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Resumo

A erosdo e progradacdo das zonas costeiras arenosas submetidas a um regime microtidal
resultam, principalmente, da interacdo da oferta de sedimentos e da energia fisica
induzida por ondas e as mudancas do nivel do mar. A principal variacdo sistematica
observada em uma série de perfis de praia é provavelmente a resposta as mudancas nas
condi¢Bes de onda. Uma variacdo que poderia ser resultado de uma Unica tempestade
forte ou espalhar-se ao longo do ano devido a sazonalidade da intensidade das ondas.
Tempestades tém desempenhado um papel importante na evolucdo transgressiva de
curto prazo de sistemas de ilhas barreira ao redor do mundo. O litoral do Rio Grande do
Sul (RS), sul do Brasil, sofre uma variacdo sazonal, devido a dindmica associada com a
frequéncia e intensidade de tempestades. Sistemas meteorologicos como ciclones
extratropicais de alta intensidade que ocorrem na regido sul do Brasil geram ondas de
alta energia, que podem levar um perfil de praia de um estdgio maximo acrescivo (mais
reflectivo) ao maximo erosivo (mais dissipativo) em poucas horas. Analisando as
tempestades que geram ventos e ondas extremas na costa do Rio Grande do Sul, com
énfase na identificagdo dos sistemas atmosféricos geradores, foi observado um aumento
no numero de eventos extremos de velocidade de vento para a costa do Rio Grande do
Sul ao longo dos ultimos 66 anos (1948-2013), entretanto esse aumento ndo foi
verificado para os dados de onda analisados entre 1979 e 2008. Assim foi observado
que os principais sistemas atmosféricos geradores de ventos intensos e grandes ondas
para a costa do RS séo os ciclones extratropicais. Estes sendo formados principalmente,
isto é, com sua ciclogénese entre os paralelos de 30°S a 40°S, e com duas trajetorias
preferenciais para leste e sudeste. Ambas dire¢cbes gerando erosdo e marés
meteoroldgicas na costa do RS. Em relacdo a velocidade media de propagacdo dos
ciclones extratropicais a maioria apresentou velocidades entre 20 a 40 km h™ e em
segundo velocidades entre 40 a 60 km h™,
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Abstract

Erosion and progradation of the sandy coastal areas submitted to a microtidal regime
result mainly from the interaction of the supply of sediment and physical energy
induced by waves and sea level changes. The main systematic variation observed in a
series of beach profiles is probably a response to changing wave conditions. A variation
that could result from a single severe storm or spread out over the year due to
seasonality of wave intensity. Storms have played an important role in short-term
transgressive evolution of barrier islands around the world systems. The coast of Rio
Grande do Sul (RS), southern Brazil, suffers a seasonal variation due to the dynamics
associated with the frequency and intensity of storms. These storms are mostly
associated with high intensity extratropical cyclones that generate wind waves which
can change a beach profile from its maximum accretion state to complete erosion during
a period that can vary from few hours to a few days. Analyzing the storms that generate
extreme winds and waves in the Rio Grande do Sul coast, with emphasis on
identification of generators atmospheric systems, an increase in the number of extreme
events of wind speed to the coast of Rio Grande do Sul was observed over the past 66
years (1948-2013), however this increase was not observed for the wave data analyzed
between 1979 and 2008. Thus it was observed that the main weather systems generating
strong winds and big waves to the shore of the RS are extratropical cyclones, which are
mainly formed, ie, with its cyclogenesis between parallels 30°S to 40°S, with two
preferred trajectories, east and southeast, generating both erosion and storm surges in
the RS coast. In relation to speed of propagation of extratropical cyclones The majority

also presented speeds between 20-40 km h™ and secondly speeds between 40-60 km h™.

www.praia.log.furg.br \"



Machado, A. A.

Indice
F o= To (Tt [ 4 [=T (oSSR ii
RESUIMO ...ttt n e re e nne e v
Y 41511 =T SRS PR v
INAICE ..v ettt ettt sttt n et Vi
I e W0 (o T = TS SPRSSSN viii
LiSta de TADEIAS ....c.veeeiecee s Xii
N 1 11 oo (U= Lo TSRO TO ST U PP UR PSP 1
1.1 Organizagao 0a TESE.......ccci i s 4
1.2 Desenvolvimento de Ciclones e Anticiclones Extratropicais............. 5
1.3  Elevacéo do nivel do mar causado por tempestades........................ 10
1.4 A zona costeira do Rio grande do Sul .........ccocoiiiieiinciiini, 13

2 Sistemas Sinoticos Geradores de Eventos Extremos de Velocidade do Vento no

Sul do Brasil: condigdes atmosféricas e consequéncias na zona costeira................... 21
2% R |V T (oo (o] [0 o - OSSPSR 21
2.1.1  Dados MeteorolOQICOS. ... ..couiiruiieiiiieiieiicit ettt 21
2.1.2 Cenarios Atmosféricos Sindticos associados a eventos extremos.............c........ 23
2.1.3  ANALISES A0S DAUOS ......oovviiiiiiiiieiiiee st 23
2.2 RESUITAUOS ......veeiiieciec ettt ae e et 24
2.2.1  Ciclones EXTFAtrOPICAIS .......ooviiiiirieiriiiiiteieesiee et 31
2.2.1.1 Ciclogénese entre 30°S - 40°S.......ccoiiieiieiie e 34
2.2.1.2 Ciclogénese entre 40°S - 50°S € 50°S - 60°S.....cceeiiiiiiiiieiie e 36
2.2.2 Estudo de Casos de eventos extremos de VENTO .........cccvvvvrieneiienesienieseeiens 37
2.2.3  ANTICICIONES....cuiiiiiiee e e 41
2.3 CONCIUSAD......ciiieie ettt e e sneenre s 42

3 Avaliagdo histérica das condigdes extremas do estado do mar no sul do Brasil e

sua relacao com episOdios de eroSA0 COSLRINA........cuurirrerireriiieierierie e 43
3.1 MetodolOgia ...ccuecveiiciiee s 43

3.1.1 Resultados do Modelo de Ondas Wave Watch 1 ... 43

3.1.2  Dados MOrfOdINAMICOS .......cccviirieiiieieisie e 44

www.praia.log.furg.br Vi



Machado, A. A.

3.1.3  Cotade INUNAAGAD. ......cceereiirieeiee ettt e et nnes 44
3.1.4 Cenarios Atmosféricos Sindticos associados a eventos extremos de altura de
onda 46
3.1.5  ANalise de DAUOS.........ceiieiiiiiieee et 46
3.2 RESUITATOS .......ceeee et 47
B0 R O T [0 g 1o T b = L o] o [0[RI 49
3.2.1.1 Ciclogénese entre 30°S - 40°S.......ccooiiieieiiiie et 50
3.2.1.2 Ciclogénese entre 40°S - 50°S € 50°S - B0°S......ccoeiiiiieiinieieneeie e 52
3.2.2 Estudos de Casos de passagens de ciclones extratropicais geradores de eventos
extremos de altura significativa de ONda............ccciiiiiiiiiii e 53
3.2.3 ANTICICIONES. ...ttt 66
3.3 CONCIUSAD......cotiiiiiciie et 67

4 Tendéncias de evolucéo dos perfis praiais na costa do RS ao longo dos anos .... 68

St N \V/ =1 (oo (o] [0 | - TSR 69

4.1.1 Dados MOrfOdINAMICOS ......cc.cviiiiiiiieiieieie ettt 69

4.2 RESUITATOS......ccueeiiiieie ettt 70

4.3 CONCIUSAOD.......eiiiiiiiiie et 79
Perspectivas para trabalnos FULUFOS...........coiiiiiiiiiie s 81
Referéncias BiblIOgrafiCas .........cocooeiiiiiiiiie e 82

www.praia.log.furg.br vii



Machado, A. A.

Lista de Figuras

Figura 1.1 — Mapa sindtico com campos de ventos (setas) e pressdo (cores) de um Centro de alta
pressdo (Anticiclone — H) e centro de baixa pressao (Ciclone Extratropical — L) em superficie,
[ (I (ol T AY/=] o [N 1 - | U 6
Figura 1.2 - Representacdo esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera
atuantes na América do Sul (Reboita et al. 2010). Em relacao a baixa troposfera tem-se: ANE
ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste, ASAS anticiclone subtropical do
Atlantico Sul, ASPS anticiclone subtropical do Pacifico Sul, B baixa pressdo, BC baixa do
Chaco - regido de baixas térmicas, BNE regido de baixas térmicas no noroeste argentino,
CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente, JBN jato de
baixos niveis a leste dos Andes, LI linha de instabilidade tropical, LIP linha de instabilidade
pré-frontal, NV nuvem virgula, RC regibes ciclogenéticas, ZCAS zona de convergéncia do
Atlantico Sul e ZCIT zona de convergéncia intertropical. J& em relacgdo a alta troposfera tem-
se: AB alta da Boliva, BL regido de bloqueios atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil,
JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub voértices ciclonicos de altos niveis subtropicais,
VCAN trop vortices cicldnicos de altos niveis tropicais. E importante destacar que a AB e 0
CNE sao sistemas que se configuram no verdo e desaparecem no inverno. Além disso, no
verdo o JP e 0 JS se fundem em apenas um jato (Reboita et al. 2010). .......ccccevvvivriiiinicnennns 8
Figura 1.3 - Campo de geopotencial em 500 hPa indicando a presenga de um Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN) (Reboita et al. 2012)........c.ccccoeeiieiieiiieiiee e 9
Figura 1.4 — Imagens do satélite GOES-12 mostrando um exemplo de ciclone extratropical. A

circulagdo deste ciclone cobre boa parte do sul do Brasil e 4guas adjacentes do Atlantico Sul.

Figura 1.5 — Esquema de maré meteorologica (modificado de http://www.nhc.noaa.gov/surge/).....12
Figura 1.6 - Localizacéo e geologia geral da costa do Rio Grande do Sul (Tomazelli et al. 2000).....15
Figura 1.7 -. Barreiras do Pleistoceno e Holoceno ao longo da costa do sul do Brasil a partir de
Torres até o Chui. O primeiro mapa () exibe o setor norte e (I1, 11 e IV) os setores cada vez
mais ao sul. (Dillenburg & Hesp 2009). ......c.coiieiieiie et 16
Figura 1.8 - Fragmento da carta nutica n° 90 da Marinha do Brasil, mostrando a forma ondulada
do litoral do Rio Grande do Sul. Feic@es identificadas: 1 — Banco Minuano, 2 — Banco Capela,
3 - Parcel do Carpinteiro e 4— Banco do Albardao (Goulart 2010). .........cccevveevivveveesieeiieeniens 18
Figura 2.1 — Area de Estudo, principais locais de amostragem morfodinamicas (marcadores pretos)
e a posicdo do ponto de grade dos resultados de reanalises utilizados no presente trabalho
(MArcador VEIMEIN0).......coi et nraeenes 23
Figura 2.2 — Correlacdo entre as velocidades do vento da Estacdo Meteorolégica da Praticagem da
Barra de Rio Grande e os resultados de reanalises do NCEP/NCAR para o ano de 20009. ...... 25
Figura 2.3 — Histograma de velocidades de vento ao longo de 66 anos (1948-2013 banco de dados
reanalise R-1 do NCEP/NCAR). ....coiiiiiiieee ettt sttt ens 26

www.praia.log.furg.br viil



Machado, A. A.

Figura 2.4 — Distribuicdo do percentual de frequéncia da velocidade do vento em m/s (1948-2013

banco de dados reandlise R-1 do NCEP/NCAR). .......cccoiiiiiiiiiiiie et 26
Figura 2.5 — Gréfico da Transformada Rapida de Fourier para as velocidades do vento ao longo de
66 AN0S (L1948-2013). .. .eiteeueetieieeiteeie ettt b bbbttt bbb 27

Figura 2.6 — Gréafico com duas Funcbes de Densidade de Probabilidades, em azul a PDF
(Distribuicdo Normal), e em preto a GPD (Distribuicdo Generalizada de Pareto)................... 28
Figura 2.7 — (A) Média do numero de eventos extremos de velocidade de vento (22 grupos de 3
anos), barras verticais denotam Desvio padrao. (B) Correlacdo entre o numero de eventos
extremos de velocidade do vento ao longo do periodo de estudo, a linha continua denota a
linha de regresséo linear e a linha tracejada o intervalo de confianga de 95%. ..............ccc...... 29
Figura 2.8 — Histograma da distribuicdo de eventos extremos de velocidade do vento por més ao
10NQO0 dE 66 ANOS A8 ESTUTO. ... .ottt ettt sb et e 31
Figura 2.9 - Distribuicdo da ciclogénese dos ciclones extratropicais geradores de eventos extremos
de velocidade do vento estudados entre 1948 a 2013..........ccooiiiiiiiiniiiieeree e 32
Figura 2.10 — Regides favoraveis & formacéo de ciclones na costa leste da América do Sul. A- Gan &
Rao (1991); B- Reboita (2008) (Maior ocorréncia de ciclogénese na cor vermelha).................. 32
Figura 2.11 — A - Correlacao entre a velocidade média de propaga¢do em 24 horas e a velocidade
meédia de propagacdo de toda a trajetéria. B - Correlacdo entre a direcdo média de
propagacao durante as primeiras 24 horas, e a direcdo média de propagacdo de toda a
L0 =Y =1 (0] 4 - VSRR 34
Figura 2.12 - Trajetdria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com
Ciclogénese entre 30°S - 40°S, com propagacao para 0 SUAESLE. ........cceceeruerreeniieiiieenee e 35
Figura 2.13 - Trajetdria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com
Ciclogénese entre 30°S - 40°S, com propagacao para leSte. ..........cccovvveriiiiiiniiiiniee e 35
Figura 2.14 - Trajetdria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com
Ciclogénese entre 30°S - 40°S, com trajetérias de propagacdo para o Sul e Sudoeste (data na
POSICAOD U CICIOGENESE). ...ttt bbbt sbe e sttt e ebeesbe e e nbe e nbeesaeeenee 36
Figura 2.15 - Trajetdria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com
CiclogBNESE ENTIE 40°S - BO°S. .. ittt bbbt b e 37
Figura 2.16 - Trajet6ria do Ciclone Extratropical de 16 junho de 1963 (esquerda); Situacdo Sinoética,
campo de vento (n6s) e pressao (Mbar) (AIreita). .....ccvecvevieriiieiie e 38
Figura 2.17 - Trajetoria do Ciclone Extratropical de 17 de junho 1981 (esquerda); B-Situacéo
Sindtica, campo de vento (Nds) e pressdo (Mbar) (AIireita). ........cevvvviiiiiiiiereneee e 38
Figura 2.18 — Trajetoria do Ciclone Extratropical de 19 de Setembro, 2012 (esquerda); B-Situacdo
Sinotica, campo de vento (n6s) e pressao (Mbar) (direita). ......ccocooeevereriininieninesee s 39
Figura 2.19 - Navio Log-In Santos encalhado em Sdo José do Norte ap6s a passagem do ciclone
extratropical do dia 19/09/2012 (Foto: Tiago Amaral). .......cccoceveviiiiiiie i 40
Figura 2.20 — Situagdo Sindtica da passagem de um centro de alta pressdo (anticiclone)
acompanhado de um centro de baixa pressdo, ambos movendo-se para leste, vento (nds) e

(LS Tl (] oF- 1 ) PR PR PPUROPRTROPRN 41

www.praia.log.furg.br IX



Machado, A. A.

