Metodologia para quantificacao
de perigos costeiros e projecao
de linhas de costa futuras como
subsidio para estudos de
adaptacao das zonas costeiras:
Litoral norte da llha de

Santa Catarina e entorno

Brasilia, 2016



Dados Internacionais para Catalogagéo na Publicacéo

M593q Metodologia para quantificagdo de perigos costeiros e projecédo de linhas de costa futuras como
subsidio para estudos de adaptacéo das zonas costeiras: litoral norte da llha de Santa
Catarina e entorno/[Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Extrativismo e
Desenvolvimento Rural Sustentavel; Laboratorio de Oceanografia Costeira; Universidade
Federal de Santa Catarina; Elaboragdo Antonio Henrique da Fontoura Klein ... [et al]].
Brasilia: MMA, 2016.

252 p.; II. Color.; mapas; graficos.
ISBN: 978-85-7738-266-8

1. Perigos costeiros. 2. Linhas de costa futuras. 3. Inundagao costeira. I. Ministério do Meio
Ambiente. Secretaria de Extrativismo e Desenvolvimento Rural Sustentavel. Il. Laboratorio de
Oceanografia Costeira. Universidade Federal de Santa Catarina. lll. Klein, Antonio Henrique da
Fontoura. V. Prado. Michel Franco Volpato. V. Charline Dalinghaus. VI. De Camargo. José
Mauricio. VII. Titulo.

CDU 502.51(210.5)

Ministério do Meio Ambiente
Biblioteca Cid Ambiental

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 2 16/06/2016 09:34:35



GOVERNO BRASILEIRO

Presidente

DILMA VANA ROUSSEFF
Vice-Presidente

MICHEL MIGUEL ELIAS TEMER LULIA

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE

Ministra

IZABELLA MONICA VIEIRA TEIXEIRA
Secretario Executivo

FRANCISCO GAETANI

Secretario de Extrativismo e Desenvolvimento
Rural Sustentavel(SEDR)

CARLOS MARIO GUEDES DE GUEDES
Diretor de Zoneamento Territorial (DZT)
ADALBERTO EBERHARD

RESPONSAVEIS TECNICOS

Professor: Antonio Henrique da Fontoura Klein
Universidade Federal de Santa Catarina
Florianopolis, SC- Brasil - CEP: 88040-900
E-mail: antonio.klein@ufsc.br

Tel.: 55-48-37212577

http://loc.ufsc.br/

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 3

Marcia Regina Lima de Oliveira (Gerente) /
Leila Affonso Sweris (Analista Ambiental)
Ministério do Meio Ambiente

ANEXO 1 SEPN 505 Norte, Bloco B, Edificio Marie
Prendi Cruz, sl. 107

Brasilia - DF CEP 70730-542

E-mail: marcia.oliveira@mma.gov.br;
leila.swerts@mma.gov.br; gerco@mma.gov.br
Tel.: 55- 61- 2028-1161 / 55-61-2028-1364
http://www.mma.gov.br/gestao-territorial/
gerenciamento-costeiro

OBSERVACAO JURIDICA

Nenhum dos participantes, nem as instituicoes
as quais representam no desenvolvimento do
projeto, sdo responsaveis pela utilizagdo dada a
esta publicagao.

ELABORACGAO

Antonio Henrique da Fontoura Klein
Michel Franco Volpato Prado
Charline Dalinghaus

José Mauricio de Camargo

EQUIPE TECNICA
COORDENADOR:
Antonio Henrique da Fontoura Klein - LOG/UFSC

16/06/2016 09:34:35



GERENTE DE PROJETO:
Michel Franco Volpato Prado - INCT-MAR COI

REVISORES:
Elirio Ernestino Toldo Junior - CECO/UFRGS
Jarbas Bonetti Filho - LOC/UFSC

AQUISICAO DE DADOS BATIMETRICOS:
Rafael Sartori Valdiviezo de Camargo

Diego Fhelipe Porpilho da Silva - PFRH 240
Michel Franco Volpato Prado - INCT-MAR COI

AQUISIGAO DE DADOS TOPOGRAFICOS:
Michel Franco Volpato Prado - INCT-MAR COI
Rafael Sartori Valdiviezo de Camargo

Mariela Muler

Arthur de Oliveira Hernandez - PFRH 240
Maiara Werner Pinto - PFRH 240

CARTOGRAFIA E GEOPROCESSAMENTO:
Mariela Muler

José Mauricio de Camargo - PFRH 240
Michel Franco Volpato Prado - INCT-MAR COI
Ronaldo dos Santos Rocha - LACAAP/UFRGS

PROCESSAMENTO DE DADOS BATIMETRICOS:
Diego Fhelipe Porpilho da Silva - PFRH 240
Daniel Carazzai

Jhersyka Klein Machado - PIBIC/CNPq

Vanessa Guesser - PIBIC/CNPq

PROCESSAMENTO DE DADOS TOPOGRAFICOS:
Michel Franco Volpato Prado - NCT-MAR COI
Matheus Bose

José Roberto Miranda - INGT-CLIMA

MODELAGEM DE ONDAS:
Paula Gomes da Silva - CAPES
Charline Dalinghaus - CAPES
Wagner Langer Costa

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 4 16/06/2016 09:34:36



MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 5

VOLUNTARIOS:

Ana Paula da Silva

Diogo Mees Delfes Varela

Gabriela Reis Flemming - PIBIG/CNPq
Marina Miguel Borges

Marina Martins Bousfield

Natalia Martins Nogueira da Cunha
Sheyla Siepierski Malaquias

DESENVOLVIMENTO:
Laboratoério de Oceanografia Costeira.

FINANCIAMENTO DO PROJETO

Fundo Nacional Para Mudancgas Climaticas - FUNDO CLIMA
(EDITAL MMA/FNMC No 04/2011).

TERMO DE COOPERAGAO N°010/2011.

Ministério do Meio Ambiente - MMA Brasil

APOIO

Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT)
para Mudangas Climaticas

Sub-rede Zonas Costeiras

COLABORAGAO E FORNECIMENTO DE DADOS

Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis - IPUF
Instituto de Hidraulica Ambiental - [H Cantabria

Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdémico Sustentavel
de Santa Catarina - SDS

Secretaria do Patrimdnio da Unido - SPU

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFGRS

Projeto SMC- Brasil

GESTAO FINANCEIRA
Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Extens@o Universitaria -
FAPEU

FOTOGRAFIA DA CAPA

Fotografia aérea vertical obtida no ano de 2010 e cedida
por: Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico
Sustentavel de Santa Catarina - SDS

Local: Barra da Lagoa - Florianopolis, SC.

OUTRAS FOTOGRAFIAS
Base de dados do Laboratério de Oceanografia

Costeira - UFSC

16/06/2016 09:34:37



Aviso Legal

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 6 16/06/2016 09:34:38



AVISO LEGAL

s informag0es presentes neste relatdrio ndo sao fornecidas
como conselhos profissionais, e ndo devem ser invocadas
para a tomada de decisdo especifica ou para assumir
compromissos financeiros ou qualquer outro.

Este trabalho foi elaborado a partir de diversos dados gerados ou
coletados por oOrgdos publicos e oficiais, 0S quais sdo responsaveis pela
veracidade e precisao dos mesmos, nao sendo os elaboradores deste trabalho
0S responsaveis por eventuais divergéncias existentes nestes dados.

Foram elaboradas cartas tematicas de retragdo da linha de costa e
inundagdo costeira para os cenarios de 5, 10, 25 e 50 anos futuros. Estas
ndo levam em consideragdo obras de contengdo e recuperagao costeira que
venham a ser efetuadas no futuro, bem como ndo leva em consideragao
possiveis mudangas nos padroes climaticos e oceanograficos que por ventura
possam ocorrer.

Cabe salientar que os cenarios propostos neste trabalho ndo contam
com fatores como obstaculos antrdpicos, rugosidade e infiltragdo no solo,
0S quais podem apresentar influéncia no processo analisado. Este trabalho
ndo considera inundagédo devido a precipitagdo. Portanto é possivel que haja
diferengas entre 0s cenarios propostos neste estudo e os observados em
campo.
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ste relatorio apresenta a aplicagdo de uma metodologia para
quantificacdo de perigos costeiros e projecao de linhas de
costa futuras como subsidio para estudos de adaptacao das
zonas costeiras do litoral norte da llha de Santa Catarina
e entorno, nas praias localizadas entre a Praia da Barra da Lagoa e a Praia
da Daniela. Além da capital do estado, os municipios de Sao José, Biguacu
e Governador Celso Ramos tém partes de suas linhas de costa (Praia de
Anhatomirim, Caieiras, Sdo Miguel, Pitangueiras, Oscar e Rabelo) inseridas na
area de estudo.

Em um primeiro momento foi necessaria a verificagao das precisoes
das bases cartograficas disponiveis para a area de estudo. Este item apresentou
uma analise da qualidade das bases cartograficas digitais oficiais disponiveis
para o norte da Ilha de Santa Catarina e entorno, através de pontos de aferigdo
coletados em campo com o auxilio de receptor GNSS privilegiando-se a
localizagdo dos pontos distribuidos nas regides de maior concentragao de
informagoes cartografadas.

A base cartografica disponibilizada pela SPU apresenta um erro
sistematico de aproximadamente -1,611 m (Leste). Foi possivel concluir
que, seguindo o Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC), esta base apresenta
imprecisdo de 2,54 m, ndo estando dentro das trés classes pré-estabelecidas
A, B e C no Decreto Federal. Na base disponibilizada pelo IPUF, diferencas
de aproximadamente 4,20 m na dire¢cao Norte e 1,00 m na dire¢do Leste
foram encontradas referentes a diferengas de transformagdes entre sistema
de referéncia SAD 69 com ajustamento anterior e posterior a 1996. As
diferencas puderam ser checadas utilizando-se o aplicativo ProGriD versdo
1.1, chegando-se aos valores de erro de -0,706 m na direcao Leste e 4,799 m
na direcdo Norte, os quais foram descontados das coordenadas para redugdo
dos residuos encontrados. Assim, a base cartografica do IPUF é classificada
como B, sendo o PEC de 1,63 m.

A Taxa de Evolugdo Costeira (TEC) foi calculada através da comparagéo
entre linhas de costas pretéritas extraidas de fotografias aéreas verticais e
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imagens de satélites (1957-2010) e a linha de costa de 2012 obtida em campo. Para a
previsdo das linhas de costa futuras utilizou-se 0 método da Regressdo Linear (LRR). As
principais vantagens deste método é o uso dos dados de todas as datas no calculo da taxa
de evolugdo da costa, reduzindo a influéncia de dados espurios (ex. eventos de pequena
escala). O diagnostico das praias apontou processos erosivos para diversas praias em
estudo com retracgoes de até 100% da linha de costa, como é o caso da Praia dos Ingleses,
Jureré e Anhatomirim. No total cerca de 60% (26.504,79 m) da linha de costa da area de
estudo esta em processo de retragdo. Este nimero pode ainda ser agravado levando-se em
consideragdo que aproximadamente 23% (10.446,88 m) da linha de costa encontra-se em
estabilidade, um fragil estagio que pode ser quebrado através de intervengdes antropicas
mal estudadas ou calculadas. A previsao de linhas de costas futuras foi feita para 5, 10,
25 e 50 anos. A geracado destes cenarios deu-se pela multiplicagdo da taxa de variagdo da
linha de costa obtida para cada transecto pelos anos de previsao. Para as porgdes de linha
de costa que apresentaram valores positivos, ou valores abaixo do erro, isto é, cenarios de
estabilidade ou progradagao, manteve-se o cenario atual, por este se tratar do pior cenario.
O célculo da retragao adicional devido a aceleragao da subida do nivel do mar foi realizado
utilizando a Regra de Bruun, apontando recuos da linha de costa de mais de um metro em
setores da Praia da Barra da Lagoa.

Uma adaptacdo metodologica baseada na interpretacdo da Regra de Bruun foi
proposta para o célculo da retracdo adicional em praias abrigadas da incidéncia de ondas.
Na metodologia proposta, a retragao da linha de costa (Ra) devido a subida do nivel do mar
inclui a retracdo decorrente do efeito da inundacao (1), o qual é inversamente proporcional
a declividade do perfil praial. Para as praias abrigadas localizadas na Costa Norte da llha
de Santa Catarina, a retracdo devido a inundacao gerada pela aceleragdo da subida do nivel
do mar apresentou valores que chegaram a 1,8 m (Praia de Canavieiras) para o cenario de
50 anos. Enquanto que para as praias continentais, localizadas no interior da Baia Norte
a retragdo alcangou os 9,0 m (Praia de Sdo Miguel, cenario 50 anos). Os valores mais
elevados encontrados nas praias continentais sao explicados pela baixa declividade dos
perfis praiais nesta regido. O Método da Convolugdo apresentou resultados coerentes de
retracdo decorrentes de grandes tempestades, se comparados aos valores descritos na
literatura. Nas praias da Barra da Lagoa/Mogambique e Ingleses os setores com maiores
valores de altura de quebra das ondas apresentaram maiores valores de retragao.
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RESUMO

A Praia Brava evidenciou os maiores valores de retragao, 0s quais ultrapassam
0s 51m de retracdo (perfil 4, Praia Brava, cenario 50 anos), devido a baixa declividade e
baixa altura da duna frontal. O calculo da cota de inundagdo proporcionou a construgao
das cartas tematicas, as quais tém como principal objetivo fornecer subsidios para novos
estudos de adaptacdo de zonas costeiras. Cabe salientar que os cenarios propostos neste
trabalho ndo contam com fatores como obstaculos antropicos, rugosidade e infiltragao no
solo, 0s quais podem apresentar influéncia no processo analisado.

Foram também avaliados os possiveis padroes de impactos causados pela
sobre-elevagao do nivel do mar devido a eventos de tempestade sobre a praia e o sistema
de dunas. Quatro regimes de resposta da costa frente a eventos de alta energia foram
propostos: Espraiamento, Colisdo, Sobrelavagem e Inundagdo. Sendo registrados os
regimes de sobrelavagem e inundacgao nas praias da Barra da Lagoa, Ingleses, Ponta das
Canas, Canasvieiras, Daniela e em todas as praias continentais.

A ocorréncia dos regimes de sobrelavagem e inundagdo em areas de ocupagao
humana podem causar diversos prejuizos as estruturas antrdpicas e naturais como ja
foram evidenciados em setores das praias de Ingleses e da Barra da Lagoa, nesta dltima
0S prejuizos decorrentes de eventos de alta energia forcaram o governo municipal de
Floriandpolis a decretar situagao de emergéncia em 2010. Por fim foram geradas cartas
tematicas na escala 1:10.000 para cada cenario (5,10, 25 e 50 anos) representando a
integracao dos perigos costeiros (Retragdo Linear (TEC); Retracdo Adicional; Retragao por
Tempestades e Area Exposta a Inundacdo costeria).

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 11 16/06/2016 09:34:39



©
1<)
S
S
4
=)
-




REBSUMO ettt ettt e e e e e s e e e s e e e s e e e s e ne s ene e ereneeeenens VI
SUMIETIO 1.ttt ettt ettt Xl
LI L 00 1T o TSP 18
1.1 0DJBLIVOS ...t 23
GIBIAL ..t 23
ESPECITICOS. ...ttt 24

1.2.A18 (8 BSTUAD ... 24
2.Descricdo da Metodologia........cccoveeireiieiiieiicec e 28
2.1. Verificagdo da precisao das bases cartografica ............ccooeverveevereisecicieecee, 31
= Rastreio dos pontos de CONtrole...........ceeeeieieiecece e 31
Transferéncia das Bases de APOi0........ccoveeeieeeeeeece e 35
Definicao do tamanho da amostra de pontoS.........cccoeeveerneiencinncescce 36

Selecao dos pontos de CONTIOIE........covuevieeiere e 38
Processamento dos pontos de apoio rastreados ..........ccceeveeeieeeviesesesieseenne 40
2.2.0btencdo linhas de coSta Pretéritas..... ..o oeeeeereree e 41
Calculo do tamanho do pixel em MEtroS.........ccceeveeveveievicice e 43

BaSeS CartOQIafiCaS........coveieeieciicie ettt ettt 44

Georreferenciamento das fotografias aéreas verticais e imagens de satélites.... 45

Extragdo da linha de COSEA ........oovoueiieeeee e 46
2.3.0btengao das linhas de CoSta atUaiS...........oceeeriririreceiiie e 50
2.4.Determinagdo da taxa de evolugao costeira = TEC ... 51
2.5.Previsao das linhas de costa futuras ..o 56

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 13 16/06/2016 09:34:41



2.6.Ajuste da linha de costa considerando a aceleragdo subida do nivel do mar......... 99

Retragdo Adicional (Regra de Bruun)........ccoooeereioeeeeee e 60
Praias BXPOSIAS. ......iiuieeieeie ettt ettt e ere e enaens 60
Coleta de dados — Altura da duna frontal (Perfil praial)..........cccoooeoieiinnicnces 63
Processamento dos dados de perfil praial ..........ccoooveeeiieeiiieiiece e, 63
Profundidade de fechamento ..........coooeoreeceeee e 65
Propagacdo de ondas até @ COSLA ..........coevvveirieiricceee e 67
Escolha dos pontoS DOW ..o 67
Validagao dos dadoS DOW ..o 72
SEIBGAD U8 CASOS ..eeevereeenereeieeeeiereetee e e et e eene e te e ae e e ese e ese e eaeseeeeseseeneneaens 74
Processamento da hatimetria ..o 77
Malhas de CAICUIO .......oveeeee e 83
Propagagao de ONAAS ........coveiiieieiiieee s 91
LimitagOes das propagacgtes de ONdaS .........cccvvevevieeeieierieeseceee e 91
Setorizagdo ao longo da costa de acordo com dados de onda e declividade ..... 95
Reconstrucdo da SErie M AQUAS ASAS.........ccevveverreeereriereeresresieeereseeseesesresnenas 98
Célculo da profundidade de fechamento (interna e externa)..........ccccoceevvveeennns 99
Praias abrigadas ...........cccoeiieieieee e 100
Profundidade de fechamento — Areas abrigadas............coevveeveererereeesresrnens 102

2.7.1dentificacdo dos perigos decorrentes de grandes tempestades

(retragdo da linha de COSTA)........ooiieiiiee e, 106
Declividade do perfil praial e altura da duna frontal .............c.ccoeeveeeeeeeenenee, 110
TaMANN0 O GrA0 ... ccueeieieeeee e 111

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 14 16/06/2016 09:34:41



Altura e profundidade de quebra (H, & D) oo 11
Sobre-glevagao do nivel do mMar (S ) .......ccovevoreeiciieececce 112
Tempo de Duracgdo da Tempestade (TD) .....ccovevveveeiiiec e 112
Tempo de Resposta do Perfil (TS) ....cooveeereereesee et 113
2.8.Célculo da cota de inUNAAGED ..........ceueirereeeieere e 114
Praias BXPOSIAS. ... .cveieieieiesie ettt 114
Praias abrigacas ..........ccocoveeeiieiice e 115
Maré astrondmica e maré meteorol0giCa............cceevevvrevreeceeericece e 115
RUNUPD ottt e et eeb e et e entesreenteeneesreenns 116
Analise de regime eXIreMO .......ccccviveieeieieeeee e 119
NIVEl MEAIO A0 M. s 120
DAtUM VEITICAL. ... 121
Area exposta 2 iNUNAACAD COSTBINA............vverveeeereeeseeeeee e 124

2.9.1dentificacdo dos padrdes de impactos causados pela sobre-elevacgdo do nivel
do mar devido a eventos de alta energia sobre a praia e o sistema

A€ dUNAS FrONLAIS. ...eoeieeeeieeee e 127
Regime de espraiamento (Swash REGIME) ..........c.cocueeeeeveeeeeeieeeeeeenen, 130

Regime de colis@o (Collision REQIMeE) ...........ccooevveeneeieeeeeeeee e 130

Regime de sobrelavagem (OVErWash) ...........cccoeeveeeeieninseeeesese e 131

Regime de inundagao (/nundation REGIMe) .........cccccouveieieeeneneieneieeee e 131

3. Resultados e Discussao do Teste MetodolOgiCo .......c.oovveveeveeviieeeicceeeceeeeee e 132
3.1.Precisdo das bases cartografiCas ..........cccccvveveeeireeicece e 133
Base cartografica SPU ............ooceiiiieeeee e 133

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 15 16/06/2016 09:34:41



Base cartografica IPUF.............oooviiieece e 137

3.2.Taxa de evolugdo COSTEIra — TEC .......cooeeeeei e 140
Diagnostico da Situagdo das Praias...........ceceeeerereveeriseiesee e 140
BEIra-mar NOIE ... 146

3.3. Previsao das linhas de costa futuras .........c.ccooeeireincinncee e 151

Praias BXPOSIAS. .....eeivieie ettt ettt ens 153
Validagao dos dadoS DOW ... s 153
Propagacao de ONAAS........cccoveveeirieirieerieee e 156
SELOrZACA0 JAS PrAAS ...oeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeee et 166
Reconstrugdo da SErie M AQUAS MASAS.........ceveverererrererieereeeeesiereseereesseseseens 173
Célculo da profundidade de fechamento (interna e externa) ..........ccccocceveeeeee.. 176
Retracdo Adicional (regra de Brunn).........ccocooeveiiiiciniiereeceeeee e 177
Praias abrigadas ...........cccoerieiieicce e 180
Profundidade de fechamento ... 180
Retragdo adicional- Praias abrigadas ..........ccoceoeeeenneoeneieceeeece e 181
Praias INSUIAIES ........ccoveueiiiiiricicce et 181
Praias CoNtiNENTAIS ........c.ceiriirieieii e 184
Lagoa da Conceicdo (Praia das Rendeiras).........ccceevvervveeneeenereeseee e 187

3.5. |dentificacdo dos perigos decorrentes de grandes tempestades

(retragdo da linha de COSTA).......ooeieeiiie e 189
3.6.Calculo da cota de inundagao costeira (Cl) ......ccoevvvevereeerieiieseeceee e 192
Praias BXPOSIAS. ... .ceeieierieiieste ettt sttt 192

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 16 16/06/2016 09:34:41



Praias abrigadas ...........ccooeieiieiice e 201

L2g0@ A CONCEIGAD ......eveveeeeereeiereieieeeie ettt 202

3.7. EXpO0Si¢a0 @ iNUNAACA0 COSTRINA ....o.vveeeeeeeeeeee e 203
3.8 Previsao dos impactos gerados por tempestades sobre a praia.............ccocveee. 206
Praias BXPOSIAS........couveieieeeee ettt 208

Praias ADrQadas.........coveiveiiece et 213

Praias INSUIAIES .......oeeeeeeeeeeeee e 214

Praias CoNtINENTAIS ........ccvirireeieeiesee s 215

4. CONSIAEragOesS fiNAIS ......eveeeeeeie ettt 216
9. RecOmMeNdagies fULUIAS ........covviieiieeese e 222
RETBIBNCIAS ...ttt s e e e ene s 224
Lista de figura € taDEIAS ........cveeveeeeeeeee s 234
Lista de abreviaturas € SimbO0I0S. .........cov e 246

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 17 16/06/2016 09:34:42



~Introdug

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 18 16/06/2016 09:34:42



“ INTRODUGAO

distribuicao espacial da populagdo no mundo ocorre de forma
heterogénea. Segundo Strohaecker (2008), as zonas costeiras sdo as
areas do globo em que a ocupacao é mais elevada, devido principalmente
a disponibilidade de recursos, facil acesso e oferta de melhor qualidade
de vida. Nicholls e Small (2002) observaram que, aproximadamente 23% da populagao
mundial vivem em uma estreita faixa adjacente a costa (até 100 km do mar). No Brasil cerca
de 26,6% da populagao reside na zona costeira, onde estao localizadas 13 das 27 capitais
estaduais e 16 das 28 regides metropolitanas brasileiras (MMA, 2008; IBGE, 2011).

A concentragdo de habitantes fez destas as areas mais desenvolvidas do mundo, e
hoje algumas das maiores metropoles estdo localizadas na zona costeira. No entanto, seja
por fatores naturais, antropicos ou por combinagao de ambos, cerca de 70% das costas
arenosas do mundo vem sofrendo com quadros erosivos desde as Ultimas décadas do
século passado (BIRD, 1985). No litoral brasileiro, de forma genérica o0s registros apontam
que 0s segmentos costeiros sob efeito de erosao predominam em relagao aos trechos
em progradagao, com cerca de 40% do total dos registros de erosao concentrados nas
praias, 20% nas falésias sedimentares e 15% nas desembocaduras fluviais. Registros de
progradacao indicam que 10% se concentram nas praias e 15% nas desembocaduras
fluviais ou estuarinas (MUEHE, 2006).

nESLER W AT DUV

A urbanizagdo principalmente sobre o sistema de dunas frontais com a
implantacdo de avenidas beira-mar e construcdo de calcaddes sobre o prisma praial ativo
agrava ainda mais 0s processos erosivos, colocando em risco as populagoes litoraneas
devido a dindmica dos processos que constantemente atuam na modificagdo das feigoes
da costa (CARTER e WOODROFFE, 1994; VILES e SPENCER, 1995; SIMO e HORN FILHO,
2004; KLEIN et al., 2006).

Atualmente, o foco das preocupagOes internacionais sobre vulnerabilidade
costeira esta diretamente voltado as previsdes de mudancgas climaticas para os proximos
100 anos, apresentadas pelo /ntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013),
que projetam uma subida do nivel do mar de 0,26 m a 0,98 m durante os proximos 100
anos. Estes nimeros sdo corroborados pelo relatorio sobre os efeitos das mudancgas
climaticas elaborado pela Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), o
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qual aponta que uma subida do nivel do mar de um metro afetaria uma ampla parcela da
populacdo costeira no Brasil (CEPAL, 2011).

E notério que mudancas no nivel médio do mar podem afetar processos de
evolugdo da linha de costa e alterar sua conformagdo. Sabe-se também que muitas areas
costeiras estao em risco devido aos perigos naturais e/ou induzidos (proveniente de
acoes antropicas), como retragdo da linha de costa e grandes enchentes, 0s quais estdo
associados a grandes tempestades, déficit sedimentar, aumento do nivel do mar, furacdes,
ou seja, por adversidades atmosféricas (FERREIRA et al., 2006).

A costa sul do Brasil esta sujeita as frequentes passagens de frentes frias, que
sdo0 por vezes associadas a intensos ciclones extratropicais. Estes ciclones extratropicais
produzem varios efeitos, tais como ondas de tempestade, ventos fortes, marés
meteorologicas e erosdo costeira (NOBRE et al., 1986 CALLIARI et al., 1998; SARAIVA et
al., 2003; OLIVEIRA et al., 2009; PARISE et al., 2009; MACHADO et al., 2010). Um evento
meteorologico extremo se torna um desastre quando a sociedade e/ou 0s ecossistemas
sdo incapazes de lidar de forma eficaz com a rispida situacdo imposta por esses eventos
(IPCC, 2007).

No Estado de Santa Catarina, a erosao costeira tem causado grandes danos
materiais. Estudos apontaram a ocorréncia de eventos erosivos decorrentes da agao das
marés de tempestade na costa do estado que afetaram a populagéo, estando estes na maior
parte dos casos relacionados a ocupagdo indevida da orla (POLETTE, 1997; MENEZES,
2002; SIMO E HORN FILHO, 2004; HORN FILHO, 2006; KLEIN et al., 2006; RUDORFF et
al., 2007).

Uma caracteristica comum aos diferentes compartimentos do estado de Santa
Catarina, é que estdo submetidos a niveis extremos de agua (maré astrondmica + maré
meteorologica) associados a ondas de tempestades (ressacas). Estes fendmenos ocorrem
durante a passagem de sistemas atmosféricos intensos como as frentes polares atlanticas
e 0s ciclones extratropicais. A sobre-elevagao associada com as ondas faz com que sejam
potencializados 0s processos de inundagdo em costas de baias e lagunares e inundagédo
e erosdo em costas expostas, provocando destruicdo de construgdes e infraestruturas
localizadas na orla.
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Entre 1997 e 2010, a ocorréncia de 66 registros de marés meteoroldgicas
associadas a ondas de tempestades, causaram danos significativos nos municipios da
costa catarinense (KRUEGER, 2011). Especificamente entre 2000 e 2003, as marés de
tempestade deixaram nove municipios em situacdo de emergéncia, um em estado de
calamidade publica, 84 desabrigados, 219 desalojados, 1.900 afetados e um prejuizo de
R$ 11.983.832,00 (RUDORFF et al., 2014). Namero similar é apontado por Simé e Horn
Filho (2004) para o periodo entre 1991 a 2001.

Os municipios mais afetados encontram-se no litoral norte de Santa Catarina,
devido a estes apresentarem grandes concentragdes urbanas nas orlas maritimas (nimero
maior de pessoas/Km de linha de costa). Um pico foi verificado em 2001. O fendmeno
que atingiu todo o estado de SC esteve associado a ocorréncia de um ciclone extratropical
muito intenso em condigdes de maré de sizigia entre os dias 5 e 8 de maio. Nesta ocasido,
onze municipios foram atingidos, deixando o municipio de Barra Velha em estado de
calamidade publica e os municipios de Balneario Barra do Sul, Balneario Camborid,
Bombinhas, Itapema, Itapoa e Navegantes em situagdo de emergéncia. Para este evento
os prejuizos somaram R$ 11.355.632,00, sendo que nao foram contabilizados os prejuizos
nos municipios de Floriandpolis, Icara e Sdo Francisco do Sul (RUDORFF et al., 2007).

Outro evento ocorrido em agosto de 2005 atingiu nove municipios, deixando dois
em situagcdo de emergéncia e dois em estado de calamidade publica. Esta ressaca trouxe
um prejuizo de cerca de R$ 6.000.000 ao cultivo de ostra do centro-norte catarinense. Em
maio de 2010 ocorreu uma série de ressacas que afetaram principalmente a capital do
Estado, afetando as praias da Armagao do Pantano do Sul, Campeche e a Praia da Barra
da Lagoa, levando o governo municipal a decretar situagdao de emergéncia. A forga do
mar danificou cerca de 74 casas e resultou em 1.803 pessoas afetadas e 21 desalojadas
(KRUEGER, 2011).

Neves Filho (1992) estudando as variagdes da maré meteoroldgica para as décadas
de 1960, 1970 e 1980, ou seja, dos niveis maximos do nivel do mar, sugeriu uma tendéncia
de incremento das ocorréncias das chamadas marés meteorologicas para regiao sudeste
do Brasil, o que amplificaria o poder de inundagao e erosivo dos processos costeiros, no
contexto das mudangas globais, ainda mais quando se associa a um aumento absoluto do
nivel do mar e presenca de ciclones extratropicais atipicos (ex.: Furacao Catarina). A zona
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costeira como um todo sofrerd processos de adaptagdo em fungdo disso, e 0 homem tera
de se adaptar também, ou resistir as mudancas.

Segundo Cooper e Pile (2014) a maioria das medidas tomadas para preservar as
infraestruturas e atividades humanas frente a perigos naturais sao na verdade respostas
visando a resisténcia a estes eventos extremos. Estas medidas conservadoras e de protegao
em curto prazo de ativos fixos e de atividades pré-existentes sdao prejudiciais ao meio
ambiente, envolvem um custo elevado e possuem alto risco de falhas futuras. No entanto,
medidas adaptativas em relagdo aos perigos naturais tendem a ser mais sustentaveis em
longo prazo, as quais envolvem mudanca de atividades para se adequar ao ambiente em
transformacgao, projetos de construgdes inovadores, realocacdo de infraestrutura e/ou
pessoas e novos usos do espaco fisico sdo politicamente mais dificeis de implantar.

Perigo pode ser definido como sendo o fenémeno ou processo potencialmente
prejudicial, ja perigos naturais sdo fenémenos naturais os quais podem resultar em danos
materiais e humanos, paralizagdo das atividades sociais e econdomicas e degradagao
ambiental. Tais fendmenos podem variar em magnitude ou intensidade, frequéncia,
duracao, extensdo, velocidade de impacto, dispersao espacial e espagamento temporal
(EIRD, 2004). Neste sentido, o conceito de perigo abrange fendmenos como ciclones,
tornados, enchentes, marés meteoroldgicas, tempestades entre outros.

Para CEPAL (2011), perigo constitui um dos vértices do “tetraedro de risco”,
utilizado para a avaliagdo dos riscos frente as mudancas climaticas, o qual é composto
ainda pelas variaveis exposicdo ou area afetada, vulnerabilidade e a incerteza dos dados
utilizados. Deste modo risco pode ser definido como a probabilidade de consequéncias
prejudiciais ou perdas esperadas resultantes de interag0es entre perigo, vulnerabilidade,
exposicao e incertezas.

Segundo o Programa de Desenvolvimento das NagGes Unidas (United Nations
Development Programme) (UNDP, 2004), suscetibilidade estd vinculada somente as
condigOes fisicas do meio, tratando apenas da intensidade ou probabilidade de um
determinado ambiente sofrer o impacto de um perigo natural tendo como fatores as
caracteristicas fisicas e sendo independente de fatores humanos.
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Ja vulnerabilidade pode ser definida como a capacidade que as zonas, entidades
ou entes possuem de antecipar, enfrentar, resistir e recuperar-se dos impactos produzidos
por um evento de uma dada magnitude, sendo a vulnerabilidade constituida de multiplos
fatores institucionais, econdmicos e socioculturais (CEPAL, 2011). Para a Comissao
Oceanografica Internacional (I0C, 2010), vulnerabilidade esta relacionada ao estado das
comunidades costeiras, ou Seja, leva em conta sua estrutura social, economia, ativos fisicos
e suporte ambiental. Assim, dependendo do estado em que se encontra uma comunidade,
esta pode ser mais ou menos afetada por eventos extremos. Estudos de identificagdo dos
perigos e das areas mais suscetiveis, participacdo da comunidade, aliados a medidas de
planejamento urbano e gestao costeira, sao fatores que podem diminuir a vulnerabilidade
das comunidades expostas aos perigos naturais (EIRD, 2004; UNDP, 2004).

Em fungéo disso, estudos referentes a evolugao costeira, focados em prever novas
linhas de costa e apontar areas de vulnerabilidade aos perigos naturais, vém contribuir para
a melhor compreensdo dos processos que governam essa evolugao, e tém por fim, auxiliar
no gerenciamento costeiro e no planejamento urbano. Além do mais, 0 mapeamento dos
perigos costeiros é visto como o0 primeiro passo para a mitigacdo destes e prevengao a
possiveis desastres e erosoes repentinas (PILKEY e NEAL, 1988; FINKI, 1994).

Neste contexto, este relatorio apresenta a aplicagdo de uma metodologia para
quantificacdo de perigos costeiros e projecdo de linhas de costa futuras como subsidio
para estudos de adaptacgdo das zonas costeiras do litoral norte da llha de Santa Catarina e
entorno.

1.1. OBJETIVOS

Geral

Desenvolver metodologia para quantificagdo de perigos costeiros relativos ao
aumento do nivel do mar, grandes tempestades e processos de sobrelavagem da duna
frontal, e projecao de linhas de costa futuras quantificando e integrando esses perigos
para o litoral norte da Ilha de Santa Catarina e area adjacente na escala de 1:10.000, como
subsidio para estudos de adaptagdo de zonas costeiras.
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Especificos

Para alcancar o objetivo geral, uma série de objetivos especificos foram
desenvolvidos, sendo estes:

a) Determinacdo da linha de costa atual (LG,) e sua taxa de evolugao
costeira (TEC).

b) Previsdao de novas linhas de costa (LG, LC,,,
periodo de 5, 10, 25 e 50 anos utilizando a TEC.

LC,, e LC,,) para um

c¢) Ajuste das novas linhas de costa (LG, LC,, LG, e LGC,,)
considerando uma aceleragdo na taxa de aumento do nivel do mar.

d) Calculo dos perigos decorrentes de grandes tempestades associado

a retragdo instantanea da linha de costa (LC,, LG, LG, e LC

indicando se¢0es praiais com maior exposicao.

258 SOS)

e) Mensurar a cota de inundagao decorrentes dos processos de sobre-
elevacdo do nivel do mar devido a eventos extremos.

f) ldentificar padrdes de impactos causados pela sobre-elevagdo do
nivel do mar devido a eventos de alta energia sobre a praia e o sistema
de dunas frontais.

g) Representacdo das linhas de costa futuras e areas expostas a
inundacdo em cartas tematicas, representando a integracdo dos
perigos costeiros.

h) Produzir e disponibilizar as cartas tematicas na base de dados da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais INDE.

