
periodos de pico mais longos (12-15s), jd ondas do quadrante
Leste apresentam periodos de 8s, corroborando com Aragjo et al.
(2003). Além disso, foi observada a presenca de mares bimodais,
com sobreposi¢ao de ondas de Sul-Sudeste com ondas de Leste.
Essa observacio foi feita nos dados medidos através da mudanca
ripida (horas) nas séries de periodo de pico e diregio de pico,
bem como pela anélise dos espectros de ondas.

Juntamente com as ondas, dados de nivel do mar foram me-
didos pelo ADCP. Essa série temporal de nivel (Figura 3) foi utiliza-
da para calcular a maré meteorolégica (MM) e a maré astronémica
(MA) (Figura 4). Os valores de maré meteorolégica para o periodo
analisado foram obtidos através da metodologia do filtro de Godin
(GODIN, 1972), com o intuito de retirar os sinais de alta frequén-
cia da série. A maré astrondmica, por meio de suas constituintes
harménicas foi calculada através do soffware PACMARE desenvol-
vido por Almirante Franco (FRANCO, 2009) (Tabela 1).

Tabela 1: Tabela com as principais constantes harménicas de maré e suas respectivas

amplitudes e fases (GMT).

Constante Harmonica Amplitude (m) Fase (graus)
Q1 0,03 352,13
o1 0,11 56,18
P1 0,05 92,71
K1 0,06 181,68
N2 0,05 162,57
M2 0,28 126,51
S2 0,21 168,77
K2 0,04 198,58
M3 0,04 272,05

MN4 0,04 149,14
M4 0,09 240,14
MS4 0,05 8,44
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Pode-se observar que para o periodo estudado, o maior va-
lor de maré meteoroldgica foi registrado no mesmo dia das maio-
res ondas (24 de agosto). Neste caso, o nivel da maré somado as
ondulagées, que ao chegarem a praia percorrem parte da faixa
de areia até determinada altura (runup), é chamado de cota de
inundac¢do. No caso de praias arenosas, os eventos de inundagao
muitas vezes vém associados a erosao, o que gera problemas em

dreas onde a ocupagio humana no litoral é intensa.
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Figura 3: Série temporal de nivel do mar adquirida pelo ADCP.
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Figura 4: Maré Astron6émica e Maré Meteoroldgica durante o periodo analisado.
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3.2 Padroes Meteoroldgicos

A partir dos dados medidos de ondas e da varia¢io da maré,
foram identificados e analisados os padroes meteorolégicos res-
ponséveis pela geragio do primeiro evento na Enseada do Itapo-
cordi, onde se registrou a elevagao da altura das ondas e do nivel
da maré meteoroldgica no periodo estudado. Para este evento, que
culminou em uma maré de tempestade, foi realizada uma andlise
da trajetdria da ciclogénese com o auxilio de cartas sindticas.

Identificar os eventos meteoroldgicos que ocasionam tem-
pestades e que geram marés de tempestades é fundamental para
tentar prever este tipo de eventos no futuro. Estudos realizados
por Gan & Rao (1991) e confirmados por Sinclair (1994) e Pari-
se et al. (2009) constataram que existem dois centros de maxima
atividade ciclonica na América do Sul. Estes dois padrées meteo-
rolégicos (padroes I e II), conforme a trajetdria dos ciclones ex-
tratropicais, sio responsdveis pela geragio de marés de tempesta-
des no Sul do Brasil. Um terceiro (padrao III) foi posteriormente
identificado por Sinclair (1995) e Parise et al. (2009) ao estudar a
climatologia das ciclogéneses no Hemisfério Sul, e em um estudo
semelhante, Sinclair (1996) encontrou um quarto padrio, sendo
este um anticiclone localizado a leste do Brasil (Figura 5). Estes
estdo descritos a seguir:

a) PADRAO I Ciclogénese ao sul da costa da Argentina
com deslocamento para leste e trajetéria limitada entre as
latitudes de 47,5°S e 57,5°S.

b) PADRAO II: Ciclogénese ao sul da costa do Uruguai
com deslocamento para leste e trajetéria limitada entre as
latitudes de 35°S e 42,5°S.

¢) PADRAO III: Ciclogénese ao sul da costa do Uruguai
com deslocamento para sudeste e trajetdria limitada entre
as latitudes de 35°S e 57,5°S.

d) PADRAOIV: Centro de alta pressio gerando ventos de leste.
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Figura 5: a) Padrao I, b) Padréo II, ¢) Padrao III e d) Padrao IV. A linha clara

representa o ciclone e a linha escura anticiclone.

Com o auxilio de um SIG (Sistema de Informagao Geogra-
fica), imagens geradas a partir de dados de reandlise do NCEP/
NOAA (Grade de 2,5 x 2,5 lat/lon) foram georreferenciadas e
tracadas as trajetdrias do evento. Procurou-se identificar a ma-
xima e a minima da pressio ao nivel médio do mar para assim
fazer a andlise do tipo de padriao meteoroldgico (ver Figura 5).
Para o evento foi medida a pista de vento decorrente de cada pa-
drao meteoroldgico bem como a variacio da dire¢io da pista ao
longo da duracio da maré de tempestade, para assim relacionar
qual padrao e qual a dire¢ao da pista de vento ocasionam a maior