Figura 3.1 - Comparacdo de Hs medido pela béia Minuano com resultados do modelo WW3
utilizado no presente trabalho (Melo et al. 2010). .......ccoeiiiiiiiiiic e 44
Figura 3.2 — Sistema Argus instalado na praia do Cassino, cameras posicionadas sobre a torre,
destacando a regido monitorada. (modificado de Guedes 2008). ..........cceveerivrrieenieeniersineniens 45
Figura 3.3 - (A) média do nimero de eventos extremos dos 10 grupos, As barras verticais indicam
os intervalos de confianca de 0,95, (B) A correlacdo entre o nimero de eventos extremos
durante o periodo de estudo, a linha a tracejado denotam os intervalos de confianca de 0,95 e
a linha continua a liNha de FegIreSSA0. ........iiviiiiiiieii sttt 47
Figura 3.4 - Histograma da distribuicdo de eventos extremos de altura significativa de onda por
TSR 48
Figura 3.5 - Distribui¢do da ciclogénese dos ciclones extratropicais geradores de eventos extremos
de altura significativa de onda estudados entre 1979 @ 2008. ............cccevververieesieenieesee e 49
Figura 3.6 - A - Correlacdo entre a da velocidade média de propagacéo em 24 horas e a velocidade
média de propagacdo de toda a trajetéria. B - Correlagdo entre a diregdo média de
propagacdo durante as primeiras 24 horas, e a direcdo média de propagacdo de toda a
LR - L1 (o] - VUSSR 50
Figura 3.7 - Trajetoria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura
significativa de onda com Ciclogénese entre 30°S a 40°S, com propagac¢éo para Leste. .......... 51
Figura 3.8 - Trajetéria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura
significativa de onda com Ciclogénese entre 30°S a 40°S, com propagacao para Sudeste. ...... 52
Figura 3.9 - Trajetéria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura
significativa de onda com Ciclogénese entre 40°S - 60°S. ........coiiiieiiieiie e 53
Figura 3.10 - Trajet6ria dos Ciclones Extratropicais de 21 de Julho de 1996 (esquerda); B-Situacéo
Sinotica, campo de vento (n6s) e pressao (Mbar) (direita). ......ccocooevereiiieinicienee s 54
Figura 3.11 - Variacdo da Linha de costa (m) e mudang¢as no volume (m3/m) entre os farois do
Estreito e Solidao, depois da tempestade de julho de 1996. Modificado de Barletta & Calliari
00 TR OSSPSR 55
Figura 3.12 - Trajetdéria do ciclone extratropical de 17 de abril de 1999 (esquerda); B-Situa¢édo

Sindtica, campo de vento (nds) e press@o (mbar) (direita). ........ccoocvvviiniiiinneee e 56
Figura 3.13 - Distribuicéo das alturas de onda para o dia 16/04/1999 (Goulart 2010). ............ccc...... 57
Figura 3.14 - Gréafico de perfis de praia realizados antes e depois do evento de 17/4/1999.

Modificado de (Esteves et al. 2000). .........cocueriiiiiieiirieie e 58

Figura 3.15 - Trajetoria do ciclone extratropical de 25 maio de 2003 (esquerda); B-Situacao
Sindtica, campo de vento (n6s) e pressao (mbar) (direita). .......cccocevvieeiieeieesie e 59
Figura 3.16 — Trajetéria do ciclone extratropical de 29 de Julho de 2006 (esquerda); Situacdo
Sindtica, campo de vento (nNds) e pressdo (Mbar) (direita). ........ccovvvviiiniiienenee e 60
Figura 3.17 — Perfis praiais pré e pés o evento do dia 3 de Setembro de 2006. ...........ccccccvevivrririrnnnns 61
Figura 3.18 - Trajetdria do ciclone extratropical de 3 de Setembro de 2006 (esquerda); Situacdo
Sindtica, campo de vento (Nds) e pressdo (Mbar) (direita). ........ccoovvvieriiieieiiee s 61

www.praia.log.furg.br X



Machado, A. A.

Figura 3.19 — Imagens Timex do Sistema Argus instalado na praia do Cassino, situacdo normal da
zona de surf (esquerda) e durante um evento de tempestade (direita). LOG-FURG/2006 -
http:/IWWW.Praia. log.furg. DI ... ... 62

Figura 3.20 — Praia do Cassino durante um evento de sobre elevacdo do nivel do mar decorrente a
passagem de um ciclone extratropical. Fotos: Dariano Krummenauer. ...........cccocceeveeieeinennn 62

Figura 3.21 — Fotos dos danos no Litoral norte do estado do RS, Tramandai, causados pela
passagem do ciclone extratropical de 3 de Setembro de 2006. Fotos: Jacqueline Estivallet. ...63

Figura 3.22 — A- Ressaca atinge a ciclovia e a pista no Leblon (Foto: Gabriel de Paiva); B- Mar

invade a pista na Praia do Leblon, altura do posto 11 (Foto: Ménica Imbuzeiro) Fonte: O

Figura 3.23 — Trajetoria ciclone extratropical de 20 de Agosto de 2007 (esquerda); Situacéo Sindtica,

campo de vento (N6s) e pressdo (Mbar) (direita). .......ocveviriiiiiiii s 64
Figura 3.24 — Imagens de satélite (GOES-10) do dia 20/08/2007, a da esquerda as 9:15 GMT e a da
direita as 15:00GMT (fonte: satelite.cptec.inPe.br). ..ooooviiiiiiii 64

Figura 3.25 — Imagens Timex do Sistema Argus instalado na praia do Cassino, situacdo normal da
zona de surf (esquerda) e durante um evento de tempestade (direita). LOG-FURG/2007 -

http:/IMWWW.Praia. log.furg. DI/ .. ... 65
Figura 3.26 - Situacdo sindptica do centro de alta pressdo (anticiclone) se movendo em direcédo a
leste. Vento (NGOS) € PresSA0 (IMDAK). .....oviiieieiieie e sbe e bt 66
Figura 4.1 — Locais dos Perfis Praiais onde foram analisados as tendéncias da zona coesteira. ....... 69

Figura 4.2 - Esquema de um perfil transversal & praia mostrando o posicionamento do nivel e dos
objetos fixados como referéncia (Guedes 2008). ........cooeiieriiiiiieiieie e 70
Figura 4.3 — Perfis no Farol da Concei¢@o, MmE&dias POF @N0.........cccoveeieiiriiene i 72
Figura 4.4 - Duas etapas principais que caracterizam o modelo evolutivo da barreira do Holoceno
em Bujuru: (a) o posicionamento de uma barreira de transgressdo, no final da transgresséo
do poés-glacial marinho (5,6 ka), (b e ¢) recessdo da barreira e transgressdo das dunas entre
5,6 ka e o presente (Dillenburg et al. 2004).........ccoiiiiiii e 72
Figura 4.5 — Impactos da erosdo ao largo do Farol da Conceicdo. Fotos: LOG/FURG..................... 73
Figura 4.6 - Morfologia geral do Banco Capela e antepraia adjacente. Em vermelho as
sobatimétricas. Exagero vertical de 200 vezes (Goulart 2010).........ccccovviiveriereniieniesiene e 74
Figura 4.7 — Esquema do perfil praial do Farol da Conceicéo, cor laranja representa o sedimento

erodido, isto €, perdido, em 16 anos (1996-2012), cor amarela o sedimento acrescido nos

Gltimos 16 anos, em azul 0 NIVEl dO MA. ..ot 74
Figura 4.8 — Perfis na Praia do Cassino, médias dos perfis por ano...........ccccccevverieiieeneesiensinesninens 75
Figura 4.9 - Perfis na regido ao largo do Farol do Albardédo, médias dos perfis por ano. ................. 77
Figura 4.10 — Perfis do Balneario do Hermenegildo, médias dos perfis por ano. ...........ccccoecvvvennene. 77
Figura 4.11 — Impactos da erosao no Balneario do Hermenegildo. Fotos: Renato Lopes. ................ 78

Figura 4.12 — Média e desvio padrdo dos perfis de praia entre 03 a 10/1996 (azul) e média e desvio
padrao dos perfis de praia entre 07/2010 @ 07/2011. ......ccooiiiiiiiiieiie e 79

www.praia.log.furg.br Xi



Machado, A. A.

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Frequéncia de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de velocidade do

vento (area de ciclogénese, velocidade de deslocamento e direcao de deslocamento). .............. 33
Tabela 2.2- Programa PNBOIA - Boia de Rio Grande WMO 31053 ARGOS 69153. .......ccccccvevunnne 39
Tabela 2.3 - Programa PNBOIA - Boia de Santa Catarina WMO 31374 ARGOS 69150. .................... 40

Tabela 3.1 - Frequéncia de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura

significativa de onda (area de ciclogénese, velocidade de deslocamento e direcdo de

AESIOCAMENTO). ...ttt bbbt b et et et e be e sb e e e nb e e beesbeennneanbeen 49
Tabela 3.2 — Detalhes dos Estudos de casos dos Eventos extremos estudados. .........c.ccoccevvereieennnnn 53
Tabela 3.3 — Dados de Onda da boia da Marinha (70 m depth) (Calliari & Faria 2003). ................. 59
Tabela 3.4 - O intervalo de tempo entre a formacéo do ciclone extratropical e a elevacdo méxima da

T =R a0 1=] (0] ] (oo o VRS SR 65
Tabela 4.1 - Largura média da praia (yb); variagio da largura da praia (oyb); coeficiente de ........ 71

www.praia.log.furg.br Xii



Machado, A. A.

1 Introducao

Cerca de dois tercos da populagdo mundial vive dentro de uma estreita faixa
terrestre proxima ao oceano. Ha perigos inerentes em viver no litoral. Penhascos
ingremes estdo sob erosdo pela dindmica das ondas, por vezes, causando deslizamento
de casas e secOes de rodovias para o mar. Praias sdo inerentemente instaveis, pois a
areia é constantemente deslocada pelas ondas, correntes costeiras e pelo vento (Komar
1998).

As zonas costeiras sdo areas de transicdo entre o continente e 0 oceano, a
interacdo dos fatores associados a terra, mar, ar e a vida, afetam o desenvolvimento
desse ecossistema sensivel e complexo, sendo que até agora ele ndao é totalmente
compreendido pelo homem (Villwock 1987).

Atualmente, o foco das preocupacgdes internacionais sobre vulnerabilidade
costeira estd diretamente associado com as previsdes de mudancas climaticas para 0s
proximos 100 anos feitas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que
indicam novos perigos potenciais, especialmente o aquecimento global e o aumento do
nivel do mar (Lins de Barros 2010).

Portanto, com o processo acelerado de urbanizacdo combinado com a dindmica
fisica da costa e a fragilidade natural destes ecossistemas, € evidente a importancia de
estudos continuos sobre vulnerabilidade costeira, independentemente das discussdes
sobre o aquecimento global e 0 aumento do nivel do mar (Lins de Barros 2010).

A costa sul e sudeste do Brasil é frequentemente afetada por distarbios
meteoroldgicos, como frentes frias, que sdo por vezes associadas a intensos ciclones
extratropicais (Oliveira et al. 2009). Frentes atmosféricas e sistemas frontais séo
componentes centrais do tempo em grande parte do mundo. Esses fendmenos frequentes
(intervalo de poucos dias sobre muitas regides extratropicais) estdo associados a, entre
outras coisas, precipitacdo, mudancas drasticas de temperatura e vento (direcdo e
velocidade) (Simmonds et al. 2012).

Distarbios de latitudes médias, como intensas frentes frias s&o uma causa muito
importante de eventos climaticos severos sobre a parte sul da América do Sul,

principalmente durante o inverno austral. Em particular, os ciclones frios de altos niveis
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propagam-se para o leste do Oceano Pacifico em torno de 30°S e intensificam-se perto
da superficie sobre o sudeste da América do Sul (Vera et al. 2002).

A costa sul e sudeste da América do Sul é afetada por sistemas atmosféricos em
escalas sindticas e subsinotica. Estes sistemas sdo influenciados por fatores relacionados
com a circulacdo em grande escala ou local. Entre os fenbmenos em escala sindtica
estdo os sistemas frontais. A maior parte dos sistemas frontais € gerada por ondas
baroclinicas em latitudes médias, com escala espacial de +3.000 km, imersos nos ventos
de oeste (Saraiva et al. 2003).

Sistemas sinoticos extratropicais constituem os padrfes climaticos diarios em
médias e altas latitudes. (Lim & Simmonds 2007). Ciclones extratropicais intensos sao
frequentemente associados com condi¢des meteoroldgicas extremas, especialmente com
tempestades severas, e podem afetar a seguranca e a economia (IPCC 2007). Um
ciclone extratropical pode causar grandes danos costeiros, incluindo a eroséo da praia.
Além disso, os ciclones intensos e episodios associados a ventos fortes, ondas altas e
fortes chuvas sdo importantes na transmissao dos efeitos da variabilidade climatica de
baixa frequéncia para 0 meio ambiente e a sociedade (Graham & Diaz 2001; Hsu &
Blanchard 2007).

O litoral do Rio Grande do Sul (RS), sul do Brasil, sofre uma variagdo sazonal,
devido a dindmica associada com a frequéncia e intensidade de ciclones extratropicais.
Depois de uma fase de acres¢do durante o periodo de verdo, de dezembro a margo, as
tempestades de abril praticamente iniciam o ciclo de eroséo praial (Calliari et al. 1998).
Estes ciclones extratropicais produzem varios efeitos, tais como ondas de tempestade,
ventos fortes, marés meteoroldgicas e erosdo costeira (Calliari et al. 1998; Saraiva et al.
2003; Parise et al. 2009; Machado et al. 2010). Machado et al. (2010) estudando eventos
extremos de ondas para a costa do RS mostraram que tanto os ciclones extratropicais
quanto anticiclones geram ondas extremas no Atlantico Sul, isto é, altura significativa
acima de 6m offshore.

No RS estas tempestades sdo geralmente associadas a sistemas meteoroldgicos
como ciclones extratropicais de alta intensidade que transferem energia para o mar
gerando ondas de alta energia que podem levar um perfil de maxima acres¢do (mais
reflectivo) a maxima erosdo (mais dissipativo) em poucas horas (Calliari et al. 1998;
Machado et al. 2010).
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Gan & Rao 1991 identificaram duas regides ciclogenéticas na América do Sul,
uma na Argentina relativa a instabilidade baroclinica local dos ventos de oeste e outra
sobre o Uruguai associada a ciclogénese a sotavento, devido a presenca da Cordilheira
dos Andes. No entanto, descobriu-se recentemente, uma terceira regido de ciclogénese
no sul e sudeste do Brasil (Reboita 2008).