1.2. Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido no litoral norte da Ilha de Santa Catarina,
Floriandpolis, Santa Catarina. Além da capital do Estado, os municipios de Sao Jose,
Biguagu e Governador Celso Ramos tém partes de suas linhas de costa inseridas na area
de estudo. A populagdo destes municipios somada ultrapassa 700 mil habitantes (IBGE,
2010). A area de estudo apresenta diversos ambientes costeiros naturais como mangues,
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lagunas, praias arenosas abrigadas e expostas a a¢do das ondas, assim como 0s costdes
rochosos (Figura 1).

As principais feicoes geologicas encontradas na area de estudo fazem parte do
complexo cristalino ou de bacias sedimentares. Conforme sintese de Caruso Jr (1993), no
texto explicativo do mapa geoldgico da Ilha de Santa Catarina, ocorrem na area de estudo
depositos quaternarios, diques de diabasio do Juro-cretaceo e 0s distintos magmatismos,
diferentes granitos locais - formados entre o Proterozdico superior e o Eo-Paleozoico.

A geomorfologia nas proximidades da area de estudo tanto na Ilha de Santa Catarina
como no continente proximo revela dois grandes compartimentos, 0 dos macigos com
morros costeiros (escarpas, vertentes, rampas e cones detriticos) e o da planicie costeira
com subcompartimentos (baixos terragos, cristas praiais, dunas, varzeas, manguezais,
marismas, banhados, lagoas) (CRUZ, 1998). Essa configuracdo leva a presencga de
diversas pequenas vertentes que drenam as encostas da Serra do Mar e atravessam a
planicie costeira desaguando no mar. Das bacias hidrograficas que desaguam na area de
estudo destacam-se a Bacia Hidrografica do Rio Ratones, a Bacia Hidrografica do Itacorubi,
a Bacia Hidrografica da Lagoa da Conceigao e a Bacia Hidrografica do Rio Biguagu.

Segundo Klein et al. 2016, a costa da Ilha de Santa Catarina pode ser dividida em
dois tipos, uma costa abrigada com orientag¢@o para oeste e uma costa exposta a incidéncia
de ondas com praias orientadas para norte e leste. A margem exposta de orientagao norte
com extensdo total de 25 km compreende as praias entre a Praia da Daniela e a Praia da
Lagoinha, sendo estas classificadas como praias abrigadas refletivas (reflective) (segundo
a classificacdo de Wright e Short, 1984). A costa exposta leste se estende por 79 km
com orientagdo geralmente de leste-sudeste, sendo suas praias predominantemente
classificadas como banco e cava ritmicos (rhythmic bar & beach) e banco transversal e
corrente (fransverse bar & rip). No total a costa exposta possui 30 praias com cerca de
62 km, 0 que corresponde a 62% da costa, intercaladas por promontorios graniticos.

A Baia de Florian6polis, corpo aquoso que divide a llha de Santa Catarina do
continente, pode ser subdividida em dois corpos d’agua confinados, conectados, na porgao
central do embaiamento por uma constricdo de cerca de 400 m de largura (BONETTI
et al., 1998). A sua linha de costa inclui a costa abrigada com orientagao para oeste da
llha de Santa Catarina, bem como a costa abrigada continental que contém 119 e 273
praias, respectivamente. Sendo caracterizadas como praias modificadas pela maré e praias
dominadas pela maré (KLEIN et al., 2016).
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0O clima de Santa Catarina é do subtipo Cfa, ou seja, clima temperado chuvoso, sem
estacdes de seca e com verdes quentes (GAPLAN, 1986). A grande Floriandpolis, de acordo
com IBGE (2004), esta situada na regido de clima temperado de categoria Subquente. Em
todas as areas a intensidade dos ventos de sul apresenta as maiores velocidades médias e
podem soprar em rajadas que atingem 80 km/h, em geral associados ao Anticiclone Polar.
Ja 0s ventos do quadrante nordeste, associados ao Anticiclone Tropical Atlantico, possuem
velocidades médias de 12 km/h (Monteiro, 1992).

As ondas que atingem a llha de Santa Catarina, segundo analise de Aradjo et al.
(2003), provém predominantemente do quadrante sul com periodo de 12 s, seguidas pelas
vagas de leste com periodo de 8 s. A maior energia de onda provém de sul e sudeste, com
periodos acima de 11 s e ondas que ultrapassam 4 m de altura em aguas profundas.

0 regime de marés no Estado de Santa Catarina é do tipo de Micromaré, podendo
serinfluenciado ainda pelas marés meteoroldgicas. Truccolo (1998) ressaltou que a variagao
da maré na llha de Santa Catarina pode ser influenciada pela atuagéo de frentes polares
(elevando o nivel da maré conforme aumento da pressdo atmosférica) e empilhamento das
aguas costeiras (gerado por ventos fortes principalmente do sul).

A area de estudo é de relevante importancia ambiental, tendo em vista que nos
limites propostos para este estudo ocorrem algumas unidades de conservagao tanto
federal como estadual e municipal. Destacam-se as trés unidades de conservacao federais
inseridas na édrea: a Estacdo Ecoldgica de Carijés (decreto federal n° 94.656/87), a Area
de Protecdao Ambiental de Anhatomirim (decreto federal n° 528/92), além da zona de
amortecimento da Reserva Biologica Marinha do Arvoredo (decreto federal n® 99.142/90).
No dmbito estadual ressalta-se a presenca do Parque Estadual do Rio Vermelho (decreto
estadual n® 308/2007) que se estende entre a Lagoa da Conceicdo e a Praia do Mogambique,
sendo este parque vizinho a RPPN Morro das Aranhas (portaria n® 43N/99).

Ainda se destacam as areas tombadas pelo poder municipal de Florianopolis
devido ao valor historico e natural: as areas da Restinga da Ponta das Canas e da Ponta do
Sambaqui (decreto municipal n° 216/85), das Dunas dos Ingleses e do Santinho (decreto
municipal n® 112/85), da Regido da Costa da Lagoa (decreto municipal n° 247/86) e do
Parque das Dunas da Lagoa da Conceigao (decreto municipal n°® 1.261/75).
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Figura 1: Area de estudo compreendendo os setores do Litoral Norte da Ilha de Santa
Catarina e areas de entorno (continente).
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a Figura 2 apresentam-se de forma sucinta os procedimentos realizados
para gerar as cartas de perigos integrados. O trabalho baseou-se na
metodologia utilizada no trabalho executado na Peninsula do Ancdo,
Portugal, por Ferreira et al.(2006). Neste, a determinagado das zonas de
perigos costeiros fundamenta-se em combinar a taxa de evolugao costeira com padrao de
resposta do perfil costeiro a um esperado aumento do nivel do mar e impactos gerados por
grandes tempestades.

No entanto, esta metodologia ndo pdde ser empregada para toda a area de estudo,
uma vez que a mesma foi desenvolvida para areas expostas a incidéncia de ondas e, devido
as premissas computacionais do Modelo SMC-Brasil, ndo permitirem a modelagem de
ondas até as praias do norte da llha de Santa Catarina e porgdo continental da area de
estudo. Para estas praias, a metodologia proposta por Ferreira et al. (2006) para o célculo
da retracdo adicional devido a aceleragdo da subida do nivel do mar, foi adaptada através da

3
&
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-
-
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el interpretacdo da Regra de Brunn feita por Van Rijn (1998). Em relacdo aos perigos gerados
< por eventos de alta energia foi adaptada a metodologia proposta por Carrasco et al. (2012),
'S | a qual leva em consideragdo apenas a taxa de evolugado costeira combinada a inundagédo

ol |

causada pela soma da maré astronémica e maré meteoroldgica.

Foram também avaliados os possiveis padrdes de impactos causados pela sobre-
elevacdo do nivel do mar devido a eventos de alta energia sobre a praia e o sistema de
dunas frontais, através da adaptacado da escala de impactos gerados por tempestades sobre
ilhas barreiras proposta por Sallenger (2000). Neste item os padrdes de impactos sobre a
costa foram distinguidos através da analise dos pardmetros forgados pelos eventos de alta
energia combinados aos parametros morfoldgicos, em especial das dimensdes verticais,
da costa e das terras adjacentes.

Os resultados referentes a quantificagéo de perigos costeiros sdo apresentados na
forma de cartas contendo as diferentes linhas de costa, cujas posi¢oes sdo estabelecidas
para um tempo particular no futuro (ex.: 5, 10, 25, 50 anos). Enquanto os resultados
relacionados a avalicdo dos padrfes de impactos causados pela sobre-elevagdo do nivel
do mar devido a eventos de alta energia, estao dispostos em forma de tabelas e uma carta
com a classificagao obtida para cada praia.
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Figura 2: Diagrama explicativo da metodologia para gerar cartas tematicas de perigos
costeiros integrados. Adotou-se aqui o exemplo de 50 anos.
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2.1. Verificacdo da precisdo das bases cartografica

O objetivo desta etapa foi apresentar uma andlise da qualidade de bases
cartograficas digitais oficiais disponiveis para o norte da llha de Santa Catarina e regiao
de entorno. A motivagdo foi conhecer a imprecisao dessas bases para considera-la nas
analises de variacao da linha de costa das praias em estudo. Para a llha de Santa Catarina,
a base oficial disponivel é do Instituto de Planejamento Urbano de Florianopolis — IPUF.
Esta foi construida a partir de restituicdo de fotografias aéreas dos anos de 2002 e 2003
(comunicacdo pessoal do responsavel pelo setor de Geoprocessamento do referido
0rgado), estdo em escala 1:2.000 e sistema geodésico SAD69/96. Para o continente, a base
oficial disponivel é da Secretaria do Patriménio da Unido — SPU. Esta foi obtida a partir
de restituicdo de fotografias aéreas do ano de 1995, estdo em escala 1:2.000 e sistema
geodésico SAD 69. Detalhes sobre as bases cartograficas e procedimentos adotados estao
disponiveis em Muler et al. (2014).

Rastreio dos pontos de controle

Para verificar o erro das bases cartograficas realizou-se o rastreio de pontos de
aferigdo em campo para calculo do erro comparando a posicdo do ponto na base cartografica
digital e do ponto coletado. Para a comparacdo foram utilizados os valores da classificagao
de cartas propostos pelo Decreto n° 89.817 de 1984, que estabelece o Padrao de Exatidao
Cartogréfica (PEC) brasileiro.

Segundo Rocha (2002), a qualidade das coordenadas dos pontos a serem gerados
para a verificagdo das cartas precisa ser trés vezes melhor que a exatidao cartografica
requisitada. Desta forma, para calcular a exatiddo cartografica, considerando Cartas do tipo
A, multiplicou-se a escala da carta por 0,5 mm, neste caso, a escala das bases cartograficas
disponiveis é 1:2.000, a qual gerou exatidao cartografica de 1 m. Assim, a coleta de pontos
para a verificagdo das bases mencionadas deve ser realizada com um método em que seja
possivel obter erros de no maximo 0,33 m (ROCHA, 2002).
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Acoletade pontosfoirealizada utilizando-se um receptor GNSS' de dupla frequéncia
com a técnica do posicionamento relativo. No posicionamento relativo, as coordenadas sao
determinadas em relagdo a um referencial materializado através de uma ou mais estagdes
com coordenadas conhecidas. Neste caso, é necessario que pelo menos dois receptores
coletem dados de, no minimo, dois satélites simultaneamente, onde um dos receptores
deve ocupar a estagdo com coordenadas conhecidas, denominada de estacao de referéncia
ou estacdo base. A Figura 3 mostra o principio do posicionamento relativo (IBGE, 2008).

.y
Fa ?:. * ﬁ..r
-4
el (“J”F‘f;w
-.._:vj,..._.j- 2 ‘L'_;..?:\_s__
\'f;‘/' \Qw_ V74
Py
[AX, AY, AZ)
(Estagdo de Referéncia) (Estacio a Determinar)

Figura 3: Posicionamento relativo (Adaptado de IBGE, 2008).

O principio basico desta técnica de posicionamento € minimizar as fontes de erro
através da diferenca entre observagdes recebidas simultaneamente por receptores que
ocupam duas estagoes.

Para aplicages geodésicas em territorio brasileiro é necessario que as estagdes
de referéncia facam parte do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). Destaque deve ser dado
a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), que é operada e

1 Receptor GNSS marca Trimble, modelo R6.
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mantida pelo IBGE. Sendo essa uma rede geodésica, que elimina a necessidade da estacao
de referéncia ocupando uma base passiva do SGB. Informagdes sobre as estagdes do SGB
podem ser encontradas no Banco de Dados Geodésicos disponivel na internet no portal do IBGE
(<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/bdgpesq_googlemaps.php>).

O posicionamento relativo pode ser subdividido em quatro grupos: estatico,
estatico-rapido, semicinematico e cinematico (MONICO, 2000). Para a coleta dos pontos
de afericao das bases cartograficas do SPU e do IPUF na area de estudo do projeto foi
utilizado o método do Posicionamento Relativo Cinematico, em que uma antena ocupa uma
estacdo ja conhecida, enquanto a estagdo movel permanece em movimento ou estacionada
durante o levantamento do ponto.

0 tempo de duracdo do levantamento pode variar de poucos minutos a algumas
horas dependendo da distdncia entre as estagdes. A Tabela 1 apresenta a precisdo do
posicionamento relativo no modo estatico conforme a distancia entre as estagoes,
duracdo da observagao e tipo de equipamento utilizado. As siglas L1 e L1/L2 referem-
se a classificagdo dos receptores geodésicos (GNSS), que podem ser distintos pelo seu
nimero de portadoras ou fase. Sendo 0s modelos L1 com uma fase ou portadora e 0s
modelos L1/L2 com duas fases ou portadoras. Resumidamente, os receptores com duas
portadoras desempenham melhores resultados permitindo a aquisicdo de um ponto com
maior qualidade em menor tempo (BERNARDI e LANDIM, 2002).

Tabela 1: Precisao do posicionamento relativo em funcao do tempo de observacao,
equipamento utilizado e comprimento da linha de base. Fonte: IGN - Instituto
Geografico Nacional (Espanha) — curso GPS em geodesia e cartografia (IBGE, 2008).

Linha de base = Tempo de observacdao Equipamento utilizado Precisao
00-05 km 05-10 mim L1ouL1/L2 5-10 mm + 1 ppm’
05-10 km 10-15 mim L1oulL1/L2 5-10 mm + 1 ppm
10-20 km 10-30 mim L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
20-50 km 02-03 h L1/L2 5mm+1ppm
50-100 km Minimo 03 h L1/L2 5mm+1ppm
>100 km Minimo 04 h L1/L2 5mm +1 ppm

"ppm= partes por milhdo
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Por se tratar de um levantamento com a linha base extensa e por ser realizado em
umadrea com barreiras topograficas naturais e antropicas, que nao permitemacomunicagao
entre as antenas através do sinal de radio, foi utilizado o método de levantamento no modo
Posicionamento Cinematico P4s-Processado (PPK).

0 modo PPK consiste no armazenamento das observagdes para processamento
posterior. Segundo Monico (2000) as observagdes simultdneas dos dois receptores
geram as duplas diferencas, onde varios erros envolvidos nas observaveis sao reduzidos.
As pseudodistancias (medida de distdncia entre a antena do satélite, no instante de
transmissao do sinal, e a antena do receptor, no instante de recepgdo) bem como as fases
de ondas portadoras ou diferengas de fase medidas pelos sinais emitidos dos satélites sdo
consideradas as “observaveis” basicas do GPS (SEEBER, 1993). E através das observéveis
que os receptores GNSS convertem em posicionamento, velocidade e tempo estes sinais
eletromagnéticos oriundos dos satélites.

Segundo Monico (2000), alguns requisitos devem ser observados para o correto
procedimento, tais como:

* Um minimo de cinco (5) satélites deve ser observado;
» Ataxa de gravagao deve ser de um (1) ou cinco (5) segundos;

e (ada ponto deve ser ocupado em uma secdo diferente com geometria de
satélites diferente;

* Receptores de dupla frequéncia (L1/L2) sdo preferidos para este tipo de
levantamento, embora receptores de frequéncia simples (L1) também possam
ser utilizados;

e Requer o ajustamento pelo método dos minimos quadrados, ou outras
analises estatisticas de mudltiplas linhas de base, capazes de produzir uma
média das observacaes.

Depois de coletados os pontos, 0s erros podem ser calculados a partir de analises
estatisticas das distancias obtidas entre a posi¢do de cada ponto coletado e a posigdo na
base cartografica digital. Essas analises tiveram por base o trabalho de Rocha (2002).
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Transferéncia das Bases de Apoio

A fim de diminuir o tempo de rastreio dos pontos de controle trés bases de apoio
(BA) foram instaladas. Estas foram dispostas de forma a maximizar a logistica de campo
para aquisicdo dos pontos de aferigcdo, ou seja, foram localizados nas proximidades dos
pontos, diminuindo assim o deslocamento da equipe em campo.

Para o rastreio das BAs a estacdo base foi instalada na Estacdo Geodésica:
91851-Floriandpolis/SC (UFSC) pertencente & Rede GPS de Alta Precisdo do Estado de
Santa Catarina, localizada nas proximidades da Biblioteca Central, no Campus Universitario
Reitor Jodo David Ferreira Lima da Universidade Federal de Santa Catarina. Trata-se de um
pilar de concreto de secgao hexagonal dotado de um dispositivo de centragem forgada com
rosca universal, na qual é rosqueada a antena base do receptor GNSS (Figura 4).

Figura 4: Estacao Geodésica: 91851-Florianépolis/SC (UFSC). Fotografia Michel
Franco Volpato Prado.
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Ja a estacdo movel foi deslocada e instalada primeiramente sobre dois pontos de
controle previamente definidos (Figura 5). Para os pontos no continente utilizou-se a base
em Biguacu e para os pontos na Ilha de Santa Catarina utilizou-se a base LOC (ponto fixado
no Laboratorio de Oceanografia Costeira, LOC). Para maiores detalhes sobre a metodologia
de rastreio dos pontos de controle ver relatorio técnico RT_MMA_Riscos_2013_23
(APENDICE B). Esta etapa intermediaria foi realizada para diminuir o tempo de observagao
dos pontos nos locais mais distantes da Estagcdo Geodésica, considerando a Tabela 1.

AB* 400w
1

48" 3070°W
1

48" 2000w
1

27 250°5
L

Baia Morte

27'350rs
'l

3

Baia Sul

llha de

Santa Catarina

— Areas de Estido
®  Pontos de apoio
Base LOC
Base Biguagu
RM IBGE - Alla precisio
Raio 20Km - Base SPU

I: Raoio 20Km - Base LOC

0 a3 10
Km

Figura 5: Localizac@o dos pontos de apoio, bases de apoio e raios de distdncia para
definicao do tempo de rastreio em cada ponto.

Definicao do tamanho da amostra de pontos

A definicdo do tamanho da amostra de pontos foi realizada de acordo com Rocha
(2002), que adaptou a formula de Pereira (1978) para definicdo do tamanho da amostra de

pontos a serem coletados (Equagao 1).

n-=

Z2y2 N

(N-1)g2 +22y2 °
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Onde:

n = Tamanho da amostra de pontos;

Z = Intervalo de confianca;

y=c/u, o — Desvio padrdo ; p— média amostral,

g, = Erro amostral relativo (&/p, onde € = erro amostral)
N = Tamanho da populagao de pontos.

0 intervalo de confianca (Z) foi definido segundo o PEC, utilizando-se 90% ou o
valor 1,6449 (BRASIL, 1984) multiplicado pelo erro padréo, que para a escala de 1:2.000
é de 1m.

Utilizando uma estimativa, baseada no trabalho de Rocha (2002), o valor para a
relagdo o/p foi de 0,33 (1/3).

0 erro amostral relativo (e ) utilizado foi também baseado em Rocha (2002) e no
erro padrao amostral (PEC) para a escala trabalhada (1:2.000), sendo utilizado no célculo
do Z o erro relativo de 12%.

0 tamanho da populagdo (N) foi estimado contabilizando as fei¢Oes cartograficas
lineares da base cartografica. Desta forma, o valor de N foi de 164.861 feigdes cartograficas.

1,6449% x 0,33% x 164.861

"= (164.861— 1) x 0,122 + 1,64492 x 0,332

= 20,46

0 tamanho da amostra foi de 20,46 pontos, ou seja, no minimo de 20 pontos para
cada base cartografica analisada.

As coordenadas de cada ponto foram retiradas das bases cartograficas vetoriais
disponibilizadas pela SPU e IPUF. Para compatibilizacdo dos sistemas de coordenadas,
as bases foram reprojetadas para Sirgas 2000 UTM 22S em um sistema de informagdo
geografica - SIG.
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Foram feitas a comparagdo das coordenadas e a identificacao dos erros de
posicdo entre coordenadas referentes aos dados de campo (receptor GNSS) e aos dados
cartograficos (carta digital). Além disso, calculou-se também o somatdrio, a média, e o
desvio padrao dos erros para cada diregdo (norte-sul e leste-oeste).

0 RT_MMA-Riscos / 2012-18 (APENDICE B) apresenta as coordenadas obtidas
no rastreio em campo dos pontos de apoio selecionados para as bases cartograficas do
SPU e IPUF, respectivamente.

Selecao dos pontos de controle

Os pontos de controle foram selecionados seguindo o principio de que estes
sejam bem definidos, faceis de achar e de medir em ambos os métodos, na carta e
no levantamento independente. Como ndo se sabe, se a exatiddo posicional das bases
cartograficas é homogeneamente distribuida, a selegdo dos pontos buscou privilegiar
as areas de maior possibilidade de erros. Esses locais sdo 0s de maior concentragao de
feicOes mapeadas pois, em geral, apresentam maior propensdo a ocorréncia de erros na
representacdo (ROCHA, 2002).

Os pontos selecionados foram vértices de construgdes, prolongamento dos
alinhamentos dos corddes de calgada, interseccdo de muros ou vértices de lotes definidos
por muros. Para facilitar e aumentar a precisao da localizagao dos pontos em campo foram
feitas descrigOes visuais da localizagdo do ponto na base cartografica com imagens, como
se evidencia na Figura 6.
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Ponto PAD1S
Ponto | Latitude Longitude Descricdo
PAD1S | BS57179.37 731983.14| Ultima travessa (estrada terra)a direita da

Rua Antonio de Paula Xavier.

I:juisa de murg com mamoeiro do lado.
Ultima casa da rua (amarela).

Casa sem numero, depois da casa n® 730.

Figura 6: Descricao visual do ponto a ser coletado em campo na cidade de Biguacu.
Imagem retirada do programa Google Earth, base cartografica disponibilizada pela SPU.
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Processamento dos pontos de apoio rastreados

0 processamento dos pontos de apoio se deu através do resultado do ajustamento
vetorial, pelo do Método dos Minimos Quadrados com auxilio do software Trimble Business
Center. Para tal, foram utilizados os dados de GPS da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) de Imbituba e Lages disponiveis no site www.ibge.gov.br, além dos dados
de rastreio sobre as bases de apoio Biguagu e LOC.

0 processamento consiste na triangulagdo entre os dados recebidos pela estagdo
movel e as correg0es das observaveis armazenadas pelas bases de referéncia. Em sintese,
os receptores instalados sobre as estagoes de referéncia armazenam as diferengas entre
as coordenadas conhecidas e as coordenadas informadas por cada satélite, considerando
que todos os receptores recebem sinal dos mesmos satélites a0 mesmo tempo, estas
diferencas sdo usadas como corre¢0es para 0s demais pontos rastreados.

Depois de coletados os pontos, 0s erros puderam ser calculados a partir de
analises estatisticas das distancias obtidas entre a posi¢ao de cada ponto coletado e a
posicdo na base cartografica digital. Essas analises foram baseadas na metodologia
proposta por Rocha (2002), como apresentado na Tabela 2. Uma das etapas iniciais de
calculos foi a verificagdo da existéncia de erros grosseiros (Equacgdo 2). Sabendo que a
definicdo destes ndo é consenso na literatura, neste trabalho, adotou-se o valor da média
somada (ou subtraida) a trés vezes o desvio padrao.

Eg = media * (3 x desvio padrao), 2)

Os pontos que apresentaram erros grosseiros foram confirmados em campo, ou
seja, 0s pontos que obtiveram diferenca entre coordenadas do campo e da base maiores
que trés vezes o erro padrao foram rastreados novamente em campo, para confirmagao
dos resultados. Permanecendo valores acima do valor calculado através da Equagéo 2, o
ponto foi descartado dos céalculos.
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Tabela 2: Exemplo de planilha para calculo da precisdao das bases cartograficas.

Norte Leste Norte Leste Diferenca Diferenca Resultante
(GNSS) (GNSS) (base) (base) Norte Leste (Pitagoras)
Yr Xr Yb Xb Yr-Yb Xr-Xb V(Yr-Yb)2+(Xr-Xb)?
Somatorio:
Média:

2.2. Obtencdo linhas de costa pretéritas

Para quantificar a evolugdo da linha de costa, faz-se necessario definir inicialmente
a linha de costa, podendo esta ser a linha do maximo espraiamento da onda, elevagao do
mar, ou a linha de vegetagao, ou ainda, outro trago evolutivo evidente. Para observar tais
feicOes e demarcar a posicdo das linhas de costa pretéritas e atuais emprega-se o uso do
GPS-RTK e/ou fotografias aéreas verticais e imagens de satélite. Neste trabalho as linhas
de costa pretéritas foram extraidas de fotografias aéreas verticais e imagens de satélites.

A Tabela 3 lista as imagens (fotografias aéreas verticais e imagens de satélite)
disponiveis na area de estudo deste projeto para a extragdo das linhas de costas pretéritas,
suas fontes, qualidade de digitalizacao e escala.

As fotografias aéreas verticais de 1938 nao foram incorporadas a este trabalho
devido a falta de informacOes referentes a escala e digitalizagdo, a ma qualidade das
fotografias e a falta do trecho Canasvieiras no conjunto de fotografias aéreas obtidos, bem
como auséncia de pontos primarios para georreferenciamento. No entanto, elas puderam
ser utilizadas para comparagao visual de ambientes.
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Tabela 3: Fotografias aéreas verticais disponiveis para a area de estudo do projeto.

Digitalizacao Escala

(em dpi)

Fotografias aéreas

1938 verticais Secretaria de [lha de Santa 300 Escala média
Planejamento e Gestdo Catarina 1:25.000
do Estado - SPG
Fotografias aéreas
verticais Secretaria de llha de SC e _
1957 Planejamento e Gestdo Continente 600 1:25.000
do Estado - SPG
Fotografias aéreas
verticais Departamento llha de SC e .
1978 Nacional de Produgao Continente 600 1:25.000
Mineral
Fotografias aéreas
verticais Instituto de [lha de Santa . .
1394 Planejamento Urbano de Catarina Mosaico mosaico
Floriandpolis - IPUF
Fotografias aéreas
verticais . _
1995 Secretaria do Patriménio Continente 600 1:12.500
da Unido - SPU
Fotografias aéreas
verticais CELESC -
1998 Centrais Eldtricas de "0 o2 400 1:15.000
Santa Catarina S.A. (e
IPUF)
Fotografias aéreas
verticais
2002 Instituto de ha g6 Santa 600 1:8.000
Planejamento Urbano de
Floriandpolis - IPUF
. Extraidas na
2003 Irg?)%er;: g: rtSha’I[frlge Continente - altitude do ponto
g de visdo de 1000m
. Extraidas na
2006 Inéz%erll: g: rtSF]aLerlge Continente - altitude do ponto
g de visdo de 1000m
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Tabela 3 (CONTINUACAO): Fotografias aéreas verticais disponiveis para a area de
estudo do projeto.

Digitalizacao

Regiao Escala

(em dpi)
Fotografias aéreas
verticais Instituto de [lha de Santa

2007 Planejamento Urbano de Catarina 600 1:8.000
Floriandpolis - IPUF
2009 Imagens de Satelite Continente - altﬁﬁggiggspr(])?]to
Google Earth Pro de visdo de 1000 m
Fotografias aéreas
verticais Secretaria
de Desenvolvimento
, . . [lha de Santa .
2010 Sustentavel — Diretoria Catarina 600 1:10.000

de Recursos Hidricos
— Coordenacgao de
Cartografia

Calculo do tamanho do pixel em metros

Para o calculo da representatividade espacial do pixel, a escala da fotografia foi
dividida pela resolugao com que a imagem foi digitalizada (em DPI) e novamente dividida
pela constante 39,37 para entdo converter o valor de polegadas para metros, como sugerido
por Jensen (2009) (Equacgao 3).

Célculo da resolugéo do pixel no terreno:

39,37

Onde:
PM = tamanho do pixel em metros
S=escala

DPI = pontos por polegada
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A Tabela 4 apresenta os valores das resolugdes do pixel para cada fotografia aérea

utilizada.
Tabela 4: Calculo da resolucdo do pixel no terreno, conforme equacao sugerida por
Jensen (2009).
Dlgét:llgsi%ao Escala Te:]r;:(z;rlllztr)n;lo
1938 llha de Santa Catarina 300 1:25.000 2,11
1957 llha de SC e Continente 600 1:25.000 1,06
1978 llha de SC e Continente 600 1:25.000 1,06
1994 llha de Santa Catarina Mosaico’ Mosaico’ -
1995 Continente 600 1:12.500 0,53
1998 llha de Santa Catarina 400 1:15.000 0,95
2002 llha de Santa Catarina 600 1:8.000 034
2003 Continente - 1:2.000 -
2006 Continente - 1:2.000 -
2007 llha de Santa Catarina 600 1:8.000 0,34
2009 Continente - 1:2.000 -
2010 llha de Santa Catarina 600 1:10.000 0,42

" Fotografias aéreas verticais unidas disponibilizadas pelo Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis - IPUF

Bases cartograficas

Para o georreferenciamento das fotografias aéreas, foi necessaria a utilizacao de
duas bases cartograficas diferentes, pois cada uma delas abrange parte da area de estudo:

e Para a llha de Santa Catarina foi utilizada a base cartografica vetorial
(originalmente em formato “.dgn”), escala 1:2.000, disponibilizada pelo IPUF.

» Para o continente foi utilizada a base cartografica vetorial (originalmente em
formato .dgn), escala 1:2.000, disponibilizada pela Secretaria de Patrimonio
da Uniao (pequena faixa do litoral, aproximadamente 350 m da linha de costa).
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Georreferenciamento das fotografias aéreas verticais e imagens de satélites

O georreferenciamento das fotografias aéreas foi realizado no sistema de
informag0es geograficas ArcGIS (ESRI). Primeiramente foi realizada a sele¢ao dos pontos
de controle necessarios ao processo de corre¢do geométrica das fotografias. Esses
pontos sao feigoes bem definidas e facilmente reconheciveis, que podem ser precisamente
localizados tanto na base cartografica quanto na fotografia a ser georreferenciada. Foram
identificados 20 pontos de controle para cada fotografia/imagem, buscando-se uma boa
distribuicao espacial dos mesmos. Algumas das feigoes utilizadas foram esquinas de ruas
e piscinas (nas fotografias mais recentes).

Nesse processo de correcdo geométrica é importante avaliar o erro quadratico
médio (EQM, ou RMS, Root Mean Square) do georreferenciamento (Equagado 4). Esse
erro € a média dos valores obtidos pela diferenca entre a posicdo estimada e a posi¢ao real
elevada ao quadrado, ou seja, 0 EQM exprime o erro posicional inerente ao modelo criado
no registro entre uma imagem e outra.

EQM = \/(XFoto - XBase)2 + (YFoto - YBase)za (4)

Onde:

X. . = Coordenada no eixo X obtida na fotografia aérea vertical;

Foto

X... = Goordenada no eixo X obtida na base cartografica;

Base

Y. = Coordenada no eixo Y obtida na fotografia aérea vertical;

Foto

Y.... = Coordenada no eixo Y obtida na base cartografica;

Base

Para controlar a precisdo do georreferenciamento é preciso multiplicar o EQM pela
constante 1,7308, a fim de se obter um nivel de confianga de 95% em relagdo a posicao
verdadeira dos pontos na base cartografica (Comité Norte-Americano de Padronizagao
de Dados Geograficos, FGDC-STD, 1998). O erro referente ao georreferenciamento foi
multiplicado por essa constante e os valores obtidos foram utilizados como valor de
incerteza para o calculo de variacdo da posicao da linha de costa.
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Para calculos de precisdo, foi considerado o maior erro encontrado para o
georreferenciamento de cada conjunto de fotografias aéreas verticais de cada praia. Na
Tabela 5 e na Tabela 6 sdo apresentados esses erros e o calculo de controle da precisdo
para as praias localizada na Ilha de Santa Catarina e continente, respectivamente.

Extracao da linha de costa

Foram tragadas visualmente as linhas de costa (para cada uma das datas) utilizando
como indicador alinha que separa a areia imida da areia seca (Figura 7), conforme proposto
por Boak e Turner (2005). Ou seja, 0 maximo espraiamento da onda sobre a face da praia,
registrado no momento da obtengado da imagem.

Uma alternativa para aumentar a precisdo do tracado da linha de costa nas
fotografias/imagens pretéritas seria utilizaratécnicadarestituicdo. Paraisso, serianecessario
um par de fotografias aéreas para cada trecho da linha de costa com sobreposicdo de
aproximadamente 60% entre elas (JENSEN, 2009), no entanto, nao foi possivel obter esse
material nos 6rgdos fonte. Muitos acervos de fotografias aéreas ndo estao mais completos.

A Figura 8 apresenta um exemplo de como sdo representadas as linhas de costa
pretéritas extraidas das fotografias aéreas e imagens de satélites.
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Tabela 5: Erro Quadratico Médio e controle de precisao para cada conjunto de
fotografias para cada praia localizada na Ilha de Santa Catarina.
Valores de EQM em metros.

Praia Data Erro (EQM) (m) EQM,,,,
Barra da Lagoa 1957 4.4 7,6
Mogambique 1978 4,9 8,5
1998 3,7 6,4
2002 2,8 5,0
2007 1,7 3,0
Santinho 1957 42 7,2
1978 1,9 3,3
1998 3,2 5,6
2002 1,3 2,3
2007 1,6 2,7
Ingleses 1957 4,3 7,4
1978 2,0 3,4
1998 2,1 3,7
2002 1,3 2,3
2007 1,6 2,7
Brava e Lagoinha 1957 4,0 6,9
1978 3,2 5,6
1998 2,5 44
2002 1,0 1,8
2007 1,0 1,7
Ponta das Canas 1957 3,0 5,2
Cachoeira do Bom Jesus 1978 2,7 47
Canavieiras 1998 36 6.3
2002 0,7 1,2
2007 1,3 2,3
Jureré 1957 5,6 9,8
1978 2,8 48
1998 1,9 3,2
2002 0,7 1,2
2007 1,3 2,3
Daniela 1957 5,6 9,8
1978 3,6 6,3
1998 1,7 2,9
2002 0,9 1,6
2007 1,3 2,3
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Tabela 6: Erro Quadratico Médio e controle de precisao para cada conjunto de fotografias para cada
praia localizada na porgao continental da area de estudo. Valores de EQM em metros.

Praia Data Erro (EQM) (m) EQM,,,,
Anhatomirim 1957 5,7 9,9
1978 3,3 5,6
1995 1,9 3,3
2003 1,9 3.4
2006 3,3 57
2009 3,2 5,6
Caieira 1957 57 9,9
1978 2,9 51
1995 1,4 2,4
2003 1,2 2,1
2006 1,6 2,8
2009 1,4 2,4
Sao Miguel 1957 57 9,9
1978 3,3 5,6
1995 1,3 2,2
2003 1,1 1,9
2006 1,4 2,4
2009 1,9 3.4
Praia do Oscar 1957 57 9,9
1978 3,3 5,6
1995 1,3 2,2
2003 0,9 1,6
2006 1,4 2,4
2009 1,4 2,4
Pitangueiras 1957 5,0 8,6
1978 3,3 5,8
1995 1,7 2,9
2003 1,2 2,0
2006 1,2 2,1
2009 1,1 1,8
Praia do Rabelo 1957 5,0 8,6
1978 3,3 58
1995 1,6 2,9
2003 2,1 3,6
2006 1,8 3,2
2009 2,5 4.4
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q ni [F)
== - LiFfa De Dol — 1

Figura 7: Tracado da linha de costa nas fotografias aéreas e imagens de satélite.
Indicador utilizado: areia seca/areia umida. Fotografias aéreas verticais —
1957-Secretaria de Planejamento e Gestdo do Estado — SPG; 2002 - Instituto de
Planejamento Urbano de Florianépolis — IPUF.

ATV L r=F AT

Figura 8: Linhas de costa extraidas de fotografias aéreas e imagens de satélites
pretéritas. Praia da Lagoinha. Fotografia de fundo: Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel (SDS, 2010).
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2.3. Obtencdo das linhas de costa atuais

A aquisicdo dos dados de posicao da linha de costa atual consistiu em se fazer o
caminhamento sobre a fei¢ao escolhida com o auxilio de um Receptor GNSS adaptado a
uma roda de bicicleta para manter a altura do receptor constante. A fei¢ao escolhida para
delimitar a posi¢ao da linha de costa para o ano de 2012 foi a interface areia seca/areia
molhada, mais utilizada e pertinente para avaliagoes de larga escala (Boak e Turner, 2005).