variagio da maré meteoroldgica na Enseada.
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O padrao tipo I pdde ser observado a partir do dia 19 de
agosto e se estendeu até o dia 23 de agosto, este identificado na
Figura 6 como a trajetéria do ciclone em linha vermelha e do
anticiclone em linha verde. O padrao muda a partir do dia 24,
se estendendo até o dia 26 de agosto. Neste periodo o evento
meteoroldgico passa a ser o padrao tipo IV (na Figura 6 trajetéria
do anticiclone em azul) um centro de alta pressao gerando ventos
de Leste. Estes ventos nao adicionam mais energia as ondas, tipo
marulhos, pelo fato de elas serem geradas muito distantes da En-
seada, mas indicam uma modificagio na dire¢io de propagacgio

destas, pois a partir do dia 25 as ondas passam a vir de Leste.
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Figura 6: Ciclogénese padrio tipo I — de 19 a 23 de agosto de 2011. A linha cinza
mais clara representa a alta pressio do padrio IV, linha branca alta pressao e linha
cinza mais escura a baixa pressao. Estas linhas indicam a trajetdria do ciclone (baixa
pressao) e anticiclone (alta pressao).
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A finalidade da identificacdo dos padroes meteoroldgicos
é verificar a influéncia de cada um destes na maré meteoroldgica
dentro da Enseada. Estudos sobre o assunto realizados por Truc-
colo (2006) na regiao de Sao Francisco do Sul identificaram que
a resposta do nivel do mar a tensao de cisalhamento do vento sul
longitudinal a costa, com magnitude de 1N/m?, pode gerar um
aumento no nivel do mar de 1,6 centimetro com um tempo de
resposta de 6 horas.

Para fazer a andlise do efeito do vento de cada padrao meteo-
rolégico foram extraidos dois pontos da base de dados de reanilise
do NCEP — NOAA, um ponto ao Norte do Golfo de San Matias
na Argentina na Latitude 40S e Longitude 55W (Ponto A) e outro
ponto ao Leste do Estado de Santa Catarina no Brasil na Latitude
27,58 e Longitude 42,5W (Ponto B), identificados na Figura 7.
A escolha da localizagao destes pontos relaciona-se ao fato destes
encontrarem-se proximos a quebra da plataforma continental onde
a diregao das ondas nao sofre refragio pela interagio com a profun-
didade e as ondas seguem a diregao do vento que as gerou.

A intensidade e a direcio do vento foram analisadas no
ponto A do dia 19 ao dia 22, periodo onde o padrio foi do tipo I
e a direcao da pista de vento foi predominantemente de Sudoeste
(Figura 7). A partir da identificagao da dire¢io da pista de vento
com seu respectivo dia, percebe-se que no dia 23 o padrio passa a
ser tipo IV e a pista de vento passa a ter diregio de Leste. A ani-
lise do ponto B ¢, portanto, realizada a Leste do estado de Santa
Catarina, porque neste periodo na regiao do ponto A os ventos
do padrao IV ainda possuem dire¢ao predominante de Norte (Fi-
gura 8). A extensdo das pistas de vento foi acima dos 1600 km
atingindo um mdaximo aproximado de 2800 km no dia 20 com
velocidade do vento a 19,88 m/s (Tabela 2).
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Figura 7: Trajetéria da pista de vento dos dias 19 a 26 de agosto de 2011.

Tabela 2: Direcao, comprimento, padrio meteoroldgico, velocidade média e tensao

de cisalhamento da pista de vento.

Tensdo
. Compri- Yelo  Direcéio
N Dat Padra cidade cisalha-
Dias ata mento adréo o
(Km) /2 Vento mento
(m/s?) (N/m2)
1 19/08/2011 1622 1 10,71 SwW 0,26
2 20/08/2011 2861 1 19,88 SW 0,87
3 21/08/2011 2698 1 14,78 SW 0,45
4 22/08/2011 2630 1 7,06 SW 0,07
5  23/08/2011 2191 1 8,44 E 0,13
6  24/08/2011 1598 4 13,97 E 0,33
7 25/08/2011 2539 4 12,94 NE 0,27
8  26/08/2011 2015 4 10,4 NE 0,16
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A partir da comparacio da direcao e intensidade do ven-
to nos dois pontos (A e B), com uma defasagem de 6 horas de
antecedéncia ao registro da maré, com a maré meteoroldgica
medida na Enseada, observa-se que ventos predominantemente
provenientes de Sudoeste e Sul a partir do dia 20 causam uma
maré meteorolégica positiva, aumentando em até 0,43m o ni-
vel acima da maré astrondmica. Este aumento se estende até o
dia 23, quando a pista de vento passa a vir de Leste, causando
a diminuicio do nivel e ocasionando uma maré meteoroldgica
negativa a qual atingiu seu nivel minimo no dia 26 com -0,40m.
No mesmo padrio, a diregao das ondas foi predominantemente
de Sudeste do dia 19 ao dia 24 e com ondas de Leste do dia 24 ao
dia 26 (ver Figura 2).

i e

Framms m Waies bk s e B

et Mt Wrtecociiog

Figura 8: Intensidade e diregao do vento no ponto A e B em comparagio com o nivel
da maré meteoroldgica na Enseada do Itapocoréi.

A maré meteorolédgica na Enseada que ocorreu no periodo
de 19 a 26 de agosto de 2011, onde teve um aumento significati-
vo na altura das ondas a partir do dia 22, coincidiu com o aumen-
to da velocidade do vento a partir do dia 19, com velocidade mé-

dia de 10,71m/s induzindo uma tensao de cisalhamento na dgua
de 0,26N/m? (Tabela 2). O pico da tempestade foi no dia 24 de
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agosto, em resposta ao vento do dia 20 com velocidade média
de 19,88m/s induzindo uma tensdo de cisalhamento na dgua de
0,87N/m? e do dia 21 com velocidade de 14,78m/s e uma tensao
de cisalhamento de 0,45N/m?2. Neste evento as ondas medidas no
ADCP chegaram a alturas significativas de até 3m com a direcio
predominantemente de Sudeste do dia 19 ao dia 24 ¢ com ondas
de Leste do dia 25 ao dia 26 (ver Figura 2).