Simmonds & Keay (2000a) estudando a climatologia de ciclones extratropicais
do Hemisfério Sul, observaram que o numero médio de ciclones por estacdo do ano foi
de 37,7 no inverno (JJA), 37,3 na primavera (SON), 37,2 no outono (MAM) e 34,9 no
verdo (DJF).

Resultados semelhantes foram encontrados por Gan & Rao (1991), que
estudando a frequéncia de ciclogénese de superficie sobre a América do Sul, em um
periodo de 10 anos, observaram um maior nimero de ciclones extratropicais durante o
inverno (30,5 por ano), seguidos pelo outono (30,2 por ano), primavera (26,8 por ano) e
no verdo (20,7 por ano). Além da variacdo sazonal, Gan & Rao (1991) também notaram
uma variacgdo interanual na frequéncia de ciclogénese sobre a América do Sul, com uma
maior incidéncia de ciclogénese durante anos de EI Nifio.

Ja Alves 2006 estudando ondas geradas pelo vento durante um periodo de 30
anos (1971-2000) encontrou uma média de 146 tempestades extratropicais por ano no
Atlantico Sul, com uma duracdo média de 3,6 dias.

De acordo com o glossario do Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2007), um evento meteoroldgico
extremo é um evento que é raro em um determinado lugar e época do ano.

Além da variabilidade em diferentes escalas, eventos extremos é uma parte
natural de um sistema de clima estavel. Em geral, quando se fala de eventos extremos
sdo considerados episodios intensos de curto prazo, como um furacdo, chuva forte ou
uma onda de calor. No entanto, ao invés de trata-los como evento isolado, s6 em termos
de duracdo ou intensidade, é mais til o estudo do ponto de vista estatistico. Para isso, é
necessario conhecer a cronologia das variaveis do estudo. Se representarmos os valores
de uma variavel em particular tais como a temperatura ou a pluviosidade, contra a
probabilidade de ocorréncia, ira ser observar que os valores médios sdo mais provaveis,
enquanto os valores extremos serdo encontrados na cauda da distribuicdo (Lasa 2010).

A adaptacdo de sistemas (naturais e humanos) para o intervalo histérico de

fendmenos extremos faz a maioria dos eventos fora deste intervalo ter impactos
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negativos. Ha uma crescente preocupagdo de que eventos extremos podem estar
mudando em frequéncia e intensidade, como resultado de influéncias humanas sobre o
clima. As alteracbes climaticas podem ser percebidas na maior parte através dos
impactos de eventos extremos, embora estes sejam em grande parte dependente do
sistema em consideragdo, incluindo a sua vulnerabilidade, resiliéncia e capacidade de
adaptacdo e mitigacdo. Um evento meteoroldgico extremo se torna um desastre quando
a sociedade e/ou os ecossistemas sdo incapazes de lidar com ele de forma eficaz. A
crescente vulnerabilidade humana (devido a um nimero crescente de pessoas que vivem
em areas expostas e marginais ou devido ao desenvolvimento de mais bens de alto valor
em zonas de alto risco) esta aumentando o risco de desastres, enquanto os esforcos
humanos (como por governos locais) tentam mitigar os possiveis efeitos (IPCC 2007).

Uma série de estudos recentes sugere que a atividade de ciclones sobre ambos os
hemisférios mudou ao longo da segunda metade do século 20. Caracteristicas gerais
incluem uma mudanca na localizacdo das trajetorias em direcdo aos polos, maior
intensidade, mas uma diminuicdo no ndmero total de ciclones (e.g., Simmonds & Keay,
2000; Gulev et al., 2001; McCabe et al., 2001). De acordo com IPCC (2007) ventos de
oeste de latitudes médias tém geralmente aumentado em ambos os hemisférios.
Aumentos significativos na poténcia de intensos sistemas de ciclones extratropicais
foram documentados em uma série de estudos (e.g., Lambert, 1996; Gustafsson, 1997;
McCabe et al., 2001; Wang et al., 2006a) com alteracdes associadas nas trajetorias
preferenciais das tempestades.

Alguns estudos discutem a formacdo de marés meteorolégicas (Marone &
Camargo 1994; Saraiva et al. 2003), outros a eroséo causada por ondas de tempestades e
marés meteorologicas (Calliari et al. 1998; Stone & Orford 2004; Parise et al. 2009;
Machado et al. 2010).

O estudo desta tese centra-se na andlise das tempestades que geram ventos e
ondas extremas na costa do Rio Grande do Sul, com énfase na identificagdo dos
sistemas atmosféricos geradores. E de grande importancia para a sociedade e para os
tomadores de decisdo o estudo das tempestades que atingem a zona costeira e suas

consequéncias.

1.1 Organizacao da Tese
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A tese esta organizada em 4 capitulos. No primeiro capitulo é apresentado uma
introducdo da tematica da tese, a importancia e a necessidade do estudo de eventos
extremos de tempestades e suas consequéncias na zona costeira. No primeiro capitulo
também é apresentado uma sintese sobre o desenvolvimento de Ciclones e Anticiclones
Extratropicais e sobre a formacdo de marés meteorologicas. Ao final do primeiro
capitulo é realizada a descricdo das caracteristicas fisicas e geoldgicas da zona costeira
do Rio grande do Sul.

No capitulo 2 é descrito a distribuicdo das velocidades do vento ao largo da
cidade do Rio Grande ao longo de 66 anos (1948-2013). Neste capitulo foi calculado o
limiar de ventos extremos e a probabilidade de ocorréncia de eventos extremos de
velocidade do vento. As causas destes ventos fortes e suas consequéncias na zona
costeira também sdo apresentadas. A hipotese deste capitulo é que ocorreu um aumento
na frequéncia de eventos extremos de velocidade de vento entre os anos de 1948 e 2013.

No capitulo 3 é apresentada uma avaliacdo dos eventos extremos de ondas no
periodo de 1979 a 2008 para o Rio Grande do Sul. Neste capitulo € mostrado em detalhe
as situagdes sindticas geradoras de eventos extremos de onda e seus efeitos na zona
costeira do sul do Brasil. A hipotese deste capitulo é que ocorreu um aumento na
guantidade de eventos extremos de altura de ondas ao longo de 30 anos (1979-2008).

No capitulo 4, uma visdo geral das mudancas recentes na zona costeira do Rio

Grande do Sul, isto &, suas tendéncias erosivas e progradativas.

1.2 Desenvolvimento de Ciclones e Anticiclones Extratropicais

Os termos ciclone e anticiclone sdo, respectivamente, aplicados em areas de
relativamente baixa e alta pressdo, juntamente com os seus padrfes de circulagcdo do
vento. Os ciclones e anticiclones que ocorrem nas médias e altas latitudes, sdo
denominados extratropicais, ou extratropical synoptic eddie e tém tamanhos de vérias
centenas a £3 mil quilémetros: sdo vortices atmosféricos de escala sinética. Ciclones
tém uma circulacdo de vento anti-horaria no Hemisferio Norte e no sentido horario no
Hemisfério Sul. Anticiclones, como sistemas atmosféricos opostos aos ciclones, tém
uma circula¢do no sentido horario no Hemisfério Norte e um sentido anti-horario no
Hemisfério Sul. Ciclones extratropicais e anticiclones sdo geralmente vizinhos nos

mapas meteorologicos e muitas vezes sao simplesmente chamados de centros de "baixa”
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e "alta" pressdo, respectivamente (Shakina 2009) (Figura 1.1). Uma grande &rea com
trajetdrias sobrepostas de ciclones e anticiclones é observada entre 30°S e 60°S, que é
aproximadamente a posicdo climatolégica da atividade transitéria Hemisfério Sul
(Pezza & Ambrizzi 2003).

Na troposfera inferior, devido aos efeitos de atrito, a rota¢cdo do vento em torno
do centro do ciclone esta associada a convergéncia para o centro e com movimentos
ascendentes em toda a area ciclonica. Isto leva a uma tendéncia geral de tempo nublado,
chuva e ventos fortes. Ao contrario, nos anticiclones, divergéncia de vento na baixa
troposfera é compensada por movimentos descendente (subsidéncia), com tempo
normalmente bom e ventos fracos. A forma de isdbaras fechadas em altas e baixas

pressdes extratropicais geralmente é quase eliptica (Shakina 2009).
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Figura 1.1 — Mapa sin6tico com campos de ventos (setas) e pressao (cores) de um Centro de alta
pressdo (Anticiclone — H) e centro de baixa pressao (Ciclone Extratropical — L) em superficie, isto &,

ao nivel do mar.

Como se desenvolvem os ciclones no Hemisfério Sul: o ar frio é levado para o
norte para a cauda ou parte traseira dos ciclones enquanto o ar quente é levado para o
sul. A confluéncia e a deformacgdo associada ao desenvolvimento da circulacdo
produzem aumento de gradientes de temperatura horizontais, em faixas estreitas, ou seja,

as frentes quentes e frias. As mudancas de temperatura associadas a advecgdo horizontal
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e 0s movimentos verticais destroem o equilibrio do vento térmico e os movimentos
geostroficos resultantes produzem regibes organizadas de divergéncia, convergéncia, e
movimentos verticais associados (Cotton & Anthes 1989).

Vera et al. (2002) identificaram o0s mais ativos padrdes de ondas de escala
sindptica sobre a América do Sul, e observaram que a estrutura dos sistemas associados
com o modo subtropical se assemelha ao de ondas baroclinicas de latitudes médias.
Ambas as perturbacdes ciclonicas e anticiclonicas exibem modificacdes significativas
em sua estrutura tridimensional a medida que eles evoluem ao longo da América do Sul
extratropical e subtropical. Enquanto as perturbacdes de nivel superior séo
principalmente afetadas quando se deslocam em direcdo a leste, as perturbacdes de
baixo nivel avancam seguindo a forma da Cordilheira dos Andes e exibem uma
migracdo em direcdo ao equador abrupta a sotavento das montanhas. Como resultado de
tal descolamento, vértices menores de fluxos de calor sdo observados nas proximidades
da orografia e, consequentemente, um crescimento baroclinico de vortices fracos é
observado. Uma vez que o sistema de nivel superior é a sotavento, as perturbacfes
adquirem uma estrutura mais tipica de onda baroclinica e a intensificacdo de baixo nivel
do sistema ocorre. Este Ultimo é o maior em torno de 1.000 km a leste da orografia,
onde reforga o transporte de umidade a partir de latitudes tropicais ao longo da porgéo
leste do ciclone de baixo nivel favorecendo a ocorréncia de precipitacdo sobre o sudeste
da America do Sul.

Na América do Sul diversos sistemas atmosféricos atuam tanto na baixa quanto
na alta troposfera (Figura 1.2). Os principais sistemas que colaboram com a formagéo
dos ciclones na America do sul sdo as frentes (frias e quentes), os jatos de baixos niveis
a leste dos Andes, os vortices ciclonicos de altos niveis, o jato subtropical, o jato polar e

o0s cavados de baixa presséo.
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Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 1.2 - Representacéo esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera
atuantes na América do Sul (Reboita et al. 2010). Em relagéo a baixa troposfera tem-se: ANE
ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste, ASAS anticiclone subtropical do Atlantico
Sul, ASPS anticiclone subtropical do Pacifico Sul, B baixa presséo, BC baixa do Chaco — regiao de
baixas térmicas, BNE regido de baixas térmicas no noroeste argentino, CCM complexo convectivo
de mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente, JBN jato de baixos niveis a leste dos Andes, LI
linha de instabilidade tropical, LIP linha de instabilidade pré-frontal, NV nuvem virgula, RC
regides ciclogenéticas, ZCAS zona de convergéncia do Atlantico Sul e ZCIT zona de convergéncia
intertropical. Ja em relacdo a alta troposfera tem-se: AB alta da Boliva, BL regido de bloqueios
atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub
vértices ciclénicos de altos niveis subtropicais, VCAN trop vdrtices ciclonicos de altos niveis
tropicais. E importante destacar que a AB e o CNE s&o sistemas que se configuram no verao e
desaparecem no inverno. Além disso, no verdo o JP e 0 JS se fundem em apenas um jato (Reboita et
al. 2010).

O desenvolvimento de Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), que sdo
circulagbes ciclénicas fechadas na troposfera superior desprendidas das ondas
atmosféricas do escoamento de oeste, sdo sistemas que podem favorecer a formacao de
ciclones em superficie, através do processo de adveccdo de vorticidade absoluta
ciclonica em niveis médios, ou por se estenderem até baixos niveis (Reboita et al. 2010).

Os VCAN de origem subtropical atuam sobre as Regides Sul e Sudeste do Brasil
por um periodo de 1 ou 2 dias provocando chuvas e ventos fortes. Os VCAN sdo
definidos como sistemas fechados de baixa pressdo, de escala sinotica, que se formam
na alta troposfera (Gan & Kousky 1986). Sdo comumente chamados na literatura de
baixas frias, pois apresentam centro mais frio que a periferia. Com o auxilio de imagens

de satélite meteoroldgico, observa-se que os VCAN, em determinadas situaces,
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causam grande precipitacdo no Sul e Sudeste do Brasil. Normalmente estes vortices
originam-se no Oceano Pacifico e muitas vezes ao cruzarem 0s Andes provocam
alteragdes no tempo nessas regides e no Uruguai e norte da Argentina (Cavalcanti,
1982). Quando os VCAN penetram no continente, oriundos do Oceano Pacifico,
normalmente ocorre instabilidade e precipitacdo nos setores leste e nordeste do vortice
(Figura 1.3). Os vortices ciclénicos possuem uma vida média que varia
consideravelmente, alguns duram apenas algumas horas, outros mais de duas semanas.
Ocasionalmente, os vortices ciclonicos intensificam-se para baixo na vertical e podem
refletir no campo de pressdo em superficie, com isso, colaborando com a formacéo e

intensificacdo dos ciclones extratropicais (http://climanalise.cptec.inpe.br/).

b) VCAN{

Figura 1.3 - Campo de geopotencial em 500 hPa indicando a presenca de um Vértices Cicl6nicos de
Altos Niveis (VCAN) (Reboita et al. 2012).

Ciclones e anticiclones contribuem para manter os pacotes atmosféricos de
energia, momento e umidade, redistribuindo-os em todo o mundo e influenciando, assim,
a circulacdo de maior escala em que estdo incorporados (Lim & Simmonds 2007).
Ciclones extratropicais (Figura 1.4) dominam a variabilidade em larga escala do tempo
nas latitudes médias (Cotton & Anthes 1989).

Vortices extratropicais migram constantemente com velocidades que variam
amplamente. Os voértices sdo classificados como estacionéario (abaixo de 5 km h™),

lentos (5 a 10 km h™) e movendo-se (acima de 10 km h™). As velocidades médias de
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ciclones na Europa e na América do Norte sdo cerca de 30 e 45 km h™, respectivamente.
As velocidades de ordem de 60 km h™ ndo s&o raras, em casos extremos, podem atingir
80-100 km h™. Anticiclones movem-se mais lentos e suas velocidades médias séo de 27
km h™ na Europa e 36 km h™ na América do Norte. Em geral, os vértices extratropicais
movem-se na direcdo proxima daquela do chamado fluxo de direcdo. Este Gltimo é

conhecido como o fluxo de ar ndo perturbado sobre o vortice (Shakina 2009).