Para a aquisicdo dos dados de posicdo de linha de costa foi utilizado o método
RTK (Real Time Kinematic) no modo topo continuo. Para isso é necessario que haja um
ponto de coordenadas conhecidas proximo a praia a ser estudada. Quando este ponto se
encontrava a uma distancia da praia que impossibilitava a comunicagdo entre a antena
base e a antena movel, um ponto de apoio (PA) foi transferido para a praia de modo a
dar “visada” para a maior extensdo de linha de costa possivel. A Figura 9 apresenta a
metodologia de obtengdo da linha de costa em campo em “A” e um exemplo de linha de
costa obtida em “B”.
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o 02 04
m—— Linha de costa 2012 s —1Km

Figura 9: (A) Levantamento de linha de costa em campo com uso do receptor GNSS
adaptado a uma roda de bicicleta sobre o indicador areia seca/molhada. Fotografia
Mariela Muler. (B) Representacao da linha de costa coletada em campo. Fotografia de
fundo fonte SDS (2010).

2.4. Determinacdo da taxa de evolugdo costeira — TEC

Como ja dito no item anterior, para se quantificar a evolugao costeira é necessario
definir a posicdo da linha de costa atual (para este estudo a linha de costa atual foi coletada
em 2012) através do delineamento de um indicador previamente estabelecido. Essa linha
de costa foi entdo comparada com as linhas de costa pretéritas extraidas das fotografias
aéreas verticais e imagens de satélites. A partir da comparagao entre essas linhas de costa,
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obtém-se a distancia entre elas e divide-se pelo tempo de movimentagdo transcorrido.
Dessa maneira, a taxa de evolugdo da linha de costa (TEC) é estabelecida.

Trés situacoes para o TEC sao possiveis:

I. Retragao, a costa encontra-se em erosao;
ii. Estabilidade, ocorrendo um balango entre erosdo e deposigao (TEC < Erro);

iii. Progradacgdo, onde se verifica um avango do continente em dire¢cdo ao mar
ocasionado pela deposicao.

Para o estudo da variagao da linha de costa foi realizada a comparagao entre a
linha de costa obtida em campo no ano de 2012, fotografias aéreas e imagens de satélite
distintas com ajuda da extensao DSAS — Digital Shoreline Analysis System 4.3, desenvolvida
pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (THIELER et al., 2009; HIMMELSTOSS, 2009,
em http://pubs.usgs.gov/of/2008/1278/) integrado ao Sistema de Informagdo Geografica
ArcGIS 10.2. O DSAS opera a partir da insercao de uma linha de base vetorial dentro do
base de dados geograficos. Essa linha deve ser criada paralela a praia em estudo e serve
como referéncia inicial para construgao computacional dos perfis transversais necessarios
para as analises. A sequéncia de etapas é apresentada na Figura 10.

Variacdo da linha de costa

Aquisigio de fotografias aéreas verticais e imagens de satélite da area de estudo
(1938, 1957, 1978, 1994, 1995, 1998, 2002, 2003, 2006, 2007, 2009 ¢ 2010)

2

Georreferenciamento das fotografias aéreas verticais ¢ imagens de satélites
a partir das base cartogrificas oficiais
(IPUF 2002 para a Ilha de Santa Catarina e SPU para o continente)

1

Extragio das linhas de costa
Indicador: Interface areia seca/imida

L 4

Estabelecimento da linha de base:
Deve ser estabelecida adjacente a série de linhas de costa pretéritas

L 4

Calculo da taxa de variagio da linha de costa
— aplicativo DSAS — Digital shoreline Analysis System
(THIELER et al., 2009 ¢ HIMMELSTOSS, 2009)

4

Analise da variagdo da linha de costa
Erosdo, acres¢iio e estabilidade

Figura 10: Sequéncia de etapas da variacao da linha de costa.
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Apesar de ter-se obtido a posi¢cdo da linha de costa em 2012 e 2013, ndo se
utilizou o dado de 2013. Pois na ocasido foram coletados dados de posi¢ao da linha de
costa sobre o indicador linha d’agua, enquanto que em 2012 o indicador escolhido foi a
interface areia seca/areia molhada. A escolha por usar a linha de costa de 2012 se deu
devido ao indicador areia seca/areia molhada ser mais visivel nas fotografias aéreas mais
antigas, facilitando assim uma extragdo mais precisa do indicador.

A descrigao das etapas de georreferenciamento e extragao das linhas de costa
esta apresentada no item 2.2 pagina 41 deste relatorio. Na Figura 11 apresenta-se um breve
resumo de cada método disponibilizado pelo aplicativo DSAS. Mais informacdes estdo
disponiveis no manual do aplicativo (HIMMELSTOSS, 2009).

Para a determinagdo da TEC utilizou-se o método de regressao linear (LRR —
Linear Regression).

Para as linhas perpendiculares tragadas pelo aplicativo para calculo das distancias
da linha de costa a linha base é utilizado o termo “transecto”, vindo de transect em Inglés.

Para incluir as incertezas relativas ao processo de georreferenciamento das
fotografias e imagens aéreas, acrescentaram-se os valores das incertezas maximas, médias
e por ano analisado para cada praia (EQM).

Sabe-se que as incertezas sdo propagadas no processo de analise de variacdo
da linha de costa, no entanto, essas sdo apresentadas de forma simplificada apenas para
estimativa da precisdo do processo no relatorio técnico RT_MMA_Riscos_2013_25.

Alguns transectos ndo entraram nas analises por ndo cruzar todas as linhas de
costa em analise; por isso, muitas vezes as taxas de variacdo da linha de costa ndo sdo
apresentadas no transecto 1.

A média movel de ordem trés foi calculada e utilizada para elaboragao dos gréaficos
para a suavizagdo dos resultados.

A Figura 12 apresenta a localizagao das praias e a ordem de apresentagao dos
resultados neste relatorio.
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RESUMO DOS METODOS DE CALCULO DE VARIAGAO DA POSIGAO DA
LINHA DE COSTA

1. Envelope de varia¢do da linha de costa (shoreline change envelope (SCE.))
Apresenta uma distancia (em metros), ndao uma taxa.

Saida: Distancia entre a linha de costa mais longe e a mais proxima da linha de
base , ou seja, apresenta a maior variagao encontrada para aquela praia.

2. Movimento liquido da linha de costa (net shoreline movement (NSM))
Apresenta uma distancia (em metros), ndao uma taxa.
Saida: Distancia entre a linha de costa mais antiga e a mais recente.
3. Ponto extremo (End Point Rate(EPR))
Apresenta uma taxa de variagao (metros/ano).

Saida: Taxa de variagdo em metros/ano considerando a linha de costa mais antiga e
a mais recente. Ndo leva em conta as datas intermedidarias. Apresenta um valor de confianca,
que é funcdo das incertezas atreladas a cada linha de costa (ECI).

4. Regressao linear (Linear Regression (LRR)).
Apresenta uma taxa (metros/ano).

Saida: Taxa de variagdo em metros/ano considerando todas as linhas de costa
disponiveis. Neste método realiza-se uma regressao linear, em que a taxa € a inclina¢do da
reta obtida: , onde y é a distancia prevista da linha de base baseline, mé a inclinagdo (taxa de
variagao) e b = interse¢ao com 0 €ixo V.

Apresenta-se também um erro padrdo da estimativa (LSE).
JEr-y)?
LSE = N ————
n-2

Onde:
y= Distéancia conhecida entre o ponto da linha de base até o ponto da linha de costa;
y’ = Valor previsto a partir da equagao da linha de regressao que melhor de ajuste;

n-2 = Grau de liberdade.

Figura 11: Resumo dos métodos de calculo de variacao da linha de costa.
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9. Regressao linear ponderada (Weighted Linear Regression (WLR))
Apresenta uma taxa (metros/ano).

Saida: Taxa de variagdo em metros/ano considerando todas as linhas de costa
disponiveis. Neste método também se realiza uma regressdo linear, mas neste caso, é
atribuido maior peso as linhas de costa que tém incertezas menores, ou seja, 0 peso é fungdo
da incerteza.

Apresenta-se também um erro padrao da estimativa (WSE™).

Para o LRR e 0 WLR, o aplicativo computa os parametros LCI e WCI, respectivamente
relativos a incerteza da taxa de variagdo calculada com intervalo de confianga escolhido
pelo usudrio (nesse caso 95%) e LR2 e WR2 que sdo parametros relativos a porcentagem
da varidncia dos dados explicada pela regressdo linear (equiparado ao coeficiente de
determinacao).

6. Minima mediana dos quadrados (Least Median of Squares (LMS))
Apresenta uma taxa (metros/ano).

Saida: Taxa de variagdo em metros/ano considerando todas as linhas de costa
disponiveis. Também trabalha com regressao linear, mas utiliza a mediana do quadrado dos
residuos (diferenca da distancia entre os valores conhecidos de y e os valores preditos), e
ndo a média, tentando minimizar o efeito de dados andémalos no calculo da taxa de variagéo
da linha de costa.

* Este coeficiente é calculado a partir da seguinte formula:

\/(incA)2+(inc B)?
ECI =

data A-data B

onde: inc A = incerteza atribuida a linha de costa A para aquela data.
inc B = incerteza atribuida a linha de costa B para aquela data.
data A = data da linha de costa A.

data B = data da linha de costa B.

Figura 11 (CONTINUAGAO): Resumo dos métodos de calculo de variacdo
da linha de costa.
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Na Tabela 7 é apresentado um resumo das areas analisadas, datas, indicador da
linha de costa e distancia entre os transectos tragados.

Tabela 7: Areas analisadas, datas, indicador da linha de costa e distancia entre os
transectos tracados

Regiao Datas

Praias da Ilha de Santa Catarina 1957, 1978, 1998, 2002, 2007, 2010 e 2012.

Praias do continente 1957, 1978, 1995, 2003, 2006, 2009 e 2012.
Indicador de linha de costa Areia seca/umida*
Transectos A cada 50 m.

* apenas para a Beira-mar Norte o indicador foi a linha d"agua, assim pdde-se analisar a quantidade de terras Uteis
adquiridas com a realizagdo dos aterros.

2.5. Previsdo das linhas de costa futuras

A escala de tempo adotada por Ferreira et al. (2006), foi de 50 anos, a mesma foi
utilizada para este trabalho, mas acrescentou-se estudos para 5, 10 e 25 anos. O periodo
maximo de 50 anos foi escolhido devido ao base de dados de ondas e maré utilizados
para a as propagacoes de ondas (disponibilizados pelo modelo SMC-Brasil) contarem com
60 anos de dados entre 1948 e 2008, com isto obtém-se uma maior confiabilidade nas
previsoes.

Sendo assim, para costa em condigdo de retragdo, a projecdo da linha de costa
futura (LC,), considerando a escala de tempo acima, é dada por:
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LC, = LCy + TECXt, Q)

LG, = linha de costa atual, tempo zero;

LC, = linha de costa futura num tempo de t (5,10,25 e 50) anos, considerando um
aumento constante no nivel do mar;

TEC = taxa anual de evolucdo de linha de costa;

t = tempo futuro (5, 10, 25 e 50 anos)
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llha de Santa Catarina

Baia Norte

ITENFS
1

Baia Sul 1 - Praia da Barra da Lagoa/Mogambique
2 - Praia do Santinho
3 - Praia dos Ingleses
4 - Praia Brava
3 - Praia da Lagoinha
& - Praia da Ponta das Canas
7 - Praia Cachoeira B.Jf Canasvigiras
8 - Praia de Jureré
9 - Praia do Forte
10 - Praia da Daniela
11 - Praia da Caieira
12 - Praia de Anhatomirim
13 - Praia de 580 Miguel
14 - Praia do Oscar
15 - Praia de Pitangueiras
16 - Praia do Rabelo
17 - Praia das Rendeiras
d a 18 - Av. Beira-mar Norte
" Jj 0 5 10
I Km

ITAMrs
L

Figura 12: Localizacao das praias. Sequéncia apresentada neste relatorio.
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Em casos de estabilidade (quando o movimento liquido da linha de costa é
cerca de zero ou esta dentro da incerteza de medicdo) ou progradacdo, a linha de costa,
permanecera a mesma do presente, pois as estimativas representam o pior cendrio para 0s
proximos 50 anos (Figura 13).

Progradacio Estabilidade Retraciao
e e LCsl
1‘ TEC x 50 anos
L-Cu= L-'Cs:: LC"= L-Cm LC"

Figura 13: Representacao das linhas de costas futuras calculadas através da TEC.
Adaptado de Ferreira et al. (2006). Neste exemplo considerou-se o periodo de 50 anos.

A incerteza do método foi calculada pelo somatorio do EQM,,, (ver item 2.2,
pagina 41) e do PEC (ver item 3.1, pagina 133) calculadas para cada praia divididos pela
subtracao entre a data final (D) e inicial (D) das linhas de costa usadas para a obtengao
da TEC, assim as porgoes de linhas de costa que apresentaram TEC em modulo abaixo da
incerteza foram consideradas em estabilidade dindmica.

. _ (EQMoso,+ PEC
i = £ ;;_/D_ ), (6)
4

2.6. Ajuste da linha de costa considerando a aceleracdo
subida do nivel do mar

A linha de costa futura (LC,) obtida inclui apenas o efeito da atual taxa de subida
no nivel do mar. Entretanto, LC, ndo conta com uma esperada aceleracao na subida do nivel
do mar (ASLR), gerado pela intensificacdo dos efeitos das a¢des antropicas. Sabendo-se a
taxa de subida do nivel do mar no presente e o nivel do mar daqui a t anos (SL,), o valor de
ajuste (SLRa) pode ser obtido por:
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SLRa =SL¢-SLRp X t, (7)
SLRa = velocidade de subida do nivel do mar ajustado por uma aceleragdo deste
no futuro;
SL, = nivel do mar daquiat (5, 10, 25 e 50) anos;
SLRp = velocidade de subida do nivel do mar no presente;

t=tempo futuro (5, 10, 25 e 50 anos);

Retracdo Adicional (Regra de Bruun)

Devido as premissas computacionais do modelo de propagacdo de ondas ndo
permitirem a modelagem de ondas até as praias do Norte da Ilha de Santa Catarina e
porcdo continental da area de estudo (ver item 2.6, pagina 91), a retra¢do adicional da linha
de costa proposta por Brunn (1954) foi realizada de forma distinta para as praias exposta e
praias abrigadas. As diferentes metodologias sao explicadas nos itens a seguir.

Praias expostas

O valor de ajuste da subida do nivel do mar servird para projetar uma retragéo
adicional, através da Regra de Bruun (Bruun, 1954), ponderando agora, uma aceleragdo na
subida do nivel do mar para os proximos 50 anos. A retracdo adicional da linha de costa
(Ra) foi obtida por:

Ra = (SLRax L)/ (h: + Dc), (8)

Ra = retragdo adicional da linha de costa;
L = distancia entre a face superior e inferior do perfil praial;
h. = profundidade de fechamento interna;

Dc = altura da duna frontal em relagdo ao nivel médio do mar.
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Para linhas de costa em retragdo ou em estabilidade dindmica, estimou-se:

LC« = LC¢+ Ra, 9

LC,, = linha de costa futura ajustada pela ASLR,;
LC, = linha de costa futura num tempo de t anos;
Ra = retragdo adicional da linha de costa.

Para linhas de costa em progradagdo, onde o aporte de sedimento é equivalente
ou maior ao ASLR (Ra), a linha de costa futura permanece inalterada; ja em situagoes cujo
ASLR é significativamente maior que a progradacgdo da costa, o ajuste sera dado por:

LCt =LCo + Ra-SSq, (10)

LC,, = linha de costa futura ajustada pela ASLR,;

LC, = linha de costa atual;

Ra = retragao adicional da linha de costa;

SS, = progradagao estimada para um periodo de t anos.

As linhas de costa futuras estimadas acima, representam, assumindo uma TEC
igual a do passado recente, e também ajustada por uma retragdo adicional (Ra), uma
previsdo da linha de costa futura, considerando apenas a evolugdo da linha de costa e a
subida do nivel do mar (Figura 14).
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(i) Posicio da linha de costa futura

Progradacgio Estabilidade Retracdao
L o LCso _
TEC x 50 anos
LC=LC,, LC,=LCj, LC,

{ii) Linha de costa futura Ajustada por ASLR

Progradacio Estabilidade Retragio
IR T
MLy [[L Loy ||F }_A.L"s.m.‘ﬁ‘ﬁl-'_R_ -
A Ajuste ASLR A Ajuste ASLR LCs
(a) LCy-LCqyLCoge LC, LCs LC,

Cendrio (a), quando o acresgiio
@ superior ao eleito do ASLH.
Cendrio (b), quando o efeito do
ASLR ¢ superior a acresgio

Figura 14: Em (i) representacao das linhas de costas futuras calculadas através da TEC.
Em (ii) representacao das linhas de costas futuras ajustadas através da regra de Brunn.
Adaptado de Ferreira et al. (2006). Neste exemplo considerou-se o periodo de 50 anos.

As variaveis necessarias para o calculo da Retragdo de Bruun e as respectivas
fontes de informagao estao apresentadas na Tabela 8. A metodologia de obtencdo das
variaveis esta apresentada a sequir.

Tabela 8: Dados necessarios para o calculo da retracao pela elevagao adicional do
nivel do mar e respectivas fontes de informacao.

Variavel Fonte

Altura da Duna Frontal (Dc) Obtida em campo
Aceleragdo da taxa de elevagéo do nivel do mar IPCC (2013)
Profundidade de Fechamento (h.) Calculada a partir das propagacoes
Distancia até h, (L) Medido em ambiente SIG
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Coleta de dados — Altura da duna frontal (Perfil praial)

A aquisicdo dos valores de altura da duna frontal foi realizada através de perfis
praiais, levantados em campo no més de Junho de 2013.

0 método de levantamento dos perfis praiais foi 0 mesmo utilizado para aaquisicao
das linhas de costa atuais (ver Item 2.3, pagina 50). Utilizou-se o receptor GNSS sobre a
linha anteriormente desenhada, com as balizas como orientagdo. Os perfis tiveram inicio
na porcdo mais distal em relagdo ao mar, a qual foi possivel chegar com o equipamento,
seguindo em dire¢do ao mar até a profundidade de seguranga para nao molhar o receptor.
Profundidade essa definida levando-se em consideragao as condigdes do mar. A referéncia
vertical foi o nivel médio do mar medido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) no Porto de Imbituba (SC). A localizagdo dos marcos geodésicos de referéncia de
nivel (RRNN) utilizados neste trabalho pode ser vista no relatorio técnico RT_MMA-Riscos
/2012-02 (APENDICE B).

Processamento dos dados de perfil praial

Para o processamento dos dados foi elaborado uma rotina em ambiente
computacional para reproduzir os graficos dos perfis praiais, calcular o volume do perfil
(m%m), largura do perfil (m), declividade do perfil (°), declividade da face (°), altura da duna
(m) e altura da berma (m). A descri¢cdo completa da rotina, assim como os graficos dos
perfis e tabelas contendo os resultados encontrados podem ser visualizados no relatorio
técnico: RT_MMA-Riscos / 2014-31 (APENDICE B).

Para cada perfil de praia foi gerado um grafico com a interpolagdo dos pontos
coletados em campo. Na Figura 15 é apresentado um exemplo, 0 mesmo contém uma
tabela de legenda com as seguintes informagoes:

* As coordenadas do primeiro ponto do perfil praial;
* (valor da largura da praia (m);
* 0 valor do volume (m3/m);

» Declividade do perfil praial (°);
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» Declividade da face da praia (°);

e Altura da berma (m);

* Altura da duna frontal (m).

Para cada praia foi gerada uma tabela (Tabela 9) contendo as variaveis calculadas
e 0 numero das amostras de sedimento. Também foi calculado a média, 0 maximo e o

minimo das variaveis.

12 5
10
8 ,"*‘
1 v
b J’ !
L] [ L]
‘-\ .f: ’a‘
~ ) "
B 4 \_! LY
— L]
E Y
=2 "'\
S, | -
1'\ Druna Frontal
£y
Arm 195
7 4
Am 196
o -
-2 % T ¥ T ¥
i) 10 20 30 40

— Peril Fraial
Medigdes Exiras

O Amostra coletada
Mivesl do Mar
* Duna Frontal

Face da Praia

Antepraia

A 158

Distancia (m)

Pasigia do inicio do parfil
Zona UTM: 22 5

Lalituda
BA55584 42

Langituds
TEEO04 45

Largura do parfil
102,2 m¥m

Daclividade da face
6,52 graus

Niio foi identificada berma

Albura da duna
8,51 metros

100

Figura 15: Perfil praial 51 do Arco praial da Barra da Lagoa/Mocambique.
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Tabela 9: Resultados encontrados para a praia do Forte, Norte da Ilha de Santa
Catarina.

Altura

Altura da - Declividade
Perfil Largura Vol;lme da Duna Frontal Decllvu_latle da Face da Amostrqs
(m) (m3/m) Berma do Perfil (°) o do Perfil
(m) (m) praia (°)
amd73 a
1 69,39 92,68 2,11 2,21 2,29 1,43 am575
Sem am576 a
2 113,57 178,56 Berma 2,23 1,42 0,98 am578
Sem am579 a
3 66,58 164,35 Berma 2,00 2,22 0,22 am581
Sem amb582 a
4 97,79 194,81 Berma 1,90 1,73 0,51 am584
Sem amb585 a
5 35,39 5843 Berma 2,29 423 0,33 am587
Média 76,54 137,77 2,11 2,12 2,38 0,69
Méaximo 113,57 194,81 2,11 2,29 423 1,43
Minimo 35,39 58,43 2,11 1,90 1,42 0,22

Profundidade de fechamento

O transporte de sedimentos causado pela agao das ondas ao longo do perfil
transversal de uma praia diminui no sentido do mar aberto e seu efeito na morfologia do
fundo se torna desprezivel depois de determinada profundidade (BRUUN, 1962). Até esta
profundidade, o perfil é considerado ativo, com variagdes consideraveis na morfologia.

A esta profundidade da-se o nome de profundidade de fechamento. A profundidade
de fechamento pode ser descrita como a profundidade imediatamente em dire¢do ao mar
da zona de surfe, onde as forgas das ondas ndo produzem mudangas mensuraveis. A partir
desta profundidade, a taxa de transporte de sedimentos € pequena demais para ser medida
através de mudancas morfoldgicas do fundo (HALLERMEIER, 1981).

Muitos trabalhos tratam dos limites em dire¢do ao mar do perfil ativo transversal
a praia, no entanto, Hallermeier (1978) foi o primeiro a descrever uma fungdo matematica
para o calculo da profundidade de fechamento. Segundo Hallermeier (1981) o perfil de uma
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praia pode ser dividido em trés zonas principais com relagdo ao transporte de sedimentos
onde seria possivel determinar uma profundidade de fechamento externa (hf) e uma
profundidade de fechamento interna (h.) (Figura 16):

Zona em direcdo ao mar (offshore) ou plataforma continental: Zona de aguas
relativamente profundas em que ha interagdo das ondas com o fundo e o processo de
refragdo da onda é dominante. No entanto, esta interagdo ndo é suficiente para causar
transporte significativo de sedimento sendo as taxas de erosdo/deposicdo despreziveis.

Zona de empinamento da onda (shoal) ou antepraia: Zona de transi¢do onde
0s efeitos das ondas de superficie ndo apresentam efeitos fortes nem negligenciaveis nas
formas de fundo. Nesta zona ocorre deposic¢ao de sedimento resultante do transporte nas
zonas adjacentes.

Zona de surfe: Zona de aguas rasas onde ocorre intensa atividade no leito causada
pela quebra das ondas e correntes resultantes deste processo. As ondas passam a gerar
agitacdo sobre o sedimento do fundo causando o transporte e variagao da morfologia.

o= Intervalo

Intervale da maré -
Nivel médio do - sazonal do
nivel de

mar
- = == sedimento

- o o R s mm o o s s s W

Nivel médio
de sedimento

>e — 3

Faona affshore i FLona de Empinamento H FLona de Surfe

Figura 16: Zonacao do perfil transversal a costa.
Fonte: Modificado de Hallermeier (1981).

Desta forma, Hallermeier (1981) adaptando a formulagao proposta por ele mesmo
anteriormente (HALLERMEIER, 1978), obteve a profundidade de fechamento interna

como funcdo da altura significativa média de onda (Hy) em metros e respectivo desvio
padrdo (o) (Equacao 11):
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h. = 2H;+ 110, (1)

Ja a profundidade de fechamento externa (hf ) seria fungdo da altura significativa

média de onda (Hg) em metros, do desvio padrao da altura significativa de onda (), do

periodo significativo médio da onda (T,) em segundos e da mediana do tamanho de grao
na profundidade 1,5 (hti) em metros (Equacgéo 12):

1/2

hfe= (Hs= 0.30) " Ts (i) (12)

O calculo da profundidade de fechamento para as praias expostas foi realizado
utilizando ambas as formulagdes propostas por Hallermeier (1981) (Equacdo 11 e 12). 0
processo de calculo se deu a partir das etapas descritas nos itens a sequir.

Propagacao de ondas até a costa

A propagacao de ondas na area de estudo foi realizada por Gomes da Silva (2014)
para as praias da Barra da Lagoa e Ingleses utilizando o modelo OLUCA-SP, sendo ainda
acrescentados neste trabalho os estudos feitos para as praias Brava e Santinho. Por limitagGes
do modelo de propagagao de ondas utilizado, ndo foi possivel propagar até as praias abrigadas
da incidéncia de ondas da area de estudo do projeto (ver item 2.6, pagina 91).

Escolha dos pontos DOW

Dois pontos da base DOW (Downscaled Ocean Waves) do SMC — Brasil foram
selecionados para as propagacdes de ondas de aguas intermedidrias até as praias da Barra da
Lagoa/Mogambique, Santinho, Ingleses e Brava (Figura 17). A série de dados do Ponto 1 foi
utilizada para propagacdo de ondas até as praias dos Ingleses e Brava. Ja os dados do Ponto
2 foram utilizados nas propagac0es até as praias da Barra da Lagoa/Mogambique e Santinho.
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Figura 17: Pontos da base de dados do SMC-Brasil utilizados para propagacao de
ondas até a costa

0 clima de ondas pode ser observado através dos histogramas de H, e Tp (Figura
18 2 21), onde é possivel notar uma distribuicdo bastante semelhante entre os valores dos
pontos 1 e 2. Maiores diferengas sdo visiveis, no entanto, na dire¢cdo média dos casos de
onda das duas séries (Figura 22 e 23).
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Frequéncia de ocorméncia (%)

Histograma Hs - Ponto 1

1 2 3 4 5 6
Hs {m}

Figura 18: Histograma de H, no Ponto 1 (ponto escolhido para propagacao de ondas

até as praias de Ingleses e Brava ).

Frequéncia de ocorréncia (%)

Histograma Hs - Ponto 2

1 2 3 4 5 6
Hs {m}

Figura 19: Histograma de H, no Ponto 2 (ponto escolhido para propagacao de ondas
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Histograma Tp - Ponio 1
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Figura 20: Histograma de Tp no Ponto 1 (ponto escolhido para propagacao de ondas
até as praias de Ingleses e Brava).

Histograma Tp - Ponto 2
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Figura 21: Histograma de Tp no Ponto 2 (ponto escolhido para propagacao de ondas
até as praias de Barra da Lagoa/Mogambique e Santinho).
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Ponto 1 - Ingleses e Brava
NORTE
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OESTE LESTE Hs(m)
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Figura 22: Rosa direcional de H, do ponto 1.

Ponto 2 - Barra da LagoaMocambique & Santinho
NORTE

15%

Hs {m}
| BRI
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Bs-45
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[3-3s
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SUL MWo-os
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Figura 23: Rosa direcional de H do ponto 2.
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Validacao dos dados DOW

Gomes da Silva et al. (2015) validou os dados de ondas da base do SMC-
Brasil através da comparagdo dos dados DOW com dados medidos na isobata de 80 m
de profundidade provenientes da boia Datawell Waverider Mark Il (WR) do Programa
de Informagdo Costeira online (PIC online) do Laboratdrio de Hidraulica Maritima da
Universidade Federal de Santa Catarina (LaHiMar — UFSC), fundeada entre os anos de 2001
a 2005, a 35 Km da costa da llha de Santa Catarina (27°42'18”S, 48°8°2,4”0) (Figura 24).
0 periodo analisado compreendeu 0s meses de maio, junho, julho, outubro, novembro e
dezembro de 2004 e o periodo de janeiro a maio de 2005 apresentando um total de 5435
dados.

Os dados de reandlise utilizados foram aqueles correspondentes aos dois
pontos mais proximos ao ponto de instalagdo da boia, chamados ponto D1 (27°42°55”'S,
48°10°50,1670) e D2 (27°42°55”S, 48°4’46,2”0) (Figura 24). O ponto D1 corresponde ao
ponto 2 utilizado na propagacgdo de ondas para as praias da Barra da Lagoa/Mogambique
e Santinho.

A metodologia de validagdo consistiu em comparar os dados da reanalise DOW
(pontos D1 e D2) com os dados da boia (WR). Uma andlise inicial das trés séries temporais
foi realizada através da comparagao dado a dado e dos valores de média, desvio padrao
e moda de cada série para dados de H e T.. A mesma metodologia utilizada por Reguero
et al. (2012) foi aplicada para quantificar a qualidade do ajuste entre dados medidos e
simulados (Figura 25): os quantis da distribuicdo de Gumbel foram calculados para as trés
séries e com base nestes, diferentes parametros estatisticos foram utilizados para validar
os dados de reanalise.
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Figura 24: Localizacao dos pontos utilizados na validac
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Dados D1 Dados WR Dados D2
(DOW) (Boia) (Dow)

¢

> Quantis de Gumbel <

D1 x WR
D2 x WR

L

Erro Médio Quadrdtico (EQM)
Viés (V)
Indice de Espalhamento (IE)

Coeficiente de CorrelacGo de Pearson (p)

Inclinagdio Quadratica Média (IQM)

Figura 25: Metodologia de validagao dos dados de H; e T, da base de dados DOW.
Fonte: GOMES DA SILVA (2014).

Selecao de casos

Na impossibilidade de se propagar todos os casos da série (devido ao alto
custo computacional) foi necessaria a selecdo de uma subamostra de estados de mar
representativos para serem propagados. Com base nesta subamostra, as séries puderam
ser reconstruidas nos pontos de interesse em aguas rasas.

Antes da selec@o de casos, as séries dos pontos 1 e 2 foram reduzidas para um
conjunto de casos com direcOes possiveis de se propagar com 0 modelo OLUCA nas praias
da area de estudo, rejeitando casos com dire¢oes provenientes do continente e direcdes de
ondas que nao chegam a atingir as praias. Na Tabela 10 estao apontadas as condigoes de
reducdo da série em cada ponto e 0 nimero de casos a que a série foi reduzida.
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Tabela 10: Condicoes de reducdo das séries de ondas em aguas profundas para casos
possiveis de se propagar com o0 modelo OLUCA.

Condicao para Casos que obedecem a
reducdo da série condicao
(1) Brava 0° <dir< 135° 366266
(1) Ingleses 0° <dir< 135° 366266
(2) Santinho 0° <dir< 180° 526733
2) Barrada L
(2) Barra da Lagoa/ 0° <dir< 190° 504067
Mogambique

A selecdo dos casos de ondas foi entdo realizada através da técnica MaxDiss
(Maxima Dissimilaridade) proposta por Camus et al. (2011). Trata-se de um método
ciclico, que realiza a selecdo dos casos mais dissimilares de Hg, T e ©, na série de ondas.
A diferenca entre os casos é calculada em termos de distancias euclidianas (Equacgao 13),
sendo 0 nimero de casos selecionados determinado pelo usuario do codigo.

di = mln{||X,— D]”}, (13)

Onde:

d é a menor distancia entre o caso atual analisado e os casos ja analisados
previamente

X; é 0 parametro do caso analisado
D, representa a diversidade do dado

De acordo com Camus et al. (2011), apds um N amostral igual a 100, os erros
referentes a selecdo passam a ser pouco representativos. Desta forma, foram selecionados
entdo 100 casos das séries reduzidas para propagacao (Figuras 26, 27 e 28).
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Figura 26: Casos selecionados para propagacao até as praias de Ingleses e Brava. Em
vermelho os dados da série reduzida, em preto os casos selecionados.
Fonte: GOMES DA SILVA (2014).

Santinho

Hs ()

Figura 27: Casos selecionados para propagacao até a praia do Santinho. Em vermelho
os dados da série reduzida, em preto os casos selecionados.
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Figura 28: Casos selecionados para propagacao até Barra da Lagoa/Mocambique e
Santinho. Em vermelho os dados da série reduzida, em preto os casos selecionados.
Fonte: GOMES DA SILVA (2014).

Processamento da hatimetria

A batimetria é de fundamental importancia para este trabalho por representar as
condigOes de fundo na qual as ondas se propagam, por isso se fez necessaria a aquisicao de
dados batimétricos de detalhe para a area em estudo. No entanto, devido as mas condigdes
climaticas enfrentadas durante o levantamento dos dados de batimetria e sonografia
propostos neste projeto ndo foi possivel tratar todos os dados a tempo para que 0S mesmo
pudessem ser utilizados nos calculos.

Foram sondados e processados 865,6 km de linhas de sonografia e batimetria. Nos
relatérios técnicos RT_MMA_Riscos_2015_33 e RT_MMA_Riscos_2015_43 (APENDICE
B) estdo descritas as etapas de aquisicdo e processamento dos dados de batimetria e
sonografia. A Figura 29 apresenta a area abrangida pelo levantamento batimétrico. Os
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dados batimétricos foram disponibilizados em formato digital na extensao “.xyz”, enquanto
0s dados sonograficos foram disponibilizados em forma de mosaicos, também em formato
digital.

Com o intuito de corrigir os dados batimétricos trés estagcdes maregraficas foram
instaladas nas extremidades da area de estudo, sendo uma na Avenida Beira-mar Norte,
uma ao sul da area de estudo na Praia da Armagdo do Pantano do Sul e a terceira na Lagoa
da Conceicdo. As trés estacdes foram niveladas em relagdo ao Datum vertical do IBGE,
através da técnica de nivelamento geométrico, sendo materializados para cada estacgdo trés
marcos de concreto a fim de viabilizar a reocupacgao das estagdes maregraficas, conforme
especifica a NORMAN-25.

Os dados de batimetria da base de dados do SMC-Brasil foram utilizados na
confecgdo das malhas de calculo. Trata-se de dados digitalizados de cartas nauticas e
folhas de bordo provenientes da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha
do Brasil). Porém, no intuito de evitar instabilidades do modelo com relag@o a premissa da
pendente suave e melhorar os resultados da interpolagao dos dados de profundidade, foi
realizado o processamento da batimetria através da insercdo de pontos de profundidade
onde os dados se apresentaram escassos, suavizando assim a interpolagao dos dados.

No total foram inseridos 209 poligonos na forma de isolinhas de profundidade ao
longo da area de estudo (Figura 30). Nas Figura 31 a 33 s@o apresentadas as batimetrias ja
processadas utilizadas na propagagao de ondas.
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IS

ITAE

TS

Figura 29: Localizacao dos levantamentos batimétricos e sonograficos na llha de
Santa Catarina, compreendendo as regioes Leste/Norte da Ilha de Santa Catarina,
entre as praias Barra da Lagoa e o pontal da Daniela.
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Figura 30: Isolinhas de profundidade criadas no processamento da batimetria. As
linhas representam os poligonos criados manualmente e os pontos sao os dados das
cartas nauticas e folhas de bordo da DHN.
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Figura 31: Batimetria processada: Praias dos Ingleses e Brava.
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Figura 32: Batimetria processada: Praia do Santinho.
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Figura 33: Batimetria processada: Praia da Barra da Lagoa/Mocambique.
Malhas de calculo

As malhas de propagacdo foram geradas com diferentes angulos e diferentes
resolugcdes de forma que todos os casos pudessem ser propagados, respeitando as
seguintes condigoes:

* As ondas devem entrar com no maximo 50° em relagdo ao eixo principal (x)
da malha;

* 0 espacamento entre os no6s da malha deve ser de no maximo 1/10 do
comprimento de onda.
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No total foram geradas quatro (4) malhas de propagagao para as praias dos
Ingleses e Brava juntas (duas (2) aninhadas) por possuirem a mesma orientagdo de linha
de costa; seis (6) malhas para o Santinho (trés (3) aninhadas) e sete (7) malhas para Barra
da Lagoa/Mogambique (duas (2) aninhadas) (Figuras 34 a 43). A resolugao e orientagdo
das malhas estdo descritas nas Tabelas 11,12 e 13.