A configuracio da ciclogénese que gera marés de tempes-
tade na Enseada ¢ um centro de baixa pressio a Leste ¢ um de
alta pressao a Oeste, formando uma pista de vento. Constata-se
que as células anticiclonicas dos padrées de ciclogénese I, assim
como II e III, muitas vezes estacionam-se a Leste do Brasil se
tornando um padrao tipo IV. Assim sendo, nota-se que o evento
que registrou a maior altura (3m) de ondas acontece devido ao
fato da pista de vento formada pelo padrio tipo I ser maior que
a pista gerada por outros padroes, sendo este imediatamente pro-
cedido por um evento do padrao IV. Dessa forma conclui-se que
a intensificacao das alturas de ondas coincide com a dire¢io e ta-
manho da pista de vento, relacionando-as com a resposta positiva
da maré meteoroldgica a ventos provenientes da direcao Sudoeste
e Sul e consequentemente a maré meteoroldgica, e com uma res-
posta negativa a ventos de Norte agindo na regido da Argentina.

Gan & Rao (1991) e Sinclair (1995) analisando ciclones
extratropicais apresentaram resultados semelhantes ao verificar
que a regido da ciclogénese acontece a Leste da Argentina e Sul do
Uruguai. Assim como Truccolo (2006) que identifica uma maré
meteoroldgica positiva em resposta ao vento Sul longitudinal a
costa e uma maré meteoroldgica negativa em resposta ao vento

Norte longitudinal a costa.

37



Se¢cdo
Ressacas do Mar/Temporais ¢ Gestio Costeira

3.3 Petfil Praial

Durante o mesmo periodo de fundeio do ADCD, foi reali-
zado um esfor¢o de medigao de perfis de praia subaéreos em trés
pontos (P3, P23 e P39) da Enseada do Itapocordi (ver Figura 1)

com frequéncia média de 3 dias, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3: Dias de aquisicao dos perfis 03, 23 e 39.

Perfil/data 22/08 24/08 26/08 31/08 02/09 05/09 12/09 14/09 16/09 19/09 21/09

Perfil 03 X X X X X X X X X X X
Perfil 23 X X X X X X X X X

Perfil 39 X X X X X X X X X X

Metodologias de perfil praial sao utilizadas no intuito de medir
a dinidmica das praias numa variedade de escalas de tempo em res-
posta a variagoes sazonais de processos costeiros, como as diferentes
exposicoes do ambiente a energja de ondas (Araujo et al., 2010).

Neste contexto a medi¢ao de perfis foi realizada com auxi-
lio de uma estacio total, sendo esta posicionada a partir da trian-
gulacdo com referenciais de nivel (RNs) préximos a cada ponto
de medicdo. Cada perfil analisado parte de um RN e segue um
azimute predefinido, sendo utilizadas estacas (balizas) de metal
para a orientagao. Os perfis foram realizados até a cota aproxima-
da de -1m em rela¢ao ao nivel médio do mar, em busca de atingir,
pelo menos, a cota zero em rela¢io ao datum do IBGE.

Os dados obtidos em forma de coordenadas geogrdficas
(x,y,z) foram transformados em distAncia e cota através de proces-
sos trigonométricos. O volume da praia (acima da cota zero IBGE)
foi calculado para cada levantamento e os dados foram comparados
com os perfis medidos no dia 24 de agosto a fim de identificar as
variagdes volumétricas da praia. Foi escolhido este dia por ser o

primeiro dia em que todos os perfis analisados foram medidos.
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Os resultados dos perfis medidos e a variagio destes em
relagio ao perfil medido dia 24 de agosto podem ser visualizados
na Figura 9. Esta indica que o ponto 3, por estar localizado em
uma zona mais protegida da praia, apresenta as menores variagoes
de volume, sendo inferiores a 2 m3.

O ponto 23, representativo da regiao intermedidria, estd
localizado ao norte da ZEA e, por outro lado, é o que apresenta
a maior variagao de volume. Entre os dias 23 e 24 de agosto o
perfil perdeu mais de 2m de largura e quase 15m? do seu volume
subaéreo. Esta perda estd associada as maiores alturas de ondas
que assolaram a Enseada e atingiram seu pico na madrugada en-
tre esses dois dias (ver Figura 2 e Figura 9). Apds a passagem do
evento com as maiores alturas de ondas (29 de agosto), observa-se
que o perfil recupera parte do seu volume, entretanto segue com
volume inferior ao inicial. No dia 31 de agosto este perde nova-
mente cerca de 2,5m3 em relagao ao dia 29 do mesmo més e, a
partir de entdo o perfil segue, pelo menos pelos préximos 5 dias
aumentando seu volume. Neste periodo foram medidas ondas
com altura significativa menor que 1,5m. No dia 12 de setembro,
observa-se novamente uma perda volumétrica (em relagdo ao dia
05 do mesmo més) associada ao evento de maior energia ocorri-
do entre os dias 05 ¢ 09 de setembro com ondas que superaram
1,5m durante boa parte deste periodo, chegando a quase 2,5m
no dia 06. Entre os dias 12 e 14, foram medidas as menores on-
das do periodo (0,5m) e o perfil 23 recuperou aproximadamente
1,5m?>. No dia 19 de setembro, apds mais de trés dias com ondas
acima de 1,5m o perfil volta a perder volume e no dia 21, com
a continuagio do evento de ondas acima de 1,5m o perfil segue

perdendo volume subaéreo.
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Figura 9: (a) Série de alturas significativas de ondas, (b) Variacdo volumétrica
da porgao subaérea dos perfis medidos na Enseada do Itapocoréi tendo como
referéncias os volumes dos perfis do dia 24/08/2013, (c) Perfis medidos - P03, (d)
Perfis medidos - P23, (e) Perfis medidos - P39.