AMERICA DO SUL

T
%&. - N i ?.:‘

SR . -~

Figura 1.4 — Imagens do satélite GOES-12 mostrando um exemplo de ciclone extratropical. A

circulacdo deste ciclone cobre boa parte do sul do Brasil e &guas adjacentes do Atlantico Sul.

1.3 Elevacao do nivel do mar causado por tempestades

O nivel do mar varia quando o oceano aquece ou esfria, quando a agua é
transferida entre o oceano e 0s continentes, entre 0 oceano e as camadas de gelo, e
quando a agua é redistribuida dentro do oceano devido as marés e as mudancas na

circulacdo oceénica e atmosférica. O nivel do mar pode subir ou cair em escalas de
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tempo que variam de horas a séculos, escalas espaciais de <1 km até global, e sua altura
muda de poucos milimetros a mais de 10 metros (devido as marés) (IPCC 2013).

Segundo o IPCC (2013) o nivel médio do mar global tem aumentado, de 1901 a
2010, a taxa média de aumento do nivel do mar foi de 1,7 + 0,2 mm ano™. Para o
periodo entre 1993 a 2010 a taxa foi de 3.2 + 0,4 mm ano™.

Hé& grande aceitacdo de que a taxa de aumento do nivel do mar aumentou entre
meados do século 19 e meados do século 20. A mudanca do nivel do mar ndo €
uniforme espacialmente: em algumas regifes as taxas de aumento do nivel médio do
mar estdo varias vezes maiores do que a elevacdo media global, enquanto em outras
regides o nivel médio do mar esta caindo. Ha evidéncias de um aumento na ocorréncia
de inundacdes extremas em todo o mundo relacionadas as marés meteoroldgicas (IPCC
2007).

Uma das possiveis consequéncias do aquecimento global é um aumento mundial
do nivel do mar (eustatico). A inundacao resultante da elevacdo dos mares vai impactar
fortemente as areas mais baixas do globo, pelo menos 100 milhGes de pessoas vivem
dentro da faixa de até um metro do nivel médio do mar e estas pessoas estdo em maior
risco nas proximas décadas (Zhang et al. 2004).

O padrdo regular e previsivel das marés é modificado por pequenas ou grandes
perturbacdes. Inundacdes de planicies costeiras pelas dguas do oceano sdo geradas
principalmente pela acdo de tempestades que fazem com que ocorra o aumento do nivel
do mar, acima do nivel da maré normal. Essa elevacdo da superficie da agua é
conhecida como "maré meteorologica” e consiste de dois componentes principais:
Fortes ventos soprando sobre a superficie do oceano empilha a &gua nas zonas costeiras
(Wind setup), enquanto a baixa pressao atmosférica tende a bombear a superficie do
oceano em um efeito de barémetro inverso (barometric setup) (Benavente et al. 2006).
Em geral, os efeitos devidos unicamente a acdo da pressdo atmosférica (barometric
setup) sé@o da ordem de 10% do efeito total observado, sendo o restante devido
exclusivamente a tensdo de cisalhamento do vento na superficie do mar (Marone &
Camargo 1994). Além disso, um terceiro fator € o aumento da altura das ondas
quebrando, resultando em um aumento do nivel de 4gua na zona de arrebentagdo (Wave

setup), atingindo areas mais interiores do que as ondas normais (Benavente et al. 2006).

www.praia.log.furg.br 11



Machado, A. A.

Historicamente, muitas inundag0es costeiras que causam desastres sdo causadas
pela coincidéncia de grandes elevacdes do mar induzidas meteorologicamente com
marés altas ou até mesmo marés moderadas (Pugh 1987; Benavente et al. 2006).

A Maré meteoroldgica € um aumento anormal de &gua gerada por uma
tempestade, muito além do previsto para as marés astrondbmicas. Maré meteorologica
ndo deve ser confundida com a maré de tempestade, que é definida como o aumento do
nivel da agua, devido a combinacdo de maré meteorologica e a maré astrondmica. Este
aumento do nivel da &gua pode causar inundagBes extremas em areas costeiras,
particularmente quando a tempestade coincide com a maré de preamar de sizigia,
resultando em marés de tempestade atingindo até 20 metros ou mais, em alguns casos

(http://www.nhc.noaa.gov/surge /) (Figura 1.5).

MA - maré astronémica
MM - maré meteorologica
MT - maré de tempestade

nivel médio do mar

NOAA/The COMET Program

Figura 1.5 — Esquema de maré meteoroldgica (modificado de http://www.nhc.noaa.gov/surge/).

Considerando a orientacdo geral da linha de costa sul-sudeste brasileira, com
uma orientacdo predominante de sudoeste-nordeste, 0 aumento do nivel do mar esta
diretamente relacionado com a acdo dos ventos longitudinais a costa, resultando em um
deslocamento de agua, isto é, um transporte transversal em direcdo ao litoral e
subsidéncia da agua na costa, este fendmeno é conhecido como maré meteoroldgica.
Este resultado que pode ser explicado pelo empilhamento de agua na costa, devido ao
efeito de Coriolis (ou seja, o transporte de Ekman). O efeito oposto ocorre com 0s
ventos do norte ou nordeste, causando o rebaixamento do nivel do mar e ressurgéncia
costeira (Castro & Lee 1995; Saraiva et al. 2003; Parise et al. 2009; Machado et al.
2010; Truccolo 2011).
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Experimentos realizados em um tanque de ondas, a fim de analisar processos
erosivos devido a acdo de ondas de tempestades e posterior recuperacdo da morfologia
da praia, mostraram que as mudancas na topografia da praia sdo mais sensiveis a
duracdo da maré meteoroldgica do que a sua elevagdo propriamente dita (Son & Noda,
1999).

As marés meteoroldgicas sdo o principal risco geoldgico em areas costeiras
baixas. Elas sdo frequentemente associadas com perdas significativas de vidas e bens.
As mudancas climaticas, como o aumento do nivel do mar e a mudanca nas trajetorias
das tempestades, podem modificar as distribui¢Ges regionais desses perigos (Storch &
Woth 2008).

O monitoramento realizado por Saraiva et al. (2003) de abril de 1997 a julho de
1999 na praia do Cassino indicou uma maior frequéncia de maré meteorolégica no
outono (65%), seguido por valores similares no verdo e na primavera (15%) e menores
valores no inverno (5%). Todas as marés meteoroldgicas observadas por Saraiva et al.
(2003) foram associadas a ciclones extratropicais.

Estudos sobre a avaliagdo da elevacdo do nivel do mar e riscos de inundacéo
associados a passagem de ciclones, no balneario do Hermenegildo, através da
implantacdo de um modelo analitico, mostraram que a principal for¢ante na elevagéo do
nivel do mar deve-se: ao vento (43%), seguido pelas ondas (35%), maré astronémica
(15%) e pressao (7%) (Maia 2011).

1.4 A zona costeira do Rio grande do Sul

O litoral do RS é pouco desenvolvido (exceto para 0 setor norte) e as praias sao
utilizadas todo o ano, nos meses de verdo, quando o tempo calmo prevalece, para fins de
turismo e ao longo do ano para a prética de esportes aquaticos, como Kitesurf, surf,
windsurf. Segundo Esteves (2004) apenas 123 km ou aproximadamente 20% da costa
do RS encontram-se urbanizados, concentrados principalmente no litoral norte, onde a
ocupacdo desordenada, o uso intensivo e o crescimento populacional acelerado
resultaram em um sistema praial predominantemente alterado. Mesmo nas areas menos
urbanizadas (litoral central e sul), a ocupacdo urbana € sempre caracterizada pela falta
de planejamento, ocupacgéo de areas de risco, destruicdo ou alteracdo de areas protegidas

por lei, e/ou interferéncia nos processos dinamicos naturais.
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O crescente interesse nos processos costeiros e nas alteracdes da linha de costa
reflete a intensificacdo da ocupacdo do litoral e a utilizacdo da praia, bem como a
crescente importancia econdémica do turismo ligado & mesma (Esteves et al. 2002).

A margem continental do Rio Grande do Sul foi formada pela deposi¢éo de uma
enorme quantidade de sedimentos terrigenos desde a abertura do Oceano Atlantico Sul,
que comecou a 130 Ma (Urien et al. 1976 apud Dillenburg & Hesp 2009). No talude
continental, uma espessura sedimentar de pelo menos 10 km foi revelada por registros
sismicos de reflexdo (Fontana 1990 apud Dillenburg & Hesp 2009). Os sedimentos
cenozobicos da margem continental sdo essencialmente areias terrigenas e lamas, com
pequenos pedagos de conchas (menos de 5%). Ocorreu uma deposicdo de grande
quantidade de sedimentos post-rift, principalmente sedimentos clasticos, produzindo
uma grande plataforma continental (100-200 km), sendo a mesma rasa (100-140 m) e
levemente inclinada (0,03° -0,08°) (Calliari et al. 2006).

Em algumas partes da plataforma continental do RS o relevo plano predomina
na paisagem subaquatica, enquanto em outras ha um relevo submarino mais complexo
marcado pela presenca de fei¢Oes tais como bancos e depressdes (Goulart 2010).

No continente, uma planicie costeira de baixo-relevo foi formada durante o
Quaternario por justaposi¢do de depdsitos sedimentares de quatro sistemas de barreira,
designados por Villwock (1987) de | (a mais antiga) a IV (mais nova) (Figura 1.6). A
planicie costeira varia de 20 a 80 quildmetros de largura e faz fronteira terrestre com
planaltos de base rochosa. No extremo norte da planicie costeira o planalto consiste em
rochas vulcanicas e sedimentares da Bacia do Parana do Paleozoico e Mesozoico que
localmente alcangam alturas 1.000 metros, enquanto ao sul, rochas igneas e
metamarficas na forma do escudo do pré-cambriano (Tomazelli et al. 2000). Em geral, a
fronteira em direcdo ao continente da planicie costeira corresponde as margens
ocidentais de uma série de lagoas, que sdo grandes na parte sul e central do RS e

pequenas no norte.
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Figura 1.6 - Localizag&o e geologia geral da costa do Rio Grande do Sul (Tomazelli et al. 2000).

O sistema de barreiras do Holoceno do Rio Grande do Sul ocupa toda a extensédo
dos 620 km de costa. Descontinuidades na barreira ocorrem apenas em dois locais: no
sul, no Cassino (Rio Grande), onde o canal da Lagoa dos Patos esta localizado, e no
norte, no canal da Lagoa Tramandai (Figura 1.6). Ambos o0s canais sdo
permanentemente abertos por causa de uma descarga grande e continua de agua doce
através de seus canais. Toda a costa é levemente ondulada e consiste de duas grandes
suaves projecdes e dois embaiamento em direcdo a terra. Este é o sistema de barreiras
mais longo da América do Sul e, certamente, um dos mais longos do mundo. Suas
caracteristicas principais sdo mostradas na Figura 1.7, onde quatro setores da barreira
sdo descritos de norte a sul. O sistema de barreiras compreende: campos de dunas

transgressivas reliquia (vegetacdo), campos de dunas transgressivas ativos, ou um tipo
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de barreira complexo que compreende as cristas de dunas frontais e os campos de dunas

transgressivas (Dillenburg & Hesp 2009).
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Figura 1.7 -. Barreiras do Pleistoceno e Holoceno ao longo da costa do sul do Brasil a partir de

Torres até o Chui. O primeiro mapa (1) exibe o setor norte e (I1, 111 e 1V) os setores cada vez mais
ao sul. (Dillenburg & Hesp 2009).

A orientacdo geral da costa € NE-SW e esté sujeita as ondas dominantes de swell
geradas nas latitudes mais ao sul e ondas produzidas por fortes brisas marinhas, de
primavera-verdo, de nordeste. A altura média de onda significativa é de 1,5 m, medida
em profundidade de agua de 15-20 m, no litoral norte do RS (Motta 1969 apud
Dillenburg & Hesp 2009). Melo et al. (2010) analisando os dados de dois anos e meio
coletados pela boia Minuano (fundeada ao largo de Rio Grande em um local com
profundidade de cerca 100 m) apresentaram uma altura significativa de onda média de

2,21 m, com periodo médio de 9,1 s, com alturas maximas de onda de 7,28 m e periodos
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méaximos de 17.48 s. Pianca et al. (2010) estudando o clima de ondas para a costa
brasileira baseado nos resultados de reanalises do modelo NWW3 observou uma média
de altura significativa de onda para o sul do Brasil de 2,3 m. com periodo médio de 7,92
S.

Devido a alteragdes na orientacdo da costa e na morfologia da plataforma interna,
as praias do RS sdo expostas significativamente a diferentes graus de energia das ondas.
(Calliari & Klein 1993; Dillenburg et al. 2005). Durante as tempestades no outono e no
inverno (abril a julho) a altura de onda pode muitas vezes ser superior a 2,0 m e o nivel
do mar pode subir até 1,3 m ao longo da costa (Barletta & Calliari 2003; Calliari et al.
1998). Valores maximos de elevacdo do nivel do mar gerada por marés meteoroldgicas
e efeitos das ondas (setup e runup) da ordem de 1,9 m foram encontrados por Parise et
al. (2009) no litoral do RS.

A costa do RS apresenta um sistema de micro maré, com marés mista,
predominancia da componente diurna, com uma amplitude média de 0,47 m (Herz
1977). Consequentemente, o transporte e deposicao de sedimentos ao longo da costa séo
dominados principalmente pela agdo das ondas. A deriva litoranea liquida para o norte é
evidente em caracteristicas geomorfoldgicas costeiras (Tomazelli & Villwock 2005) e
confirmada através de medi¢fes de campo (Toldo Jr et al. 1993) e por comparacao
temporal de mosaicos aerofotogramétricos proximos as desembocaduras lagunares e
fluviais na costa gaucha (Lélis & Calliari 2006). As praias do RS variam de estagios
morfodindmicos dissipativos para intermediarios (Calliari & Klein 1993).

Sedimentos costeiros do Holoceno sdo dominados por areia de quartzo muito
fina a média (depositos de barreira), e areia de quartzo fina a média e lamas (depdsitos
lagunares). ExcecOes locais sd@o as grandes quantidades de carbonatos de célcio
biogénicos que ocorrem em sedimentos de praia modernos (conchas e detritos de
conchas) no Albard&o (litoral sul do RS). O sistema praial atual do RS recebe pouca
areia a partir de fontes terrestres, porque a maior parte da carga de sedimentos
transportada pelos poucos sangradouros e rios (Camaquéd e Jacui) que drenam para o
litoral é presa nas lagoas adjacentes e outros ambientes anteriores as barreiras. Durante
0 Holoceno o balango sedimentar costeiro tem variado ao longo da costa,
principalmente devido a varia¢cGes na deriva litordnea e nas mudancas de sedimentos
pelo transporte transversal entre a plataforma interna e do sistema praial (Tomazelli et al.
2000).
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A antepraia € longa e rasa com limite externo entre as profundidades de 10 e 15
m, e é composta por depositos arenosos. A associacdo entre a morfologia da plataforma
continental, a altura de onda significativa de aproximadamente 1,5 m e um sistema de
micro maré, € um bom exemplo de uma barreira dominada por ondas, razdo pela quais
poucas lagoas e desembocaduras de rios sdo encontradas em mais de 620 km de costa
(Calliari et al. 2006).