Figura 34: Malhas 1 e 2 — Praia dos Ingleses e Brava.
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Figura 35: Malhas 3 e 4 - Praias dos Ingleses e Brava.

Tabela 11: Resolucdo e orientacdao das malhas de calculo das praias dos Ingleses e
Brava.

Praias dos Ingleses e Brava
Espacamento (m)

X Y Angulo (°N)

M3 100 105 90
M4 20 20 90

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 85 16/06/2016 09:34:57



DESCRICAO DA METODOLOGIA -

Figura 36: Malhas 1 e 2 — Praia do Santinho.

Figura 37: Malhas 3 e 4 — Praia do Santinho.
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Figura 38: Malhas 3 e 4 — Praia do Santinho.

Tabela 12: Resolucao e orientacdo das malhas de calculo das praias do Santinho.

Praia do Santinho
Espacamento (m)

X Y Angulo (°N)

M5 50 50 145
M6 25 25 145
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Figura 39: Malha 1 - Praia da Barra da Lagoa/Mocambique.

Figura 40: Malhas 2 e 3 - Praias da Barra da Lagoa/Mocambique.
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Figura 41: Malha 4 - Praias da Barra da Lagoa/Mogambique.

Figura 42: 5 e 6 — Praias da Barra da Lagoa/Mogcambique.
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Figura 43: Malha 7 - Praias da Barra da Lagoa/Mogambique.

Tabela 13: Resolucao e orientagao das malhas de calculo das praias de Barra da
Lagoa/Mocambique.

Praia da Barra da Lagoa/Mocambique
Espacamento (m)

> . Angulo (°N)
M2 200 200 90
M3 491 491 90
M4 41 41 155
M5 35 35 90
M6 14 17 90

M7 10 15 90

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 90 16/06/2016 09:34:58



“ DESCRIGAO DA METODOLOGIA

Propagacao de ondas

A propagacdo dos casos selecionados foi executada com o0 modelo de propagacao
de ondas espectral OLUCA-SP (SMC-Brasil). Tal modelo foi escolhido por representar bem
0 comportamento das ondas na presenga de promontorios e ilhas, bastante comuns na
area de estudo deste trabalho.

Cada caso foi inserido na malha que apresentava direcdo de propagagdo mais
proxima a direcdo média do caso.

LimitacOes das propagacoes de ondas

0 modelo SMC possui como uma das premissas que a dire¢do principal da
propagacao de ondas é em X, ou seja, entrando de forma transversal as isolinhas de
batimetria, e que 0 giro maximo de entrada de ondulagdes é de até 50° tanto na entrada
da malha quanto na chegada destas a area de estudo. Dessa forma, nas praias do Norte da
llha de Santa Catarina: Lagoinha, Ponta de Canas, Cachoeira do Bom Jesus, Ganasvieiras,
Jureré, Daniela e Forte (ver Figura 1, pagina 27), ndo foram realizadas propagacoes de
ondas pelo fato da orientagao principal destas praias serem principalmente de norte, e
as ondas em SC serem provenientes principalmente de sul e leste (ARAUJO et al., 2003),
nao cumprindo assim as premissas basicas do modelo. Nas praias do continente: Caieira,
Anhatomirim, Sao Miguel, Pitangueiras e Rabelo (ver Figura 1, pagina 27), a propagacao de
ondas nao foi realizada pelo fato das mesmas estarem em locais protegidos da ondulagao
direta, descumprindo a segunda premissa do modelo onde os giros maximos de ondulagao
sdo de 50°.

Apesar disto, foram realizados testes de propagagédo de ondas nestas areas, onde
quatro (4) malhas (duas (2) aninhadas) foram geradas (Figuras 44 e 45). Como resultado,
percebeu-se que as ondas ndo alcangaram efetivamente as praias de interesse (Figuras 45
e 46). E importante ressaltar que quando as premissas sao descumpridas, 0 modelo nao
é confiavel.

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 91 16/06/2016 09:34:58



DESCRIGAO DA METODOLOGIA n

Figura 44: Malhas para as praias do Norte da llha de Santa Catarina.

Figura 45: Malhas para as praias do Norte da Ilha de Santa Catarina.
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Caso espectral: 05

Malha Norte/Nordeste - 05: Hs=1,79m; Tp=2,6s; Dir=60°
: ! L L .. Hs(m}

:

3.4

GATH00 GITS000

GRESO00

GI60000

0.2

740000 T45000 FS0000 755000 FBOODO

Figura 46: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcao de nordeste
(Malha aninhada norte) nas praias do Norte da Ilha de Santa Catarina.
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N
Caso espectral: 17 A
Malha Leste - 17: Hs=1,4m; Tp=4,9s; Dir=85,2°

% sesassasiiatir Hs (m)
% _ 3,2
2 3
g || 2,8
2 26
% | 24
g o>

€ . 2
% | 1,6
2 1,4
g 1,2
2 3
%_ I 0,8
g 0,6
% 0.4
g | 0,2
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Figura 47: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcdo de leste
(Malha aninhada leste) nas praias do Norte da Ilha de Santa Catarina.
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Setorizacado ao longo da costa de acordo com dados de onda e declividade

Sabendo que a profundidade de fechamento varia de acordo com o grau de
exposicdo as ondas, optou-se por calcular valores diferentes ao longo de toda a praia.
Para tanto, Gomes da Silva (2014) utilizou-se da setorizacdo realizada para o calculo do
runup (ver item 2.8, pagina 116), obtendo um valor de profundidade de fechamento para
cada setor da praia. As praias Brava e Santinho ndo foram setorizadas por apresentarem
extensdo pequena, aonde as ondas atingem a praia de forma homogénea.

A setorizagdo das praias da Barra da Lagoa/Mogambique e Ingleses se deu por
meio da analise de agrupamento de valores de altura significativa de onda e declividade da
face (variaveis utilizadas no calculo do runup) ao longo de toda a praia. Valores de altura
significativa foram obtidos com base em casos propagados de diferentes diregdes. Trés
casos diferentes de H foram utilizados: 1 caso de direcao do quadrante norte, 1 caso de
direcdo do quadrante leste e 1 caso de dire¢ao do quadrante de sul.

Sabe-se que a andlise de agrupamento é realizada para variaveis diferentes. Neste
caso, no entanto, optou-se por considerar os trés casos de ondas como variaveis diferentes
na analise. Desta forma, as quatro variaveis (altura significativa proveniente de norte (Hy,),
altura significativa proveniente de leste (H;), altura significativa proveniente de sul (H) e
declividade da face da praia foram obtidas em pontos ao longo de toda a praia (Figuras 48
e 49).

Os dados de declividade do perfil praial foram calculados com base em perfis de
praia medidos em campo. No total sao 25 perfis na praia de Ingleses (Figura 48) e 64 perfis
nas praias da Barra da Lagoa/Mogambique (Figura 49). Atribuiu-se a cada ponto o valor de
declividade medido no perfil mais proximo.
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Figura 48: Perfil longitudinal de pontos utilizado na analise de agrupamento da praia
de Ingleses. Em vermelho, os perfis praiais medidos em campo pelo projeto. Perfil
1 ao sul e Perfil 25 ao norte. Fotografia de fundo: Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010).
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Figura 49: Perfil longitudinal de pontos utilizado na analise de agrupamento das
praias da Barra da Lagoa/Mogambique. Em vermelho, os petfis praiais medidos em
campo pelo projeto. Perfil 1 ao sul e Perfil 64 ao norte. Fotografia de fundo: Secretaria
de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010).
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Apos a setorizagdo, Gomes da Silva (2014) visando o calculo de H,,, obteve
séries propagadas de altura significativa para pontos localizados em frente a cada um
dos setores das praias analisadas. Os valores de T referentes a estas H,, também foram
obtidos nestes pontos.

Reconstrucao da série em aguas rasas

Apoés a propagagdo dos casos selecionados, as séries foram reconstruidas em
aguas rasas. Nesta etapa foi utilizada a metodologia RBF (Fungao de base radial (Radial
Basis Function)) (CAMUS et al., 2011). Trata-se de uma técnica de interpolacdo baseada
em funcgdes de bases radiais gaussianas. 0 método consiste em uma soma ponderada de
fungbes basicas radiais simétricas localizadas nos pontos de dados (Equagéo 14).

RBF(Zy) = p(Zy + 22,4 (1Z- Yy)), (14)

Onde:

RBF (Z) = Funcao de interpolagao;

Z, = Caso de onda em aguas profundas;

p(Z) = E uma funcdo de base monomial;

a = Coeficiente da RBF;

¢ =Funcéo de base radial para aquele parametro; e

|| Z-Y, ||= Distancia euclidiana entre o pardmetro em aguas profundas (Z) e o
mesmo em aguas rasas (Y)).

A série é, portanto, reconstruida no ponto escolhido em aguas rasas, em funcgao
dos casos selecionados e dos valores em aguas profundas para cada parametro.
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Calculo da profundidade de fechamento (interna e externa)

Os calculos da profundidade de fechamento interna e externa foram realizados
utilizando as formulagdes propostas por Hallermeier (1981) (Equagdes 11 e 12). De acordo
com estas equacdes sdo necessarios dados de parametro de onda ( /75 e TS) e de tamanho
de sedimento (mediana). No entanto, visando verificar a zonagao do perfil transversal em
eventos de tempestade, optou-se por realizar o calculo da profundidade interna com base
em valores de H,,. Para o calculo da profundidade externa, utilizou-se o valor de H,.

Os pardmetros de onda utilizados foram obtidos a partir de propagacdes das
séries de ondas apresentadas na base de dados do SMC-Brasil (MiNGUEZ et al., 2011;
REGUERO et al., 2012; CAMUS et al., 2013; MMA, no prelo (a)). Cabe ressaltar que na base
de dados do SMC-Brasil nao ha dados de TS, apenas de periodo de pico (Tp). Por esta razao,
foi utilizada a média da série de T . Valores de Hg,, foram obtidos em pontos localizados
em frente a cada um dos diferentes setores das praias analisadas.

Além destes, foram necessarios, para o calculo da profundidade externa, valores
de mediana (D) do tamanho de sedimento na profundidade igual a 1,5 h,, sendo h.a
profundidade de fechamento interna. Para tanto, foram utilizados os valores obtidos pelo
projeto REMPLAC 2 (ABREU et al., 2010) disponibilizados para utilizagao neste relatorio
(Figura 50).

2 Dados cedidos pelo Prof. Norberto Horn Filho (UFSC)
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Figura 50: Pontos amostrais do projeto REMPLAC. As amostras utilizadas estao
circuladas em vermelho. Fonte: Abreu et al. (2010).

Praias abrigadas

As praias abrigadas da area de estudo estdo situadas ao norte da Ilha de
Santa Catarina e na Baia Norte. Estes ambientes se diferem em muitos apectos, como
granulometria de fundo, caracteristicas batimétricas e de circulagdo, entre si e do ambiente
onde se localizam as praias expostas (MELO et al., 1997; BONETTI et al., 1998; FRANKLIN-
SILVA, 2002; CAMPOS, 2011). Por este motivo e em virtude da metodologia proposta
por Ferreira et al. (2006) ter sido aplicada para uma area exposta a agdo das ondas, este
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trabalho propds uma adaptagdo metodoldgica baseada na interpretacdo da Regra de Bruun
(BRUUN, 1954) apresentada por Van Rijn (1998).

Segundo Van Rijn (1998) a retragéo da linha de costa (Ra) devido a subida do nivel
do mar inclui a retragao decorrente do efeito da inundagao (I) (Figura 51). O parametro |
segundo o autor é aproximadamente igual a:

I- SLRa/Tanp,,, (15)
Onde, Tanp, € decilvidade do perfil praial até a profundidade de fechamento (h.).

Sendo que, quando a Tanp, esta entre 0,05 e 0,1 o efeito da inundagao sera cerca de 20%
da retragao total.

retragiio da linha de costa R L.
—p» — gfeito da inundaciio |
______ hl
A \
\ .

B \ #H. nivel do
¥ o : mar inicial
nowvo perfil T

apos aumento h

do nivel do mar *

base do perfil inicial

Figura 51: Resposta do perfil praial a subida do nivel do mar de acordo com Brunn
(1954). Adaptado de Van Rijn (1998).

Ja para fundos relativamente planos considera-se Ra=I, onde é declividade média
dazonaentrealinhade costaealocalizagao da profundidade de fechamento, sendo | variando
entre 50SLRa e 100SLRa para declividades entre 0,01 e 0,02. Considerando a relagdo feita
por Van Rijn (1998) como verdadeira pode-se inferir que em fundos extremantente planos
(Tanp, < 0,01) a retragao da linha de costa devido a inundagao causada pela subida do nivel
do mar é mais importante que a retragdo causada pela erosao devido ao ataque das ondas
sobre a praia (I >Ra).
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Sendo assim a retrag¢do adicional devido a subida do nivel do mar para as praias
abrigadas com valores médios de TanB, < 0,02 foi calculada através da equagao 14. Para as
praias onde a declividade média do perfil praial apresentou valores de Tanp, >0,02 o calculo
se deu através da regra de Bruun (Equacdo 8, pagina 60).

Profundidade de fechamento — Areas abrigadas

Como ja mencionado anteriormente, 0 modelo de propagacgao de ondas apresentou
instabilidade e resultados nao confiaveis quando da tentativa de propagacgao de ondas para
as praias do Norte da llha de Santa Catarina e regido continental da area de estudo. Portanto
para estes ambientes ndo foi possivel realizar a propagacdo de ondas necessaria para a
aquisicdo do parametro de onda (H,,,) utilizado nos calculos da profundidade propostos
por Hallermeier (1981) (Equagao 11, pagina 67).

No entanto, diversas maneiras de se identificar a profundidade de fechamento
sdo descritas na literatura (MENEZES, 2008). Para Kraus et al. (1999) a profundidade
de fechamento para um determinado intervalo de tempo pode ser definida como sendo
a profundidade mais proxima do litoral onde ndo ha variagcdo na batimetria e onde ndo
ocorre uma troca significativa de sedimentos através da costa. Segundo Bruun (1954) a
profundidade de fechamento pode ser representada por uma quebra brusca na declividade
da antepraia superior. Gruber (2002) afirma que o uso de equacgdes para o calculo da
profundidade de fechamento ndo sdo eficazes em ambientes onde o transporte de
sedimentos por correntes é superior ao transporte devido a agdo das ondas. Assim adotou-
se como sendo a profundidade de fechamento para as praias abrigadas a profundidade
onde a declividade do perfil praial tende a zero (Figura 52).
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Figura 52: Identificacdo da profundidade de fechamento interna do perfil praial. Seta
indicando a posicao do perfil onde a declividade tende a zero. Em azul os dados
extraidos em ambiente SIG e em vermelho os dados ja suavizados ap6s serem

submetidos a um filtro de médias moveis.

Para o calculo da declividade do perfil praial foram utilizados dados de batimetria
e sonografia de detalhes levantados nas praias abrigadas localizadas no Norte da llha de
Santa Catarina, ja processados pela equipe do Laboratdrio de Oceanografia Costeira (ver
relatorio técnico RT_MMA_Riscos _2014_43). Ja para as praias continentais os dados de
batimetria da base de dados do SMC-Brasil foram utilizados.

Os dados batimétricos foram interpolados juntamente com os dados dos perfis
emersos em ambiente SIG através do interpolador IDW (/nverse Distance Weighted) e
perfis batimétricos perpendiculares a linha de costa foram extraidos. O interpolador IDW
utiliza a técnica de interpolagdo denominado “Inverso das Distancias Elevado a Poténcia”. O
modelo baseia-se na dependéncia espacial, isto é, supde que quanto mais proximo estiver
um ponto do outro, maior devera ser a correlagdo entre seus valores. Dessa forma atribui
maior peso para as amostras mais proximas do que para as amostras mais distantes do
ponto a ser interpolado. Assim, 0 modelo consiste em multiplicar os valores das amostras
pelo inverso das suas respectivas distancias ao ponto de referéncia para a interpolagao dos
valores (WATSON e PHILIP, 1995).
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A localizagdo dos perfis batimétricos foi coincidente aos perfis emersos obtidos,
a fim de minimizar os possiveis erros causados pela interpolacao, priorizando areas com
maior concentracao de dados. Os dados extraidos em ambiente SIG foram submetidos
a um filtro de médias moveis de ordem 13, com 0 objetivo de suaviazar as variagoes
na profundidade. A Figura 53 mostra um exemplo de uma praia continental e uma praia
insular, com as batimetrias ja interpoladas e a localizagdo dos perfis batimétricos extraidos
para a identificacao da profundidade de fechamento.
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Figura 53: Localizacao dos perfis batimétricos extraidos para a identificacao da
profundidade de fechamento nas praias abrigadas. Em “A” Praia da Lagoinha, batimetria
obtida em campo e fotografia de fundo SDS (2010). Em “B” Praia de Anhatomirim,
batimetria da base de dados do SMC-Brasil e imagem de fundo Banco de dados ESRI.
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2.7. ldentificacdo dos perigos decorrentes de grandes
tempestades (retracdo da linha de costa)

Emboraas estimativas de LC, e LC,_ contabilizem possiveis impactos em longo prazo
de grandes tempestades, esse estudo visou também pontuar danos de escala instantanea
associados a tais eventos extremos e que acarretam alteragdes, muitas vezes drasticas
na configuragdo da costa. Apos grandes tempestades, deducdes empiricas apresentadas
por Kriebel e Dean (1993) mostram que a escala tempo-resposta (T,) do perfil praial, em
busca de um novo equilibrio, é uma funcdo exponencial. Os autores verificaram ainda que
esse tempo-resposta independe da subida do nivel do mar, induzido por tempestades. Os
fatores responsaveis por variagoes neste parametro T, sdo a altura de quebra da onda e
o tamanho do sedimento, quanto maior a altura de quebra da onda (H,), menor o tempo-
resposta; ja a relagao com o sedimento é inversa.

Esse dado é importante para saber o periodo minimo de retorno das tempestades
e a taxa de recuperacdo de um perfil de praia em particular. A maxima resposta do perfil
praial as tempestades, ou seja, a maxima erosao ou retragdo é expressa pela Regra de
Bruun (BRUUN, 1954), que apoia sua teoria no balango sedimentar entre o volume erodido
da face praial e volume depositado em dire¢do ao mar, dependente, exclusivo e linearmente,
da subida do nivel do mar induzido pela tempestade. Portanto, a maxima erosao possivel
da face praial esta intimamente relacionada ao pico de elevagao provocada pela tempestade
(KRIEBEL e DEAN, 1993).

Definidos esses padroes de resposta a eventos extremos, Kriebel e Dean (1993),
propuseram o Modelo de Convolugéo, a fim de quantificar a maxima retragdo da costa
ocasionada por grandes tempestades associada ao tempo-resposta do perfil praial a um
novo equilibrio.

Tal método leva em conta as caracteristicas da tempestade e do perfil praial,
considerando que a resposta do perfil ndo é instantanea. Se a elevagao do nivel do mar
ocorre por tempo suficiente, tem-se a retragdo maxima do perfil de acordo com Bruun
(1954) (Roo) dada por:

Sm XX
Ro = Dm—gm
“thy—
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Onde:

S,, = Sobrelevagao do mar;

X, = Distancia da profundidade de quebra da onda até a costa = (h,/A)**
Dc = Altura da duna frontal (m);

h, = Profundidade de quebra de onda;

A = parametro de sedimentacdo do grao (Dean, 1977);

No entanto dificilmente o potencial maximo de retragdo (Roo) sera alcangado
devido a praia ter uma capacidade de resposta lenta a sobre-elevagdo do mar. Se a elevagao
ocorre por curtos periodos de tempo (como em casos de elevagdo por tempestade) o
ajuste ocorre em proporgdes menores com retragdo menor da linha de costa dada por:

R() _ L[y 8
oo 2{1 exp

2 1
_ ;)_ . 521c0S(20) + Ssen(2at)], (17)

Onde & é a taxa de retragdo adimensional da tempestade dado por:

T,
§=2m_2> (18)

Onde TD € a duragdo total do evento e T_é o tempo-resposta do perfil praial a dado
evento, que esta principalmente ligada ao tamanho de onda de tempestade na costa e ao
parametro de sedimentagdo do grao (DEAN, 1977) presente na praia. T_é dado por:

320xH,3/2

1 s= 1
hp mxy,
(43g /z)(1+_Bb+—hbb)

(19)

Onde:

H, = Altura de quebra de onda (m);

g = Aceleragdo da gravidade;

m = Declividade do perfil praial dado por Tang;

E & ¢ dado por:
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_ T
o= /TD’ (20)

Essa ferramenta foi utilizada neste trabalho para mensurar 0s possiveis impactos
decorrentes de grandes tempestades, indicando areas mais susceptiveis, e integrando-as
as linhas de costa futuras. Assim, esses danos em t anos foram computados por:

LC,s = LCi;c + Ry, 21)

Onde:

LC, = linha de costa futura num tempo de t (5, 10, 25 e 50) anos influenciado por
grandes tempestades;

LC,, = linha de costa futura num tempo de t (5, 10, 25 e 50) anos ajustada pelo
ASLR,;

R, = retragdo induzida por tempestades num periodo de t (5, 10, 25 e 50) anos,
utilizando o Método de Convolugdo.

Os impactos em t anos provenientes de processos de sobrelavagem puderam ser
computados utilizando-se as formulagdes para o calculo do runup propostas por Vieira
da Silva (2012) e Bonetti et al. (2012). Os autores a partir das equagdes formuladas por
Nielsen e Hanslow (1991) para praias expostas, adaptaram estas equacgoes calibrando as
mesmas para praias de enseada.

O resultado obtido deve ser adicionado a linha de costa futura das grandes
tempestades, eshogando areas suscetiveis ao runup (Figura 54).

Na Tabela 14 estdo listadas as variaveis necessarias para o calculo e as respectivas
fontes de informag@o. A descrigdo de cada uma destas variaveis é apresentada nos itens a
sequir.
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(i) Posicao da linha de costa futura

Progradaciao Estabilidade Retraciao
o LCs_
TEC x 50 anos
LC=LCs LC=LCy LCy

(ii) Linha de costa futura Ajustada por ASLR

Progradacao Estabilidade Retracao
I & &Y
(b) LCspc G u }_A.L“ite_ﬁﬁLf_R_ _J
} Ajuste ASLR } Ajuste ASLR LCso
(a) LCy=LC4=LCe LC,=LCs, LC,

Cenario (a), quando a acrescio
& superior ao efeito do ASLR.
Cendrio (b), quando o efeito do
ASLR ¢ superior a acresgiio

(iii) Impactos de grandes tempestades

Progradacao Estabilidade Retracao
I e, | _ET_%%_-
“ﬁﬁf@;' | Lok
ST (L e ||| Tanseasiw
1 (b) LCsyc } Ajuste ASLR LCs
(a) LCy=LCs=LCysq LC=LCs, LC,

A reas potenciais de
[CEZEREEE] ol

sobrelagem

Figura 54: Representacao das linhas de costa, adaptado de Ferreira et al. (2006).
Neste exemplo considerou-se o periodo de 50 anos.
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Tabela 14: Dados necessarios para o calculo da retracao por tempestade e respectivas
fontes de informacao.

VETEV Fonte

Declividade do perfil praial (Tanp) Coletada em campo
Altura da duna frontal (Dc) Coletada em campo
Tamanho do grao Coletada em campo

Altura e profundidade de quebra (H, e h,) Calculado a partir das propagagoes

Elevacdo da superficie livre da Cota de inundacdo (Cl) calculada para cada
tempestade (E,) cenario

Tempo de duragao da tempestade (TD) Projeto Pigarras

Tempo de resposta do perfil (Ts) Calculado (Equacgéo 18)

Declividade do perfil praial e altura da duna frontal

A declividade do perfil praial foi computada em ambiente MatLab, utilizando o0s
dados de perfil praial coletados em campo com auxilio de receptor GNSS (ver Item 2.6,
pagina 63), através da seguinte expressao trigonomeétrica:

cota (cateto oposto) 00, (22)

T =
arctg lagura (cateto adjacente)

0O calculo da declividade se da a partir do primeiro ponto do perfil sobre a duna
frontal (se houver a existéncia da mesma) e se estende até o fim do perfil (h.).

A altura da duna frontal foi utilizada em substitui¢do a altura da berma devido a
esta ndo estar presente na grande maioria dos perfis medidos em campo. Esta foi obtida
também em ambiente MatLab e marcada manualmente sobre o grafico do perfil.

Maiores detalhes sobre o processamento dos dados de perfil praial, assim como
0s resultados obtidos para declividade do perfil praial e altura da duna frontal podem ser
vistos no relatdrio técnico RT_MMA_Riscos_2014_31(APENDICE B).

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 110 16/06/2016 09:35:01



n DESCRIGAO DA METODOLOGIA

Tamanho do grao

0 tamanho de grao foi calculado a partir de amostras de sedimentos coletadas em
campo, simultaneamente ao levantamento dos perfis praiais (ver _RT_MMA_Riscos_2014_29,
APENDICE B). As amostras foram coletadas sobre a duna (quando havia a existéncia de dunas
frontais), pds-praia, face da praia e zona de surfe (aproximadamente 0,50 m). O sedimento
foi coletado com o auxilio de um amostrador de PVC, para padronizar o volume da amostra,
armazenado em sacos plasticos, sendo que ao total foram coletas 675 amostras.

0 processamento das amostras de sedimento se deu no analisador de particulas
por difracdo de luz HORIBA LA —950. Este se baseia no principio que o angulo de difracdo é
inversamente proporcional a dimensdo da particula, e utiliza 0 método da difracdo de fontes
laser e led para isso (Manual Horiba LA-950). O analisador possui duas fontes de luz com
diferentes comprimentos de onda, uma com 650 nm (vermelha) e outra com 405 nm (azul).
Assim, calcula o angulo da dispersdo da luz e a intensidade, convertendo-0s no tamanho
da particula (Manual Horiba LA-950).

Para este trabalho apenas as amostras referentes a face praial dos perfis medidos
foram utilizados, sendo utilizada a mediana do tamanho de grdo, medida necessaria para o
célculo do parametro de sedimentacgdo do grdo (Dean, 1977), usado na formula proposta
por Kriebel e Dean (1993).

Altura e profundidade de quebra (H e h,)

A altura de quebra foi calculada com base nos valores de ondas propagados até a
costa (ver item 2.6, pagina 91). O calculo da série de altura de quebra se deu nas seguintes
etapas:

i) Um perfil transversal a praia foi tragado em cada um dos setores;

ii) As séries de onda propagadas foram reconstruidas em pontos equidistantes
(8 m) ao longo dos perfis;

iii) Em cada ponto do perfil foi calculada a relagao H,/h,;

iv) Assumiu-se a relagdo h =0,5H, para encontrar a altura e a profundidade de
quebra de cada caso da série.
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Ao final do processo foram obtidas séries temporais de altura de quebra. Com
base nestas séries foram calculadas as alturas de quebra com periodo de retorno de 5,10,
25 e 50 anos para cada setor e verificadas as profundidades de quebra relacionadas. 0s
valores de altura de quebra obtidos em cada cenario estao expostos nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15: Valores de H, (m) obtidos para os diferentes cenarios propostos. Praia da
Barra da Lagoa/Mocambique (Figura 49) e Praia dos Ingleses (Figura 48).

Barra da Lagoa/ Mogcambique Ingleses

Setor PR (5) PR(10) PR(25) PR(50) PR(5) PR (10) PR (25) PR (50)
1 1,48 1,64 1,83 1,98 0,92 1,00 1,09 1,17
2,74 2,86 2,98 3,05 1,80 1,81 1,82 1,82
3,09 3,26 3,44 3,55 2,54 2,72 2,95 3,13
2,91 3,13 3,41 3,62 1,68 1,68 1,69 1,69

EENENGO I NG}

Tabela 16: Valores de H, (m) obtidos para os diferentes cenarios propostos. Praia do
Santinho e Praia Brava.

Santinho Brava

PR(5) PR(10) PR(25) PR(50) PR (5) PR(10) PR (25) PR (50)
2,67 2,80 2,94 3,03 2,10 2,12 2,14 2,15

Sobre-elevacgao do nivel do mar (S )

Os valores de cota de inundagdo calculados para cada cenario proposto (ltem
2.8, pagina 114) foram utilizados como sobre-elevacgdo da superficie do mar no calculo da
retragdo maxima (Ro).

Tempo de Duracao da Tempestade (TD)

O periodo adotado como tempo de duracdo da tempestade foi baseado em
medigOes realizadas ao longo do desenvolvimento do Projeto Pigarras (VIEIRA DA SILVA,
2012; OLIVEIRA, 2013; RIBEIRO, 2014; DALINGHAUS et al. 2015) no litoral Norte do
Estado de Santa Catarina. As medigGes ocorreram durante 0s meses de agosto e setembro
de 2011 e, durante este periodo, o evento de tempestade com maior duragao ocorreu ao
longo de oito dias (192 horas) (Figura 55).
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Figura 55: Eventos de tempestade de longa duracao medidos na praia de Picarras
(FONTE: DALINGHAUS et al. 2015).

Tempo de Resposta do Perfil (Ts)

O tempo de resposta do perfil a tempestade foi calculado com base nas
caracteristicas da tempestade e do perfil praial (Equagdo 19). Os valores de Ts para cada
setor das praias analisadas estao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Tempo de resposta do perfil (Ts) em horas calculado para cada setor das
praias analisada.

Praia Setor Ts (5 anos) Ts (10anos) Ts (25 anos) Ts (50 anos)
1 10,11 11,12 12,38 15,06
Mogambique 2 13,04 13,61 14,16 17,97
Barra da Lagoa 3 8,89 9,39 9,91 13,03
4 13,82 14,86 16,15 21,53
1 5,89 6,44 7,13 7,65
Ingleses 2 9,77 9,83 9,87 9,89
3 14,90 15,85 17,04 17,90
4 13,01 13,02 13,03 13,03
Santinho Setor Unico 26,16 27,38 28,70 29,54
Brava Setor Unico 11,18 11,28 11,36 11,39
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2.8. Calculo da cota de inundacao

Praias expostas

A cota de inundagdo para as praias expostas (Barra da Lagoa/Mogambique,
Santinho, Ingleses e Brava) é resultado da soma de quatro componentes: nivel médio do
mar (NM), maré astrondmica (MA), maré meteoroldgica (MM) e runup (R,,,).

Para as analises de cota de inundagdo ao longo das praias expostas, quatro
cenarios foram propostos para diferentes periodos de retorno (PR):

Cenario 1: Cota de inundagao com periodo de retorno de 5 anos;
Cenario 2: Cota de inundagao com periodo de retorno de 10 anos;

Cenario 3: Cota de inundagao com periodo de retorno de 25 anos;
Cenario 4: Cota de inundagao com periodo de retorno de 50 anos.

A Figura 56 apresenta a metodologia de calculo adotada. Somando valores de
maré astrondmica, maré meteorologica e runup, foi obtida a série temporal de cota de
inundacdo instantanea (Cl sem contar valores de nivel do mar (NM)). Com base nesta
série foi realizada a analise de regime extremo e obtidos os valores de Cl instantdnea para
cada cenario proposto. Por fim, com o intuito de verificar o pior caso de cota de inundagao
dentro do periodo dos cenarios propostos, foram somados valores de nivel do mar (NM)
previstos para 5, 10, 25 e 50 anos.

Mar¢ PR (05 anos) + NM (05 anos)
Astrondmica

PR (10 anos) + NM (10 anos)

Mar¢ Meteorologica CI Instantinea
PR (25 anos) + NM (25 anos)
Runup PR (50 anos) + NM (50 anos)

Figura 56: Metodologia de calculo da cota de inundacgao para os cenarios propostos.
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Praias abrigadas

Devido a ocorréncia de ondas geradas localmente e as premissas computacionais
do modelo SMC-Brasil nao permitirem a modelagem de ondas até as praias do Norte da
llha de Santa Catarina: Lagoinha, Ponta de Canas, Cachoeira do Bom Jesus, Canasvieiras,
Jureré, Daniela e Forte; e da porcao continental da area de estudo: Caieira, Anhatomirim,
Sdo Miguel, Pitangueiras e Rabelo; foi entdo adaptada a metodologia proposta por
Carrasco et al. (2012), a qual leva em consideracdo apenas a soma das marés astronémica
e meteoroldgica e a subida do nivel do mar.

Maré astronomica e maré meteorologica

Os valores de maré astrondmica e maré meteoroldgica utilizados neste trabalho
pertencem as bases de dados Global Ocean Tide (GOT) e Global Ocean Surge (GOS)
respectivamente, disponiveis no modelo SMC-Brasil, o qual apresenta uma base de dados
de nivel (maré astronomica e maré meteoroldgica) e onda com resolugdo horaria para o
periodo de 60 anos (1948-2008). Estes dados foram obtidos a partir de reanalises globais
e regionais realizadas no Instituto de Hidraulica da Cantabria e estdo inseridos na versao
brasileira do modelo SMC 3.0 para utilizagdo nas propagacoes até a costa (para maiores
informacdes sobre a calibracgdo e validagdo das bases de dados de maré astrondmica, maré
meteoroldgica e ondas ver MMA, (no prelo (b)) e MMA, (no prelo(a)). Os valores da série
de nivel para a regido da llha de Santa Catarina estao apresentados na Figura 57.
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Figura 57: Série de MA e MM para a regido de Santa Catarina.
Runup

Descrito como a elevagdo maxima do nivel da dgua na linha de costa (BATTJES,
1979), o wave runup é composto de duas componentes: (1) o empilhamento da dgua na
costa devido a quebra de ondas (wave setup) e; (2) o espraiamento da onda na face da
praia (swash) (GUZA e THORTON, 1982) (Figura 58). Normalmente, o calculo do runup se
da por meio de modelos empiricos gerados a partir de dados de campo que relacionam
parametros de onda com a excursdo das ondas na faixa de areia (NIELSEN e HANSLOW,
1991). Sendo o conhecimento dos maiores valores atingidos pelo wave runup (R,,) de
fundamental importancia para o planejamento de uma obra de protecdo ou contengdo na
engenharia costeira.
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wave iﬂlvl.‘lp
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N

Figura 58: Processos de setup e espraiamento junto a praia. Fonte: Vieira da Silva (2012),
modificado de Ruggiero et al. (1997). E é a elevacao total, ET é a elevacao decorrente das
marés astrondmica e meteoroldgica, R é a elevacao causada pelo runup.

Dentre as formulagdes mais utilizadas na literatura pode-se citar a desenvolvida
por Nielsen e Hanslow (1991). Os autores fizeram testes para calculo de runup em praias
arenosas reais, com declividades variadas. Foram analisados os valores de runup de seis
praias (de praias dissipativas a refletivas) relacionando-os aos dados de altura de ondas
de aguas profundas (aproximadamente 80 m). Assim, entre outras relagdes propostas, o
wave runup excedido por 2% dos casos analisados (casos extremos) é demonstrado a
partir das Equacoes 23 e 24.

Rye,= 1,98 x (0,6(Hopms x Lo)*tanPp), para tanf, > 0,1 (23)
Rye,= 1,98 x (0,05 (Hopms x Lo)®®), para tanB, < 0,1 (24)
Onde:

H,.s € @ Média quadratica da altura das ondas;

L, € o comprimento de onda em aguas profundas;

tanp, € a declividade da face da praia.

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 117 16/06/2016 09:35:02



DESCRICAO DA METODOLOGIA “

Vieira da Silva (2012) e Bonetti et al.(2012), a partir das equagdes formuladas por
Nielsen e Hanslow (1991) para praias expostas, adaptaram estas equacdes calibrando as
mesmas para praias de enseada. Os autores compararam os dados calculados através das
Equacdo 23 e 24 com dados medidos em campo com um GPS-RTK, dividindo a praia de
estudo em quatro setores (protegido, semiprotegido, semiexposto e exposto) em fungdo
do grau de exposicdo as ondas. Para cada setor foi calculado a regressao linear e 0 EQM
(erro quadratico médio) entre os dados medidos e calculados com a intencdo de ajustar as
novas formulas propostas (Equagéo 25, 26, 27 e 28).

Ra, protegido ~ 0,269 x R29 Nielsen e Hanslow (1991) 0,360, (25)

RZ% semiprotegido ~ 0,195 x RZ% Nielsen e Hanslow (1991) T 0,590, (26)

Rz, semiexposto 0,529 x R29, Nielsen e Hanslow (1991) + 0,421, (27)

RZ% exposto = 0,601 * RZ% Nielsen e Hanslow (1991) + 0,603 , (28)
Onde:

R,., € a equacao calibrada para cada setor; R,,, . o ansiow 1001y € O WAVE runup
excedido por 2% dos casos calculados através da equacgdo de Nielsen e Hanslow (1991).