O ponto 39 estd localizado em uma saliéncia na praia cau-
sada pela presenca da Laje do Jaques, regiao que ainda mantém
duna e vegetagdo preservadas (ver Figura 1). Esta regiao da praia
foi descrita por Pérez (2006) como a regiao onde se observam as

correntes mais intensas e, consequentemente, as maiores taxas de
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transporte. Neste perfil, foi observada uma perda de volume aé-
reo da praia entre o dia 24 (primeiro levantamento) e 31 de agos-
to. Entre 24 e 26 de agosto ocorreu a maior perda volumétrica de
cerca de 4m3 em fun¢io do evento com maiores alturas de ondas
ocorrido entre os dias 23 e 24 do mesmo més. A partir do dia 26,
ondas de Leste atingem a drea de estudo e transportam material
da por¢ao mais distal da saliéncia em direcio ao Sul devido a obli-
quidade que as ondas chegam a esta, consequentemente reduzin-
do o volume sedimentar até o dia 31 de agosto, corroborando
com Pérez (2010) que mostra que ondas de leste geram correntes
da porgio distal da saliéncia em diregao ao Sul. Deste dia em
diante, as ondas mudam sua orientago para Sudeste, reduzindo
a obliquidade da onda e transportando material da por¢ao Sul
da Enseada em direcio ao perfil 39, como apresentado por Pérez
(2010) fazendo com que este aumente seu volume até o dia 5 de
setembro. Entre o dia 5 e o dia 12 outro evento de maior ener-
gia chega 4 Enseada com ondas que atingem alturas préximas a
2,5m, reduzindo novamente o volume subaéreo da praia. A partir
do dia 12, ondas de menor altura estio presentes e, embora essas
sejam provenientes de Leste, nao sao capazes de erodir o perfil de
praia. No dia 21 de setembro o perfil novamente apresenta erosio
da por¢io subaérea de praia, chegando a 5m?® menos que o perfil
de referéncia do dia 24 de agosto.

Fucella & Dolan (1996) indicam que a maior parte da erosao
do perfil praial ocorre nas primeiras 6 horas de tempestade e apro-
ximadamente 50% da perda ocorrida é recuperada nas primeiras
12 horas apds a tempestade. Embora a medigao de perfil de praia
tenha ocorrido apenas em sua porgio subaérea, foi possivel obser-
var que eventos de maior energia sao capazes de erodir rapidamente

esta porgio do perfil, corroborando com os autores. No perfil 23,
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por exemplo, um evento erodiu quase 15m? em 2 dias e, durante
todo o periodo de monitoramento subsequente (28 dias) o perfil
nao foi capaz de recuperar a sua porgao aérea. Com a nio recupera-
¢do do perfil em pouco tempo, como descrito por Fucella e Dolan
(1996), eventos sucessivos com maiores alturas de ondas ocorrendo
em curto espaco de tempo podem causar problemas ainda maiores
ao passo que podem erodir ainda mais a por¢ao subaérea da praia
gerando uma redugio da faixa de areia da praia e, em alguns casos,

erosdo de ruas, calgadas e propriedades.

3.4 Modelagem Numérica

Como ferramenta para a simulagao da variagao dos perfis
de praia durante os eventos de tempestade foi utilizado o médulo
de perfil transversal — PETRA do Sistema de Modelagem Costei-
ra (SMC) desenvolvido pelo IH — Cantabria (GONZALEZ et
al., 2007). O PETRA é um modelo numérico que resolve, para
um perfil de praia, as equagoes de propagacio de ondas, geragao
de correntes e transporte de sedimentos dentro da zona de surfe
(GONZALEZ et al., 2007). Além disso, o modelo computa as
mudangcas na batimetria associadas as variagoes espaciais do trans-
porte de sedimentos, permitindo estimar o retrocesso da linha de
costa e identificar dreas de erosio ou acumulagio em funcio do
transporte de sedimentos transversal a costa (IH CANTABRIA,
2001). A magnitude do transporte é fungao das caracteristicas do
meio (hidrodinAmica, sedimento e batimetria) e das condicoes
hidrodinimicas (ondulagio e correntes induzidas por ondas) (IH
CANTABRIA, 2001). O modelo tem como objetivo estimar a
resposta do perfil perante a ocorréncia de um evento de tempes-

tade, podendo ser utilizado em simulagées de curto prazo (até 96

horas) (IH CANTABRIA, 2001).
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Em geral, admitem-se condi¢ées hidrodinimicas estacio-
ndrias durante um intervalo de tempo determinado que geram
uma variagio na batimetria (perfil). Com o novo perfil recalcu-
lam-se as condi¢oes hidrodinAmicas e os novos fluxos de trans-
porte, utilizando a discretizagao pelo método de diferencas finitas
(IH CANTABRIA, 2001). Esse ciclo é repetido até a finalizagao
do evento que se deseja simular.

O PETRA utiliza como dados de entrada a batimetria no
dominio de cdlculo (perfil); as caracteristicas do sedimento (den-
sidade, porosidade, 4ngulo de atrito interno, mediana do tama-
nho de grao); as caracteristicas da dgua (temperatura e densida-
de); e as condigdes de mar (altura significativa de onda, periodo
de pico, angulo de incidéncia, maré meteoroldgica, maré astro-
ndémica e tempo de duracio dessas propriedades) (IH CANTA-
BRIA, 2001).