Através da observacdo das cartas e mapas batimétricos, € possivel encontrar a
existéncia de regiGes distintas ao longo da plataforma continental interna do Rio Grande
do Sul (Goulart 2010).
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Figura 1.8 - Fragmento da carta nautica n° 90 da Marinha do Brasil, mostrando a forma ondulada
do litoral do Rio Grande do Sul. FeicGes identificadas: 1 — Banco Minuano, 2 — Banco Capela, 3 -
Parcel do Carpinteiro e 4- Banco do Albardéao (Goulart 2010).
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Duas regides apresentam-se bem homogéneas, com topografia suave, plana e
sem grandes irregularidades topograficas. A primeira do Cabo de Santa Marta Grande a
cidade de Mostardas é caracterizada por is6batas paralelas entre si e a linha da costa
(Figura 1.8 A). A segunda é a regido entre o sul da desembocadura da Lagoa dos Patos e
o farolete Verga (Figura 1.8 C) (Goulart 2010).

Diferentemente das areas onde ocorrem bancos lineares, na regido central do RS,
junto a desembocadura da Lagoa dos Patos, a plataforma apresenta um fundo plano e
com poucas fei¢bes morfoldgicas e caracteriza-se como uma zona de inter-relagdo entre
0 estuario e o oceano, sob a influéncia direta da lagoa. Depositos de lama da lagoa sdo
recentes e tém uma maior distribuicdo ao sul da desembocadura, dada a predominancia
de ventos do quadrante NE na regido, que quando combinada com alta pluviosidade
favorece a formacdo de uma pluma de sedimentos em diregdo SW. Os sedimentos finos
transportados por esta pluma, floculam e sdo depositados nas imediacdes da
desembocadura sob a forma de lama fluida e podem estender-se a latitude do Farolete
Verga ao sul (Calliari & Fachin 1993).

Em contraste com este relevo completamente mondtono e suave, as regides
dominadas por um relevo submarino complexo sdo caracterizadas pela marcante
presenca de grandes bancos lineares, afloramentos de arenito e grandes depressdes. A
regido de concentracdo de bancos lineares e afloramentos de arenito ocorrem na costa
central do Rio Grande do Sul, entre Rio Grande e Mostardas (Figura 1.8B). No sul do
estado do Rio Grande do Sul estes bancos lineares ocorrem junto ao Farol do Albardao
e ao Farolete Verga. Um exemplo é o Banco do Albardao, localizado entre as is6batas
de 20 e 5 metros, ao norte do farol com o mesmo nome (Figura 1.8 D). Assim como a
plataforma continental como um todo, a plataforma interna (incluindo a antepraia), aqui
usando a isébata de 50 m (limite entre o azul e o branco na Figura 1.8), como a borda
externa da mesma também varia em comprimento ao longo da costa. Na reentrancia
norte a plataforma interna € mais ampla, chegando a ter 41 quilémetros de largura ao sul
de Torres. Ao sul, nas proximidades da projecao costeira, a plataforma interna diminuiu
sua largura e chega a um minimo de 18,5 km ao norte de Mostardas. Mais ao sul, a
distancia entre a costa e a is6bata de 50 m aumenta novamente, e atinge um maximo de
80 km perto do Terminal Turistico do Cassino. E, finalmente, a Gltima porc¢do, nas

proximidades da projecdo costeira do sul do estado, a largura da plataforma interna
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diminui novamente, e chega a ter um minimo de 57 km. E interessante notar que, desde
0 Cabo de Santa Marta até a Lagoa Mangueira, a isobata de 50 m é aproximadamente
retilinea e a orientacdo NE-SW é relativamente constante. As mudangas nas distancias
entre a isObata em questdo e da costa sdo devido a heterogeneidade da costa, com suas
projecdes, recuos e orientacdo varidvel (Goulart 2010).

Calliari et al. (2006) estudaram a refracdo das ondas na costa do RS com
diagramas de refracdo de diferentes periodos e direcdes de incidéncia. Os autores
concluiram que os grupos de bancos e cristas de areia entre 15 e 25 m de profundidade
agem como lentes cbncavas que concentram energia de ondas com periodos entre 9 e 18
s perto da isObata de 10m. Os resultados indicaram que estes focos persistem ainda em
varias direcdes de incidéncia (entre 150° e 230°) e, portanto, denominado foco estavel
devido & permanéncia dos mesmos sob determinados angulos de incidéncias de ondas.
No entanto, com um aumento no angulo de incidéncia das ondas, os focos migram para
0 Norte. Goulart (2010) estudando a focalizacdo de raios de ondas mostrou que a
presenca do Banco Capela na antepraia na regido do Farol da Conceicdo influéncia a
dindmica local de duas maneiras antagonicas no que diz respeito a condicéo de hot- spot
erosivo: de um lado promove o espalhamento dos focos gerados na plataforma interna,
diminuindo o efeito erosivo dos mesmos, e de outro, impedindo que o sedimento
transportado para regides além da estrutura a barlamar retorne a costa e recomponha as

praias erodidas.
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2 Sistemas Sinéticos Geradores de Eventos Extremos de
\Velocidade do Vento no Sul do Brasil: condighes

atmosféricas e consequéncias na zona costeira

O presente capitulo tem como objetivo descrever a ocorréncia de eventos
extremos de tempestades geradoras de ventos intensos no litoral do RS (sul do Brasil),
identificando quais foram os sistemas atmosféricos sinoticos que geraram estes eventos
e suas consequéncias na zona costeira. Serad apresentada a distribuicdo das velocidades
do vento ao largo da cidade do Rio Grande ao longo de 66 anos (1948-2013). Neste
capitulo também serd calculado o limiar de ventos extremos e a probabilidade de
ocorréncia de eventos extremos de velocidade do vento. As causas e suas consequéncias
na zona costeira também sdo apresentadas. A hipotese é: ‘Ao longo das Gltimas décadas
(1948 a 2013) ocorreram mudancgas na frequéncia de eventos extremos de vento na
costa do RS’.

2.1 Metodologia
2.1.1 Dados Meteorologicos

Os principais exemplos de reanalise (hindcasts) sdo os da National Center for
Atmospheric Research and National Centers for Environmental Prediction
(NCAR/NCEP) (http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml) e ERA-40
(http://www.ecmwf.int/research/era) (Storch & Woth 2008). A qualidade de tais

hindcasts depende da precisdo dos campos de vento e pressdo atmosférica utilizados.

O conjunto de dados de reanalise utilizado no presente trabalho foi criado
através dos esforcos de cooperacdo da NCEP e NCAR (Kalnay et al. 1996) para
produzir analises globais relativamente de alta resolu¢cdo de campos atmosféricos
durante um longo periodo de tempo. O banco de dados de reanalise do NCEP/NCAR foi
escolhido porque diversos trabalhos de escala sinética tém sido realizados no hemisfério
sul utilizando esta base de dados (Simmonds & Keay 2000b; Simmonds & Keay 2000a;
Lim & Simmonds 2007; Pezza et al. 2008; Parise et al. 2009; Machado et al. 2010).
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As reanalises do NCEP/NCAR séo obtidas através da assimilacdo de um banco
de dados observacionais pretéritos por um modelo de analise de previsdo. O banco de
dados utilizado foi melhorado com a utilizagdo de muitas fontes de observac¢des que ndo
estavam disponiveis em tempo real (isto é, estacdes meteoroldgicas que apenas
armazenavam o0s dados), e o produto pode ser considerado como um dos mais
completos e consistentes conjuntos de dados meteoroldgicos (Simmonds & Keay
2000a).

O banco de dados de reanalise (R-1 de NCEP/NCAR) foi utilizado para
caracterizar a atmosfera e para selecionar os eventos extremos de velocidade de vento.
Para isso, foram utilizadas as componentes do vento (meridional e zonal), e pressao
atmosférica no nivel 995 mbar, com uma resolucdo temporal de 6 horas.

Para selecionar os extremos da velocidade do vento o banco de dados do Projeto
Reanalise R-1 NCEP/NCAR citado acima foi usado. Foram utilizados os componentes
zonal e meridional do vento na posicdo 32°50'S, 52°50'W, que € o ponto de grade dos
resultados de reanalise mais proximo da cidade de Rio Grande (Figura 2.1). Para mais
confianga nos resultados de reandlise, foram realizadas correlagdes com dados de vento
da Estacdo Meteoroldgica da Praticagem da Barra do Rio Grande.

Os dados de intensidade e direcdo do vento foram coletados na Estagéo
Meteoroldgica da Praticagem da Barra do Rio Grande, localizada proximo a
desembocadura da Lagoa dos Patos (32°8'S, 52°6'W). Os dados séo coletados através de
uma estacdo meteoroldgica automatica instalada no topo da torre da Praticagem da
Barra do Rio Grande a uma altura de 25 m. Os dados séo coletados de hora em hora e
sdo baseados na media da amostra de 5 minutos de aquisi¢cdo de dados. No entanto, 0s

dados mostram muitas lacunas que impedem a geracdo de uma série continua.
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53°0'W 52°0'W 51°0'W

Figura 2.1 — Area de Estudo, principais locais de amostragem morfodinamicas (marcadores pretos)
e a posicdo do ponto de grade dos resultados de reanalises utilizados no presente trabalho

(marcador vermelho).

2.1.2 Cenarios Atmosféricos Sinoéticos associados a eventos extremos

O conjunto de dados de reandlise (R-1 de NCEP/NCAR) foi utilizado para
caracterizar as condigdes atmosféricas que originaram os eventos extremos estudados.
Para isso, foram utilizadas as componentes do vento (meridional e zonal) e pressao
atmosférica no nivel 995 mbar. Para tanto uma resolucdo espacial de 2,5° x 2,5°, e uma
resolucdo temporal de 6 horas (0000, 0600, 1200, 1800 UTC) restrito entre 60°S - 15°S
e 90°W - 20°W foram adotados. A fim de uma melhor caracterizacdo da trajetéria dos
sistemas que geraram 0s eventos extremos estudados, uma vorticidade menor ou igual a
(€10) -5 x 10”°s foi adotada (Machado et al. 2010).

2.1.3 Analises dos Dados

www.praia.log.furg.br 23



Machado, A. A.

A andlise de séries temporais tem sido amplamente utilizada, permitindo a
determinacdo de padrbes de variaveis ambientais, a investigacdo de fenémenos
periddicos e possivel uso em estudos de eventos de escala global (Peixoto & Oort 1992;
Sprott 2003). Para a analise da série de dados de velocidade do vento foi utilizada a
Transformada Répida de Fourier aplicando uma janela do tipo Hannings, com nimero
de segmento igual a 1 e sobreposi¢do de 0%. A principal vantagem deste método é a
reducdo do processo computacional (Welch 1967).

Para a andlise do limiar da velocidade de vento extremo foi utilizado a Funcao
de Densidade de Probabilidade Generalizada de Pareto (Brabson & Palutikof 2000;
Lasa 2010). Para o calculo da Distribuicdo Generalizada de Pareto (GPD) foi utilizada a
equacao:

1

F(X) = %(1 + Ki—‘) ¥

Onde K = parametro de forma, o = parametro de escala (Sigma) e X a série de dados de

intensidade do vento.

A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para verificar diferencas entre o
namero de eventos extremos de velocidade do vento no intervalo de trés anos ao longo
dos 66 anos (1948-2013). A normalidade dos dados foi testada através do teste de
Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade dos mesmos por meio do teste de Levene.
(Zar 1999; Emery & Thomson 2001; Machado et al. 2010).

Para calcular a velocidade média de propagacao de ciclones extratropicais foram
calculadas as distancias percorridas para cada intervalo de tempo (6h) dividido pelo
tempo. Para calcular a direcdo de propagacédo foi computado o azimute entre o ponto
inicial e o ponto final da trajetoria de cada ciclone extratropical estudado. Para as
correlagdes entre as velocidades de propagacao de ciclones (primeiras 24 horas e total) e
as correlac@es entre as dire¢Oes de propagacdo (primeiras 24 horas e total) suas médias

foram calculadas.
2.2 Resultados

Os resultados de reanalises do NCEP/NCAR apresentaram uma correlacdo

moderada (r = 0,65) com os dados da Estacdo Meteorologica da Praticagem da Barra do
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Rio Grande. Temos que lembrar que a Estacdo Meteoroldgica da Praticagem da Barra
do Rio Grande estd a uma altura de 25 m e os resultados de reanalises sdo para uma
altitude de 10 m, isto é, os ventos serdo mais fortes quanto maior a altura onde séo
medidos. Com isso, os ventos medidos foram naturalmente mais intensos do que os de

reanalises.

28

Correlagédo: r = 0.65

26 |
24 |
22 |
20 |
18 |
16
14 |
12 |
10 |

Velocidade do Vento Estacao da Praticagem (m/s)

N o N M O ®

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Velocidade do Vento NCEP (m/s)

Figura 2.2 — Correlagéo entre as velocidades do vento da Estacdo Meteoroldgica da Praticagem da

Barra de Rio Grande e os resultados de reanalises do NCEP/NCAR para 0 ano de 2009.

Na distribuicdo dos resultados de velocidades do vento ao longo de 66 anos (de
1948 a 2013), as velocidades entre 5 a 10 m s™ representam 53,89% do total dos ventos
da regido de estudo (Figura 2.3) A média das velocidades do vento foi de 6,29 m s™; a

minima foi de 0 m s™ e a maxima foi de 26,21 m s™*, com desvio padrdo de 2,92 m s™.
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Figura 2.3 — Histograma de velocidades de vento ao longo de 66 anos (1948-2013 banco de dados
reanalise R-1 do NCEP/NCAR).

Analisando a distribuicdo percentual de frequéncia da direcdo do vento para
todas as intensidades de vento (1948-2013) observou que as principais dire¢es foram
Leste (20,09%) e Nordeste (19%) (Figura 2.4).

25 .

T I
I 0.5<Intensidade<=4
-4<Intensidade<=8
[ 8<Intensidade<=12
[ ]12<Intensidade<17
[ lintensidade>=17

de Per

Distribuiga

N NE E SE S swW w NW c
Dire¢do do Vento

Figura 2.4 — Distribuicdo do percentual de frequéncia da velocidade do vento em m/s (1948-2013
banco de dados reandlise R-1 do NCEP/NCAR).
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Figura 2.5 — Gréfico da Transformada Répida de Fourier para as velocidades do vento ao longo de
66 anos (1948-2013).