Neste trabalho optou-se por realizar o calculo do runup com base nas formulacoes
propostas por Vieira da Silva (2012) e Bonetti et al. (2012) por serem as mais adequadas para
praias de enseada proposta até 0 momento, apesar de que mesmo sem onda havera runup.

Etapas envolvidas no calculo do runup como a propagacao de ondas até a costa e
a setorizagao longitudinal da praia de acordo com dados de onda e declividade podem ser
vistas no Item 2.6 nas paginas 67 e 95 respectivamente.

Para o calculo do runup foram necessarios valores de H a 15 m de profundidade
(mesma profundidade utilizada por Vieira da Silva (2012)), comprimento de onda
(relacionado ao periodo de pico) em aguas profundas e declividade da face da praia. Os
valores de H foram obtidos a partir das propagacoes de ondas. Os valores de L, em aguas
profundas foram obtidos das séries do ponto 1 e 2 da base de dados do SMC-Brasil.
Finalmente os dados de declividade utilizados foram aqueles medidos em campo (ver item
2.6, pagina 63). Optou-se entdo por realizar o calculo do runup para todos os perfis e

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 118 16/06/2016 09:35:02



n DESCRIGAO DA METODOLOGIA

posteriormente, calcular a média dos perfis inseridos em cada setor. Como resultado, foi
obtido um valor médio de runup por setor da praia.

Analise de regime extremo

De forma a verificar os piores cenarios de cota de inundagao, a analise de regime
extremo se deu com base no método dos Maximos Anuais. Os valores de cota para cada
periodo de retorno (5, 10, 25 e 50) foram obtidos com base na distribuicdo de Gumbel de
Maximos.

A abordagem dos maximos anuais toma em consideragao o maior valor observado
em cada ano. Neste caso, 0 valor maximo anual é selecionado, obtendo-se N valores para
N anos analisados (KAMPHUIS, 2000). Os valores extremos podem entdo ser calculados
com base na distribuicdo de Gumbel, dada pela Equagéo 29.

Pr— exp[- exp (- M=), (29)

Onde:

Hwa = E 0 valor maximo atingido no ano;

M = Parametro de localizagao (posigao da distribui¢ao no eixo Hy);
C = Pardmetro de forma ().

A estimativa do periodo de retorno, em anos, é entdo dada por:
PR= — (30)

Apesar da base de dados de ondas (DOW) utilizada nas propagacoes até a costa
apresentarem valores subestimados de Tp (valor utilizado no calculo do runup, ver ltem
2.8, pagina 116) segundo Gomes da Silva et al. (2015). Ainda assim, optou-se por realizar
a analise com base nos valores maximos de modo a verificar os piores cenarios. Ademais,
os valores de H, da base de dados Downscaled Ocean Waves (DOW) (MMA, no prelo (a))
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mostraram bom ajuste com relag¢do aos dados medidos (GOMES DA SILVA et al., 2015).

Nivel médio do mar

0 valor de nivel médio do mar utilizado foi baseado nas previsoes de pior caso do
relatorio do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2013) (Figura 59).
De acordo com este estudo a elevagdo do nivel médio do mar vem ocorrendo em uma taxa
de 4 mm/ano com uma aceleragdo anual de 0,019 mm/ano?.
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Figura 59: Compilacao dos resultados de elevacao do nivel do mar global (IPCC, 2013).

Estas taxas foram utilizadas para estimar os valores de nivel do mar em 5, 10, 25
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e 50 anos. Os valores previstos de elevagdo (com base no nivel atual) (Tabela 18) foram
entdo somados aos de cota de inundagéo (Cl) instantanea obtidos para cada cenario:

NM (5 anos) + Cl (PR =5 anos)
NM (10 anos) + Cl (PR = 10 anos)
NM (25 anos) + CI(PR = 25 anos)
NM (50 anos) + Cl (PR=50 anos)

Tabela 18: Valores de elevacao do nivel do mar utilizados no calculo da cota de
inundacao para cada cenario proposto.

Cenario Elevacao do nivel do mar (m)

5 anos 0,02
10 anos 0,04
25 anos 0,10
50 anos 0,20

Datum vertical

A verificagdo das areas expostas a inundagdo na costa implica na utilizagdo de
uma base unica de elevacdo de terreno que contenha dados de batimetria e topografia.
No entanto, as duas bases (batimetria da DHN e as curvas de nivel disponibilizadas pelo
IPUF) utilizadas neste trabalho apresentam datums verticais distintos. O datum da DHN
tem como referéncia o nivel médio das mais baixas marés de sizigia. Ja o datum utilizado
como referéncia para os levantamentos do IPUF sdo de responsabilidade do IBGE e tem
como referéncia o nivel médio do mar, medido entre os anos de 1949 a 1957 em Imbituba.
Isto implica em uma diferenca entre os “zeros” das duas bases (Figura 60).

0 valor da diferenca entre 0s datums (AH) para a regido de Floriandpolis (SC) foi
calculado no decorrer do projeto possibilitando a corre¢do parcial de valores de batimetria
ou topografia e, consequentemente uma aproximagao para a uniao destas bases de
dados, assumindo que o nivel de referéncia ndao mudou. Entretanto salienta-se que dados
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maregraficos preliminares, medidos neste projeto, mostram uma diferenca de 0,12 m para
o Nivel de Redugéo (NR) medido pela DHN no ano de 1960. Sendo que a diferenga entre os
datums foi de 0,61m entre 1960 e 2014.

A metodologia aplicada consistiu na comparagao entre dois RRNN (Referenciais
de Nivel) proximos através de um nivelamento geométrico: 0 RN-1 com base no datum da
DHN e cota de 280,9 cm e 0 RN DS10 do IPUF que tem como base o datum do IBGE, o qual
apresenta cota de 304,9 cm (Figura 60).

Com um nivel dtico instalado entre os dois RRNN foi verificada a cota de elevagao
(Cps1omeaico) d0 RN DS10 em relagdo ao datum vertical da DHN, o qual apresentou uma cota
de 366,10 cm. O AH foi entdo obtido a partir da diferenca entre o valor medido (C
e 0 valor informado na ficha descritiva (C

DS10 I\/Iedido)

DS10 Informado)'
AH = CDSIO Medido — CDS101nformado, (31)

Um contranivelamento foi efetuado para a comparagdo entre os resultados,
adotando-se a seguinte tolerancia para o erro de fechamento (E) entre os desniveis de ida
e de volta, como sugerido na NORMAM-25/DHN:

E =8 mm, para seces de nivelamento de até 1 km.

O desnivel a ser adotado (AH) foi igual a média aritmética entre os madulos dos
desniveis de ida e de volta; mantendo-se o sinal do desnivel de ida.

0 valor de AH obtido foi de 61,3 cm. Isto significa que o datum do IBGE esta
aproximadamente 0,61m a cima do datum da DHN. De forma a aproximar os valores de
elevacao de terreno utilizados neste trabalho, o valor de AH foi somado aos valores das
cotas de inundacéo calculadas antes da etapa descrita no proximo item (Figura 61).
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Figura 60: Metodologia de verificacao da diferenca vertical entre os datums
da DHN e IBGE.

INUNDACAO (DHN)

TOPOGRAFIA (IBGE)

Figura 61: Representacao da correcao realizada nos dados de inundacao.
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Area exposta a inundacZo costeira

A exposicdo a inundagdo neste trabalho foi calculada com base nos valores de
elevacdo do terreno das areas adjacentes as praias. Consideraram-se expostas as areas
com valores topograficos menores que os valores de cota de inundagdo obtidos para os
cenarios propostos.

A obtencdo dos valores topograficos utilizados na representagdo das areas
expostas a inundacdo se deu a partir do levantamento planialtimétrico do municipio de
Floriandpolis. Este levantamento foi realizado pelo IPUF e esta em escala 1:2000, 0 mesmo
apresenta curvas de nivel em intervalo de 1 m (Figura 62).

THan0d THAS00 TG00

PRAIA DA
BARRA DA LAGOA

Figura 62: Curvas de nivel utilizadas para comparagao com os valores de cota de
inundacdo na Praia da Barra da Lagoa. Nameros indicam a cota altimétrica de cada
linha em relacdo ao nivel médio do mar. Fonte: Instituto de Planejamento Urbano de

Floriandpolis — IPUF. Fotografia: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa
Catarina (SDS, 2010)
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Tendo como base as curvas de niveis disponibilizadas pelo IPUF, a verificagdo das
areas expostas foi realizada por meio das seguintes etapas:

e 0 valor da diferenca entre os datums (DHN x IBGE) foi somado aos valores
obtidos de inundacao;

» Foram consideradas expostas ao perigo de inundacdo as areas adjacentes a
costa com valores de cotas topograficas menores que a cota de inundagdo
calculada.

Apos o calculo de todos os cendrios, a representacao na carta de exposicdo se deu
conforme apresentado na Figura 63.
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Figura 63: Exemplo de representacdo no mapa de exposicao. Praia da Barra da Lagoa,
Setor 1, linhas de costa e inundacao previstas para 50 anos. Fotografia de fundo:
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010).
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2.9. ldentificacdo dos padrGes de impactos causados pela
sobre-elevacdo do nivel do mar devido a eventos de alta
energia sobre a praia e o sistema de dunas frontais.

0 estudo e a previsdo de impactos gerados por tempestades sobre praias arenosas
sdo de extrema relevancia para um entendimento aprofundado da dindmica costeira e da
evolucdo da linha de costa, sendo fundamental na aplicagao de um efetivo gerenciamento
costeiro (Ferreira, 2005). Normalmente tempestades representam o principal fator de
controle do movimento da linha de costa em curta escala. No entanto, em alguns casos
eventos de tempestades podem dominar completamente o padrao erosivo de uma praia em
longa escala (BIRKEMEIER, 1979; CIAVOLA et al., 2007; CIAVOLA et al., 2015).

Como demonstrado pelas frequentes passagens de frentes frias sobre o litoral
catarinense, a combinagao de marés meteoroldgicas, ondas e ventos gerados por tempestades
podem resultar em grandes prejuizos as infraestruturas e propriedades adjacentes a costa
(NOBRE et al., 1986, CALLIARI et al., 1998; SARAIVA et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2009;
PARISE et al., 2009; MACHADO et al., 2010; CIAVOLA et al., 2015). Tempestades costeiras
geralmente ocorrem em sequéncia acentuando ainda mais 0s danos sobre a costa, sendo que
uma sucessao de eventos de menor energia pode causar maiores mudangas na configuragao
costeira do que um Unico evento de grande intensidade, ndo somente pelo tempo insuficiente
de recomposicao da costa entre os eventos, mas também pela ruptura de canais e da duna
frontal durante o evento inicial (FERREIRA, 2005, CIAVOLA et al., 2015).

Segundo Sallenger (2000), o impacto de tempestade sobre a costa ndo é
dependente apenas da magnitude dos parametros forgados pela tempestade, como maré
meteoroldgica, onda e runup, mas também da morfologia, em especial das dimensdes
verticais da costa e das terras adjacentes.

Neste item foram avaliados os possiveis padrdes de impactos causados pela
sobre-elevagao do nivel do mar devido a eventos de alta energia sobre a praia e 0 sistema
de dunas frontais, através da adaptacdo da escala de impactos gerados por tempestades
sobre barreiras arenosas propostos por Sallenger (2000). O autor distingue a resposta
da costa frente a eventos de tempestades em regime de espraiamento (swash), colisao
(collision), sobrelavagem (overwash) e inundagao (inundation). A delimitacao entre cada
regime é baseado na mais alta (R,,, ) e mais baixa (R, ) elevacao vertical do nivel da agua
mar em dire¢do a costa (Figura 64).
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Neste trabalho R, foi definido pelo somatorio entre o runup (R,,), maré
astrondmica (MA) e maré meteoroldgica (MM). A fim de relacionar os impactos gerados por
tempestades sobre a praia com 0s cenarios propostos neste trabalho foram entdo somados
os valores de elevagdo de nivel do mar referentes a cada um dos cenarios propostos (5, 10,
25 e 50 anos). Portanto para cada cenario foi obtido um valor de Ry,

Ryax = CI (32)

9

Ja R, representa a elevagao abaixo da qual a praia é continuamente inundada e
pode ser descrita como:

Ryin = Ryax— SZ%, (33)

Crista da
Duna

L}ma.\' —_—

H="T/2
N\
'-—_.-

Rmin

REGIMES DE IMPACTO

REGIME DE REGIME DE REGIMIE 1 REC
ESPRAIAMENTCY COMISAD SORRELAVAGEN ML
Crista depasito de
da duna sobrelavagem

i Crosdin . o +
basc da duna - Crusdo—s N7
da duna ~—g —] — da duna — ]
_'_,.,-/""fr —
— - -

Figura 64: Definicao esquematica das variaveis utilizadas na classificagcao
dos impactos gerados pela sobrelevacao do nivel do mar devido a eventos de
tempestades, adaptado de Sallenger (2000) e Ciavola et al. (2015).
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Onde S,,, € a amplitude do swash proposto por Holman (1986), definido por:

S20,= Hg(0,85¢,+ 0,06), 34)

0 nimero de Iribarrem é definido por &=p/(H¢/L,)"?, onde p ¢ a declividade do
perfil praial, H € altura significativa de onda e L, € o comprimento da onda.

Para as praias abrigadas da area de estudo deste projeto a metodologia proposta
por Sallenger (2000) foi adaptada. Devido as premissas computacionais do modelo SMC-
Brasil ndo permitirem a propagacdo das ondas até as praias abrigadas da incidéncia de
ondas, os valores de R, foram iguais as cotas de inundagdo (Cl) calculadas através da
adaptacdo da metodologia proposta por Carrasco et al. (2012). Nesta metodologia leva-se
em consideracdo apenas a soma da maré astrondmica e maré meteorologica. Da mesma
forma como foi feita para as praias exposta os valores de elevagao de nivel do mar referentes
a cada um dos cenarios propostos (9, 10, 25 e 50 anos) foram somados a R,,,,, a fim de
relacionar os impactos gerados por tempestade sobre a praia com 0s cenarios propostos
neste estudo.

JaR,, é definido como sendo a maxima amplitude da maré astronomica para cada
periodo de retorno analisado somado a diferenca entre os datums verticais do IBGE e DHN.
Assim as praias abrigadas foram classificadas segundo o regime de impactos gerados pela
subida do nivel do mar e pela sobre-elevacao induzida pelas marés meteoroldgicas. Os
valores de R, e R,, sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela19: R, e R, calculados a partir dos dados de maré astrondmica e
meteoroldgica.

Praias do Norte da Ilha de Santa Catarina e porgao continental da

area de estudo.

Setor PR(05) PR(10) PR(25)  PR(50)
RMax (m) 1,79 1,88 2,04 2,22
RMin (m) 1,16 1,19 1,27 1,39

As dimensoes verticais da morfologia praial sao representadas por D, e D,,. .
Sendo D,,,, a maior elevacao da primeira “linha de defesa” do sistema praial, como por
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exemplo a crista da duna frontal, ou quando esta ndo esta presente a crista da berma ou
outra feicao existente (calgaddes, enrocamentos, muros de contengdo (seawall), etc). Em
praias onde a duna frontal esta presente D, € representado pela elevacao da base da duna
(ver Figura 64). Na sua auséncia D,, =D, . A aquisi¢do dos valores de altura da crista e da
base da duna frontal foi realizada através de perfis praiais, levantados em campo no més de
Junho de 2013 (ver ltem 2.6, Pagina 63). Cabe ressaltar que estes valores sdo referentes

a topografia atual e que os resultados encontrados ndo contaram com valores previstos.

Para entender como R, e R, se relacionam com D,, e D, Sallenger (2000)
propOs quatro diferentes regimes de impactos gerados por tempestades, 0s quais sao
apresentados a seqguir:

Regime de espraiamento (Swash Regime)

Neste regime o espraiamento da onda é confinado a zona intermarés ndo atingindo
a base da duna frontal ou a berma e a razao R,,,/D,,., € menor que o limite critico definido
por:

RMax/ DMax = DMin/ DMax, (35)

Sob estas condigbes o pos-praia é erodido e 0 sedimento é transportado em
direcdo ao mar onde é depositado, para apenas retornar a praia emersa ap0s o término da
tempestade sob condigdes de menor energia. A recomposi¢ao do sistema praial pode levar
entre semanas a meses e a resposta do perfil praial pode ser considerada como sendo a
manifestacdo do sistema de transporte de sedimento transversal a costa (cross-shore),
ndo existindo uma variagdo liquida do volume sedimentar da praia.

Regime de colisao (Collision Regime)

Em praias onde ha a presenca da duna frontal e R, € elevado, o runup ira
eventualmente atingir a base da duna, for¢gando a sua erosao. O regime de colisdo ocorre
quando o limite critico definido pela Equacao 35 é excedido. Com a erosdo da duna frontal,
0 sedimento é transportado tanto em direcdo ao mar quanto ao longo da costa, ndo
retornando para reestabelecer a duna frontal. Portanto, para eventos de tempestades em
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que o limite expressado na Equacgéo 35 é excedido, a duna frontal apresenta erosao liquida.
Em adicdo a perda de sedimento da duna frontal, o pos-praia é submetido as mesmas
mudancas consideradas no regime de espraiamento.

Regime de sobrelavagem (0Overwash)

Quando R,,, & maior que D,, ha a ocorréncia de transposicao do runup sobre a
duna frontal (ou berma) durante eventos de alta energia, quando o limite critico, definido
pela Equacao 36 é excedido.

RMax/ DMax = 1, (36)

A Equacao 36 define a diferenca entre o regime de colisao (R, /D, <1) € 0
regime de sobrelavagem (R,,./D,,.>1), sendo que na auséncia de duna frontal D,, =D, . a
Equacgdo 35 é equivalente a Equacgdo 36 e ndo ha o regime de colisdo e a Equacdo 35 define
o limite entre os regimes de espraiamento e sobrelavagem. Com a transposicao do runup
sobre a duna frontal o sedimento é transportado em direcdo a terra na forma de leques
de sobrelavagem e assim como no regime de espraiamento, nao retorna para recompor
a duna em condigdes pos-tempestades causando a erosao liquida da duna frontal. No
caso de ilhas barreiras o processo de sobrelavagem do sistema de dunas contribui para a
migracao da barreira em diregao a terra.

Regime de inundacao

Segundo Salleger (2000) quando o aumento do nivel do mar induzido pela
tempestade é suficiente para submergir completamente a duna frontal, esta regido se torna
diretamente impactada pelos processos gerados na zona de surfe. Este regime é definido
quando:

Ryin/ Dyax = 1, (37)

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 131 16/06/2016 09:35:04



3. Resultados e
Discussao do Teste
Metodologico

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 132 16/06/2016 09:35:05



- RESULTADOS E DISCUSSAOQ

3.1. Precisdo das bases cartograficas

Base cartografica SPU

Foram feitas comparag0es entre coordenadas e identificagdo dos erros de posi¢ao
entre as coordenadas obtidas em campo (receptor GNSS) e os dados cartograficos
(carta digital) (Tabela 20). Para compatibilizacdo dos sistemas de coordenadas, a base
cartografica vetorial disponibilizada pelo SPU foi reprojetada para Sirgas 2000 UTM 22S
em um sistema de informagao geografica. Além disso, calculou-se também o somatorio, a
média, e 0 desvio padrdo dos erros para cada direcdo (norte-sul e leste-oeste). O relatorio
técnico RT_MMA_Riscos_2013_18 (APENDICE B) apresenta as coordenadas obtidas no
rastreio em campo dos pontos de apoio selecionados da base SPU.

Analisando o valor do somatoério dos residuos nas componentes norte e leste,
notou-se que na primeira dire¢do o0 somatorio apresentou um valor de -27,33 metros, com
média de -1,14 m, e na componente leste foram encontrados valores de -25,74 m, com
média de —1,07 m. Os valores dos somatorios deveriam tender a zero, apresentando uma
tendéncia central correspondente a distribuicdo normal. Neste caso, 0 comportamento
destes residuos caracterizou a presenca de erros grosseiros ou erros sistematicos, ou
ambos no rastreio dos pontos de aferigao.

Na aplicagdo dos testes de hipotese para avaliagdo da qualidade geométrica das
cartas, baseado na distribuicdo normal, ha necessidade de que os residuos contenham
somente erros aleatorios. Portanto, foi preciso eliminar, dentro de um intervalo de aceitagao,
0S erros grosseiros e sistematicos (ROCHA, 2002).

Aplicando a Equacdo 2 (pagina 40) obteve-se 0s valores de erros grosseiros e 0s
pontos que apresentaram diferengas maiores que esses valores foram confirmados em
campos, ou Seja, 0s pontos que obtiveram diferenca entre coordenadas do campo e da
base maiores que trés vezes o erro padrao foram rastreados novamente em campo, para
confirmagdo dos resultados. Novos levantamentos foram realizados, com rastreio de sete
pontos nomeados de: PA01B, PA012B, PA015B, PA018B, PA022B, PA024B, PA027B.
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Comparando os pontos do primeiro rastreio com os pontos do segundo, verificou-
se que as diferencas foram menores, variando de proximo de 0,00 a 0,25 m, confirmando
0s valores obtidos no primeiro rastreio. Desta forma, concluiu-se que 0s somatoérios de
cada componente (norte e leste) ndo tenderam a zero para a base SPU. O relatorio técnico
RT_MMA_Riscos_2012_18 (APENDICE B) apresenta os calculos com as coordenadas
obtidas em campo no novo rastreio.

Para a diferenga na direcao leste, verificando as diferengas obtidas, optou-se
por excluir o ponto PAOO1 devido ao seu erro positivo, destoando do conjunto de pontos
que apresentou erro negativo. Apds essa exclusao verificou-se a possibilidade de um erro
sistematico de aproximadamente -1,611 m (para leste). Descontando esse valor dos pontos
restantes, notou-se que o somatorio das diferengas e a média das diferengas tenderam a zero.

Seguindo a mesma metodologia para a diregdo norte, foram excluidos os pontos
PA002 e PA028, descontou-se o valor da média das diferengas e novamente obteve-se
somatorio e média proximos de zero. Analisando as resultantes , foi possivel indicar a
precisdo da base cartografica disponibilizada pela SPU.

Desta forma, dos 20 pontos restantes (Tabela 21) e seguindo o PEC para que
90% dos pontos bem definidos numa carta apresentem erro menor que PEC estabelecido,
concluiu-se que a base cartografica da SPU apresenta imprecisao de 2,54 m (ndo estando
dentro das trés classes pré-estabelecidas A, B e C, Tabela 22).
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Tabela 20: Calculos das diferencas dos pontos rastreados em campo e das
coordenadas da base SPU. Unidades em metros.

Diferenca  Diferenca
Leste Norte

PA001  737994,6934 6963977,383 737998,253  6963975,094  3,55957 -2,28867  4,23185
PA002  738002,9634 6963781,123 738001,523  6963775,297  -1,44037  -5,82568  6,00110
PA003  738181,3934 6963759,073 738178,941  6963757,546  -2,45236  -1,52662  2,88871
PA004  734739,8733 6963362,924 734738,764  6963362,642  -1,10934  -0,28172  1,14455
PA005  734615,1733 6963184,094 734614136 6963183,406  -1,03729  -0,68777  1,24459
PA008  734063,1328 6961560,504 734062,815 6961561,139  -0,31780 0,63501 0,71009
PA009  733993,3928 6961414,714 733992,855 6961413,778  -0,53775  -0,93602  1,07950
PA0O10  733353,0024 6960200,674 733353,28  6960199,904  0,27761 -0,77026  0,81876
PAO11  733370,1723 6960056,644 733369,693  6960057,827  -0,47935 1,18274 1,27619
PAO12  733351,7022 6959639,344 733351,204  6959635,684  -0,49822  -3,66028  3,69403
PA013  732373,8142 6957514,356 732371,692  6957512,917  -2,22223  -1,43885  2,64738
PAO14  732578,7449 6957357,347 732576,791  6957355,522  -1,95389  -1,82518  2,67376
PAO15 7319252015 6957132,635 731931,148  6957132,49 5,94651 -0,14482  5,94827
PA0O16  731936,0145 6956435436 731935364  6956432,779  -0,65053  -2,65646  2,73495
PAO17  732506,4912 6956329,545 732505,189  6956327,664  -1,30222  -1,88067  2,28751
PA018  733227,1811 6956207,845 733224,106 6956205,8 -3,07515  -2,04445  3,69274
PA0O19  733168,7211 6956065,595 733166,532  6956061,987 Excluido

PA021  732984,511 6955834,395 732983,134  6955831,92 -1,37704  -2,47454  2,83189
PA022  733482,0708 6955128,684 733479,086 6955126,317  -2,98480  -2,36741 3,80968
PA023  733121,214 6954785571 733119675  6954783,148  -1,63904  -2,42315  2,92542
PA024  733629,1305 6954113,424 733626,086 6954110,845  -3,04448  -2,57941 3,99026
PA025  733835,6899 6952396,634 733833,234  6952396,814  -2,45593 0,17958 2,46248
PA026  734779,6096 6951582,794 734777,646  6951583,997  -1,96363 1,20284 2,30275
PA027  735306,2494 6951007,254 735302525  6951009,075  -3,72442 1,82098 4,14575
PA028  735240,2991 6950088,784 735239,041  6950092,244  -1,25813 3,45991 3,68156

Ponto Leste base Norte hase Leste campo Norte campo Resultante

Somatério -25,74028  -27,33090  69,22376
Média -1,07251 -1,13879  2,88432
Desvio padrdao  2,08722 1,96513 1,44592
Gama -1,94610  -1,72563  0,50130
Resultante 1,56433
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Tabela 21: Analise das resultantes em ordem crescente, base cartografica SPU.
Unidades em metros.

Nome do ponto de apoio Resultante

PA-013 0,6983
PA_005 0,7070
PA-014 0,8015
PA-017 0,8391
PA_003 0,9428
PA_004 0,9605
PA_009 1,0861
PA023 1,3229
PAO21 1,3938
PA025 1,5337
PA_018B 1,7377
PA_022B 1,7637
PA-016 1,8286
PA_024B 1,8559
PA-010 1,9176
PA_008 2,1646
PA026 2,3302
PA-011 2,5485 (PEC)
PA_012B 2,6547
PA_027B 3,7734

Tabela 22: Classificacao cartografica de acordo com o Padrao de Exatidao Cartografica
(PEC) brasileiro, para escala de 1:2.000.

Escala Classe A Classe B Classe C
1:2.000 1,00 m 1,60 m 2,00 m
0,5 mm 0,8 mm 1,0 mm

na escala da carta naescaladacarta naescalada carta
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Base cartografica IPUF

Foram rastreados 29 pontos de apoio em campo, sendo a estagdo base localizada
no ponto de apoio criado no Laboratério de Oceanografia Costeira (base LOC) na Estagao
de Maricultura “Elpidio Beltrame”, localizada no Bairro Barra da Lagoa, pertencente a
Universidade Federal de Santa Catarina. O relatorio técnico RT_MMA_Riscos_2012_23
(APENDICE B) apresenta os pontos rastreados em campo e o desvio padrdo, indicando a
qualidade do dado (que deve ser menor que 0,33 m, ROCHA, 2002).

As coordenadas foram retiradas da base cartografica vetorial disponibilizada pelo
IPUF. Assim como foi realizado para a base da SPU, a base do IPUF foi reprojetada para
Sirgas 2000 UTM 22S em um sistema de informacao geografica. Depois de compatibilizados
os sistemas de referéncia (Datum horizontal), foram realizados os calculos de comparagao
das coordenadas, apresentados na Tabela 23.

0 valor do somatorio dos residuos na componente norte apresentou um valor de
+117,75 m, com média +4,20 m, e na componente leste -28,14 m, com média de 1,00 m,
0 que evidenciou a presenca de erros sistematicos e/ou grosseiros.

Foi realizada a verificagao dos erros grosseiros através da Equacdo 2, que neste caso
sdo valores maiores que +1,62 m leste e +7,39 m norte ou menores que -3,65 m e +1,05 m
norte. Apenas o PA022 apresentou valores fora deste intervalo e foi excluido dos calculos nesta
etapa, indicando problema no rastreio ou erro em alguma outra etapa do processo.

Buscando entender as diferengas encontradas (aproximadamente +4,20 m
na direcao norte e +1 m na direcdo leste) foi realizada uma revisao dos sistemas de
coordenadas usados. As cartas originais do IPUF foram feitas no sistema de referéncia
(Datum horizontal): SAD 69, com ajustamento anterior a 1996, no entanto, no SIG utilizado
estava disponivel apenas o sistema de referéncia SAD 69 depois do ajustamento realizado
no ano de 1996, gerando um deslocamento na base.

Foram checadas entdo as diferengas entre esses dois sistemas de referéncia
utilizando-se o aplicativo gratuito ProGriD para conversdo de coordenadas, versao 1.1
(Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/param_transf/default_
param_transf.shtm). As diferencas encontradas foram: -0,706 m na direcdo leste e 4,799
m na direcdo norte.
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Tabela 23: Resultados da diferenca entre pontos da base cartografica digital IPUF

Ponto

PA_001
PA_002
PA_003
PA_004
PA_005
PA_006
PA_007
PA_008
PA_009
PA_010
PA_011
PA_012
PA_013
PA_014
PA_015
PA_016
PA_017
PA_018
PA_019
PA_020
PA_021
PA_022
PA_024
PA_025
PA_026
PA_027
PA_028
PA_029

(2002/2003) e pontos rastreados em campo. Unidades em metros.

Leste base

752153,266
753735,585
751668,308
754110,321
750640,876
749824,784
750093,871
749264,282
748640,692
748895,882
748083,617
744861,881
745581,842
746239,771
747732,407
752804,774
753290,503
754273,663
759281,397
755031,945
754524,369
758999,569
757045,780
758118,624
759148,499
754448,295
755714,499
755452,636

Norte base

6963674,008
6947150,195
6963665,674
6947188,184
6963499,270
6963611,559
6963181,469
6963029,198
6962414,674
6962400,157
6962388,553
6961849,153
6963280,740
6962882,136
6962518,075
6963922,793
6964174,589
6964857,331
6961564,785
6967729,205
6954620,847
6959543,787
6963570,617
6962339,518
6961282,109
6954899,247
6966366,271
6967202,115

Leste campo

752154,132
753736,447
751669,244
754111,297
750641,124
749825,162
750094,280
749264,677
748640,530
748895,870
748083,994
744861,573
745582,050
746240,702
747732,407
752805,588
753290,955
754276,264
759283,046
755034,628
754526,160
759001,901
757047,381
758121,503
759150,072
754449,502
755715,501
755454,096

Norte campo

6963669,195
6947146,608
6963661,395
6947184,398
6963495,034
6963607,274
6963176,978
6963024,396
6962410,142
6962395,231
6962383,770
6961844,659
6963276,938
6962877,665
6962513,395
6963918,506
6964169,590
6964853,031
6961560,434
6967724,919
6954617,268
6959544,506
6963566,851
6962334,462
6961276,926
6954895,234
6966361,767
6967197,931
Somatorio
Média

Diferenca
Leste

-0,86566
-0,86222
-0,93591
-0,97621
-0,24842
-0,37795
-0,40879
-0,39477
0,16241
0,01243
-0,37728
0,30848
-0,20754
-0,93082
0,00035
-0,81414
-0,45183
-2,60150
-1,64909
-2,68286
-1,79073
-2,33183
-1,60113
-2,87881
-1,57285
-1,20680
-1,00171
-1,46001
-28,14517
-1,00518

Desvio padrao 0,87864

Diferenca
Norte

4,81277
3,58684
4,27881
3,78597
4,23588
4,28519
4,49127
4,80198
4,53170
4,92584
4,78311
4,49449
3,80199
4,47097
4,68046
4,28747
4,99864
4,30014
4,35079
4,28594
3,57946
-0,71907
3,76631
5,05633
5,18330
4,01254
4,50426
418419
117,75757
4,20563
1,05750

Resultante

4,89000
3,68902
4,37997
3,90980
4,24316
4,30182
4,50984
4,81818
4,53461
4,92586
4,79797
4,50506
3,80765
4,56684
4,68046
4,36408
5,01902
5,02583
4,65284
5,05638
4,00241
2,44018
4,09252
5,81842
5,41668
4,19009
4,61430
4,43160
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Como tentativa de diminuicdo dos residuos encontrados, esse erro referente as
mudancas de coordenadas foi descontado (ver RT_MMA_Riscos / 2012-23, APENDICE B).

Os calculos foram refeitos, considerando agora as coordenadas da base corrigidas
do erro de transformacgéo entre os sistemas SAD 69 (antes de 1996) e SAD 69 (depois
de 1996). Os novos resultados comprovaram que 0s valores encontrados como residuos
eram em parte devido a esse erro (Tabela 24)

Para andlise dos resultados, os dados foram organizados em ordem crescente da
coluna resultante e optou-se por excluir o ponto PA025, que destoava dos demais valores.
Desta forma, restaram 26 pontos que analisados permitiram a indicagao da classe da base
IPUF (Tabela 24).

De acordo com o PEC, considerando que 90% dos pontos bem definidos numa
carta devem ter erro menor que PEC estabelecido, concluiu-se que a base cartografica do
IPUF é classificada como B. O PEC é 1,63 m, que corresponde a 0,8 mm na escala da carta
(1:2.000).

Tabela 24: Resultantes em ordem crescente obtidas das coordenadas corrigidas,
Base IPUF. Unidades em metros.

) - N (R Resultante

-0,1597 0,0138 0,1603 PA0O1
0,3112 0,0030 0,3112 PA008
0,2542 0,1996 0,3232 PA017
0,3287 -0,0159 0,3291 PAO11
-0,2248 -0,3280 0,3977 PA014
-0,2957 -0,2947 0,4175 PA028
0,2972 -0,3077 0,4278 PA0O7
-0,1081 -0,5115 0,5228 PA016
-0,2299 -0,5202 0,5687 PA003
0,3281 -0,5138 0,6096 PA006
0,7064 -0,1185 0,7162 PA015
0,4576 -0,5631 0,7256 PA005
0,7184 0,1268 0,7295 PA010
0,8684 -0,2673 0,9086 PA009
-0,5008 -0,7865 0,9324 PA027
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Tabela 24 (CONTINUAGAO): Resultantes em ordem crescente obtidas das coordenadas
corrigidas, Base IPUF. Unidades em metros.

) S N (S Resultante
-0,8668 0,3843 0,9482 PA026
-0,7540 -0,6148 0,9729 PA029
-0,9431 -0,4482 1,0442 PAO19
-0,2702 -1,0130 1,0484 PA004
1,0145 -0,3045 1,0592 PA012
0,4985 -0,9970 1,1147 PA013
-0,1562 -1,2122 1,2222 PA002
-0,8951 -1,0327 1,3666 PA024
-1,0847 -1,2195 1,6322 PA021 (PEC)
-1,8955 -0,4989 1,9600 PA018
-1,9769 -0,5131 2,0424 PA020
-2,1728 0,2573 2,1880 PA025 (excluido)
-4,5785 -11,3537 22,4913 Somatdrio
-0,1761 -0,4367 0,8651 Média
0,7792 0,4280 0,4927 Desvio padrao

3.2. Taxa de evolucdo costeira — TEC

No relatério técnico RT_MMA_Riscos / 2014-28 (APENDICE B) os resultados
sdo apresentados para cada praia e ao final para a faixa de areia da Lagoa da Conceigdo
(Avenida das Rendeiras) e para o aterro da Beira-mar (Av. Beira-Mar Norte), assim como
as taxas de variacao da linha de costa para cada transecto de todas as praias estudadas,
apresentadas em metros/ano. Na Tabela 25 é apresentado um diagnostico da situagdo das
praias estudadas.

Diagndstico da situacao das praias

A Tabela 25 mostra resumidamente a situacdo das praias na drea de estudo,
apresentando a porcentagem de linha de costa em retragcao e em progradacdo para
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cada praia. 0 mesmo resultado pode ser visto na Figura 65, onde estdo apresentadas as
porcentagens de cada praia em retragcdo, progradacao e estabilidade.

Tabela 25: Resumo da situacao das praias da area de estudo comprimento da linha e
porcentagem da linha de costa em retracao ou progradacao para cada praia.