Como dados de entrada para a modelagem das respostas
do perfil praial a eventos de tempestade foram utilizados os da-
dos de ondas e perfis praiais apresentados nas segoes 3.1 e 3.3.
De forma a completar o perfil ativo também foram utilizados
os dados de perfis de antepraia coletados entre os meses de maio
de 2009 a fevereiro de 2010 para o Projeto Pigarras (DELFIN
et al., 2010). Foram escolhidos arbitrariamente os perfis de an-
tepraia que melhor se encaixavam aos perfis subaéreos de 2011.
Os perfis completos foram obtidos através da unido entre perfis
subaéreos (2011) e perfis de antepraia (2010). A regido entre o
final do perfil subaéreo ¢ o inicio do perfil batimétrico (antepraia)
foi interpolada utilizando o perfil de equilibrio de Dean (1977),

conforme a Equagao 1:
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h=Ay" (Equagao 1)

Onde 4 corresponde a profundidade, A é um parimetro
determinado em funcio do didmetro do sedimento da praia e y ¢
a distAncia transversal a costa. Utilizando a classificagao propos-
ta por Klein & Menezes (2001) para a Enseada de Itapocordi,
alterou-se o valor da varidvel m para cada perfil. Os valores de m
usados foram os apresentados por Short (1999). Utilizou-se 0,78
para a regido dissipativa (P03), 0,67 para a regiao intermedidria
(P23) e 0,40 para a regido considerada refletiva (P39). Extrapo-
lando até o extremo norte da Enseada os resultados do célculo da
profundidade de fechamento apresentado por Van den Heuvel et
al. (2008), observou-se que todos os perfis de antepraia ultrapas-
sam a profundidade de fechamento interna.

Através da andlise realizada para os perfis de praia e dos pa-
rAmetros de onda medidos na Enseada conforme apresentado nas
secoes 3.1 e 3.3 determinou-se como evento extremo o evento
ocorrido entre os dias 21 e 24 de agosto. Com o intuito de repre-
sentar no modelo esse evento de maiores alturas de ondas foram
utilizados 32 estados de mar com intervalos de 3 horas, totalizan-
do 96 horas para as simulagdes. Esse periodo foi utilizado para os
perfis P03 e P23, jd para o perfil P39 foi utilizado o periodo entre
23 e 26 de agosto. O perfil P39 foi analisado considerando o
intervalo entre os dias 23 e 26 de agosto por nio existirem dados
medidos para este perfil no dia 22 de agosto.

Foi realizada a propagacio de ondas para toda Enseada a
partir do ponto do ADCP utilizando o SMC, através do médulo
OLUCA, que corresponde a0 médulo de propagagao de ondas
baseado no modelo REF-DIF de Kirby e Ozkan (1994) (GON-
ZALEZ et al. 2007; Sprovieri et al., 2010). O modelo de ondas
foi devidamente calibrado e validado para o periodo do experi-
mento. Os valores de Hs, Tp, dire¢io da ondulagio incidente em
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relagio ao azimute dos perfis foram obtidos através da extracio da
série temporal de ondas no ponto final de cada perfil analisado (i..
ponto do perfil mais distante da costa) (ver Figura 1).

Na composicio dos casos entre perfis e tempestades o
modelo PETRA permite escolher qual formulagao utilizar para
o célculo de dissipagio de energia. Para todos os perfis selecio-
nados foram rodados quatro cendrios, cada um utilizando uma
formulagao diferente ([1] Battjes & Jansen (1978), [2] Thornton
& Guza (1983), [3] Rarttanapitikon & Shibayama (1998) e [4]
Larson (1995), possibilitando inferir qual modelo de dissipagao
de energia de onda por quebra representa melhor o ambiente da
Enseada do Itapocordi. Foram realizados testes de sensibilidade
dos pardmetros disponiveis e os resultados de calibragao e compa-
racio entre os modelos sio apresentados na forma de coeficiente
de determinagao (R?) e erro quadritico médio (EQM). Os pa-
rAimetros R? e EQM foram calculados através da relagao entre a
cota do perfil medido e a cota do perfil simulado.

A calibragao realizada para os trés perfis mostra como re-
sultado que a reprodugao do modelo do ambiente simulado ul-
trapassa 97% independente do modelo de dissipacio de energia
utilizado. Analisando os valores da cota medida apés o evento e
a cota simulada (Figura 10) percebe-se que os diferentes modelos
tém valores mais convergentes nas maiores cotas, esse comporta-
mento explica-se pelo fato de que a porgao subaérea do perfil, .c.
duna, foi a parte que sofreu menor mobiliza¢do durante a agao
de ondas de alta energia, pois geralmente estd em cotas acima do
alcance da a¢io das ondas. A comparagio entre os coeficientes de
determinagao (R?) e erros quadriticos médios (EQM) para cada
perfil analisado e cada modelo de dissipagao de energia pode ser
encontrada na Tabela 4.
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Tabela 4: Tabela comparativa de coeficiente de determinagao (R?) e EQM para os
perfis P03, P23 e P39 utilizando os diferentes modelos de dissipaciao de energia.

Nivel de confianga de 95%.