A Transformada Rapida de Fourier mostrou pico maximo de densidade espectral
de energia com frequéncia de 24 horas, este valor & esperado, onde mostra a
componente da velocidade do vento que varia diariamente e diretamente com a variagdo
da temperatura ao longo do dia. O segundo pico de densidade espectral de energia
apresentou uma frequéncia anual, estes dois picos mostram a grande relacdo da
velocidade do vento e a temperatura atmosférica. Outro pico de densidade espectral de
energia aparece a esquerda na Figura 2.5, este pico mostrou uma frequéncia de ciclos a
cada trés anos. Esta frequéncia é similar a frequéncia média de ocorréncia de El Nifios
que ocorrem em intervalos de trés a cinco anos, podendo variar sua frequénciade 2 a 7
anos (www.elnino.noaa.gov).

Quando calculamos a funcdo de densidade de probabilidade utilizando a
Distribuicdo Normal, a curva fica centrada na média de 6,29 m s™. Para 1% do total dos
valores de velocidades de vento estudado da fungdo de densidade de probabilidade
utilizando a Distribuicdo Generalizada de Pareto obtivemos o valor de 17 m s™ (Figura

2.6). Alguns autores, tais como Cao et al. (2009) e Hu et al. (2009) utilizaram o valor de
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17 m s™ como limite minimo para ventos fortes em regides onde ndo héa a passagem de
furacdes. Para locais com frequentes furacdes o ponto de partida é de 18,9 m s, TO (T-
Scale) ou B8 (Escala Beaufort) (Meaden et al. 2007). Devido a isto, o valor do limiar de
17 m s™ & apropriado para a costa brasileira, pois ao longo da histéria apenas um
furacéo foi registrado no Brasil, o furacdo Catarina em 2004 (Vianna et al. 2010). A
velocidade do vento de 17 m s™ (~ 61 Km h™) é equivalente a 7,4 na escala Beaufort, de

acordo com a tabela de George Simpson (Meaden et al. 2007).

+ GPD
* PDF |

Fungéo Densidade de Probabilidade

a 5 10 18 20 25 a0
Velocidade do Vento (mis)

Figura 2.6 — Grafico com duas Funcdes de Densidade de Probabilidades, em azul a PDF

(Distribuicdo Normal), e em preto a GPD (Distribuico Generalizada de Pareto).

Analisando apenas os dados de vento com intensidade maior do que 17 m s, as
principais direcdes foram de Oeste (53,89%) e Sudoeste (17,53%). Nos 66 anos
estudados, apenas 0,159% dos dados de velocidade do vento sdo igual ou maior do que
17ms™.

No periodo compreendido entre os anos de 1948 e 2013, 93 eventos de
velocidade do vento acima de 17 m s™ ocorreram, considerando-se como referéncia os
dados na posicao (32°50'S, 52°50'W). O numero anual médio de eventos foi de 1,41,
com um minimo de 0 eventos em alguns anos e um maximo de 4 eventos, o desvio-
padrédo foi 1.25/ano. Os anos que ocorreram quatro eventos extremos de velocidade do
vento foram os anos de 1998, 1999, 2000, 2008, 2010 e 2011.

Como os resultados de velocidade do vento extremos ndo sdo normais
(Kolmogorov-Smirnov d=0,21, p < 0,2) foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis ANOVA,

www.praia.log.furg.br 28



Machado, A. A.

que é o método de analise de variancia para dados ndo paramétricos. O resultado da
Kruskal-Wallis ANOVA (intervalo de confianca de 95%) dos 22 grupos, com intervalo
de trés anos, mostraram diferenca significativa no nimero de eventos extremos de
velocidade do vento ao longo do periodo de 66 anos (teste H (21, N = 66) = 44,83 p =
0,0018) (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — (A) Média do nimero de eventos extremos de velocidade de vento (22 grupos de 3
anos), barras verticais denotam Desvio padréo. (B) Correlagdo entre o nimero de eventos extremos
de velocidade do vento ao longo do periodo de estudo, a linha continua denota a linha de regresséo

linear e a linha tracejada o intervalo de confianga de 95%.

O gréfico de correlagdo do nimero de eventos extremos de velocidade do vento
ao longo de 66 anos (1948-2013) mostrou uma correlagdo positiva (r = 0.84). Os dois
graficos da Figura 2.7 mostram que houve um aumento no nimero de eventos extremos

de velocidade de vento para a costa do Rio Grande do Sul ao longo dos ultimos 66 anos.
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Observando os graficos da Figura 2.7 podemos ver uma mudanca no padréo da
distribuicdo de eventos extremos de velocidade do vento na década de 1970, este padrao
coincide com o chamado 1976-1977 climate shift (Miller et al. 1994; Giese et al. 2002).
Observagdes do Oceano Pacifico Tropical mostram uma abrupta mudanca no clima no
ano de 1976 com temperatura da superficie do oceano mudando de mais frio que o
normal para mais quente do que o normal em um periodo de um ano (Giese et al. 2002).
Esta mudanca observada para o Pacifico acrescentando mais calor na atmosfera global,
isto é, mais energia no sistema, este fendmeno pode causar um aumento no nimero de
eventos mais energéticos de tempestades.

Webster et al. (2005) constataram um aumento no nimero de ciclones tropicais e
a duracdo dos ciclones, bem como a intensidade dos ciclones tropicais ao longo dos
altimos 35 anos, em um ambiente de aumento da temperatura da superficie do mar. Um
grande aumento foi visto no nuimero e proporcdo de furacbes que alcancam as
categorias 4 e 5. O maior aumento ocorreu no Pacifico Norte, indico e Pacifico
Sudoeste, e 0 menor ocorreu no Oceano Atlantico Norte.

Uma investigacéo feita por Graham & Diaz (2001) no Pacifico Norte, indica que
ocorreu um aumento na intensidade das tempestades desde 1948, pelo menos por meio
século. Eles sugeriram que o aumento progressivo da intensidade de tempestade e ondas
geradas por vento pode ser o resultado de temperaturas de &gua mais quentes no
Pacifico tropical ocidental, fornecendo uma possivel ligacdo com o aquecimento global.
Allan & Komar (2006) observaram um aumento progressivo nas intensidades das
tempestades para costa noroeste dos EUA acompanhado do aumento das alturas de
ondas nos ultimos 25 a 50 anos.

A distribuicdo mensal dos eventos extremos de velocidade do vento mostrou
uma distribuicdo bimodal, com picos em Junho (22) e Outubro (16) (Figura 2.8). Os
meses de janeiro e margo ndo apresentaram nenhum evento extremo de vento ao longo
dos 66 anos. Dos 93 eventos extremos estudados foi observado que 81 deles foram

gerados por ciclones extratropicais e 12 foram gerados por anticiclones.
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Figura 2.8 — Histograma da distribuicio de eventos extremos de velocidade do vento por més ao

longo de 66 anos de estudo.

2.2.1 Ciclones Extratropicais

Dos 81 eventos gerados por ciclones extratropicais 71 destes ciclones tiveram
ciclogénese entre os paralelos 30°S e 40°S, que sdo 87,65% dos ciclones extratropicais
estudados (Figura 2.9 Tabela 2.1). Nao houve variacdo significativa na distribuicdo da
posicao de ciclogénese ao longo do tempo (1948-2013 r = 0,14482).

A regido com maior formacdo de ciclones extratropicais, que geraram eventos
extremos de velocidade de vento para costa do RS, entre o sul do RS e o norte da
Argentina foi apresentada nos estudos de Gan & Rao (1991) e Reboita (2008) (Figura
2.10). De acordo com Reboita (2008) e Reboita et al. (2010), a ciclogénese na costa do
Uruguai e no extremo sul do Brasil esta relacionada tanto com a divergéncia a leste dos

cavados transientes em niveis médios, como com a instabilidade frontal em superficie.
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Figura 2.9 - Distribuicéo da ciclogénese dos ciclones extratropicais geradores de eventos extremos
de velocidade do vento estudados entre 1948 a 2013.
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Figura 2.10 — Regides favoraveis a formacao de ciclones na costa leste da América do Sul. A- Gan &

Rao (1991); B- Reboita (2008) (Maior ocorréncia de ciclogénese na cor vermelha).

Os ciclones extratropicais em superficie também podem estar associados aos
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (Reboita et al. 2010). Reboita et al. (2009c)
mostraram que o sudeste da América do Sul (nordeste da Argentina, Uruguai e Rio
Grande do Sul) é a regido de maior frequéncia destes sistemas quando considerada toda

a América do Sul e oceanos adjacentes.
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Tabela 2.1 - Frequéncia de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de velocidade do
vento (&rea de ciclogénese, velocidade de deslocamento e direcdo de deslocamento).

Velocidade de Deslocamento (km/h)

00-20 20-40 40-60 60-80
20°S - 30°S 1

E 1
[<5)
= 30°S - 40°S 71
]
g E 18 4 2
8o SE 2 18 20 3
L o
Q g S 3
£ g SW 1
(%2
2 § 40°S - 50°S 7
O E 1
3
o SE 2
< 50°S - 60°S 2

E 1

SE 1

Total 81 4 44 27 6

Segundo Simmonds & Keay 2000a os ciclones extratropicais quando divididos
por faixas latitudinais apresentam, em todas as estacGes do ano, 0 maior nimero de
sistemas na regido sub antartica 50°S -70°S (subantarctic low-pressure belt), enquanto
que a segunda maior frequéncia é observada entre os paralelos de 30°S -50°S. A grande
maioria dos sistemas do Hemisfério Sul é encontrada nas duas faixas de latitudes
médias. Em média, 43% e 29% (um total de 72%) residem nestas faixas. Os nimeros de
ciclones apresentam sazonalidade, em ambas as faixas de latitudes, onde foi encontrado
mAaximo no inverno e 0 minimo no verao.

No presente estudo observou-se um maior nimero de ciclones extratropicais que
geraram fortes ventos no litoral do RS, formados entre 30°S e 40°S. Isso se da porque
os ciclones se formaram muito perto, ou mesmo acima, da area de estudo. Com isso
estes ciclones mais proximos causam maior impacto na costa do RS.

Houve uma boa correlagdo (r = 0,76) entre a média das velocidades de
propagacdo dos ciclones extratropicais ao longo de toda a trajetdria e a velocidade
média apresentada durante as primeiras 24 horas de vida dos ciclones (Figura 2.11-A).
Estes resultados mostraram que os ciclones extratropicais que geraram eventos extremos

de vento tém uma tendéncia a manter a sua velocidade média de propagacéo inicial.
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Vrotar = 12,231 + 0,755 * Vyap,

Vrotar Velocidade do ciclone extratropical ao longo de toda a trajetéria

V, 4 velocidade média durante as primeiras 24 horas de vida do ciclone
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Figura 2.11 — A - Correlacdo entre a velocidade média de propagacao em 24 horas e a velocidade
média de propagacao de toda a trajetoria. B - Correlacdo entre a direcdo média de propagacao

durante as primeiras 24 horas, e a direcdo média de propagac¢éo de toda a trajetoria.

A direcdo média de propagacdo dos ciclones extratropicais nas primeiras 24
horas mostrou uma correlagdo moderada a boa (r = 0,699) com a diregdo média de
propagacdo total dos ciclones extratropicais, isto é, h4 uma tendéncia de o ciclone
manter a mesma direcdo de propagacdo apresentado nas primeiras 24 horas de vida do
ciclone (Figura 2.11-B).

Drotar = 63,389 + 0,467 * Dyyy
Dr,:q1 direcdo média de propagacdo total do ciclone extratropical

D, 4, direcdo média do ciclone extratropical nas primeiras 24 horas

2.2.1.1 Ciclogénese entre 30°S - 40°S

Conforme demonstrado na Tabela 2.1 a maioria (71) dos ciclones extratropicais,
que geraram eventos extremos de vento na costa do RS tiveram sua ciclogénese entre as
latitudes 30°S e 40°S. Estes ciclones extratropicais apresentaram quatro diferentes

direcdes de deslocamento (Leste, Sudeste, Sul e Sudoeste).
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Figura 2.12 - Trajetoria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com

Ciclogénese entre 30°S - 40°S, com propagacdo para o sudeste.
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Figura 2.13 - Trajetdria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com

Ciclogénese entre 30°S - 40°S, com propagacdo para leste.

As duas direcBes predominantes das trajetorias dos ciclones extratropicais

gerados entre os paralelos de 30°S e 40°S foram de Sudeste (Figura 2.12) e Leste
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(Figura 2.13), com 43 e 24 ciclones, respectivamente. Apenas quatro ciclones
extratropicais foram para outras duas dire¢cdes, Sul (3) e Sudoeste (1) (Figura 2.14).
Parise et al. (2009) e Machado et al. (2010) demonstraram que o0s ciclones
extratropicais com ciclogénese entre os paralelos de 30°S e 40°S tendem a causar
maiores impactos na costa do RS, principalmente aqueles que tem as suas trajetorias

para Leste e Sudeste.
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Figura 2.14 - Trajetdria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com
Ciclogénese entre 30°S - 40°S, com trajetorias de propagacao para o Sul e Sudoeste (data na

posicao de ciclogénese).

No que diz respeito a velocidade média de propagacdo dos ciclones
extratropicais com ciclogénese entre 30°S e 40°S, a maioria dos ciclones mostrou
velocidades entre 20 e 40 km h™ (39) e entre 40 e 60 km h™ (24), seguido por cinco
ciclones com velocidade entre 60 e 80 km h™, e apenas 3 ciclones extratropicais com
velocidades abaixo de 20 km h™* (Tabela 2.1).

2.2.1.2 Ciclogénese entre 40°S - 50°S e 50°S - 60°S
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As areas de ciclogénese entre os paralelos 40°S e 50°S e 50°S e 60°S

apresentaram 7 e 2 ciclones extratropicais, respectivamente (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Trajetdria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de vento com
Ciclogénese entre 40°S - 60°S.

Dentre os 7 ciclones extratropicais formados entre as latitudes 40°S e 50°S, suas
trajetorias apresentaram apenas duas diregdes, Leste (3) e Sudeste (4). Com velocidades
de deslocamento dos ciclones extratropicais variando de 18,08 km h™ a 48,64 km h™.

Para os ciclones extratropicais com ciclogénese entre os paralelos de 50°S e
60°S, o ciclone extratropical que migrou para sudeste apresentou velocidade média de
deslocamento de 70.48 km h™*, enquanto que o outro ciclone gerado na mesma faixa de

latitude migrou para leste com uma velocidade média de deslocamento de 41,55 km h™.

2.2.2 Estudo de Casos de eventos extremos de vento

16 junho de 1963

Este foi 0 evento extremo que teve a maior velocidade de vento no presente
estudo, atingindo 26,21 m s (94,31 km h™), com a direcdo do vento de 296,76°. Este

ciclone apresentou intensidade dos ventos acima do limiar do estudo (17m s™) por mais
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de 36 horas. A velocidade média de propagacdo deste ciclone extratropical foi de 36,08

km h™ e sua direcio de propagacéo foi 106,72° (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Trajetdria do Ciclone Extratropical de 16 junho de 1963 (esquerda); Situagéo Sinética,

campo de vento (n6s) e pressdo (mbar) (direita).