Comprimento  Média  Retragdo Estabilidade Progradagdo Retragdo Estabilidade Progradagao

total (m) (m) (m) (m) (m) (%) (%) (%)
Barra da
Lagoa/ 1248775  -032:018 836515 412260 0,00 66,99 33,01 0,00
Mocgambique
Santinho 198028  +025:016 27056 513,89 120483 13,60 25,83 60,57
Ingleses 522621  -049:016 522621 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Brava 162015  -0,06:0,16 451,96 937,08 23112 27,90 57,84 14,26
Lagoinha 93517 -002:016 19293 742,24 0,00 20,63 79,37 0,00
Fonta das 246771  +0,02:0.14 59559 0,00 187213 24,14 0,00 75,86
GBI s 493915  -012:016 393671 25488 74756 79,70 5,16 15,14
Canasjuré 107322 -012:021 0,00 663,36 400,87 0,00 61,81 38,19
Jurers 356338 -032:020 356338 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Forte 966,97  +044:0,14 5037 272,60 644,00 5,21 2819 66,60
Daniela 339302 40,06:021 95665 9337 234209 2819 275 69,06
Caieira 22138 40042023 0,00 291,38 0,00 0,00 100,00 0,00
Anhatomirim  1881,04  -105:023 188104 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00
Sdo Miguel 160038  -0,02:023 34363  1256,75 0,00 21,47 78,53 0,00
Praiado Oscar 517,63  -0,18:023 23822 279,42 0,00 46,02 53,98 0,00
Pitangueiras 98567  -016:023 43239 55329 0,00 4387 56,13 0,00
Eg‘gglgo 147747 40345023 0,00 536,03 941,44 0,00 36,28 63,72
Lagoa da
?F?r’;f:'ggg 2330 -0,03:0,15 300,69  1882,69 146,61 12,91 80,80 6,29
Rendeiras)
Toal dalinha — 47675,58 2680548 1232958 854055 56,22 25,86 17,01
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Barra da Lagoa/Mogambique
Santinho

Ingleses

Brava

Lagoinha

Ponta das Canas

CBJ e Canasvieiras

Canasjuré

Jureré

Forte

Daniela

Caieira

Anhatomirim

Sao Miguel
Praia do Oscar
Pitangueiras

Praia do Rabelo

Lagoa da Conceicdo (Praia das Rendeiras)

Total da Linha de costa
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® Progradacao (%)
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Figura 65: Diagnostico das praias estudadas. Porcentagem da linha de costa em retracao, estabilidade ou progradacao

para cada praia.
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Nota-se que as praias de Ingleses, Jureré e Anhatomirim foram as praias que
apresentaram maiores porcentagem de linha de costa em retragao, com 100% de taxas de
evolugdo costeira negativas.

Para melhor visualizagdo, os graficos apresentados no relatorio técnico RT_
MMA_Riscos / 2014-28 para cada praia foram feitos em escalas diferentes, entretanto
estes dificultam a comparagao das taxas de variagao da linha de costa entre as praias. A
Tabela 26 mostra as taxas médias, minimas e maximas e a incerteza do método para cada
praia, assim pode-se comparar esses valores entre as diversas praias da area de estudo.
Esses resultados também sdo apresentados na Figura 66.

Tabela 26: Resumo das taxas de variacao da linha de costa obtidas para as praias da
area de estudo.

Taxa de variagao da linha de costa (m/ano)

Praias Minima Media Maxima Incerteza
Barra da Lagoa -1,51 -0,32 0,43 +0,18
Santinho -0,48 0,25 0,94 +0,16
Ingleses -0,75 -0,49 -0,35 +0,16
Brava -0,35 -0,06 0,47 +0,16
Lagoinha -0,34 -0,02 0,13 +0,16
Ponta das Canas -4,01 0,02 411 +0,14
CBJ e Canasvieiras -0,52 -0,12 1,53 +0,16
Canasjuré -0,41 -0,12 0,1 +0,21
Jureré -0,43 -0,32 -0,13 +0,20
Forte -0,45 0,44 1,47 +0,14
Daniela -1,94 0,06 1,88 +0,21
Caieira -0,01 0,04 0,09 +0,23
Anhatomirim -1,42 -1,05 -0,56 +0,23
Sao Miguel -0,33 -0,02 0,27 +0,23
Praia do Oscar -0,31 -0,18 -0,03 +0,23
Pitangueiras -0,42 -0,16 0,04 +0,23
Praia do Rabelo 0,02 0,35 0,79 +0,23

Lagoa da Conceicao

: . -0,25 -0,03 0,16 +0,15
(Praia das Rendeiras)

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 143 16/06/2016 09:35:06



RESULTADOS E DISCUSSAD

Analisando a Figura 66, pode-se identificar as praias com maiores médias de
variagOes da posicdo da linha de costa no periodo analisado (1957 a 2012). A praia que
apresentou a maior taxa média de retracdo foi a Praia de Anhatomirim (-1,05+0,23 m/ano).
Essa praia é seguida por Ingleses, Barra da Lagoa e Jureré, com taxas médias de -0,49+0,16
m/ano, -0,32+0,18 m/ano e -0,32+0,20 m/ano, respectivamente. As maiores taxas médias
positivas, indicando progradagdo média da linha de costa, foram encontradas para as praias
do Forte (0,44+014 m/ano), Rabelo (0,35+0,23 m/ano) e Santinho (0,25+0,16 m/ano).

Barra da Lagoa -0,32 —
Santinho ()25
Ingleses -0,49 | ——
Brava -0,06 ==
Lagoinha -0,02
Ponta das Canas 10,02
CBJ e Canasvieiras -0,12 -
Canasjuré -0,12
Jureré -0,32 ——
Forte —— ()44
Daniela m 0,06
Caieira m (0,04
Anhatomirim 1,005
Sao Miguel -0,02 &
Praia do Oscar -0,18 —
Pitangueiras -0,16 m—
Praia do Rabelo e (),35
Praia das Rendeiras -0,03 =
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1
Taxa de variacio (m/ano)

Figura 66: Taxas médias de variacao da linha de costa obtidas para cada praia em
metros/ano.

A Figura 67 mostra taxas de variagao minimas e maximas encontradas para cada
praia. Nota-se que as praias de Ponta das Canas, Forte e Daniela foram as que apresentaram
as maiores variag0es entre minimas e maximas, podendo indicar maior mobilidade dessas
praias ao longo dos anos analisados.
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Barra da Lagoa -1,51 j 0.43
Santinho -0,48 ll 0,94
Ingleses 0,75 -i
Brava -0,35 l] 0,47
Lagoinha -0,34 l1 0,13
Ponta das Canas 4,01 |1 411
CBJ e Canasvieiras 0,52 ll 1,53
Canasjuré -0,41 l1 0,1
Jureré -o.amo.i
Forte i —— = Minima
Daniela -1,94 I} 1,88 = Mixima
Caieira 0.01 s .09
Anhatomirim -1,42 i
Sao Miguel -0,33 l] 0,27
Praia do Oscar -o“w._o“i
Pitangueiras -0,42 l1 0,04
Praia do Rabelo F 0,79
0,25 l_l 0.16

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Taxa de variag¢do (m/ano)

Praia das Rendeiras

Figura 67: Taxas de variacdo da linha de costa minimas e maximas obtidas para cada praia em metros/ano.
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Beira-mar Norte

Por se tratar de uma area com grande influéncia antrdpica, construida sobre um
aterro feito na década de 1960 e posteriormente ampliada através de um segundo aterro

na década de 1980 para a construgdo da Av. Beira-Mar Norte (CUNHA, 2005), esta foi
analisada separadamente.

A Figura 68 apresenta as linhas de costa, cujo indicador foi a linha d’agua, dos
diferentes anos analisados e os transectos tracados a cada 50 m, para célculo das distancias
da linha de costa a linha base e assim calcular a taxa de evolugao costeira para esta area.

48°3330°W 48°33'0"W

BEIRA-MAR

W — 1978 N

B e 1008
. 2002 A
] —— 2007
Transectos - 50m

3] 015 03
[ —

27 3530"8

Figura 68: Aterro da Av. Beira-Mar Norte. Linhas de costa em analise representadas
em diferentes cores e transectos perpendiculares a linha de costa tracados a cada 50
m. Fotografia de fundo: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina

(SDS, 2010).
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As taxas de variagao da linha de costa para a faixa de areia da Av. Beira-Mar Norte
podem ser observadas na Tabela 27 e na Figura 69, apresentadas em metros/ano.

No periodo analisado observou-se progradacgao da linha de costa com taxas de até
3,97+0,20 m/ano. A maior variagao foi encontrada entre os anos de 1957 a 1978 e 1978 a
1998, quando os aterros foram construidos (Figura 70).

De 1957 a 1978 observou-se um aumento de terras Uteis de aproximadamente
35+£4,2 m, no periodo subsequente de 1978 a 1998 esse aumento foi de cerca de
45+4,0 m. Nos periodos sequentes a progradacao artificial foi menor, de até 20+2,4 m
aproximadamente (1998 a 2010).

Tabela 27: Taxas de variacao da linha de costa da Av. Beira-Mar Norte. Transectos a
cada 50 m, 06 a leste e 39 a oeste. Valores positivos indicam progradacao e negativos
indicam retracao.

Taxa de variacao (m/ano) Média Movel (m/ano)

Transecto
f LRR LRR

2 1,07 1,37
3 1,66 1,52
4 1,83 1,78
5 1,85 1,92
6 2,09 2,03
7 2,16 2,15
8 2,20 2,21
9 2,26 2,27
10 2,35 2,35
11 2,43 2,61
12 3,05 3,02
13 3,57 3,13
14 2,78 2,86
15 2,23 2,33
16 1,99 2,03
17 1,87 1,92
18 1,91 1,90
19 1,91 1,89
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Tabela 27 (CONTINUAGAO): Taxas de variacéo da linha de costa da Av. Beira-Mar
Norte. Transectos a cada 50 m, 06 a leste e 39 a oeste. Valores positivos indicam
progradacao e negativos indicam retracao.

Taxa de variacao (m/ano) Média Mével (m/ano)
Transecto

LRR LRR
20 1,85 1,73
21 1,44 1,64
22 1,62 1,62
23 1,79 1,79
24 1,97 2,03
25 2,34 2,36
26 2,77 2,83
27 3,38 3,10
28 3,14 2,97
29 2,39 2,55
30 2,12 2,15
31 1,94 1,93
32 1,74 1,76
33 1,59 1,59
34 1,43 1,44
35 1,29 1,32
36 1,23 1,12
37 0,83 1,03

Minima 0,83
Maxima 3,57

Média 2,06
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Taxa de variag¢ao (m/ano)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Transectos

Figura 69: Taxas de variacao da linha de costa da Av. Beira-mar norte. Transecto 06 a
leste da praia e transecto 39 a oeste.

Esses resultados podem ser visualizados na Figura 70 que apresenta em diferentes
cores as areas adquiridas em trés periodos dentro do intervalo de fotografias aéreas e
imagens de satélites disponiveis e a Figura 71 apresenta a area em metros quadrados para
cada periodo.

De acordo com o Decreto-lei n° 9.760, de 5 de setembro de 1946, ora em vigor,
estabelecido, em seu artigo 3°:

“Sdoterrenos acrescidos de marinha os que se tiverem formado, natural ou artificialmente,
para o lado do mar ou dos rios e lagoas, em seguimento aos terrenos de marinha”.

Portanto, a area reputada originalmente como area de marinha permanece em sua
dimensao inicial estabelecida em 1831, independente do tamanho dos terrenos acrescidos,
assim sendo tem-se o terreno acrescido de marinha devido aos aterros realizados para a
construcao da Avenida Beira-mar e 33 m estabelecidos anteriormente designados como
terrenos de marinha.
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BEIRA-MAR NORTE

o EEEE 1957 a 1978
50 1078 a 1958
7 1008 a 2010

0,15

Figura 70: Terreno acrescido de marinha adquirido com a realizacao dos aterros na
Av. Beira-Mar Norte. Fotografia de fundo: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel
de Santa Catarina (SDS, 2010).

[IELULY
LL
— =
A0
FLUE ]
L

1957 a 1578 1975a 1994 1958 & 2010
Periodos

Area (m?)

Figura 71: Terreno acrescido de marinha adquirido em metros quadrados (m?) para
periodos de anos analisados
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3.3. Previsdo das linhas de costa futuras

Para a projecao da linha de costa futuras, a Equacgao 5 (pagina 57) foi aplicada. As
porgOes de linha costa que apresentaram resultados abaixo da incerteza ou positivos, isto
é, cenarios de estabilidade ou progradacgao, manteve-se a linha de costa atual.

Para a geracao deste cendrio, multiplicou-se a taxa de variagdo da linha de costa
obtida para cada transecto pelos anos da previsao (Figura 72). Para visualizagao das linhas
de costa previstas para os cenarios de 5, 10, 25 e 50 anos ver Relatério técnico RT_MMA_
Riscos / 2014-32 (APENDICE B).
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ITarars

Linhas de Costa

Fithr i

liha de g 7 = o . ; — Ajual —— LC50
.. Santa Cataring { o — LEOS

— LC10
— LC25

Figura 72: Exemplo de representacao das linhas de costa previstas para cada cenario
proposto (5, 10, 25 e 50 anos) na Praia do Santinho. Fotografia: Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010).
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3.4. Ajuste da linha de costa considerando a aceleracdo na
subida do nivel do mar

Praias expostas

Validacao dos dados DOW

Os parametros estatisticos descritivos basicos (média, desvio padrdo e moda)
de Hg e T das trés séries analisadas estdo apresentados na Tabela 28 (GOMES DA SILVA,
2014). Os valores demonstram concordancia entre os parametros obtidos com as séries
simuladas e a série medida. As principais diferencas estao nos valores da média de Tp e
moda de Hy. A média de T apresentou valor maior na série observada. Quanto aos valores
de H,, a maior parte dos estados de mar se apresentou por volta de 1,73 me 1,79 m em D1
e D2 respectivamente, em torno de 0,5 m maior do que ocorre em WR.

Tabela 28: Parametros estatisticos descritivos basicos de D1, D2 e WR. Fonte: Gomes
da Silva (2014).

_ Desv. _ Desv
Moda Maeédia _ Moda Media _
Padrao P

Hi(m) 1,79 061 173 184 064 179 173 062 1,29
T(s) 835 1,75 8,07 8,38 18 748 944 241 750

A dispersdo entre os quantis calculados estd demonstrada na Figura 73. E possivel
observar que os dados de H sao bem representados pela reanalise, especialmente ao
comparar WR e D1. Entretanto, uma leve superestimacdo dos maiores valores de altura
significativa pode ser verificada ao comparar WR e D2. Uma subestimacdo de T  foi
observada em todos os quantis nos dois pontos da reanalise, aumentando a diferenga
nos maiores quantis. A superestimagao dos quantis de H e a subestimagao dos quantis
de T, também pode ser verificada através dos valores de IQM (Tabela 29). O IQM > 1 na
comparacdo de H, entre WR e D2 sugere uma leve superestimacao dos dados de altura
significativa de onda da reandlise. Por outro lado, os valores de IQM < 1 (0,83 e 0,85 nas
comparagdes WR-D1 e WR-D2 respectivamente) indicam uma tendéncia em subestimar
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T, nas reandlises (Tabela 29). 0 EQM aponta um erro de 2 cm na simulacdo de H, em D1 e
10 cm em D2. Os erros quadraticos médios de Tp sd0 maiores, apresentando 2,57 s em D1
e 2,2 s em D2. Os valores de |IE também indicam um leve desvio dos valores ideais.

Dispersao Q-0 (D1)
¥y =0,8801x + 0,397

- L] i -

Quantis Hs DOW (m)

w7

F3 3 E H] ]
Quantis Hs Boia (m)

—
y = 0,7296x + 0 6361

']

Dispersdo Q-Q (D2)
y =1,0223x + 0,1645

»

-

i

ot

=

Quantis Hs DOW {m)
= o

aT

2 3 4 ] L]
Quantis Hs Boia (m)

Iy 5 0,7467% + 0,448

in

Quantis Tp DOW (s)

Quantis Tp DOW (s)

(=]
=}
(=]

2 4

o
]

B 10 12 14 18 18 20 4 B 10 12 14 18 18 0

B B
Cuantis Tp Boia (5) Cuantis Tp Boia (s)

Figura 73: Dispersao Q-Q entre dados de reanalise (D1 e D2) e dados medidos (WR).
Fonte: Gomes da Silva (2014).

Tabela 29: Parametros estatisticos obtidos da comparacao Q-Q (Quantis da
distribuicao de Gumbel). Fonte: Gomes da Silva (2014).

D1 x WR

IE 1OM
H, 0,02 0= 0,01 O, 099 01
T 257 25 021 1 0,83 2,2@ 217 0,18

-0,17/0,03 0, 1,03
1 0,85

A subestimacao dos valores de T, segundo Gomes da Silva et al. (2015), pode
ser atribuida a alguns fatores diferentes, entre eles: a resolugdo espacial e temporal dos
dados atmosféricos de reandlise utilizados como entrada dos modelos de onda, ndo sendo
eficientes em reproduzir eventos extremos como ciclones extratropicais; a dificuldade em
representar os valores de periodo de pico através da modelagem de ondas em locais onde
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condi¢Oes bimodais (ou multimodais) de estados de mar sao significativas, como nessa
regido (ARAUJO et al., 2003); e pode ainda estar relacionada ao pacote fisico utilizado
como default do modelo WW3: Tolman-Chalikov, utilizado para criar a base de dados GOW
do SMC-Brasil.

Mas apesar das diferencgas, os parametros estatisticos V, EQM, e IE apresentaram
valores baixos para as duas variaveis nos dois pontos analisados. Além disso, os valores
de correlagdo e Pearson iguais ou muito proximos de 1 indicam um bom ajuste dos dados
simulados com relagao aos dados medidos. Ainda assim, um cuidado especial deve ser
tomado ao utilizar tais dados em analises de regime extremo, onde maiores deficiéncias
foram observadas.

Também uma andlise qualitativa dos dados de direcdo foi realizada, a qual
apresentou que os dados simulados comportam-se de maneira semelhante (tendéncias
semelhantes) quando comparados a série de WR (Figura 74).

: W

15

=D D2 -WR

Hs (m)

oy !
aio Set Nowv Jan Mar Maio
2004 2005

Figura 74: Séries temporais utilizadas no processo de validagcao. Fonte: Gomes da
Silva (2014).
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Propagacao de Ondas

Os 100 casos selecionados nos pontos 1 e 2 (ver Figura 17, pagina 68) foram
propagados por Gomes da Silva (2014) até as respectivas praias. Da Figura 75 a Figura 81
estao apresentados os resultados da propagacao de alguns destes casos, encontrados pela
autora em cada malha para cada praia.

E possivel observar a influéncia dos promontérios e ilhas no grau de exposicao
as ondas ao longo das praias. Casos de ondas provindas de norte e nordeste atingem de
forma homogénea a Praia Brava e grande parte da Praia dos Ingleses, com diminui¢ao dos
valores de H, em diregao ao promontorio sul da Praia dos Ingleses, abrigado pelas llhas
Moleques do Norte e Mata Fome (Figura 75). Em casos de marulhos (swell) provindos de
leste e sudeste, ha uma atenuagao dos valores de H, devido a presenga dos promontdrios
ao sul de ambas as praias, esta atenuacdo é mais evidente em toda a extensdo da praia de
Ingleses devido a influéncia das llhas Mata Fome, Moleques do Norte e Badejo (Figura 76).

Na Praia do Santinho as ondas provenientes das diregdes norte e nordeste sao
bastante atenuadas pela difracdo ocasionada pela presenca do promontorio norte e pela
llha do Badejo diminuindo quase pela metade o valor de H, que atinge a praia (Figura
77). Ondas provindas de leste chegam sem obstaculos a praia do Santinho (Figura 78)
enquanto que as ondas provenientes de sul e sudeste sdo atenuadas na porgéo sul da praia
pela llha das Aranhas e o promontorio sul da praia (Figura 79).

Nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa, em casos de ondas provenientes de
norte e nordeste, os valores de H, que atingem a praia crescem em diregao ao promontorio
sul, estando as porgdes norte e central da praia abrigadas pela llha das Aranhas e pelo
promontadrio norte da praia (Figura 80). Situagoes de marulhos (swell) provindos de leste
expdem maiores porgdes da praia, sendo observada atenuagao das ondas por difragdo da
llha das Aranhas na extremidade norte do arco praial (Figuras 81, 82 e 83). Por fim, com
marulhos provenientes de sudeste e sul (Figura 84) observa-se atenuacdo dos valores de
onda nas porgoes sul e central do arco praial, com maior exposi¢ao na por¢ao centro-norte.
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Caso espectral: 74
M2 - 74: Hs=0,76m; Tp=6,83s; Dir=29,3° Hs (m)
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TS0000 755000 TEO0O0 FES000 o

Figura 75: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcao de nordeste
(malha de detalhe 2) nas praias de Ingleses e Brava. Fonte: Gomes da Silva (2014).
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Caso espectral: 04
M4 - 04: Hs=1,93m; Tp=3,2s; Dir=128,87°

6975000

6970000

6965000

69650000

756000 76 'flﬂﬂﬂ FE6000

Figura 76: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcao de sudeste
(malha de detalhe 4) nas praias de Ingleses e Brava. Fonte: Gomes da Silva (2014).

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 158 16/06/2016 09:35:10



n RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Caso espectral: 05
M2 - 05: Hs=3,78 m; Tp=7,93s; Dir=34,18°

Hs (m}

BIG4000

g
0.6
g
3 04
0.2
0

TS6000 TET1000 TEE000

Figura 77: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcao de nordeste
(malha de detalhe 2) na praia do Santinho. Fonte: Gomes da Silva (2014).

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 159 16/06/2016 09:35:10



RESULTADOS E DISCUSSAQ n

Caso espectral: 24
A2 - 24: Hs=1,31m; Tp=13,96s; Dir=103,74°

964000

6954000

760000 FE5000

Figura 78: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcdo de leste
(malha de detalhe 4) na praia do Santinho. Fonte: Gomes da Silva (2014).
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Caso espectral: 41
A3 -41: Hs=0,74m; Tp=5,19s; Dir=149,63°

Hs (m)

GHE2000

BRSTO00

F56000 TE1000 TEEIIJOD

g
g

Figura 79: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcdo de sudeste
(malha de detalhe 6) na praia do Santinho. Fonte: Gomes da Silva (2014).
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Caso espectral: 05

M1 - 05: Hs=3,78m; Tp=7,99s; Dir=32,8°
i | i 2 | Hs (m)

GH35000 GE40000 6545000 GRSH000 BI55000 BIGOO0T

GRI0000

t;-'!SDC\'J T50000 T55000 TE0000 TES000 Tronoo FT5000 TEO0O0

Figura 80: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcao de nordeste
(malha de detalhe 1) nas praias de Mogcambique e Barra da Lagoa. Fonte: Gomes da
Silva (2014).
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Caso espectral: 06
M3 - 06: Hs=1,63m; Tp=10,53s; Dir=85,11°

6957000

ER52000

GRS TN

GR4 2000

1 1
752000 TST000 762000 TETOO0

Figura 81: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcao de leste
(malha de detalhe 3) nas praias de Mogcambique e Barra da Lagoa. Fonte: Gomes da
Silva (2014).
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Caso espectral: 50
M6 - 50: Hs=127m; Tp=4,0s; Dir=80,32"

5254000

EI42000

6044000

Hgﬂﬂﬂ ?ﬁ?bﬂﬂ ?ﬁ?bﬂﬂ
Figura 82: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcdo de leste
(Malha de detalhe 6) nas praias de Mocambique e Barra da Lagoa. Fonte: Gomes da

Silva (2014).
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Caso espectral: 09
M7 - 09: Hs=0,46m; Tp=2,97s; Dir=107,21°

6954000

6945000

6344000

754000 759000

Figura 83: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcdo de leste
(Malha de detalhe 7) nas praias de Mocambique e Barra da Lagoa. Fonte: Gomes da
Silva (2014).
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Caso espectral: 03
M4 - 03: Hs=0,81m; Tp=6,41s; Dir=180,76°

1 Ly Hs (m)

G945000 BR50000 655000 GOG0000 BRES000

EE40000

T 0000 T55000 TEOO00 FE5000 TT0000 Frao0 TRO000

GO35000

Figura 84: Resultado da propagacao de um caso de ondas com direcao de sul (Malha
de detalhe 4) na praia de Mogambique e Barra da Lagoa.
Fonte: Gomes da Silva (2014).

Setorizacao das praias

As Figuras 85 e 86 mostram a analise de agrupamento e o nivel de corte escolhido
para a formacao dos diferentes grupos/setores, realizada por Gomes da Silva (2014). Pontos
reunidos em niveis mais baixos indicam maior semelhanga com relagao as variaveis utilizadas
nas analises. Os pontos reunidos em cada grupo estao apresentados nas Tabelas 30 e 31.

Para a praia dos Ingleses, a divisdo dos pontos ao longo da praia em trés
grupos se apresentou como a melhor opgdo, uma vez que resultou na divisao da praia
em quatro setores (Figura 87). Como é possivel observar, o agrupamento representou
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bem a distribuicao dos valores de H, e declividade ao longo da praia dos Ingleses. Valores
de H, menores sdo observados nos Setores 1, 2 e 4, enquanto os maiores valores de H,
resultaram no agrupamento do Setor 3. A declividade ndo apresentou grande variagdo de
valores ao longo da praia, com excecao do Setor 2, onde as maiores discrepancias foram
observadas.

Ja no arco praial Barra da Lagoa /Mogambique quatro grupos resultaram em
quatro setores diferentes ao longo da praia (Figura 88). Novamente os resultados do
agrupamento descreveram bem a variagdo das quatro componentes utilizadas na analise.
No Setor 1 foram observados os menores valores de H provenientes de todas as diregoes
analisadas. Os maiores valores de declividade resultaram no agrupamento do Setor 2. No
Setor 3 observaram-se os maiores valores de H. e Hg,. Por fim, os menores valores de
declividade e de H resultaram no agrupamento do Setor 4.

Analise de Agrupamento - Ingleses
Método de Ward
Distancias Euclidianas
A e

25t
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Figura 85: Nivel de corte utilizado para o agrupamento na praia de Ingleses. Fonte:
Gomes da Silva (2014).
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Analise de Agrupamento - Barra da Lagoa/Mogambique
Metodo de Ward
Distancias Euclidianas

40}

Distancia

20 |

.

Figura 86: Nivel de corte utilizado para o agrupamento em Barra da Lagoa/
Mocambique. Fonte: Gomes da Silva (2014).
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Tabela 30: Resultado da analise de agrupamento para a praia de Ingleses. As
diferentes cores na tabela representam os diferentes grupos encontrados. Fonte:
Gomes da Silva (2014).

Grupo Ponto Grupo Ponto

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 169 16/06/2016 09:35:12



RESULTADOS E DISCUSSAQ

Tabela 31: Resultado da analise de agrupamento para a praia de Barra da Lagoa/
Mocambique. As diferentes cores na tabela representam os diferentes grupos
encontrados. Fonte: Gomes da Silva (2014).

Grupo Ponto Grupo Ponto Grupo Ponto
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Figura 87: Setorizacao dos Ingleses com base na analise de agrupamento de dados de

H,,» Hgs, Hg; € declividade da face da praia. Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010). Fonte: Gomes da Silva (2014).
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Figura 88: Setorizacao de Barra da Lagoa/Mogambique com base nos dados de H,,
H, Hy. e declividade da face da praia. Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento
Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010). Fonte: Gomes da Silva, 2014.
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A classificagdo de cada setor de acordo com o proposto por Vieira da Silva (2012)
e Bonetti et al. (2012) esta apresentada a sequir:

Ingleses:

Setor 1: Protegido

Setor 2: Semiprotegido
Setor 3: Semiexposto

Setor 4: Semiprotegido

Barra da Lagoa/Mogambique:
Setor 1: Protegido

Setor 2: Semiprotegido

Setor 3: Semiexposto

Setor 4: Exposto

Na andlise de agrupamento, a praia de Ingleses apresentou comportamento
semelhante entre os Setores 2 e 4, que foram unidos em um mesmo grupo. Por esse
motivo, tais setores receberam a mesma classificagdo (semiprotegido). Ja Barra da Lagoa/
Mogambique apresentaram os quatro setores diferentes e neste caso foram utilizados
todos os graus de exposi¢ao da classificagao.

Reconstrucao da série em aguas rasas

Gomes da Silva (2014) realizou a reconstrugao da série de ondas em aguas rasas
para as praias da Barra da Lagoa/Mogambique e Ingleses, neste trabalho foram incluidas a
reconstrugdo das praias do Santinho e Brava.

As séries foram reconstruidas na profundidade de 15 m. Em Ingleses, Brava e
Santinho um ponto fora da enseada, na direcdo da porgado central da praia, foi escolhido
para tal (Figura 89). No caso de Barra da Lagoa/Mogambique, a isObata de 15 m esta
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localizada dentro da enseada. Desta forma, optou-se por reconstruir a série em pontos
diferentes, em frente a cada setor no qual a praia fora dividida.

A estatistica da série de H,em cada um dos pontos de aguas rasas esta apresentada
na Tabela 32 (Ingleses) e Tabela 33 (Barra da Lagoa/Mogambique).

A moda dos valores de Hg na praia Brava apresentou ondas ocorrendo em torno
de 1,53 m, com H, variando de 0,42 a 3,65 m. Ja na praia de Ingleses a moda apresentou
valores em torno de 1,47 m, com Hg minimo de 0,37 @ maximo de 3,33 m. A praia do Santinho
apresentou como moda ondas de 1,51 m, com H, variando de 0,21 a 4,33 m, 0 maior valor de
H, das 4 praias analisadas. Por fim nas praias da Barra da Lagoa/Mogambique os valores de
H, em frente a cada setor apresentaram variagao longitudinal, com menores valores ocorrendo
na porgao sul (0,4 m menor que o setor norte), sofrendo acréscimo até o Setor 3 e reducdo
no Setor 4. A reducdo nos valores do ultimo setor esta relacionada com a presenca da ilha
das Aranhas (ao norte da praia) que abriga o setor de casos de ondas provenientes de leste e
nordeste. No entanto, os valores maximos confirmam extremos de H,.

Tabela 32: Estatistica de H(m) no ponto de reconstrucao da série de ondas em aguas
rasas (15 m) da praia dos Ingleses.

Moda Média Min Max
1,47 1,54 0,37 3,33

Tabela 33: Estatistica de H(m) nos pontos de reconstrugao da série de ondas em
aguas rasas (15 m) da praia da Barra da Lagoa/Mogambique.

Setor Moda Média Min Max
1 1,05 1,07 0,001 2,72
2 1,70 1,61 0,26 3,77
3 1,59 1,64 0,20 3,99
4 1,51 1,49 0,27 4,06
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Figura 89: Pontos escolhidos de reconstrucao da série de ondas em aguas
rasas. Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel de
Santa Catarina (SDS, 2010).
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Calculo da profundidade de fechamento (interna e externa)

A partir dos parametros de onda em frente a cada setor chegou-se aos valores
de profundidade de fechamento da area de estudo. Os resultados de profundidade de
fechamento obtidos para as praias analisadas estdo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34: Variaveis utilizadas e resultados do calculo da profundidade de fechamento
obtidos para as praias analisadas.

H, H o T D h,

50 hfe

(m)  (m) (m) (s (m) (m)  (m)
1 156 1,07 009 807 000014 416 31,37
Barradalagoa 2 281 162 015 807 000017 7,30 43,01
/Mogambique 3 301 164 017 807 000017 7,87 43,70
4 247 149 010 807 000017 6,07 40,12

Santimho  Unico 221 148 016 807 000023 621 3393
1 1,07 046 009 7,78 000014 316 12,70

2 173 097 013 7,78 000014 4,83 27,11

Praia Setor

Ingleses
194 120 0,14 7,78 0,00014 539 33,63
4 1,82 126 014 7,78 0,00014 513 3535
Brava Unico 1,84 132 014 7,78 0,00015 521 36,03

Retracao Adicional (regra de Brunn)

Na praia da Barra da Lagoa/Mogambique a retragdo adicional apresentou maiores
valores ao sul em detrimentos dos setores ao norte. No entanto a variagdo dos valores de
retragao ndo se mostrou constante ao longo dos setores. Leal e Horn Filho (1998) apontam
que a causa da erosdo na praia da Barra da Lagoa (porgdo sul do arco praial) é decorrente
da urbanizagdo que apresenta ocupacao da duna frontal, modificagdo no cordao arenoso e
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nos padrdes do canal de conexdo com a Lagoa da Conceigcdo. A porg¢do norte por sua vez
apresenta retracao decorrente de processo natural, mas em menor escala. Segundo Muler
(2012), a presenca do Parque do Rio Vermelho adjacente ao arco praial Barra da Lagoa/
Mogambique provem uma maior estabilidade as porgOes centro e norte se comparado a
porc¢ao sul do arco praial, 0 que explica as menores taxas de retragdo encontradas nesta area.

Na Praia dos Ingleses, comportamento semelhante foi observado. Este fato vai
de encontro ao que foi descrito por Faraco (2003) e Muler (2012) em que a porgao sul foi
considerada a mais sensivel a retragao em longo prazo. Boeyinga et al. (2010) verificaram
a estabilidade da forma em planta da praia de Ingleses. De acordo com os autores, pode se
esperar erosao na porgao sul, adjacente ao campo de dunas do Santinho que se agrava em
situacdo de corte no aporte do sedimento pelas dunas.

As praias do Santinho e Brava apresentaram variagbes muito semelhantes,
variando entre 0,01m e 0,80 m (Tabela 35).

Os valores de retragdo adicional (Bruun) por aceleragdo de nivel do mar foram
minimos se comparados aos eventos de menor escala (tempestades). No entanto, seu
efeito em longo prazo (escalas geoldgicas) € visivel nos resultados deste trabalho. Em
apenas 50 anos a retragdo pela aceleragao adicional apontou recuo de mais de um metro
na linha de costa de setores das praias da Barra da lagoa e Ingleses. A Figura 90 apresenta
um exemplo de linha de costa futura gerada pela retragao adicional (LG,,,) para o cenario
de 50 anos na Praia da Barra da Lagoa. As demais praias e demais cenarios podem ser
visualizados nas cartas tematicas de perigos costeiros no Apéndice A.
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Tabela 35: Retracao adicional calculada para as praias expostas da Ilha de Santa
Catarina.

Ra(5anos) Ra(10anos) Ra(25anos)  Ra (50 anos)

Praia Setor i . [m] imi
1 0,02 0,07 0,39 1,54
Barra da 2 0,01 0,04 0,26 1,01
Lagoa/
Mogambique 3 0,01 0,02 0,14 0,55
4 0,00 0,02 0,09 0,37
Santinho Unico 0,01 0,04 0,22 0,88
1 0,01 0,03 0,20 0,77
2 0,01 0,05 0,28 1,08
Ingleses
3 0,01 0,03 0,20 0,78
4 0,01 0,04 0,21 0,82

Brava Unico 0,01 0,04 0,25 0,97

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 178 16/06/2016 09:35:14



RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Barra da Lagoa

— Atual
LCs0

0.1

Figura 90: Exemplo de linha de costa futura gerada pela retragao adicional (LC, ) para o

cenario de 50 anos na Praia da Barra da Lagoa. LC,, é a linha de costa futura calculada

através da TEC e Atual é a linha de costa referente ao ano de 2012 coletada em campo.
Fotografia de fundo: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC (SDS, 2010).
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Praias abrigadas
Profundidade de fechamento

Através dos perfis batimétricos transversais a costa extraidos da interpolagdo
dos dados de perfil praial e batimetria, foram extraidas as profundidades de fechamento
para cada praia do Norte da llha de Santa Catarina e area continental (ver relatdrio técnico
RT_MMA_Riscos_2014_44 (APENDICE B)). Apés a identificagdo da profundidade, onde
a declividade de cada perfil praial tende a zero, foi calculada a média aritmética para cada
praia. Os valores de profundidade média de fechamento estdo expostos na Tabela 36.

Tabela 36: Valores de declividade média do perfil praial (Tang,) e profundidade de
fechamento para as praias abrigadas. * Devido a presenca de um grande nimero de
barcos ancorados em frente a Praia de Ponta das Canas, Canasjuré e a Praia do Forte

nao foi possivel realizar o levantamento batimétrico nestas areas. ** Devido a batimetria
disponibilizada na base de dados do modelo SMC-Brasil contar com apenas um (inico
ponto dentro desta enseada, nao foi possivel estimar a sua profundidade de fechamento.

Profundidade

Praia Tanp, (média) A
Lagoinha 0,05 44
Ponta das Canas * *
Praias Insulares Canasvieiras 0,02 3,1
Jureré 0,03 3,1
Daniela 0,02 3,9
Anhatomirim 0,003 2,2
Caieira b *x
Praias Sdo Miguel 0,003 2,1
Continentais Oscar 0,006 1,3
Pitangueiras 0,004 1,2

Rabelo 0,003 1,6
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Retracao adicional- Praias abrigadas

Como j& mencionado anteriormente 0s ambientes onde se encontram as
praias abrigadas se diferem em diversos aspectos, como granulometria, caracteristicas
batimétricas e hidrodindmica. Por isso 0s resultados de retra¢do adicional serdo discutidos
de forma separada para as praias da costa norte da Ilha de Santa Catarina (praias insulares)
e para as praias localizadas no interior da Baia Norte (praias continentais).