Po3 P23 P39
RS BJ TG 1L, RS BJ TG L RS BJ TG 1L,
R? 098 099 097 099 | 098 097 097 097|098 099 097 0,99
EQM (m) | 0,18 0,16 028 0,15 | 0,26 034 053 034 | 037 031 042 0,30
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Figura 10: Grifico de dispersao da cota medida e cota simulada para cada um dos
modelos de dissipagdo de energia de onda.
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Por localizar-se na por¢ao mais ao sul da Enseada, na Praia
Alegre, o perfil P03 ¢é protegido de eventos de tempestade de Sul/
Sudeste. Tempestades provenientes destes quadrantes causam
menor impacto nessa regiao da Enseada devido ao promontério
adjacente (Ponta da Penha). Os resultados das simulagées uti-
lizando os diferentes modelos de dissipagio de energia podem
ser observados nas Figura 10A e Figura 12A. Embora todos os
modelos tenham apresentado coeficientes de determinagao maio-
res que 0,97 é possivel observar que o modelo de Larson (1995)
consegue reproduzir com maior semelhanga as modificagdes que
ocorreram no P03.

O perfil P23 apresenta uma maior variagio de profundidade,
e sua zona de surfe ¢ bem préxima a face praial. Durante eventos
de tempestade existe a tendéncia de formagao de bancos, porém
nio hd sedimento disponivel em quantidade suficiente na forma
de pés-praia ou duna frontal para o desenvolvimento dos bancos,
resultando em retragio da linha de costa. Considerando os
resultados obtidos para o perfil P23 (Figura 10B e Figura 12B)
percebe-se que todos os modelos estimam um maior volume de
sedimento na parte subaérea do perfil do que o dado obtido em
campo. Isso pode ser explicado pelo fato dos perfis que compéem
o dado de entrada do modelo serem uma combinagiao entre os
dados de antepraia de 2010 e dados subaéreos de 2011. O perfil
P23 foi o perfil que apresentou maior defasagem entre o final
do perfil subaéreo e o comego do perfil de antepraia, defasagem
explicada pelo intervalo de um ano entre as amostragens préximas
a ZEA. Tendo isso em consideragio e que os modelos tendem a
calcular a forma de equilibrio do perfil, esse volume extra calculado
por todos os modelos pode ser considerado como uma tentativa
do modelo de colocar o sistema em equilibrio. Considerando
os valores do coeficiente de determinacio (R?) e o erro médio

quadrdtico (EQM) (Tabela 4), pode-se afirmar que o perfil
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que melhor se ajusta aos dados medidos em campo ¢ o gerado
utilizando o modelo de dissipagio de energia de Rattanapitikon
& Shibayama (1998), pois ele suaviza a declividade do perfil
enquanto os outros modelos tendem a ndo gerar retragoes
significativas na linha de costa.

A regido norte corresponde 4 parte mais exposta da Enseada
(Figura 11) e sujeita as maiores ondulagoes incidentes (P39). Os
perfis da porgao norte da Enseada, praia de Itajuba, possuem
sedimento disponivel para remobilizagao no péds-praia, sendo
possivel observar a formagio de berma, e na antepraia existe
formacio de bancos. Os perfis simulados, através das quatro
alternativas de formulagées, enquadram-se no prisma praial do
perfil medido (Figura 12C).
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Figura 11: Propagacio de ondas através do médulo OLUCA-SP do SMC. Caso
simulado com Hs de 2,9 metros, Tp de 15, 61 segundos e diregao de 116,58 (Sudeste).
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Para a andlise das respostas dos perfis de praia a eventos de
tempestade conclui-se que, para Enseada do Itapocoréi, os mo-
delos de Battjes & Jansen (1978) e Larson (1995) mostraram-se
mais eficientes na reprodugao dos casos analisados. Estes modelos
tendem a produzir resultados mais semelhantes entre si, apresen-
tando pequenas diferencas no coeficiente de determinagio (R?)
e no EQM (Tabela 4). Entretanto o modelo de Larson (1995) ¢é
capaz de reproduzir a formagao de bancos (Figura 12C). O mo-
delo de Thornton & Guza (1983) tende a apresentar resultados
mais acentuados, superestimando a influéncia da variagao na ba-
timetria (Figura 12A e Figura 12B). E o modelo proposto por
Rattanapitikon & Shibayama (1998) tende a suavizar o perfil,
atenuando gradientes de declividade que possam existir, sendo
mais eficaz para perfis de praias dissipativas (Figura 12A).

Figura 12: Resultado das simulagdes através do PETRA. [A] P03; [B] P23; e [C]P39.
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Por fim, observando os resultados medidos e simulados
conclui-se que a modelagem numérica é uma ferramenta eficien-
te ao ser aplicada em estudos de marés de tempestades, desde que
se tenham bons dados de entrada para o modelo utilizado. Caso
haja um conjunto de dados para calibrar o modelo de forma cor-
reta, os resultados podem ser extrapolados também para outras
dreas da Enseada. Dessa forma, a modelagem numérica passa a
ser uma importante ferramenta no suporte da tomada de decisoes
na gestio costeira e fazer previsdes para o futuro no caso de ocor-

A e
réncia de eventos extremos.

4. Estudo de Caso II: Camping da Barra

Durante eventos extremos, como tempestades tropicais e
extratropicais, praticamente todas as praias apresentam alguma
susceptibilidade a erosdo. O problema em si nio é a erosao cos-
teira e sim quando esta traz prejuizos socioecondémicos para a
populagao. Assim sendo, diferentemente do primeiro estudo de
caso, neste, a praia ¢ analisada com apenas uma metodologia de
avaliagdo de marés de tempestades. Por ser um trecho do litoral
pouco ocupado, estes eventos nio sio intensamente estudados
como o exemplo da Enseada do Itapocordi, ou seja, marés de
tempestades e, consequentemente, erosio costeira ocorrem, mas
com menores ou nenhuma consequéncia para a populagio.