17 de junho 1981

O ciclone extratropical apresentou uma trajetdria de deslocamento em direcdo a
leste, gerando ventos de 23,62 m s (85,03 km h™), este evento é o segundo mais
extremo de intensidade do vento, com dire¢do do vento de 260,49°. A velocidade média
de propagacdo do presente ciclone extratropical foi de 18,08 km h™ e a sua direcdo de
propagacdo foi 78,28° (Figura 2.17). Este ciclone foi um dos quatro ciclones que
apresentaram velocidades de propagacéo inferior a 20 km h™. A altura significativa de
onda chegou a 6.49 m, com um periodo de 12.52 s (Machado et al. 2010).
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Figura 2.17 - Trajetdria do Ciclone Extratropical de 17 de junho 1981 (esquerda); B-Situacao

Sinética, campo de vento (nés) e pressdo (mbar) (direita).
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19 de Setembro, 2012

No dia 19 de setembro de 2012 ocorreram ventos com velocidade de 17.47 m s
(300.23°). A velocidade de deslocamento do Ciclone foi de 50.87 km h™, com sua

trajetdria para sudeste (136.67 °) (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Trajetoria do Ciclone Extratropical de 19 de Setembro, 2012 (esquerda); B-Situagéo

Sindtica, campo de vento (n6s) e pressao (mbar) (direita).

As Tabela2.2 e

Tabela 2.3 mostram os dados de ondas obtidos por duas boias fundeadas ao
largo de Rio Grande e de Santa Catarina, respectivamente. Podemos observar o aumento
das alturas de ondas. As ondas ao largo de Rio Grande chegaram a 6,85 m (14,3 s de

periodo) e as ondas na costa de Santa Catarina chegaram a 6,21 m (9,1 s de periodo).

Tabela 2.2- Programa PNBOIA - Béia de Rio Grande WMO 31053 ARGOS 69153.

ID DATA-HORA DO ALTURA ALTURA PERIODO DIRECAO
ARGOS  SEGUNDO GRUPO DAS MAXIMA DAS DASONDAS  MEDIA DAS

DE INFORMACOES ONDAS(m)  ONDAS (m) () ONDAS ()
69153 21-09-12 01:31 3,28 548 12,50 219
69153 20-09-12 23:48 412 6,40 12,50 216
69153 20-09-12 21:18 391 5,69 11,80 228
69153 20-09-12 19:26 3,70 6,79 13,30 228
69153 20-09-12 18:28 4,16 6,85 14,30 231
69153 20-09-12 17:43 4,04 6,46 11,10 234
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69153 20-09-12 16:50 3,91 6,85 11,80 240

69153 20-09-12 12:57 4,80 6,68 11,10 240

Tabela 2.3 - Programa PNBOIA - Béia de Santa Catarina WMO 31374 ARGOS 69150.

DATA-HORA DO ALTURA ALTURA PERIODO DIRECAO
ARGos | SEGUNDO GRU~PO DAS MAXIMA DAS DAS MEDIA DAS

DE INFORMACOES ~ ONDAS (m) ONDAS (m) ONDAS (s) ONDAS (9
69150  2012/09/20 18:31:08 2,98 4,96 9,50 237
69150  2012/09/20 17:44:25 335 5,59 10,00 237
69150  2012/09/20 15:09:37 3,49 6,21 9,10 246
69150  2012/09/20 13:07:16 3,68 5,09 10,00 252
69150  2012/09/20 12:57:24 3,44 5,20 10,00 249
69150  2012/09/20 11:23:18 374 5,15 8,70 249

Figura 2.19 - Navio Log-In Santos encalhado em S&o José do Norte ap6s a passagem do ciclone
extratropical do dia 19/09/2012 (Foto: Tiago Amaral).

Segundo o site do Jornal Zero Hora (http://zh.clicrbs.com.br/) esta tempestade

gerou rajadas que superaram os 100 km h™, a regi&o sul do estado do RS acumulou
estragos. Falta de luz, arvores e postes caidos, casas destelhadas, forte correnteza e até
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um navio a deriva foram as principais consequéncias da ventania. O navio Log-In
Santos desprendeu-se da Estacdo Hidroviaria de Sdo José do Norte devido ao temporal
que atingiu o estado do RS e ficou a deriva até encalhar em uma parte rasa, proxima ao
centro da cidade. Sem motor, 0 navio estava na hidroviaria em manutengéo, aguardando
pecas (Figura 2.19).

2.2.3 Anticiclones

Dos 93 eventos extremos estudados 12 foram gerados por anticiclones. Para
formacdo de ventos fortes é necessario um grande gradiente de pressdo. Os centros de
alta pressdo (anticiclones) sdo geralmente acompanhados de centros de baixa pressao
(ciclones), com isso, apresentando um grande gradiente de presséo.

Pezza & Ambrizzi (2003) estudando a variabilidade do comportamento de
ciclones e anticiclones no Hemisfério Sul observaram a superposi¢cdo de caminhos
ciclénicos e anticiclonicos indicando as regides de transicdo e as &reas atravessadas

pelos mesmos (Figura 2.20).

158 _

x q_)(—\"\ﬂ&\.&q_q_q_{-\.ﬂ..k'\"'ikv
208 b e o R T B RORCRCR O R A T e Y. < < - B R v ox o oL 2o EREXE 2

A r kg g oy b £ oEEE L

ZES s et g s. £ F T B 5 oy Glve ho o 9 - EE TR ﬂ'ﬂ.l-a.}.uwvt""“

lrl
R A

208 4 : : : . : ; . . . ; :
1200 110w 100w 90w 80w FOW BOW 50w 40w 30w 20W  10W

I AW
975 980 985 990 995 100G 1005 1010 1015 1020 1025 1030

Figura 2.20 — Situagdo Sindtica da passagem de um centro de alta presséo (anticiclone)
acompanhado de um centro de baixa pressdo, ambos movendo-se para leste, vento (n6s) e presséo
(mbar).
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Pezza & Ambrizzi (2003) mostraram que, para os anticiclones, no periodo entre
1973 e 1996, houve uma diminuicdo do seu nimero global devido a uma diminui¢do no
numero de sistemas fracos, mas os mais fortes ndo foram submetidos a qualquer
mudanca. E interessante notar que, no presente estudo, entre 1948-1977 ndo ocorreu
nenhum evento gerado por anticiclones. Entretanto, de 1978 e 2013, houveram 12

eventos de velocidade extrema do vento gerado pela passagem de um anticiclone.

2.3 Conclusao

O numero medio anual de eventos extremos de vento foi de 1,41. Os meses com
maior numero de eventos extremos de velocidade do vento foram de Junho (22),
seguido de outubro (16) e em terceiro lugar Maio (12). Ao longo dos 66 anos estudados
(1948-2013), apenas 0,159% dos dados de velocidade do vento sdo iguais ou maiores do
que 17 ms™.

Houve um aumento no nimero de eventos extremos de velocidade de vento para
a costa do Rio Grande do Sul ao longo dos ultimos 66 anos (1948-2013).

Os principais sistemas atmosféricos geradores de ventos intensos para a costa do
RS séo os ciclones extratropicais, sendo estes principalmente formados, isto €, com sua
ciclogénese entre os paralelos de 30°S a 40°S. As suas trajetorias preferenciais foram
primeiramente para sudeste e em segundo para leste. Os ciclones extratropicais de
ambas as trajetorias geram erosao e marés meteorologicas para costa do RS. Em relacdo
a velocidade média de propagacdo dos ciclones extratropicais a maioria apresentou
velocidades entre 20 a 40 km h™ (61,97%) e em segundo velocidades entre 40 a 60 km
h™ (38,03%).

A velocidade média de propagacdo e a direcdo média de propagacdo dos
ciclones extratropicais mostraram uma tendéncia a serem semelhantes a velocidade e
direcdo de propagacdo das primeiras 24 horas de vida dos ciclones.

O banco de dados de reanalise do NCEP mostrou ser muito Util para este tipo de
analise, porque, embora o espacamento dos dados de 2,5° ciclones e anticiclones
extratropicais estudados tém diametros superiores a 1.000 km, apresentando, assim, uma

boa resposta para a situacdo sindtica que causou cada evento extremo estudado.
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3 Avaliacao historica das condi¢cbes extremas do estado do mar
no sul do Brasil e sua relacdo com episodios de eroséo

costeira

Seréa apresentada neste capitulo uma avaliacdo das condigdes extremas do estado
do mar, isto €, de altura de ondas em um periodo de 30 anos (1979-2008) para um ponto
ao largo da cidade do Rio Grande, Rio Grande do Sul. As situacdes sindticas geradoras
de eventos extremos de altura de onda serdo apresentadas em detalhes e seus efeitos na
zona costeira no sul do Brasil. A hipdtese deste capitulo é: ‘Ocorreu um aumento na
quantidade de eventos extremos de altura de ondas ao longo de 30 anos (1979-2008)

para a costa do Rio grande do Sul’.

3.1 Metodologia
3.1.1 Resultados do Modelo de Ondas Wave Watch 111

Na auséncia de banco de dados suficientemente longos, tivemos que recorrer a
modelos numéricos para inferir a ocorréncia de eventos extremos de altura de onda. Os
resultados aqui utilizados foram extraidos a partir de um estudo abrangente que foi
realizado pelo grupo da Engenharia Oceénica-FURG coordenado pelo Professor Eloi
Melo (mais detalhes em Melo et al. 2010). O modelo Wave Watch 11l (Tolman 2002)
forcado com ventos do banco de dados da NOAA (NCEP-DOE Reanalysis 2) foi usado
para reconstituir o estado do mar num ponto ao largo de Rio Grande por um periodo de
30 anos (1979-2008). Eventos "Extremos" foram selecionados com base na
reconstrucéo da altura significativa de onda (Hs) que excederam a marca de 6 m em um
ponto com 100m de profundidade ao largo da cidade de Rio Grande (Machado et al.
2010).

A Figura 3.1 mostra uma comparacao entre os dados de altura significativa de
ondas medidos pela boia Minuano e os resultados do modelo utilizado no presente
trabalho. E possivel observar que os resultados do modelo WW3 representam muito

bem a realidade, isto é, foram similares aos dados observados.
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Figura 3.1 - Comparacéo de Hs medido pela b6ia Minuano com resultados do modelo WW3

utilizado no presente trabalho (Melo et al. 2010).
3.1.2 Dados Morfodinamicos

O Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LOG) da FURG possui um banco de
dados de perfis de praia desde os anos 1990 até o presente, em diversos setores da costa
do RS, porém as frequéncias dos perfis s&o muito irregulares, tanto espacial quanto
temporalmente.

Para o estudo dos eventos erosivos foi calculada a diferenca de volume entre 0s
perfis de praia com, no maximo, 15 dias de intervalo entre um perfil e outro. Depois de
selecionar os intervalos que mostraram a erosdo, analisamos as cartas sinoticas do
periodo para cada evento selecionado.

Qualitativamente compararam-se os perfis pré e pos-tempestades a fim de
avaliar as mudancas morfoldgicas, migracdo de berma e bancos de areia,
erosdo/acrescao de dunas frontais embrionarias e variacdes no pos-praia.

A intensidade dos eventos também foi classificada segundo os respectivos

impactos erosivos na praia, em termos de volume de areia erodida (m3 m™).
3.1.3 Cota de Inundacéo

No presente trabalho foi utilizado o termo ‘Cota de Inundacao’, dentro deste
termo estdo os efeitos de elevacdo do nivel do mar causados por maré astrondmica,
maré meteoroldgica e elevacdo do nivel pelo efeito das ondas (setup e runup).

Para a aquisi¢cdo da Cota de Inundacdo foram utilizadas imagens do Sistema
Argus na Praia do Cassino. Um Sistema Argus foi instalado na Praia do Cassino, RS
(Figura 3.2), em margo de 2005, durante o “Experimento Cassino” (Calliari et al. 2005),
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e vem coletando imagens de forma continua. Este sistema possui 4 cAmeras montadas
sobre uma torre de 14 m de altura, instalada na Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA)
as quais monitoram uma extensdo de até 750 m ao longo da praia e 600 m da costa em
direcdo ao mar. Esse foi um dos motivos para a escolha do ponto de monitoramento de
Cota de Inundacdo, ja que esse local € o Unico no RS que dispe desse sistema de
monitoramento por video-imagem permitindo um maior detalhamento do ambiente,
apesar de ser apenas uma faixa de praia monitorada ao longo dos 620 km de costa
gaucha (Parise 2007).

Figura 3.2 — Sistema Argus instalado na praia do Cassino, cAmeras posicionadas sobre a torre,

destacando a regido monitorada. (modificado de Guedes 2008).

Os valores das Cotas de Inundacdo foram estimados tendo em conta o
posicionamento ao longo do deslocamento méximo da linha de agua no perfil
topografico antes do evento analisado; esta metodologia é aplicavel devido ao fato do
sistema de coordenadas dos perfis coincidir com o eixo horizontal (x) das imagens. A
posicdo da linha de praia, no momento do intervalo méximo do nivel do mar foi
sobreposto sobre o perfil anterior do evento, a fim de determinar a altura (z), em relacdo
ao ponto zero. A linha de praia foi considerada a zona imediatamente em contato com a

agua do mar, isto é, o limite entre a terra € 0 mar, que muda constantemente de acordo
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com as variacdes do nivel do mar. A linha de praia foi determinada pelas Imagens
Argus (Parise et al. 2009; Machado et al. 2010).
Obtendo o valor da Cota de Inundacéo durante cada evento, posteriormente foi

descontado o valor de maré astrondmica, esta disponibilizada pela Diretoria de

Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil (www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas)
obtendo-se, assim, a sobre-elevacdo do nivel do mar causado pela maré meteoroldgica e

por ondas (setup e runup) ao longo de cada evento (Parise et al. 2009).

3.1.4 Cenarios Atmosféricos Sinoticos associados a eventos extremos de

altura de onda

Semelhante ao método utilizado no capitulo anterior o conjunto de dados de
reandlise (R-1 de NCEP/NCAR) foi utilizado para caracterizar as condicGes
atmosféricas que originaram os eventos extremos estudados. Para isso, foram utilizados
os componentes do vento (meridional e zonal) e pressdo atmosférica no nivel 995 mbar.
As configuracdes do banco de dados de reanalises apresentam uma resolucao espacial
de 2,5° x 2,5°, e uma resolucdo temporal de 6 horas (0000, 0600, 1200, 1800 UTC) e
foram restrito entre 60°S - 15°S e 90°W - 20°W. A fim de uma melhor caracterizacdo
da trajetoria dos sistemas que geraram 0s eventos extremos estudados, uma vorticidade
menor ou igual a (£10) -5 x 10°s™ foi adotada (Machado et al. 2010).

3.1.5 Analise de Dados

Para os eventos extremos de altura significativa de onda foi utilizado a analise de
variancia (ANOVA) para verificar diferencas entre 0 nimero de eventos no intervalo de
trés anos ao longo dos 30 anos (1979-2008). A normalidade dos dados foi testada
através do teste de Kolmogorov-Smirnov e a homogeneidade dos mesmos por meio do
teste de Levene (Zar 1999; Emery & Thomson 2001; Machado et al. 2010).