Praias Insulares

Devido as declividades médias do perfil praial encontradas nas Praias da
Lagoinha (TanB, igual a 0,05) e Jureré (TanB, igual a 0,03) serem maior que 0,02 foi
aplicado para estas praias o calculo da retragdo adicional através da regra de Bruun
(Equacao 8, pagina 60).

A retracgdo adicional devido a aceleragdo do nivel do mar para a Praia da Lagoinha
apresentou valores médios abaixo de 0,1 m para os cenarios de 5, 10 e 25 anos e 0,3 m
para o cendrio de 50 anos. Sendo os maiores valores de retragdo identificados no setor
leste da praia (Perfil 1) chegando 0,5 m de retracdo adicional para o cenario de 50 anos.

A maior retracao adicional neste setor se deve a menor declividade (Tanp, igual
a 0,04) do perfil praial, o que pode estar relacionado a presenca do promontdrio da Ponta
do Rapa, o qual garante uma maior protecdo das correntes provenientes do quadrante
nordeste. Heidrich (2011) identificou, através de observagdes em campo, que as maiores
velocidades de corrente de deriva litordnea (16 m/s) nesta praia foram coincidentes com
ventos de nordeste, 0 que proporciona a porgao abrigada pelo promontorio um transporte
de sedimento menos intenso tornando perfil praial mais plano favorecendo a retragdo
devido a subida do nivel do mar.

A Praia de Jureré apresentou retracdo adicional média abaixo de 0,1m para o0s
cenarios de 5 e 10 anos, ja para os cenarios de 25 e 50 anos os valores foram de 0,1 e
0,5 m, respectivamente. Assim como na Praia da Lagoinha, os maiores valores de retragao
foram encontrados na porgdo a Leste da praia, uma vez que esta regiao da praia esta

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 181 16/06/2016 09:35:16



RESULTADOS E DISCUSSAQ n

localizada adjacente ao promontorio da Ponta sul de Canasvieiras, abrigada das ondas
provenientes de nordeste.

A Figura 91 apresenta um exemplo de retragdo adicional devido a aceleragdo da
subida do nivel do mar calculada através da regra de Brunn. As demais praias e demais
cenarios podem ser visualizados nas cartas tematicas de perigos costeiros no Apéndice A.

Prata de Jureré

Figura 91: Exemplo de linha de costa futura gerada pela retragao adicional (LC,, )
calculada através da Regra de Brunn para o cenario de 50 anos na Praia de Jurereé.
LC,, é a linha de costa futura calculada através da TEC e Atual é a linha de costa
referente ao ano de 2012 coletada em campo. Fotografia de fundo: Secretaria do
Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010).

As praias de Canasvieiras e Daniela apresentaram declividades médias do perfil
praial iguais a 0,2 (TanB, igual a 0,02), portanto para estas praias o calculo da retragao
adicional se deu através do parametro | (Equagao 15).
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O célculo da retracdo adicional devido ao efeito da inundagédo (1) na Praia de
Canasvieiras apresentou valores médios 0,1 m, 0,4 m e 1,8 m para os cenarios de 10, 25
e 50 anos respectivamente, sendo que para o cendrio de 5 anos a retracao ficou abaixo de
0,1m.

A regido mais a leste do arco praial mostrou maior tendéncia a retragdo com
valores chegando a 4,6 m (Perfil 6, cenario de 50 anos) decaindo em direcdo a oeste (0,6 m
no Perfil 28, cenario de 50 anos). Segundo Barletta et al. (2008) neste setor é evidenciada
uma configurag@o mais ingreme, provavelmente ocasionada pelas trocas de sedimento que
ocorrem de maneira mais intensa devido a configuracdo de canal entre a Ilha do Francés
e praia. Enquanto que a porg¢ao leste atua como uma area de acumulo de sedimento com
caracteristicas mais susceptiveis ao efeito da inundagao.

Na Praia da Daniela a retragdo média encontrada para os cenarios de 5 e 10 anos
ficaram abaixo de 0,1m, chegando a 0,4 m para o cenario de 25 anos e 1,7 m para 50 anos.
A maior declividade do perfil praial (Tanp, igual a 0,03) foi encontrada na regiao do pontal
da Daniela (Perfil 14), coincidindo com o menor valor de retragdo (1,0 m, cenario 50 anos).
Este setor da praia esta localizado na desenbocadura norte da Baia Norte de Floriandpolis,
onde segundo Melo et al. (1997) ha uma intensificacdo das correntes de marés enchente
e vazante, causada pelo efeito do afunilamento entre a Praia da Daniela e o continente.
Devido a esta intensificagdo das correntes, a porgcdo do Pontal da Daniela esta sujeita a um
maior transporte de sedimento, o que explica a maior declividade do perfil praial.

A Figura 92 apresenta um exemplo de retragao adicional devido ao efeito da
inundacdo, calculada através do parametro I. As demais praias e demais cendrios podem
ser visualizados nas cartas tematicas de perigos costeiros no Apéndice A.
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Figura 92: Exemplo de linha de costa futura gerada pela retracao adicional (LC,)
devido ao efeito da inundacdo, calculada através do parametro | para o cenario de 50
anos na Praia de Canasvieiras. LC,, é a linha de costa futura calculada através da TEC

e Atual é a linha de costa referente ao ano de 2012 coletada em campo.
Fotografia de fundo: Secretaria do Desenvolvimento Sustentavel
de Santa Catarina (SDS, 2010).

Praias Continentais

As praias localizadas na porgao continental da area de estudo sdo caracterizadas
pela baixa declividade (TanB, < 0,02) do perfil praial e por este motivo a retracdo adicional
devido a aceleragdo do nivel do mar foi calculada através do parametro | (Equagao 14).

A praia de Anhatomorim situada na Baia de Sdo Miguel apresentou valores de
retracdo adicional média de 0,1 m, 0,3 m, 2,0 me 7,7 m para os cenarios de 5, 10, 25 e 50
anos, respectivamente e declividade média do perfil praial de 0,03 (Tanp, igual 0,003). O
Perfil 1, extremidade oeste, apresentou 0s maiores valores de retragdo (11,2 m, cendrio de
50 anos; Tanp, igual a 0,002), sendo observado um decréscimo dos valores em direcao ao
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Perfil 6 (5,3 m, cenario de 50 anos; Tanp, igual a 0,005), aumentando na extremidade Leste
(Perfil 7, 7,2 m, cenario de 50 anos; Tanp, igual a 0,003).

Na extremidade oeste da Praia de Anhatomirim estdo situadas as desembocaduras
dos rios Cachoeira e Camardo. Em geral estes rios apresentam escoamento permanente e
possuem caracteristicas de riachos (CARUSO JR, 2009), que apesar de pouco volumosos
pode-se observar proximo as suas desembocaduras um acimulo de sedimento com
presenca de bancos arenosos. O sedimento acumulado nesta regido da praia torna o fundo
mais suave fovorecendo a retragao devido ao efeito da inundagdo em caso de subida do
nivel do mar.

A Praia da Caieira esta localizada a leste da Praia de Anhatomirim, na Baia de
Sdo Miguel, trata-se de uma pequena praia de enseada com cerca de 200 m de extensao
com sua face voltada para sudoeste. Devido a batimetria disponibilizada na base de dados
do modelo SMC-Brasil contar com apenas um tnico ponto dentro desta enseada, nao foi
possivel estimar a sua profundidade de fechamento e a retracao adicional nesta praia nao
pode ser calculada. Para fins de representagdo nas cartas tematicas a linha de retragdo
adicional é a mesma que para a Praia de Anhatomirim, uma vez que ambas estao localizadas
proximas e na mesma baia.

Na praia de Sdo Miguel os valores de retragdo encontrados foram homogéneos
para toda extensdo da praia (entre 9,0 m e 10,0 m, cenario de 50 anos), as excegoes
ficaram por conta das extremidades da praia, onde se encontram dois pequenos costoes
rochosos onde o0s perfis praiais se tornam mais ingremes e o valor de retragdo cai para
7,3 m no Perfil 1 e 7,8 m no Perfil 7. Os valores médios foram de 0,1 m, 0,4 m, 2,3 me
9,0 m para os cenarios de 5, 10, 25 e 50 anos, respectivamente e declividade média do
perfil praial de 0,03 (Tanp, igual 0,003).

A praia do Oscar apresentou retragdo média de 0,1 m para o cenario de cinco
(9) anos, 0,4 m para 10 anos, 2,3 m para 25 anos e 4,9 m para o cenario de 50 anos. 0s
menores valores em relagao a praia de Sao Miguel se deve a maior declividade do perfil
praial (Tanp, igual 0,006). Maiores valores de declividade também puderam ser observados
na face praial em comparagao com a Praia de Sdo Miguel.
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Os valores médios de retragdo adicional evidenciados para a Praia de Pitangueiras
foram de 0,1 m, 0,3 m, 1,7 me 6,5 m, nesta ordem para 0s cenarios de 5, 10, 25 e 50 anos
e declividade média do perfil de 0,004 (Tanp, igual 0,004).

A Praia do Rabelo apresentou valores de retragdo adicional médios variando entre
0,1 m para o cenario de cinco (5) anos e 8,1 m para o cenario de 50 anos, com retragao
de 0,4 m para 10 anos e 2,1 m para 25 anos e declividade média do perfil de 0,003 (Tanp,
igual 0,003).

A Praia do Rabelo é caracterizada por uma extensa planicie de maré de
aproximadamente 600 m de largura composta por sedimentos finos exportados pelo Rio
Biguacgu, o qual desemboca na sua extremidade Sul. Tal configuragao traz a ideia que a
retracdo devido ao efeito da inundagdo seria mais acentuada do que nas demais praias
continentais, no entando a declividade do perfil praial emerso, apos a planicie de maré,
apresenta declividade semelhante as demais praias continentais, fazendo com que 0s
valores de retragao ndo se diferenciem dos valores encontrados para estas praias.

A Figura 93 apresenta um exemplo de retragdao adicional devido ao efeito da
inundacdo, calculada através do parametro | em uma praia continental. As demais praias
e demais cenarios podem ser visualizados nas cartas tematicas de perigos costeiros no
Apéndice A.
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Figura 93: Exemplo de linha de costa futura gerada pela retragao adicional (LC,,,)
devido ao efeito da inundacdo, calculada através do parametro | para o cenario de 50
anos na Praia de Anhatomirim. LC,; é a linha de costa futura calculada através da TEC

e Atual é a linha de costa referente ao ano de 2012 coletada em campo. Imagem de
fundo: Banco de dados ESRI.

Lagoa da Conceicao (Praia das Rendeiras)

Através dos perfis batimétricos transversais a costa extraidos da interpolagao
dos dados de perfil praial e batimetria, foram extraidas as profundidades de fechamento
para a Praia das Rendeiras. Assim como para as demais praias estudadas foi calculada a
profundidade onde a declividade de cada perfil praial tende a zero, 0s quais apresentaram
variagdo entre 1,33 m e 1,60 m e média de 1,46 m. Almeida e Porto Filho (2000) relatam
que ondas geradas por ventos locais influenciam o fundo até 1,5 m de profundidade,
corroborando a metodologia adotada neste projeto.

A declividade média do perfil praial encontrada na praia das Rendeiras foi de 0,04
(Tanp, igual 0,04; TanB, > 0,02). Portanto foi aplicado para estas praias o calculo da retragao
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adicional através da regra de Bruun (Equacgao 7, pagina 60). A retragdo adicional devido a
aceleragdo do nivel do mar para a Praia das Rendeiras apresentou valores médios abaixo
de 0,1m para os cendrios de 5 e 10 anos, 0,16 m para 25 anos e 0,65 m para 50 anos.
Os maiores valores de retragao foram encontrados na porcdo central, chegando a 1,12 m
(Perfil 4, cenario de 50 anos).

As maiores retragoes evidenciadas no setor central da praia coincidem com a
maior largura do banco marginal submerso (Banco das Rendeireiras) adjacente a praia,
chegando a 500 m de largura. Ja a menor retragdo (0,07 m Perfil 8, cendrio de 50 anos) foi
encontrada a oeste da praia, proximo ao estreito canal de navegacdo que liga a Lagoa do
Meio a Lagoa de Baixo. Sendo a declividade do perfil o principal fator que diferencia estes
ambientes. Enquanto o setor central apresenta uma batimetria suave (Tanp, igual a 0,01),
a qual favorece a retragdo devido a elevagao do nivel do mar. O setor oeste apresenta um
perfil batimétrico ingreme (Tanp, igual 0,19) e estreito.

A Figura 94 apresenta um exemplo de retragao adicional devido ao efeito da
inundacdo, calculada através do parametro | para a Praia das Rendeiras. As demais praias
e demais cendrios podem ser visualizados nas cartas tematicas de perigos costeiros no
Apéndice A.
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Figura 94: Exemplo de linha de costa futura gerada pela retragao adicional (LC,,,)
devido ao efeito da inundacdo, calculada através do parametro | para o cenario de 50
anos na Praia das Rendeiras. LC,, é a linha de costa futura calculada através da TEC
e Atual é a linha de costa referente ao ano de 2012 coletada em campo. Imagem de

fundo: Banco de dados ESRI.

3.5. ldentificacdo dos perigos decorrentes de grandes
tempestades (retracdo da linha de costa)

0 Método da Convolugao (Equacgdo 17, Pagina 107) para o calculo dos impactos
decorrentes de grandes tempestades foi aplicada a cada perfil praial, nas praias expostas
da Ilha de Santa Catarina. Estes valores foram utilizados para a representacdo das linhas de
costa referente a retragdo por tempestade. A seguir sdo apresentadas as médias para cada
setor das praias da Barra da Lagoa/Mogambique e Ingleses e para 0s setores (nicos das
praias do Santinho e Brava (Tabela 37).
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A Praia da Barra da Lagoa/Mogambique os valores de retragdo por tempestade
apresentaram comportamento semelhante ao comportamento da retragao linear ao longo
da praia.

A variagao da retracao por tempestade ao longo da Praia dos Ingleses, no entanto
apresentou comportamento diferente da retracao adicional, com maiores valores nos
setores 2 e 3 (Tabela 37). Este padrao é o mesmo observado para eventos extremos de
altura de quebra de ondas (Tabela 15, pagina 112), o que justifica maiores valores de
retracdo por tempestade.

A Praia Brava apresentou 0s maiores valores de retragdo, apesar de ndo possuir
as maiores alturas de quebra da onda. Estes resultados estdo relacionados com 0s baixos
valores de declividade do perfil praial e altura da duna frontal, médias de 1,88° ¢ 1,82 m
respectivamente, o que favorece o processo erosivo. Segundo a equagdo da convolugao
(Equacdo 17, Pagina 107), a retragdo devido a tempestades é inversamente proporcional &
declividade do perfil.

A Figura 95 apresenta um exemplo de retragao decorrente de grandes tempestades
para o cenario de 50 anos na Praia da Barra da Lagoa. A visualizacdo das demais praias e
cenarios podem ser visualizadas nas cartas de perigos costeiros no Apéndice A.

Tabela 37: Médias dos valores de retracao por tempestade para as praias da Barra da
Lagoa/Mocambique, Santinho, Ingleses e Brava.

Rt (5 anos) Rt(10anos) Rt (25anos) Rt (50 anos)

Praia Setor

[m] [m] [m] [m]
Barra da 1 0,06 0,44 5,58 -20.33
Lagoa) 2 005 10,40 515 17,93
_ 3 -008 0,56 6,76 2219
Mocambique  , 59 0,69 9,01 31,89
Santinho  Unico  -0,04 0,32 4,49 28,02
1 0,03 0,21 246 42,17
ingleses 0,08 0,63 7,55 37,82
3 007 0,56 7,31 4161
4 0,04 0,31 3,86 20,52
Brava Unico -0,09 -0,71 -8,69 -44.80
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Figura 95: Exemplo de linha de costa futura gerada pela retragcao por tempestade
(LC,,) calculada Método da Convolugao para o cenario de 50 anos na Praia da Barra
da Lagoa. LG, é linha de costa futura gerada pela retragao adicional, LC, € a linha
de costa futura calculada através da TEC e Atual é a linha de costa referente ao ano

de 2012 coletada em campo. Fotografia de fundo: Secretaria do Desenvolvimento

Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010).
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3.6. Céalculo da cota de inundacdo costeira (Cl)

Praias expostas
Runup

Os resultados estatisticos da série de wave runup obtidos para as praias
analisadas estdo apresentados na Tabela 38. A série de ondas completa dos 60 anos de
dados analisados se encontra disponivel na base de dados do Projeto SMC-Brasil.

Tabela 38: Estatistica das séries de wave runup para cada praia/setor da area

analisada.
Praia Setor Moda Média Min Max
Brava - 1,10 1,08 0,67 1,88
1 0,65 0,68 0,45 1,18
Ingleses 2 0,80 0,86 0,67 1,29
3 1,03 1,05 0,60 2,03
4 0,77 0,82 0,65 1,18
Santinho - 1,31 1,09 0,62 1,78
1 0,74 0,64 0,46 0,98
Barra da Lagoa / 2 0,92 0,84 0,68 1,14
Mocambique 3 1,56 1,28 0,74 2,31
4 1,65 1,38 0,87 2,34

Os valores médios demonstraram a variagdo do runup ao longo dos setores das
praias da area de estudo. Nas praias setorizadas, valores maiores foram observados em
setores considerados mais expostos, por receberem maiores valores de altura significativa
de onda (ver Figura 87 e Figura 88, paginas 171 e 172). Nota-se também, de forma geral,
que maiores valores de declividade recebem maiores valores de runup. Tais resultados
corroboram com Roos e Batjes (1976), que indicam que os valores de runup apresentam
relagao direta com os valores de H e declividade da face da praia.
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Somando os valores de runup, maré astrondmica e maré meteoroldgica, foram
obtidas as séries de Cl instantanea para as praias da Barra da Lagoa/Mogambique, Santinho,
Ingleses e Brava (Tabela 39).

Como esperado, os valores de Cl instantdnea apresentaram o0 mesmo
comportamento demonstrado nas analises de runup. Os menores valores foram obtidos
nos setores protegidos com aumento em direcdo aos setores mais exposto. Os valores
médios variaram de 0,69 m a 1,06 m em Ingleses, de 0,66 m a 1,43 m nas praias de
Mocgambique e Barra da Lagoa, Santinho e Brava apresentaram médias de 1,11 me 1,10 m,
respectivamente. Ja os valores maximos variaram de 2,32 ma 2,87 me 2,25ma 3,31 m
ao longo dos setores de Ingleses e Barra da Lagoa/Mogambique respectivamente, sendo
de 3,05 m na Praia do Santinho e 2,93 m na Praia Brava.

Com base nestas séries foi realizada a analise de regime extremo (metodologia
explicada no ltem 2.8, pagina 119). A distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maximos) da Cl instantinea para cada um dos setores e 0s respectivos valores de periodo
de retorno (5, 10, 25 e 50 anos) esta apresentada da Figura 96 a Figura 99.
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expostas.

Praia Setor Moda

1 0,50

Barra da Lagoa 2 0,77
Mocambique 3 1,19
4 1,14

Santinho Unico 1,11

1 0,43

Ingleses 097

3 0,75

4 0,93

Brava Unico 1,00

Tabela 39: Estatistica das séries de Cl (m) instantanea para cada praia/setor da area

Média Minimo Maximo
0,66 -0,59 2,25
0,85 -0,39 2,43
1,29 -0,01 3,19
1,43 0,14 3,31
1,11 -0,191 3,05
0,69 -0,54 2,32
0,87 -0,35 2,47
1,06 -0,16 2,87
0,83 -0,40 2,41
1,10 -0,13 2,93

Barra/Mogambique - Setor 1

| ——p=1,656 v =0,11452]

5 10 25 50 100
Periodo de Retorno (anos)
Barra/Mogambique - Setor 3

| ——p=2459 y=014471|

5 10 25 50 100
Periodo de Retorno (anos)

Barra/Mogambique - Setor 2

[—p=1852 y=01127]

-

5 10 25 50 100
Periodo de Retorno (anos)

Barra/Mogambique - Setor 4

[——p=2,586 v =0,14072)>"

5 10 25 50 100
Periodo de Retorno (anos)

Figura 96: Distribuicao de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) da Cl

instantdnea para os quatro setores da Barra da Lagoa/Mocambique.
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Figura 97: Distribuicao de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) da Cl
instantanea para o setor tnico do Santinho.

Ingleses - Setor 1

| —— B =1,665 v =0,11248]

5 10 25 50
Periodo de Retorno (anos)
Ingleses - Setor 3
3

| ——B=2,124 v =0,11908|.

100

5 10 25 50
Periodo de Retorno (anos)

100

Ingleses - Setor 2

| ——B=1839 v=0,11036

5 10 25 50 100
Periodo de Retorno (anos)
Ingleses - Setor 4

| —— B =1,792  =0,10861

5 10 25 50 100
Periodo de Retorno (anos)

Figura 98: Distribuicao de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) da Cl
instantanea para os quatro setores dos Ingleses.
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Figura 99: Distribuicao de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) da Cl
instantanea para o setor unico da Brava.

Aos valores de Cl instantdnea obtidos da analise foram entdo somados os valores
de elevacdo de nivel do mar referentes a cada um dos cenarios propostos e a diferenca
entre as referéncias altimétricas do IBGE e DHN (0,61 m). Os resultados finais obtidos para
9, 10, 25 e 50 anos estao apontados nas Tabelas 40 a 43.

Tabela 40: Valores de periodo de retorno de Cl (m) obtidos para as praias de
Mocambique e Barra da Lagoa.

Barra da Lagoa/Mocambique

Setor  PR(05) PR(10) PR(25) PR(50)
1 2,46 2,57 2,74 2,94
2 2,65 2,76 2,93 3,13
3 3,31 3,44 3,64 3,86
4 3,43 3,55 3,75 3,97
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Tabela 41: Valores de periodo de retorno de Cl (m) obtidos para a Praia do Santinho.

Santinho

Setor PR(05) PR(10) PR(25) PR(50)
Unico 3,03 3,15 3,35 3,56

Tabela 42: Valores de periodo de retorno de Cl (m) obtidos para a Praia dos Ingleses.

S
Setor PR(05) PR(10) PR(25) PR(50)
1 2,46 2,57 2,74 2,94
2 2,64 2,74 2,91 3,10
3 2,93 3,04 3,22 3,42
4 2,99 2,69 2,86 3,05

Tabela 43: Valores de periodo de retorno de Cl (m) obtidos para a Praia Brava.

Brava
Setor PR(05)  PR(10)  PR(25) PR(50)
Unico 2,94 3,05 3,23 3,43

A Figura 100 apresenta um exemplo de representagdo da cota de inundagao para o
cenario de 50 anos na Praia da Barra da Lagoa. A visualizacdo das demais praias e cenarios
podem ser visualizadas nas cartas de perigos costeiros no Apéndice A.
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Figura 100: Representacdo da cota de inundac@o para o cenario de 50 anos na Praia
da Barra da Lagoa. LC_, € a retrag@o por tempestade calculada através Método da
Convolugdo. LC,, é linha de costa futura gerada pela retragao adicional, LC, é a
linha de costa futura calculada através da TEC e Atual é a linha de costa referente ao
ano de 2012 coletada em campo. Fotografia de fundo: Secretaria do Desenvolvimento
Sustentavel de Santa Catarina (SDS, 2010).
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Gomes da Silva (2014) também apresentou uma comparagao entre os valores de cota
de inundagdo de regime extremo calculados para toda a costa do Brasil no documento “Uma
proposta de abordagem para o estabelecimento de regime probabilistico de area de inundagao
costeira do Brasil” (MMA, no prelo (c)) com os valores encontrados em sua dissertagao.

Os resultados s@o apresentados em graficos de distribuicdo de probabilidade
acumulada e periodo de retorno da cota de inundagéo instantanea de acordo com a orientagdo
dalinha de costa da praia analisada. Os valores de cota de inundagéo instantdnea com periodo
de retorno igual a 5, 10, 25 e 50 anos para o setor 1 de Mogambique-Barra da Lagoa obtidos
no presente estudo e aqueles apresentados em MMA (no prelo (c)) estdo demonstrados na
Tabela 44 para comparagdo. Na Figura 101 estdo apresentados os resultados da distribui¢ao
de extremos de tal estudo para as praias orientadas para NE (como é o caso do Setor 1 da
Barra da Lagoa) e NNE da regido centro-norte de Santa Catarina.

Tahela 44: Resultados de Cl instantdnea obtidos no presente estudo e apresentados
em MMA (no prelo (c)) para o setor 1 de Mocambique/Barra da Lagoa. No caso do
presente estudo: Cl instantdnea do presente estudo = Cl (Tabela 40) - Elevacao (Tabela
18). Estes dados nao contam com o acréscimo da diferenca entre os referenciais
altimétricos do IBGE e DHN.

Cl Instantanea Setor 1 (Barra da Lagoa/Mocambique)

L Presente estudo(m) MMA (no prelo (c))(m)
PR (05) 1,83 3,60

PR(10) 191 3,70

PR(25) 2,02 3,90

PR(50) 2,10 4,00

Segundo a autora os valores obtidos para o litoral centro-norte catarinense
apontam valores maiores que estes calculados no presente estudo (duas vezes maiores).
Este fato foi atribuido a trés principais causas:

* Base de dados de ondas utilizadas: Com o intuito de gerar dados regionais,
a base de dados de reanalise de ondas utilizada em MMA (no prelo (c)) foi a
base GOW. Diferente da base DOW utilizada no presente estudo, a base GOW
ndo considera os processos de transformacdo de aguas intermediaria para
aguas rasas;
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* Método de propagacdo de ondas utilizado: Os valores de cota de inundagao
apresentados no documento “Uma proposta de abordagem para o
estabelecimento de regime probabilistico de area de inundagdo costeira do
Brasil” (MMA, no prelo (c)) foram calculados a partir de alturas de ondas
propagadas com o método de Snell da refracdo. Este método calcula
a transformacgdo das ondas ao longo de raios de propagagdo em que Sdo
considerados apenas 0s processos de refracao e empinamento da onda,
desconsiderando a difragao e a dissipagao de energia por atrito e pela quebra,
resultando em maiores valores de H;

* Método de célculo de runup: O calculo do runup em MMA (no prelo (c)) é
realizado com base na formulagao proposta por Nielsen e Hanslow (1991) que
ndo foi formulada para aplicagdo em praias de enseada.

Cabe ressaltar que o objetivo do estudo do documento “Uma proposta de
abordagem para o estabelecimento de regime probabilistico de drea de inundagao costeira
do Brasil” (MMA, no prelo (c)) é gerar dados ao longo de toda a costa do Brasil que
sirvam de base para uma analise preliminar (situag0es de pré-projeto), o que justifica a
metodologia e escala empregada.

Probabilidade Acumulada
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33
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Figura 101: Resultados da analise de regime extremo para praias com orientacao NE
e NNE, apresentados em MMA (no prelo (c)).
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Praias abrigadas

Devido a ocorréncia de ondas geradas localmente e as premissas computacionais
do Modelo SMC- Brasil ndo permitirem a modelagem de ondas até as praias do norte da llha
de Santa Catarina: Lagoinha, Ponta de Canas, Cachoeira do Bom Jesus, Canasvieiras, Jurerg,
Daniela e Forte e porgao continental da area de estudo: Caieira, Anhatomirim, Sdo Miguel,
Pitangueiras e Rabelo foi adaptada a metodologia proposta por Carrasco et al. (2012). A
qual leva em consideragdo apenas a soma da maré astrondémica e maré meteoroldogica e a
subida do nivel do mar. Os autores incluiram também em sua analise a descarga fluvial, no
entanto neste estudo estes valores ndo foram levados em consideragao, uma vez que nao
ha a presenca de rios de grande porte na regido de estudo.

A Figura 102 apresenta a distribuicao de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maximos) da Cl instantdnea para as praias abrigadas e os respectivos valores de periodo
de retorno (5, 10, 25 e 50 anos), enquanto que a Tabela 45 apresenta os valores de Cl
encontrados para as praias abrigadas, valores ja somados com a diferenga entre os datums
verticais do IBGE e DHN. A auséncia do runup nos calculos diminui em cerca de 50% 0s
valores de cota de inundagdo para as praias abrigadas se comparados aos maiores valores
encontrados para a area exposta (Setor 4-Barra da Lagoa/Mogambique). Os mesmos dados
se comparados aos valores obtidos por MMA (no prelo (c)) sdo cerca de 70% menores.

No entanto apesar da cota de inundagdo ser menor, esta darea apresenta uma
elevada urbanizagao, que aliada ao baixo relevo e a formagéo hidrografica torna esta uma
area suscetivel a inundacdo mesmo com valores mais baixos quanto comparados as
regioes expostas ao regime de ondas.
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Praias Norte e Continente
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Figura 102: Distribuicao de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) da Cl
instantanea praias do norte e continente.

Tabela 45: Valores de periodo de retorno de Cl(m) obtidos para as praias do norte
da Ilha e regido continental. Valores ja somados com a diferenca entre os datums
verticais do IBGE e DHN.

Praias do norte da llha de Santa Catarina e porcao continental da
area de estudo.

PR(05) PR(10) PR(25) PR(50)
1,79 1,88 2,04 2,22

Lagoa da Conceicao

A laguna Lagoa da Conceicdo é ligada ao oceano por meio de um canal longo,
estreito e sinuoso denominado Canal da Barra da Lagoa. Segundo classificagdo proposta
por Miranda et al. (2002) a laguna pode ser caracterizada como uma laguna sufocada
devido a conexdo com mar ser feita através de um canal estreito.
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Devido aos dados de maré disponibilizados no Modelo SMC-Brasil terem sido
gerados a partir de pontos selecionados ao longo da costa brasileira, em area oceanica
(GOMES DA SILVA, 2014), ndo foi possivel propagar os dados de maré até o interior da
lagoa. Uma vez que o canal da Barra da Lagoa funciona como um filtro atenuando a maré
astrondmica em até 90% (PEREIRA, 2004). Portanto, ndo foi possivel aplicar nenhuma das
metodologias acima citadas para o calculo da cota de inundagéo na Lagoa da Conceigdo.

3.7. Exposicdo a inundagao costeira

Para a verificacdo da area de perigo foi utilizada a metodologia proposta por
Ferreira et al. (2006). Os autores propuseram a soma de cenarios de perigo de erosao e
inundagdo da costa (Figura 103), contando com um cenario de inundagdo ocorrendo sobre
0 pior cenario de retragdo de linha de costa.

Com base nos valores de cota de inundagdo calculados anteriormente, foram
verificadas as areas expostas a inundagdo para cada um dos cenarios propostos. Neste
trabalho, as cartas de perigo foram geradas baseadas em dados topograficos de curvas de
niveis disponibilizadas pelo Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF) da
area adjacente as praias analisadas.

Foram consideradas expostas ao perigo de inundagédo as areas com valores de
cotas topograficas menores que a cota de inundacdo calculada. Com base nestas cartas
verificou-se a area exposta a inundagao. Os resultados encontrados estdo representados nas
cartas tematicas em formato A3, em escala de 1:10.0000, as quais podem ser visualizadas
no Apéndice A.
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Inundacao

Retragao por Tempestade _./"""—____ T ___‘b-"“--\

Retragao Adicional T

Retragio Linear T

[Linha de Costa Atual _— T

Figura 103: Esquematizacao da representacao das cartas de perigo gerados,
considerando sempre o0 pior cenario, como proposto por Ferreira et al. (2006).

As cartas tematicas contam com trés valores de retragdo distintos:

1. Retracdo Linear: E a retracdo anual da linha de costa com base na taxa de
evolugdo costeira (TEC). Trata-se de uma taxa de retragao linear;

2. Retracgdo adicional (Bruun): E a retragdo adicional, no caso das praias expostas,
causada pela aceleragdo da elevagdo do nivel do mar ndo considerada na
retracdo linear calculada para as praias com declividade do perfil praial até
a profundidade de fechamento maior que 0,02 (TanB, > 0,02); ou a retracao
adicional devido ao efeito da inundagao, no caso das praias abrigadas): Ea
retracdo adicional causada pela aceleragdo da elevagdo do nivel do mar, onde
retragdo da linha de costa devido a inundagao causada pela subida do nivel do
mar é mais importante que a retragao causada pela erosao devido ao ataque
das ondas sobre a praia (Tanp, < 0,02).

3. Retragao por Tempestade para as praias expostas: Em casos de tempestade,
ocorre a retragdo momentanea da linha de costa como resposta a agéo das
ondas (KRIEBEL e DEAN, 1993).

Buscando a demonstragdo do pior caso de exposi¢do, 0S cenarios propostos
ficaram da seguinte forma:
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Cenario 1:

» Retracdo linear prevista para 5 anos

* Retracgdo adicional causada pela aceleragdo do nivel do mar em 5 anos;

» Retragdo por tempestade com base em alturas de onda com PR = 5anos;
* Inundagdo com PR =5 anos.

Cendrio 2:

e Retragdo linear prevista para 10 anos

* Retragao adicional causada pela aceleragéo do nivel do mar em 10 anos;

» Retragdo por tempestade com base em alturas de onda com PR = 10 anos;
* Inundagdo com PR =10 anos.

Cendrio 3:

Retracdo linear prevista para 25 anos

Retragdo adicional causada pela acelerag@o do nivel do mar em 25 anos;

Retragdo por tempestade com base em alturas de onda com PR = 25 anos;

Inundagao com PR = 25 anos.

Cenario 4:

Retracao linear prevista para 50 anos

Retragdo adicional causada pela aceleragdo do nivel do mar em 50 anos;

Retracdo por tempestade com base em alturas de onda com PR = 50 anos;

Inundagao com PR = 50 anos.

Cabe ressaltar que os cenarios representados neste trabalho ndo contam com
fatores como obstaculos antropicos, rugosidade e infiltragdo no solo, 0s quais podem
apresentar influéncia no processo analisado. Portanto é possivel que haja diferencas entre
0S cenarios proposto neste estudo e o observado em campo. No entanto a metodologia
se mostra eficiente, uma vez que evidencia areas em potencial perigo de inundagéo, o que
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é de vital importancia para a uma boa gestdo costeira, facilitando como, por exemplo, a
locacdo de servigos essenciais como postos de saude, escolas, corpos de bombeiros e
postos policiais.

3.8. Previsdo dos impactos gerados por tempestades sobre
a praia

A metodologia proposta por Sallenger (2000) foi adaptada por Prado et al. (em
preparacgdo), a fim de avaliar os possiveis padroes de impactos causados pela sobre-
elevacdo do nivel do mar devido a eventos de alta energia sobre a praia e o sistema de dunas
frontais nas praias estudadas. As praias forma classificadas de acordo com a resposta
da costa frente a eventos de tempestades em regime de espraiamento (swash), colisdo
(collision), sobrelavagem (overwash) e inundagao (inundation). A Figura 104 apresenta o
resultado desta classificacao. A delimitagdo entre cada regime é baseado na mais alta (R, )
e mais baixa (R,,,) elevacdo vertical do nivel da agua mar em direcdo a costa (ver Figura
64, pagina 128).
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Figura 104: Classificacao de acordo com a resposta da costa frente a eventos de
tempestades em regime de espraiamento (swash), colisao (collision), sobrelavagem
(overwash) e inundacao (inundation) de acordo com a metodologia adaptada de
Sallenger (2000). Fonte: Prado et al. (em preparacao).
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Praias expostas

Para calcular os impactos gerados pela sobre-elevagdo do nivel do mar devido a
eventos de tempestades, diferentes periodos de retornos foram definidos. Para cada periodo
de retorno foram calculados os valores extremos de runup para cada praia localizada na
drea exposta, bem como a amplitude do espraiamento (swash) (Tabela 46). A estes valores @
foram adicionados o0s valores de MM, MA e a fim de relacionar os impactos gerados por
tempestades sobre a praia com 0s cendrios propostos neste trabalho foram entao somados
0s valores de elevagao de nivel do mar referentes a cada um dos cendrios propostos.

Tabela 46: Valores de espraiamento calculados para cada praia/setor e para cada
periodo de retorno analisado. Fonte: Prado et al. (em preparacao).