Neste contexto, o monitoramento do comportamento da
posi¢ao da linha de costa na praia do Camping da Barra buscou
identificar os impactos gerados em escala de eventos, por conta
da incidéncia das ondas em periodos de marés de tempestades.
Levantamentos topograficos de perfis transversais a praia e regis-
tros da posi¢ao do indicador da linha de costa foram realizados

em fun¢ao da previsao da incidéncia de ondas.
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Para definir quando ir a campo e obter dados da morfolo-
gia da praia representativos do momento prévio a um evento de
alta energia, diariamente foi verificada a previsdo de ondas gerada
no modelo WaveWatch III (WWIII), disponibilizada on/ine pelo
Centro de Previsaio do Tempo e Estudos Climdticos (CPTEC)
(<http://www.cptec.inpe.br/ondas>). Quando foi indicado pela
previsio ondas acima de 3m de altura significativa junto a cos-
ta, registros da situacio morfoldgica da praia foram realizados,
representando a condi¢ao prévia a incidéncia das ondas. Apés os
trabalhos de campo a verificagio da previsio de ondas passou a
buscar 0 momento com uma menor agitagio maritima para vol-
tar a campo e obter as informagoes da condi¢io morfoldgica da
praia posterior a incidéncia das ondas de tempestade, permitindo
conhecer a variagio do evento. Para tal, a metodologia de locali-

zagio precisa GPS — RTK foi adotada.

4.1 Método GPS-RTK

O método GPS-RTK ¢é empregado para registrar dados dos
perfis transversais, aplicando o posicionamento relativo estdtico ra-
pido que é um método confidvel e preciso (MONICO, 2008),
além de eficaz e versdtil (SCHWEITZER, 2013). Os registros da
posi¢ao do indicador da linha de costa também utilizaram o mé-
todo GPS-RTK, aplicando o posicionamento relativo cinemdtico
em tempo real, que permite registrar com agilidade a posicio da
linha de costa (ROCHA et al., 2008; BAPTISTA et al., 2011;
SCHWEITZER, 2013).

O indicador da posicio da linha de costa utilizado foi a
base da escarpa da duna frontal, por se tratar de uma fei¢ao que
proporciona uma representatividade considerdvel nas respostas
da praia frente a incidéncia de ondas em eventos de alta energia
(SCHWEITZER & KLEIN, 2012). A base da escarpa confor-
me indicado por Boak & Turner (2005) é um indicador bastante
estdvel e representativo de processos erosivos.
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As andlises da variagao na posi¢io da linha de costa foram
realizadas em ambiente SIG com utilizacio da ferramenta DSAS
4.0 (THIELER et al., 2009). O emprego do DSAS através da
opgao SCE (Shoreline Change Envelope — Variagao Total da Linha
de Costa) permite calcular a distAncia em metros entre as linhas
de costa mais distante e a mais préxima da referéncia digital (base-
line) HIMMELSTOSS, 2009). Ji na op¢ao NSM (Net Shoreline
Moviment — Movimento da Linha de Costa no Tempo), o DSAS
calcula a distincia entre a linha de costa mais antiga e a mais re-
cente dentre os anos analisados (HIMMELSTOSS, 2009).

Para as andlises dos perfis transversais, os registros dos pon-
tos obtidos em coordenadas geogrificas (x, 3 z), foram transfor-
mados em valores de distincia e cota dos perfis, onde z ¢ a cota.
Os valores de distincia foram obtidos pela transformacio das po-
sigoes (x, y) em distancias entre cada ponto e a posi¢ao inicial (X,

y’) do perfil. Esta distdncia pode ser obtida por:

D= J(x=x)V+({y-y)

Assim D ¢ a distAncia entre o ponto inicial e o ponto em
questdo no perfil.

O cdlculo do volume (m*/m) dos perfis foi realizado com
tratamento matemdtico por integrais trapezoidais, que cria e cal-
cula dreas de trapézios dentro do perfil, calcula e soma os volumes
desses trapézios e, programadas em uma rotina de cdlculos com-
putacionais fornecem os valores de volume.

Assim, a partir da previsao de ondas com alturassignificativas
maiores que 3m pelo CPTEC, utilizaram-se os registros de
altura mdxima e diregao das ondas obtidas pela boia ID ARGUS
69150 que é mantida pela Marinha do Brasil como parte do
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programa Global Ocean Observing System (GOOS) da UNESCO
(<http://www.ioc-goos.org.>). Esta encontra-se fundeada a 140
quilémetros da costa a Sudeste da Ilha de Santa Catarina. Dessa
forma, o acompanhamento das direcoes e alturas das ondas em
dguas profundas permitiu monitorar, a partir das grandes energias
que se dirigiam a costa, 0 comportamento dos perﬁs transversais e
da posicio da linha de costa do mesmo primeiro evento analisado

no estudo de caso anterior (Figura 13).
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Figura 13: Alturas méximas de ondas registradas durante o periodo de estudo pela Boia
Santa Catarina da Marinha do Brasil, dados e localizagio disponiveis em <http://www.
mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/dados/dados.htms>. Fonte: Schweitzer (2013).

No evento que ocorreu entre 15 (primeiro campo) e 28
(segundo campo) de agosto as ondas predominantes foram de
Leste e Sudeste, com alturas médximas que ultrapassaram 7m
provenientes de Sul e Sudoeste. As dire¢oes passaram entio
gradativamente de Sudeste até Leste com a altura das ondas
diminuindo. A partir do dia 28 as alturas de ondas diminuiram
para em torno dos 3m até o momento em que foi realizado o

levantamento posterior ao evento.
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Neste evento, no Camping da Barra, em todos os perfis ana-
lisados (ver Figura 1), o volume (m*/m) diminuiu (Tabela 5). As
variagdes negativas verificadas nos perfis transversais se refletem
na varia¢ao da linha de costa, onde resultados negativos (-0,5m)
na andlise com o método NSM da linha de costa indicam a mo-
vimentagao da base da escarpa terra adentro. Isto é consequéncia
das ondas provenientes de Sul com influéncia de Sudoeste por 4
dias com altura mdxima superior aos 6m, ultrapassando por vezes
os 8m, que causaram a retirada do sedimento do perfil e influen-
ciaram levemente a posi¢ao da linha de costa. Na Figura 14A com
detalhe na Figura 14B, se verifica a espacializac¢io das linhas de

costa pré e pos-evento.

Tabela 5: Volumes (m3/m) dos perfis nos levantamentos para o monitoramento do
evento e respectiva diferenca verificada.

Perfil 15/ago 28/ago Diferenga
P1 65,5 56,4 -9,1
P2 72,6 69,1 -3,5
P3 73,0 69,1 -3,9
P4 58,0 51,3 -6,7
P5 39,6 33,1 -6,5
P6 73,9 71,7 -2,2
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Figura 14: Variacao da base da escarpa em metros no evento para o Camping da
Barra. A) dados registrados antes e depois do evento, indicagio dos perfis DSAS em
1, 15, 25 e 30; B) Detalhe da variacio do indicador nos perfis DSAS 24, 25 e 26 e;
C) Griéfico da variagao analisada pelo método SCE no DSAS.

A redugao do volume dos perfis frente a incidéncia das
ondas durante os eventos ¢ o comportamento esperado, pois o
sedimento do pés-praia e da duna frontal é disponibilizado para
a formacao dos bancos que dissipam a energia das ondas, assim
como ¢ esperado o retorno do sedimento ao pds-praia nos perio-
dos de baixa energia (SHORT, 1999). Resultados encontrados
por Schweitzer (2013) analisando o mesmo local demonstram
que, durante cinco eventos analisados no periodo de um ano,
ocorreu redugao do volume na grande maioria dos perfis de for-
ma individual para cada evento, entretanto ao analisar os eventos
como um todo foi verificada uma variagao positiva no volume
em todos os perfis transversais. No mesmo periodo foi verificada
uma pequena variacio em dirego a terra da posi¢ao da linha de
costa, o que pode sugerir uma tendéncia erosiva em longo prazo,

atenuada por processos sazonais da dindmica costeira.
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O método GPS-RTK possui uma boa precisao para ob-
tencio de dados de perfis transversais e linha de costa, incluindo
cotas altimétricas aquisitadas préximas ao nivel do mar. Dessa
forma, os resultados por ele apresentados indicam que mesmo
em ambientes naturais, as marés de tempestade também causam

erosao/retragao da linha de costa.

5. Consideragoes Finais

Uma série de metodologias para andlise de marés de tem-
pestade com base em diferentes tipos de dados foi apresentada no
decorrer deste capitulo. Destas, tanto as andlises baseadas em me-
digoes de campo, como aquelas em dados de reandlise atmosféri-
ca e simulagoes de perfil podem ser consideradas de grande valia
para a compreensao de eventos extremos, podendo ser aplicadas
nas diferentes costas ao longo do globo para entender eventos
passados e futuros. Cabem, ainda, algumas consideragoes sobre
as metodologias utilizadas:

- A anilise de dados medidos em campo como ondas, perfil
de praia e linha de costa é bastante conhecida na literatura e segue
sendo utilizada em muitos estudos. Dados medidos em campo
sio sempre uma forma confidvel de se avaliar as condigoes fisicas
de um ambiente de maneira a reconhecer também suas condicoes
atipicas;

- Estudos de padrdes meteoroldgicos associados as marés
de tempestades sao relativamente recentes e poucos foram os tra-
balhos que utilizaram este tipo de andlise. No entanto, compoem
parte importante das andlises de eventos de tempestade, uma vez
que estdo relacionados 2 sua causa auxiliando na previsao deste

tipo de eventos;
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- Uma andlise robusta para quantificar o comportamento
do perfil de praia através de modelagem numérica foi apresen-
tada no trabalho. A simulagio das respostas dos perfis de praia
a um evento de tempestade através do modelo SMC (médulo
PETRA) mostrou que o modelo adotado é capaz de computar
com bastante eficdcia, para a Enseada do Itapocordi, as alteragoes
sofridas pelos perfis de praias devido ao transporte de sedimentos
transversal a linha de costa durante a acao de eventos de maior
energia. Assim, considera-se que modelos numéricos de trans-
porte de sedimentos, desde que bem calibrados, sao ferramentas
importantes na andlise de tempestades de maré e de suas conse-
quentes respostas passadas e futuras na costa.

A escolha do método a ser empregado depende do objetivo
do estudo e disponibilidade de dados, recursos e infraestrutura.
Dados medidos sao importantes para a compreensao do ambien-
te, entretanto nem sempre estao disponiveis e, em geral sao ge-
rados para curtos periodos de tempo, dessa forma a andlise de
dados de modelos (meteorolégicos e oceanogréficos) serve como
ferramenta complementar ao estudo, que possibilitam uma ani-
lise de maior escala (temporal e espacial) e permitem, quando
bem ajustados, a andlise de diferentes cendrios de um mesmo am-
biente.

A utilizagdo integrada das diferentes metodologias propostas
permite o conhecimento completo das marés de tempestade,
desde a sua formagio, desenvolvimento e as suas consequéncias
junto a costa. Independente do tipo de ambiente praial, as marés
de tempestade podem causar erosio/retragio da linha de costa,
porém com maior intensidade conforme o aumento do grau
de antropizac¢ao do local, indicando a influéncia desta sobre os

processos praiais.
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