PR(05)  PR(10)  PR(25)  PR(50)

S, (m) S, (m) S, (m) S, (m)

Brava Unico 0,85 0,89 0,95 0,99

1 1,48 1,57 1,68 1,77

Ingleses 2 1,16 1,23 1,32 1,38

3 0,88 0,93 1,00 1,05

4 0,92 0,98 1,05 1,10

Santinho Unico 0,79 0,87 1,02 1,15

1 0,67 0,73 0,82 0,91

'ia”a da 2 1,34 1,49 1,80 2.15
Mommtine 8 1,69 1,90 2,30 2,72
4 1,23 1,29 1,39 1,46

Os dados de R, e R,,, foram entdo comparados com os valores topograficos
meédios medidos em campo da crista (D, ) e da base (D,, ) da duna frontal ou feicao
existente (Tabela 47). Se para um dado ponto os valores topograficos da base/crista da
duna foram menor que R, , esta area foi categorizada como susceptivel aos regime de
colisao e sobrelavagem; e se foi menor que R, foi classificada como sujeita ao regime de
inundacdo. A Tabela 48 apresenta os valores de R, € R,,,, para cada um dos setores/praias
e para cada um dos periodos de retorno analisados, assim como a classificagdo segundo
regimes de impactos gerados por tempestades adaptados da metodologia proposta por
Sallenger (2000).
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Tabela 47: Valores de os valores topograficos médios medidos em campo da crista
(D,,,) € da base (D, ) da duna frontal ou feicao existente para cada praia/setor.
Fonte: Prado et al. (em preparacao).

Praia Setor D,. D,..
Brava Unico 3,13 2,09

1 6,42 1,48

Ingleses 2 1,94 1,66

3 2,54 1,83

4 4,16 2,19

Santinho Unico 4,74 2,40

1 147 1,04

Barra da Lagoa / 2 4,51 2,37
Mogambique 3 6,39 2,78
4 4,29 1,48

Os resultados da Tabela 48 evidenciam que o Setor 1 da Barra da Lagoa é submetido
ao regime de inundacao (R, /D, >1). Esta mesma regiao da praia ja vem sofrendo com
os efeitos de eventos de alta energia, corroborando com os resultados encontrados (Figura
104). Krueger (2011) relata que a praia da Barra da Lagoa foi drasticamente atingida por
uma série de eventos de alta energia em 2010, quando quatro casas foram destruidas pela
forgca do mar (Figura 105), situagcdo que associada as perdas também sofridas na Praia
da Armacgdo do Pantano do Sul, forgou o governo municipal de Floriandpolis a decretar
situacdo de emergéncia.

0 Setor 3 da Praia dos Ingleses e a Praia Brava foram as unicas porgoes a apresentar
mudanca de regime entre 0s cenarios analisados, ambas no periodo de 50 anos. Sendo o Setor
3 da Praia dos Ingleses classificado dentro do regime de sobrelavagem (overwash) nos periodos
de retorno de 5, 10 e 25 anos e com 0 aumento gradativo do runup 0 mesmo setor passou a ser
classificado como suijeito ao regime de inundagéo no periodo de retorno de 50 anos. Enquanto
que a Praia Brava é submetida ao regime de colisdo passando a sobrelavagem com o aumento
de R,,,, no periodo de 50 anos. Ja o Setor 2 da Praia dos Ingleses foi classificado como dentro
do regime de sobrelavagem para todos 0s cenarios propostos.

Sim6 e Horn Filho (2004), através de um levantamento de areas de riscos de
destruicdo e/ou danificagdo de edificagdes devido a “ressacas” na llha de Santa Catarina,
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identificaram as praias da Barra da Lagoa e Ingleses como possuindo edificagdes com
alto grau de risco. Os mesmos autores relatam o tombamento de um muro de contengao,
construido em frente a um prédio residencial proximo ao limite entre os setores 2 e 3 da
Praia dos Ingleses, ap0s um evento de tempestade em maio de 1998.

Segundo Ciavola et al. (2015), os regimes de sobrelavagem e inundagdo sao
responsaveis pelas mais drasticas consequéncias sobre costas arenosas expostas
a incidéncia de ondas, sendo responsaveis pela maioria dos perigos induzidos por
tempestades. A ocorréncia destes regimes em areas de ocupagao humana podem causar
diversos prejuizos, tais como perda ou danos as infraestruturas adjacentes a costa, intrusao
de sedimentos em canais de navegacao, necessidade de remogao dos sedimentos oriundo
da sobrelavagem da duna frontal de propriedades publicas e privadas, perda da protecdo
fornecida em detrimento da duna frontal no caso da mesma ser perdida, retragéo da linha
de costa, entre outras (USACE, 2004).

Os demais setores e praias (setores 2, 3 e 4 da Praia da Barra da Lagoa, Praia do
Santinho, Setores 1 e 4 da Praia dos Ingleses) foram classificados como sujeitos ao regime
de colisao (R,,,,/D,;> Dy/Dyny)- ISt0 se deve a presenca da duna frontal, a qual representa,
sob a agao de ondas de tempestades, uma barreira de protecao contra erosao e inundagao
costeira (HESP, 1990). No entanto a presenca da duna frontal bem desenvolvida ndo é
capaz de mitigar por completo os danos causados a costa por eventos de tempestades,
como pode ser observado nos valores de retragao por tempestades previstas neste estudo

(ver Item 3.5, Tabela 37, pagina 190).
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Tabela 48: Valores de R, e R

para cada praia/setor e para cada periodo de retorno

analisado, valores em melrosM(";n). Assim como a classificagao segundos os regimes
adaptados da metodologia de Sallenger (2000). Fonte: Prado et al. (em preparacao).

PR(05) PR(10) PR(25) PR(50) Regime
Colisdo
. R 2,94 3,05 3,23 3,43
Brava Unico (PRO5, PR10 e PR25)
Ry, 210 2,16 2,28 2,44
Sobrelavagem (PR50)
Ry 2,46 2,57 2,74 2,94 L
1 o Colisdo
R,, 098 1,00 1,06 1,18
Ry 2,64 2,74 2,91 3,10
2 Sobrelavagem
Ry, 148 1,41 1,91 1,72
Ingl Sobrelavagem
fgleses R, 293 304 322 342 ’
3 (PRO5, PR10 e PR25)
R,, 205 2,11 2,22 2,38 B
Inundagao (PR50)
Ry 299 2,69 2,86 3,05 L
4 X Colisao
Ry, 168 1,72 1,83 1,97
) . Ry 3,03 3,15 3,35 3,56 L
Santinho Unico Colisdo
Ry, 222 2,23 2,27 1,58
Ry 246 2,57 2,74 2,94 ~
1 Inundagao
R,, 175 1,81 1,92 2,07
Ry 265 2,76 2,93 3,13 L
Barra da 2 Colisdo
Lagoa / R,, 1.02 1,03 1,07 1,17
M bi 3 Ry 331 3,44 3,64 3,86 Colisa
olisao
ogamaique R, 087 08 08 085
Ry 343 3,55 3,75 3,97 L
4 Colisdo
R 1,56 1,55 1,59 1,69

Min
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Figura 105: Efeito da ressaca que atingiu a Praia da Barra da Lagoa em maio de 2010.
Bares, casas e estruturas puablicas foram danificados. (Fotografias: (A) Cesar Carvalho
e (B) Disponivel em: <https://escandiuzzi.wordpress.com>
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Praias Abrigadas

Para as praias abrigadas da area de estudo deste projeto a metodologia proposta
por Sallenger (2000) foi adaptada por Prado et al. (em preparacgdo). Devido as premissas
computacionais do modelo SMC-Brasil ndo permitirem a propagacdo das ondas até as
praias abrigadas da incidéncia de ondas, os valores de R, foram iguais as cotas de
inundacdo (Cl) calculadas através da adaptagdo da metodologia proposta por Carrasco et
al. (2012) (ver Item 3.6, pagina 180).

Nesta metodologia leva-se em consideragao apenas a soma da maré astronémica
e maré meteorologica. Da mesma forma como foi feita para as praias exposta os valores de
elevacao de nivel do mar referentes a cada um dos cenarios propostos (9, 10, 25 e 50 anos)
foram somados a R, , a fim de relacionar os impactos gerados por tempestade sobre a
praia com 0S cenarios propostos neste estudo.

JaR,, 6 definido como sendo a maxima amplitude da maré astronomica para cada
periodo de retorno analisado somado a diferenca entre os datums verticais do IBGE e DHN.
Assim as praias abrigadas foram classificadas segundo o regime de impactos gerados
pela subida do nivel do mar e pela sobrelevagao induzida pelas marés meteorologicas. 0s
valores de R, e R,, sdo apresentados na Tabela 49.

X

Tabela 49: R, e R, calculados a partir dos dados de maré astrondmica e
meteorologica. Fonte: Prado et al. (em preparacao).

Praias do norte da Ilha de Santa Catarina e porgao continental

da area de estudo.

PR(05) PR(10) PR(25)  PR(50)
R, (M) 1,79 1,88 2,04 2,02
Ry, (M) 1,14 1,17 1,24 1,36

Como ja mencionado anteriormente os ambientes onde se encontram as
praias abrigadas se diferem em diversos aspectos, como granulometria, caracteristicas
topograficas e batimétricas. Por isso os resultados serdo discutidos de forma separada
para as praias da Costa Norte da llha de Santa Catarina (praias insulares) e para as praias
localizadas no interior da Baia Norte (praias continentais).
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Praias Insulares

Os valores de altura da crista (D,,,,) e da base (D,,)
50, assim como o regime em que cada praia foi classificada.

podem ser vistos na Tabela

O arco praial Ponta das Canas/Canasvieiras e a Praia da Daniela foram classificados
como susceptiveis ao regime de sobrelavagem (R,,/D,,.>1). Para o arco praial Ponta das
Canas/Canasvieiras esta classificagdo se deve a auséncia da duna frontal. Sim¢ e Horn
Filho (2004) destacam que a ocupagao urbana sobre o sistema de dunas frontais de Pontas
das Canas e Canasvieiras sao responsaveis pela intensificagdo dos processos erosivos,
proporcionando o recuo da linha de costa e consequentemente o avango do mar sobre as
edificagOes construidas sobre a duna frontal, tornando-as vulneraveis a eventos de alta
energia.

Tabela 50: Valores de D, e D, medidos em campo e regimes para as praias

abrigadas localizadas na Costa Norte da ilha de Santa Catarina.
Fonte: Prado et al. (em preparacao).

Praia D,.(m) D, (m) Regime
Lagoinha 1,98 1,71 Colisdo (PR05 e PR10) Sobrelavagem (PR25 e PR 50)
Ponta das
1,54 1,54  Sobrelavagem
Canas
Canasvieiras 1,35 1,35  Sobrelavagem
Jureré 2,16 1,41  Colisdo (PR05, PR10 e PR 25) Sobrelavagem (PR 50)
Espraiamento (PR05, PR10 e PR 25) Sobrelavagem
Forte 2,12 2,12
(PR 50)
Daniela 1,43 1,10  Sobrelavagem

Ja a praia da Daniela apesar de ter sido classificada como sujeita ao regime
de sobrelavagem, conta com a presenca de dunas frontais estabilizadas e densamente
vegetadas que em alguns pontos ultrapassam 70m de largura, o que garante uma maior
protecdo a eventos de alta energia quando comparada com praias urbanizadas (HESP,
1990, SIMO E HORN FILHO, 2004, SALLENGER, 2000, CIAVOLA, 2015). Simé e Horn Filho
(2004) identificaram a praia da Daniela como sendo de baixo risco a erosao costeira, assim
como as praias do Forte, Lagoinha e Jureré, no entanto, estas duas ultimas apresentaram
mudanca de regime com o aumento de R, , passando de colisao para sobrelavagem,
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evidenciando que o sistema de dunas frontais e as areas adjacentes tornam-se mais
susceptiveis com alteragdes no nivel do mar. Ja a Praia do Forte foi a tnica a ser classificada
como susceptivel ao regime de espraiamento (PR05, PR10 e PR25), passando diretamente
para o regime de sobrelavagem (PR50) devido a auséncia da duna frontal, mesmo com a
presenca de um extenso pos-praia, a qual possibilita a dissipagdo dos efeitos gerados pelas
marés meteoroldgicas.

Praias Continentais

Como pode ser observado na Tabela 51 todas as praias continentais foram
classificadas como sujeitas ao regime de sobrelavagem (R,, /D, >1) ou ao regime de
inundacao (R,,/D,,>1). A porcdo continental da area de estudo é caracterizada pela
auséncia de dunas frontais e com excecdo das Praias de Anhatomirim e Caieiras todas
apresentam elevado grau de urbanizagdo em sua retaguarda as margens da BR-101. A
combinacgao entre a auséncia da protecado fornecida pelo sistema de dunas e o elevado grau
de antropizagdo conferem a esta area uma maior fragilidade frente aos eventos extremos,

tornando este ambiente sujeito a drasticos prejuizos humanos e materiais.

Tabela 51: Valores de D, e D, medidos em campo e regimes para as praias
abrigadas localizadas na por¢ao continental da area de estudo. Fonte: Prado et al.
(em preparacao).

Anhatomirim : 1,46 Sobrelavagem

Caieiras 1,43 Sobrelavagem
Sao Miguel 0,97 Inundacado
Oscar 1,12 Inundacdo

Pitangueiras 1,20 Sobrelavagem
Rabelo 1,09 Inundagao

MIOLO_Livro Litoral Norte SC_.indd 215 16/06/2016 09:35:27



sideragoes
finals

ivro Litoral Norte SC_.indd 216 16/06/2016



CONSIDERACOES FINAIS

este estudo foi apresentada a aplicagdo de uma metodologia para
quantificacdo de perigos costeiros e projecao de linhas de costa futuras
como subsidio para estudos de adaptagdo das zonas costeiras do litoral
norte da llha de Santa Catarina e entorno. A metodologia se mostrou
eficiente, porém de dificil aplicacdo devido a falta de bases de dados oficiais, assim como
pela falta de informagdes obrigatorias em bases cartograficas. Apesar das dificuldades,
a aplicagao da metodologia gerou resultados de previsdo de linhas de costa futuras e
inundacdo decorrentes de processos de sobre-elevagdo do nivel do mar devido a eventos
extremos.

Em um primeiro momento foi necessaria a verificagdo das precisdes das bases
cartograficas disponiveis para a area de estudo. Este item apresentou uma analise da qualidade
de bases cartograficas digitais oficiais disponiveis para o norte da Ilha de Santa Catarina e
regido de entorno, através de pontos de afericdo coletados em campo com o auxilio de receptor
GNSS. Nesta pesquisa privilegiou-se a localizagao dos pontos distribuidos nas regides de maior
concentragdo de informacoes cartografadas. As coordenadas obtidas nas bases cartograficas
foram exaustivamente analisadas e comparadas com as coordenadas obtidas através de
rastreios GNSS. Transformagoes de sistema e tratamentos estatisticos sugeridos por Rocha
(2002) foram executados, podendo-se indicar a precisao dessas bases cartograficas oficiais
seguindo a classificagdo do Padrdo de Exatidao Cartografica (PEC).

Foi possivel concluir sequindo o PEC que a base disponibilizada pela SPU apresenta
imprecisdo de 2,54 m, nao estando dentro das trés classes pré-estabelecidas A, B e C no
decreto federal. Enquanto que a base cartografica do IPUF é classificada como B, sendo
0 PEC de 1,63 m, que corresponde a 0,8 mm na escala da carta (1:2.000). Dessa forma,
a partir dos resultados obtidos na analise da precisdo das bases cartograficas, sugere-se
atencgdo quanto ao sistema de coordenadas e suas datas, assim como, quanto ao sistema
de informacao geografica utilizado, com relacdo a seus calculos internos. Conhecendo a
precisao das bases cartograficas oficiais disponiveis para o norte da Ilha de Santa Catarina
e entorno agrega-se maior precisao e exatidao na realizagdo dos estudos de quantificagao
de perigos, exposicao, vulnerabilidade, e riscos costeiros.

RV, B B B CLE B dR Y BAESS Se

A determinagcdo da taxa de evolugdo costeira (TEC) foi realizada através da
comparagdo entre linhas de costas extraidas de fotografias aéreas verticais e linhas de
costas obtidas em campo com receptor GNSS. A comparagao entre linhas de costas de
55 anos de diferenca (1957 a 2012) utilizando o método de Regressdo Linear (LRR) para
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o calculo da TEC se mostrou eficiente por integrar a maioria das causas de longo prazo
da evolucdo da linha de costa, além de reduzir substancialmente a influéncia devido as
flutuagGes de curto prazo (interanuais), como por exemplo, tempestades.

Um diagndstico das praias apontou processos erosivos expressivos para diversas
praias em estudo com retragdes de até 100% da linha de costa, como é o caso da Praia
dos Ingleses, Jureré e Anhatomirim. No total cerca de 56% (26.805,48 m) da linha de costa
da area de estudo esta em processo de retragdo. Este nimero pode ainda ser agravado
se levarmos em consideragao que aproximadamente 26% (12.329,58 m) da linha de
costa encontra-se em estabilidade, um fragil estagio que pode ser quebrado através de
intervencgdes antropicas e/ou por mudangas no clima. Apenas cerca de 18% (8.540,55 m)
da linha de costa da area analisada apresentou estar em processo de progradagao.

Para a previsdo das linhas de costas futuras foi utilizada a escala de 5, 10, 25 e 50
anos. A geragao destes cendrios deu-se pela multiplicagdo da TEC pelos anos de previsao.
Para as porgoes de linha de costa que apresentaram valores positivos, ou valores abaixo
do erro, isto &, cenarios de estabilidade ou acresgdo, manteve-se o cendrio atual, por este
se tratar do pior cenario.

0 modelo SMC-Brasil se mostrou eficiente em propagar as ondas até a costa
das praias da area exposta. A partir dos resultados foi possivel observar a influéncia dos
promontarios e ilhas presentes na area de estudo no grau de exposi¢do as ondas ao longo
das praias. No entanto, devido as premissas computacionais do Modelo SMC-Brasil, o
mesmo ndo se mostrou apto a propagacgao de ondas em areas abrigadas.

Neste projeto foi proposto o levantamento de dados batimétricos e sonograficos ao
longo de toda a drea de estudo, no entanto devido as mas condigdes climaticas enfrentadas
durante as campanhas de aquisicdo de dados, ndo foi possivel tratar todos os dados a
tempo de serem utilizados na propagacdo de ondas. Para tal foram utilizados os dados de
batimetria da base de dados do modelo SMC-Brasil na confec¢do das malhas de calculo.
Ao total foram sondados e processados 865,6 km de linhas de sonografia e batimetria, as
quais estao disponibilizadas em formato digital.

Com o intuito de corrigir os dados batimétricos, trés estagdes maregraficas foram
instaladas nas extremidades da area de estudo, sendo um na Avenida Beira-mar Norte,
um ao sul da area de estudo na Praia da Armagdo do Pantano do Sul e o terceiro na Lagoa
da Conceicdo. As trés estactes foram niveladas em relagdo ao datum vertical do IBGE,
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através da técnica de nivelamento geométrico, sendo materializados para cada estacdo trés
marcos de concreto a fim de viabilizar a reocupagdo das estagdes maregraficas, conforme
especifica a NORMAN-25.

A verificagdo da diferenca entre os datums da DHN (média das mais baixas marés
de sizigia) e do IBGE (nivel médio do mar medido em Imbituba medido entre os anos de
1949 a 1957) foi realizada através de um nivelamento geométrico entre dois referenciais
de nivel de ambas as institui¢ces. Possibilitando assim, a correg¢ao parcial de valores de
batimetria e topografia e, consequentemente uma aproximagao para a unido destas bases
de dados, assumindo que o nivel de referéncia ndo mudou. A diferenga encontrada entre
os datums foi de 0,61 m. Cabe ressaltar que esta metodologia deve ser tratada como uma
aproximacao, a qual so pode ser considerada valida nas imediac0es da area de estudo e sua
extrapolacdo para outras areas, sem considerar os efeitos hidrodindmicos, nao é adequada.

Os valores de retracdo adicional (Regra de Bruun) por acelera¢do da subida do
nivel do mar foram minimos se comparados aos eventos de menor escala. No entanto,
seu efeito em longo prazo (escalas geoldgicas) é visivel nos resultados deste trabalho. Em
apenas 50 anos a retragdo pela aceleragao adicional apontou recuo de mais de um metro
na linha de costa de setores das praias da Barra da Lagoa/ Mogambique e Ingleses.

Os calculos da profundidade de fechamento interna e externa para as praias
expostas da area de estudo foram realizados utilizando as formulagdes propostas por
Hallermeier (1981). De acordo com estas equacgdes sdo necessarios dados de parametro
de onda ( H e T) e de tamanho de sedimento (mediana). No entanto, visando verificar a
zonagdo do perfil transversal em eventos de tempestade, optou-se por realizar o célculo da
profundidade interna com base em valores de Hy,, . Para o calculo da profundidade externa,
utilizou-se o valor de Hg. Cabe ressaltar que na base de dados do SMC-Brasil ndo hé dados
de TS, apenas de periodo de pico (Tp). Por esta razao, foi utilizada a média da série de Tp.

Para as praias abrigadas da area de estudo a profundidade de fechamento interna
foi calculada através da identificagdo da profundidade onde a declividade do perfil praial
tende a zero. Dados topograficos do perfil praial emerso foram interpolados juntamente
com dados batimétricos coletados em campo e disponiveis na base de dados do modelo
SMC-Brasil, para a identificagdo da profundidade de fechamento interna e declividade do
perfil praial. Esta metodologia se mostrou uma boa alternativa, uma vez que as equagoes
normalmente utilizadas para calcular a profundidade de fechamento ndo sao indicadas para
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areas onde o transporte de sedimentos por correntes é mais eficiente do que o transporte
gerado por ondas.

Uma adaptagdo metodologica baseada na interpretacdo da Regra de Bruun feita
por Van Rijn (1998) foi proposta para o calculo da retragdo adicional em praias abrigadas da
incidéncia de ondas. Esta metodologia foi aplicada para praias onde a declividade do perfil praial
foi menor que 0,02 (Tanp, <0,02), sendo considerado para estas praias que a retragao da linha
de costa devido a inundagao causada pelo aumento do nivel do mar é mais importante que a
retracao causada pela erosdo devido ao ataque das ondas sobre a praia. Foram evidenciadas
retragdes adicionais de até 1,8 m (Praia de Canasvieiras) para as praias insulares e de até 10 m
(Praia de Sao Miguel) para as praias continetais. As maiores retragdes encontradas nas praias
continentais se devem a menor declividade do perfil praial nestas praias, uma vez que a retracao
da linha de costa (Ra) devido a subida do nivel do mar decorrente do efeito da inundacao (1), é
inversamente proporcional a declividade do perfil praial.

O Método da Convolugdo (KRIEBEL E DEAN, 1993) apresentou resultados
coerentes de retracdo decorrentes de grandes tempestades, se comparados aos valores
descritos na literatura. Nas praias da Barra da Lagoa/Mogambique e Ingleses os setores
com maiores valores de altura de quebra das ondas apresentaram maiores valores de
retracao. A Praia Brava evidenciou os maiores valores de retragdo, os quais ultrapassam os
53 m de retragéo (perfil 6, Praia Brava, cenario 50 anos), devido a baixa declividade e baixa
altura da duna frontal.

O célculo da cota de inundagdo proporcionou a construgdo das cartas tematicas, as
quais tém como principal objetivo fornecer subsidios para novos estudos de adaptacéo de
zonas costeiras. As cartas de perigo foram geradas com base em dados topograficos de curvas
de nivel disponibilizadas pelo Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis (IPUF) da area
adjacente as praias analisadas. Foram consideradas expostas ao perigo de inundagéo as areas
com valores de cotas topograficas menores que a cota de inundagéo calculada.

Para o calculo do runup foram utilizadas as formulagGes propostas por Vieira da
Silva (2012) e Bonetti et al. (2012), as quais foram formuladas a partir da calibracdo das
equagOes formuladas por Nielsen e Hanslow (1991) para praias expostas. No entanto,
novos estudos preliminares realizados pela equipe do Laboratorio de Oceanografia Costeira
em conjunto com o Instituto de Hidraulica da Cantabria (IH Cantabria) apontam que estas
formulagGes podem nao ser as mais adequadas para a area de estudo. Isto se deve ao
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fato de que as formulagGes foram propostas especificamente para a Praia de Pigarras, SC
durante condicOes extremas de ondulagdo de sul, enquanto que a area de entorno da llha
de Santa Catarina esta sujeita a ondulagdes provindas de mais diregoes.

Cabe salientar que os cenarios propostos neste trabalho ndo contam com fatores como
obstaculos antropicos, rugosidade e infiltragdo no solo, 0s quais podem apresentar influéncia
no processo analisado. Portanto é possivel que haja diferengas entre 0s cenarios proposto neste
estudo e o0 observado em campo. No entanto, 0s mesmos podem ser levados em consideracao,
com cautela, em futuras tomadas de decis@o, seja para novas obras de mitigacao dos possiveis
prejuizos decorrentes da esperada subida do nivel do mar e eventos extremos, Seja para o
planejamento de futuras ocupagdes urbanas publicas ou privadas.

Foram também avaliados os possiveis padroes de impactos causados pela
sobre-elevagdo do nivel do mar devido a eventos de tempestade sobre a praia e 0 sistema
de dunas. Quatro regimes de resposta da costa frente a eventos de alta energia foram
propostos: Espraiamento, Colisdo, Sobrelavagem e Inundacdo. A delimitagdo entre eles foi
baseada na relagao entre a mais alta (R, ) e mais baixa (R,, ) elevacao vertical do nivel do

mar com as elevagoes da base (D, ) e da crista (D,,,,) da duna frontal.

O estudo e a previsdo de impactos gerados por tempestades representam um
instrumento de extrema relevancia para o entendimento aprofundado da dindmica costeira
sendo fundamental na aplicagdo de um efetivo gerenciamento costeiro. Uma vez que
praias onde ocorrem 0s regimes de sobrelavagem e inundacgao estdo sujeitas a drasticas
consequéncias. A ocorréncia destes regimes em areas de ocupagao humana podem causar
diversos prejuizos as estruturas antrdpicas e naturais como ja foram evidenciados em
setores das praias de Ingleses e da Barra da Lagoa, nesta tltima os prejuizos decorrentes de
eventos de alta energia forgaram o governo municipal de Florianopolis a decretar Situagao

de Emergéncia.

Por fim a metodologia aplicada foi considerada eficiente podendo retratar de forma
coerente e conservativa 0s cenarios futuros propostos e ser replicada para outras costas
do Brasil. E importante salientar que esta metodologia pode ser aprimorada com a inclusdo
de fatores como obstaculos antrdpicos, rugosidade e infiltragdo do solo no processo de
verificagao da area exposta e modelagem numeérica de areas abrigadas.
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m RECOMENDAGOES FUTURAS

omo sugestoes para futuras pesquisas, apontam-se 0s seguintes fatores
que devem ter continuidade.

» Estudo dainfluéncia das variagdes da maré e altura das ondas na obtengéo
da linha de costa, através de fotografias aéreas e imagens de satélites para o
célculo do erro das taxas de evolugao costeira (TEC).

Para que estudos focados na previsdo de areas de inundagéo sejam possiveis, ha
necessidade de ter disponiveis produtos cartograficos de qualidade, que atendam
as necessidades de cada usuario. Por isso recomenda-se a validagdo das bases
cartograficas brasileiras, adequando-as ao Padrdao de Exatiddao Cartografica, o
qual define normas e procedimentos de padronizagdo, permitindo a avaliagao e
producdo de cartas com qualidade compativel com padrdes internacionais.

Recomendam-se novos estudos complementares de previsao dos parametros
de ondas e determinagdo da profundidade de fechamento para cada um dos
cenarios futuros propostos.

Um estudo em dmbito nacional para estabelecer qual a diferenca entre os datums
adotados por IBGE e DHN, englobando todas as instituicGes competentes e
responsaveis, a fim de estabelecer uma relagdo entre os dados batimétricos e
topograficos para servir de base para o calculo dos efeitos das ondas e da
inundagao sobre a costa.

A validacdo da previsdo de retragdo adicional devido a aceleragdo do nivel do
mar. Para tal recomenda-se utilizar a Regra de Bruun para o passado (hindcast
morfoldgico).

Sugere-se a avaliagdo do modelo de previsdo de linhas de costas futuras
proposto nos anos 2017 (cenario de 5 anos) e 2022 (cenario de 10 anos)
a partir da obtencdo de linhas de costas, seja através de levantamentos em
campo utilizando as técnicas GNSS ou através de fotografias aéreas e imagens
de satélites futuras.

Sugere-se ainda a inclusao de fatores tais como precipitagao, infiltragdo da
agua no solo e a influencia do lengol freatico no modelo de inundagdo proposto
neste estudo. Novos estudos incluindo estes fatores viriam a contribuir com o
aprimoramento do modelo.
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BA- Base de Apoio

CEPAL - Comision Economica para América Latina y el Caribe

Cfa - Clima temperado chuvoso, sem estagdes de seca e com verdes quentes
DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Marinha do Brasil
DSAS - Digital Shoreline Analysis System

DOW - Downscaled Ocean Waves

EPR - Ponto extremo (End Point Rate)

GNSS- Global Navigation Satellite System

GOS - Global Ocean Surge

GOT - Global Ocean Tide

GOW - Global Ocean Waves

GPS - Global Position System

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change

IPUF - Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis

LMS - Minima mediana dos quadrados (Least Median of Squares)
LOC - Laboratdrio de Oceanografia Costeira

LRR - Taxa de regressao linear (Linear Regression Rate)

L1 - Classificacdo dos receptores geodésicos de uma fase ou portadora
L1/L2 - Classificagcdo dos receptores geodésicos de duas fases ou portadoras
MA - Maré Astronémica

MaxDiss - Maxima Dissimilaridade

MDT - Modelo Digital de Terreno

MM - Maré Meteoroldgica

NM - Nivel do Mar

NSM - Movimento liquido da linha de costa (Net Shoreline Movement)
PA - Ponto de Apoio

PEC - Padrdo de Exatiddo Cartografica

PPK - Posicionamento Cinematico Pds-processado

PR - Periodo de Retorno

Ra - Retracgao adicional da linha de costa

RBF - Funcdo de Base Radial (Radial Basis Function)

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS
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RN - Referencial de Nivel

RRNN - Referenciais de Nivel

RTK - Real Time Kinematic

SAD 69 - South American Datum (Datum Sul Americano)

SAD 69/96 - South American Datum (Datum Sul Americano), ajustado ap6s 1996
SCE - Envelope de variacdo da linha de costa (Shoreline Change Envelope)
SGB - Sistema Geodésico Brasileiro

SLR - Aceleragdo no aumento do nivel do mar (Aceleration Sea Level Rise)
SPU - Secretaria do Patrimonio da Unido

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

WRR - Regressao linear ponderada (Weighted Linear Regression)
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A - Parametro de sedimentagdo do grao (DEAN, 1977)

a,- Coeficiente da RBF

B - Altura da berma em relagéo ao nivel médio do mar

ClI - Cota de Inundagéo

D,, - Mediana do tamanho de grao na profundidade 1,5 h.
Dc - Altura da duna frontal em relag@o ao nivel médio do mar
D, - Data final

D, - Altura da crista da duna frontal

D. - Data inicial

D, - Altura da base da duna frontal

Dpi - Pontos por polegada (Dots Per Inch)

E - Tolerancia para o erro de fechamento do nivelamento
Eg - Erro grosseiro

EQM- Erro quadratico médio

EQM,,,, - Erro quadratico médio com nivel de confianga de 95% em relagao a
posicao verdadeira dos pontos na base cartografica

ES - Elevacdo da superficie livre da tempestade

g - Aceleracdo da gravidade

h. - Profundidade de fechamento interna

H, - Altura de quebra de onda

h,- Profundidade de quebra de onda

hf, - Profundidade de fechamento externa

H, - Altura significativa de ondas

H,,- Altura de onda proxima a costa que é superada em apenas 12h/periodo
H,.. - Média quadratica da altura das ondas

H,, - Altura significativa proveniente de leste

H,, - Altura significativa proveniente de norte

H, - Altura significativa proveniente de sul

H s ) - Valor maximo de cota de inundagao atingido no ano

| - Retragdo decorrente do efeito da inundagao

i - Inceteza do metodo de georreerenciamento somado ao PEC dividido pelos
anos deprevisao da TEC

L - Distancia entre a face superior e inferior do perfil praial
L, - Comprimento de onda em aguas profundas
LC,- Linha de costa atual
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LC, - Linha de costa prevista para um periodo de 5 anos futuros utilizando a TEC

LC,. - Linha de costa prevista para um periodo de 5 anos futuros ajustada
considerando uma aceleragdo na taxa de aumento do nivel do mar

LC, - linha de costa futura num tempo de 5 anos influenciado por grandes
tempestades

LC,,- Linha de costa prevista para um periodo de 10 anos futuros utilizando a TEC

LC,,. - Linha de costa prevista para um periodo de 10 anos futuros ajustada
considerando uma aceleragdo na taxa de aumento do nivel do mar.

LC,, - Linha de costa futura num tempo de 10 anos influenciado por grandes
tempestades;

LC,, - Linha de costa prevista para um periodo de 25 anos futuros utilizando a TEC

LC,,. - Linha de costa prevista para um periodo de 25 anos futuros ajustada
considerando uma aceleragdo na taxa de aumento do nivel do mar.

LC, - Linha de costa futura num tempo de 25 anos influenciado por grandes
tempestades;

LC,, - Linha de costa prevista para um periodo de 50 anos futuros utilizando a TEC

LC,,. - Linha de costa prevista para um periodo de 50 anos futuros ajustada
considerando uma aceleragdo na taxa de aumento do nivel do mar

LC,, - linha de costa futura num tempo de 50 anos influenciado por grandes
tempestades

M - Parametro de localizagao (posigado da distribui¢ao no eixo Hg) (KAMPHUIS,
2000).

N - Tamanho da populagdo de pontos;

n - Tamanho da amostra de pontos;

PM - Tamanho do pixel em metros;

RBF(Z,) - Funcdo de interpolagdo

R,,, - Wave runup excedido por 2% dos casos analisados

R - Wave runup excedido por 2% dos casos analisados para praias expostas

2% exposto
2% Nielsen ¢ Hansiow (1097) - W@V runup excedido por 2% dos casos calculados atraves

da equacao de Nielsen e Hanslow (1991).
29 proteqico ~ WAVE runup excedido por 2% dos casos analisados para praias
protegidas

R - Wave runup excedido por 2% dos casos analisados para praias

2% semiexposto

semiexpostas

2% semiprotegigas ~ WAVE runup excedido por 2% dos casos analisados para praias
semiprotegidas

R - Retragdo maxima do perfil

Ra - Retragao adicional da linha de costa

R,., - Mais alta elevagao vertical do nivel da agua do mar em direcdo a costa
R, - Mais baixa elevagao vertical do nivel da agua do mar em dire¢ao a costa
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LISTA DE ABREVIATURAS
E SIMBOLOS

Rt - Retracdo induzida por tempestades num periodo de t (5, 10, 25 e 50) anos,
utilizando o Método de Convolugédo

S - Escala
S,., - Amplitude do espraiamento (swash) proposto por Holman (1986)

SLRa - Velocidade de aumento do nivel do mar ajustado por uma aceleragao deste
no futuro

SLRp - Velocidade de aumento do nivel do mar no presente
SL, - Nivel do mar daquiat (5, 10, 25 e 50) anos

S, - Sobrelevagao do mar

S8, - Progradacao estimada para um periodo de 5 anos
S8, , - Progradacao estimada para um periodo de 10 anos
SS,, - Progradacao estimada para um periodo de 25 anos
SS,, - Progradacao estimada para um periodo de 50 anos
S8, - Progradacao estimada para um periodo de t anos

T - Tempo futuro (5, 10, 25 e 50 anos)

Tanp, - Declividade do perfil praial

tanp, - Declividade da face da praia

TD - Duracao total do evento de tempestade

T, - Tempo-resposta do perfil praial a dado evento

T, - periodo associado a altura de onda (Hg,,)

X,,.. - Goordenada no eixo X obtida na base cartografica

X. . - Coordenada no eixo X obtida na fotografia aérea vertical

Foto
Y. .- Coordenada no eixo Y obtida na base cartografica

Base
Y., - Coordenada no eixo Y obtida na fotografia aérea vertical
X, - Distancia da profundidade de quebra da onda até a costa = (h, /A)¥*
Z - Intervalo de confianga
Z, - Caso de onda em aguas profundas
p - Declividade do perfil praial
AH - Diferenca entre os datums da DHN e IBGE para a regido de Florianopolis (SC)
¢ - Desvio padrao
¢, - Erro amostral relativo
p - Média amostral
&, - Numero de Iribarrem
p(Z,) - Fungdo de base monomial
6 - Taxa de retragdo adimensional da tempestade
vy - Desvio padrao dividido pelo erro amostral relativo (/)

® - Funcgdo de base radial para aquele parametro
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