As velocidades médias de propagacdo dos ciclones extratropicais foram
calculadas as distancias percorridas para cada intervalo de tempo (6h) dividido pelo
tempo. O calculo da direcdo de propagacdo foi computado o azimute entre o ponto
inicial e o ponto final da trajetéria de cada ciclone extratropical estudado. As

correlagdes entre as velocidades de propagacao de ciclones (primeiras 24 horas e total) e
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as correlacdes entre as direcOes de propagacdo (primeiras 24 horas e total) foram

utilizadas suas médias.

3.2 Resultados

No periodo compreendido entre os anos de 1979 a 2008, 40 eventos de altura de
significativa onda (Hs) acima de 6 m ocorreram, considerando-se como referéncia a
posicdo (32°54'S, 50°48'W) com uma profundidade de 100 m. A média anual de
eventos extremos de Hs foi de 1,33, com um minimo de 0 eventos e um maximo de 4
eventos no ano de 1999. O desvio-padrio foi de 0,958 ano™.

O resultado da ANOVA dos 10 grupos, com intervalo de trés anos, ndo mostrou
diferenca significativa no numero de eventos extremos de altura significativa de onda ao
longo do periodo de 30 anos (F (9, 20) = 1,4815, p = 0,22141 (Figura 3.3A). O grafico
de correlagdo entre o nimero de eventos e 0 periodo de trinta 30 anos (1979-2008),
mostrou uma correlacao positiva, mas fraca (r = 0,306) (Figura 3.3B).

Allan & Komar (2006) relataram um aumento progressivo das alturas das ondas,
e seus periodos, nas Ultimas décadas na costa noroeste do Pacifico (Washington e
Oregon), gerando consequéncias na costa como o0 aumento da altura de quebra das

ondas e elevados niveis de runup de ondas de tempestades incidindo nas praias.

A Current effect: F(9, 20)=1,4815, p=0,22141 B Correlation: r = 0,30636
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Figura 3.3 - (A) média do nimero de eventos extremos dos 10 grupos, As barras verticais indicam

os intervalos de confianga de 0,95, (B) A correlacdo entre o nimero de eventos extremos durante o
periodo de estudo, a linha a tracejado denotam os intervalos de confianca de 0,95 e a linha continua

a linha de regressao.
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A erosdo ao longo da costa oeste dos EUA é afetada por alguns controles do
clima, como a tendéncia de aumento da altura das ondas, que pode estar relacionada ao
aquecimento global e ao El Nind Oscilacdo Sul (ENOS). As variacGes entre os El Nifios
e as La Nifas afetam tanto as condi¢fes de ondas anuais quanto o niveis médios do mar
mensais (Allan & Komar 2006).

A distribuicdo mensal dos eventos extremos de altura significativa de onda
mostrou picos em Maio (9), Junho (7) e Julho (6) (Figura 3.4). O més de janeiro nédo
apresentou nenhum evento extremo de Hs ao longo dos 30 anos. Dos 40 eventos
estudados 36 foram gerados por ciclones extratropicais e apenas 4 foram gerados por

anticiclones.
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Figura 3.4 - Histograma da distribuicdo de eventos extremos de altura significativa de onda por

més.
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3.2.1 Ciclones Extratropicais

Tabela 3.1 - Frequéncia de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura

significativa de onda (area de ciclogénese, velocidade de deslocamento e direcao de deslocamento).

Velocidade de Deslocamento (km/h)

00-20 20-40 40-60 60-80
o 30°S - 40°S 29
E E 11
af SE 1
Qo S
o e
8 2 40°S - 50°S 6
58 E 1 1 1
> O
S8 SE 2 1
= 0
g 50°S - 60°S 2
= E 1
£z SE 1
Total 37* 2 18 14 3
* um dos eventos extremos foi gerado por dois ciclones simultaneos
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Figura 3.5 - Distribuicéo da ciclogénese dos ciclones extratropicais geradores de eventos extremos

de altura significativa de onda estudados entre 1979 a 2008.

Semelhante ao que aconteceu com as trajetdrias dos ciclones extratropicais que

geraram 0s ventos extremos para a costa do RS, os ciclones extratropicais que geraram
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eventos extremos de onda também apresentaram uma tendéncia a manter a sua
velocidade média de propagacado inicial. Houve uma boa correlacdo (r = 0,78) entre a
média das velocidades de propagacdo dos ciclones extratropicais ao longo de toda a
trajetéria e a velocidade média durante as primeiras 24 horas de vida dos ciclones
(Figura 3.6-A).
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Figura 3.6 - A - Correlacao entre a da velocidade média de propagacao em 24 horas e a velocidade
média de propagacao de toda a trajetoria. B - Correlacdo entre a direcdo média de propagacéo

durante as primeiras 24 horas, e a dire¢cdo média de propagacéo de toda a trajetoria.

A direcdo média de propagacdo dos ciclones extratropicais geradores de eventos
extremos de altura significativa de onda nas primeiras 24 horas mostrou uma boa
correlagdo (r = 0,73) com a direcdo média de propagacdo total dos ciclones
extratropicais que geraram eventos extremos de ondas, isto €, ha uma tendéncia de o
ciclone manter a mesma direcdo de propagacdo apresentado nas primeiras 24 horas de
vida do ciclone, como foi também observado para os ciclones extratropicais que
geraram eventos extremos de vento (Figura 3.6-B).

DTotal = 7?’:267 + 0;34’7 * D24—h
Dr,:a direcdo média de propagacéo total do ciclone extratropical

D,,,;, direcdo média do ciclone extratropical nas primeiras 24 horas

3.2.1.1 Ciclogénese entre 30°S - 40°S

Conforme demonstrado na Tabela 3.1 a maioria (29) dos ciclones extratropicais,

que geraram eventos extremos de altura de onda na costa do RS tiveram sua ciclogénese
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entre as latitudes 30°S e 40°S. Tendo estes ciclones extratropicais trés diferentes
direcdes de deslocamento (Leste, Sudeste e Sul).

As duas direcbes predominantes das trajetorias dos ciclones extratropicais
gerados entre os paralelos de 30°S e 40°S foram de Leste (Figura 3.7) e Sudeste (Figura
3.8), com 18 e 10 ciclones, respectivamente. Apenas um ciclone extratropical foi para

direcdo Sul.

257
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Figura 3.7 - Trajetoria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura

significativa de onda com Ciclogénese entre 30°S a 40°S, com propagacéo para Leste.

No que diz respeito a velocidade média de propagacdo dos ciclones
extratropicais com ciclogénese entre 30°S e 40°S, a maioria dos ciclones mostrou
velocidades entre 20 e 40 km h™ (18) e entre 40 e 60 km h™ (14), sequido por trés
ciclones com velocidade entre 60 e 80 km h™*, e apenas dois ciclones extratropicais com
velocidades abaixo de 20 km h™ (Tabela 3.1). Em relagéo as velocidades de propagagéo
dos ciclones extratropicais que geraram eventos extremos de altura de onda para 0 RS
elas foram semelhantes as velocidades dos ciclones que geraram eventos extremos de

vento para o RS.
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Figura 3.8 - Trajetoria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura

significativa de onda com Ciclogénese entre 30°S a 40°S, com propagacéo para Sudeste.

3.2.1.2 Ciclogénese entre 40°S - 50°S e 50°S - 60°S

As areas de ciclogénese entre os paralelos 40°S e 50°S e 50°S e 60°S
apresentaram 6 e 2 ciclones extratropicais, respectivamente (Figura 3.9).

Dentre os 6 ciclones dos extratropicais formados entre as latitudes 40°S e 50°S,
suas trajetorias apresentaram apenas duas direcdes, Leste (3) e Sudeste (3). Com
velocidades de deslocamento dos ciclones extratropicais variando de 18,08 km h™ a
60,22 km h™.

Para os ciclones extratropicais com ciclogénese entre os paralelos de 50°S e
60°S, o ciclone extratropical que migrou para sudeste apresentou velocidade de
deslocamento de 42,02 km h™, enquanto que o outro ciclone gerado na mesma faixa de

latitude migrou para leste com uma velocidade média de deslocamento de 45,86 km h™.
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Figura 3.9 - Trajetoria de ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura

significativa de onda com Ciclogénese entre 40°S - 60°S.

3.2.2 Estudos de Casos de passagens de ciclones extratropicais geradores

de eventos extremos de altura significativa de onda

Nesta secdo, uma selecdo de eventos extremos de vento e do estado do mar foi
utilizada para avaliar tanto, os cenarios meteoroldgicos especificos associados, bem
como a resposta que foi observada na costa do Rio Grande do Sul em termos de erosdo
da praia (Tabela 3.2).

Dos 40 eventos extremos de altura significativa de ondas estudados entre 1979 a
2008, apenas 55% coincidem com os extremos de velocidade do vento para 0 mesmo
periodo. Esta diferenca é devido ao fato de que as ondas podem ser geradas por ventos
longe da costa brasileira e essas ondas se propagam por milhares de quilémetros até
atingir a costa brasileira, assim nem todas as ondas extremas que incidem na costa do

RS sdo geradas perto da costa do RS.

Tabela 3.2 — Detalhes dos Estudos de casos dos Eventos extremos estudados.

Hs Cl- Ma Erosdo

-1 ° -1 o °
Data Vvms Dv(°) Vckmh Dc(°) (m) Tp(s) Dp(°) (m) m mt

16/06/1963 26,21 296,76 36,08 106,72
17/06/1981 23,62 260,49 18,08 78,28 6,49 12,52 200,9
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62,70e 114,34e
21/07/1996 13,15 230,86 45,86 88 94 6,81 13,81 180,2 $ 62,96

17/04/1999 18,46 226,97 12,66 131,21 6,08 12,95 152,7 FE 14ie
25/05/2003 18,61 268,15 25,11 102,22 6,08 12,95 152,7

29/07/2006 16,42 273,14 60,22 118,5 6,2 13,11 188,5 1,8-0 C18,79
03/09/2006 17,26 255,23 44,41 141,88 7,13 1391 176  2,22-0,4 C8,14

20/08/2007 17,32 230,15 35,85 128,42 6,51 11,36 1853 2,08-0,2

Legenda: Velocidade do Vento (Vv), Diregdao do Vento (Dv), Velocidade média de propagagdo do Ciclone (Vc),
Diregdo do Ciclone (Dc), Altura significativa de Onda (Hs), Periodo da Onda (Tp), Diregdo da Onda (Dp), Cota
de Inundacdo (Cl), Maré Astrondmica (Ma), Cassino (C), Hermenegildo (H), Soliddo (S), Farol da Conceigédo (Fc).

21 de Julho de 1996

Ondas com altura significativa de 6,81 m e periodo de 13,81 s ocorreram na
passagem desta tempestade. Apesar de Hs ser maior do que o limiar de 6 m, esta
tempestade n&o apresentou velocidades do vento acima de 17 m s*, alcancando o
méximo de 13,15 m s, com direcdo de 230,86°. O cenario meteorolégico deste evento
mostrou a passagem de dois ciclones extratropicais paralelos seguidos de um anticiclone
(centro de alta pressdo) a oeste, com isso, formando uma pista de vento de mais de
3.000 km sobre o Atlantico Sul, ao largo da costa sul americana (Figura 3.10). O ciclone
extratropical mais ao norte apresentou velocidade média de propagacéo de 62,70 km h*
e diregdo de 114,34°, ja o ciclone que se formou mais ao sul apresentou velocidade
média de propagacdo de 45,86 km h™ e direcdo de 88,94°.
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Figura 3.10 - Trajetdria dos Ciclones Extratropicais de 21 de Julho de 1996 (esquerda); B-Situacgéo

Sindtica, campo de vento (n6s) e pressao (mbar) (direita).
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Esta tempestade causou maximos de perfis erosivos em 1996. Nas localidades
entre o farol da Solidao e o farol do Estreito, litoral médio do RS, o maximo de volume
erodido chegou a 62,96 m3 m™ (Barletta & Calliari 2003) (Figura 3.11).

=20 -
-30
-40 i
-50
-60
7 Y —

0 volume changes (m¥m)

m Shoreline variation

Figura 3.11 - Variacao da Linha de costa (m) e mudancas no volume (m3/m) entre os faréis do
Estreito e Solid&o, depois da tempestade de julho de 1996. Modificado de Barletta & Calliari (2003).

Segundo Stone et al. (2004) tempestades tém desempenhado um papel
importante na evolucdo transgressiva de curto prazo de sistemas de ilha barreira ao
redor do mundo, particularmente durante o Holoceno, quando o nivel do mar
permaneceu estavel, reduzindo consideravelmente a taxa de migracdo da barreira
através da plataforma continental. Com isso, aumentando a relativa importancia de

eventos extremos na evolucao costeira.

17 de abril de 1999

O cenario meteoroldgico sobre esta tempestade foi incomum, pois a trajetéria do
ciclone extratropical, que se desenvolveu na costa RS, formou quase um loop sem muito
movimento para Leste (Figura 3.12). A velocidade média de propagacdo deste ciclone
foi 12,66 km h™, com a sua direcdo de propagacdo de 131,21°, gerando velocidades de
vento de 18,46 m s™ (66,46 km h™), com a direcdo do vento de 226,97°.

Este ciclone extratropical apresentou a menor velocidade média de propagacédo
de todos os ciclones no presente estudo. Alturas significativas de onda chegaram a 6,08

m, com periodos de 12.95s. Barletta & Calliari 2003 observaram um recuo 14m nas
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dunas frontais no Farol da Conceicdo e uma perda de sedimento de 16 m3 m™, este foi o
evento que provocou a queda da casa do faroleiro no Farol da Conceigédo. O valor de 10
m3 m™ entre as variacdes normais e variacdes drasticas de sedimentos que influenciam a
estrutura bidtica de praias arenosas foi apontado por Aubrey (1979) como o limiar do

impacto sedimentar de tempestades.
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Figura 3.12 - Trajetdria do ciclone extratropical de 17 de abril de 1999 (esquerda); B-Situacéo

Sindtica, campo de vento (nds) e pressdo (mbar) (direita).

Goulart (2010) estudando o foco de energia de ondas, para a regido do Farol da
Conceicdo, mostrou que para o evento de 17 de abril de 1999 ocorreu uma grande
concentracdo de energia de onda focalizada em frente ao Farol da Conceicdo. Nesta
simulacéo, o padréo de refracdo causado pela morfologia submarina a partir dos 30 m
de profundidade € a principal responsavel pela focalizacdo das ondas por refracéo,
inclusive os dois focos que chegam ao Banco Capela e ao Farol da Concei¢do. Formam-
se independentemente da altura inicial da simulacéo, do periodo simulado e da direcdo
de incidéncia das ondas. Assim, o Banco Capela ndo é responsavel pela formacdo de
nenhum foco de onda, sendo as fei¢Bes topogréaficas localizadas na plataforma interna
entre as profundidades de 20 e 30 m as principais responsaveis pelos focos de onda que
chegam a costa na regido de estudo. Os focos que vao em direcdo ao Farol da Conceicédo
formam-se entre as isobatas de 20 e 25 m e alcancam a costa como dois focos longos e
continuos (1400 e 1200 m de comprimento) (Figura 3.13).
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Figura 3.13 - Distribuicéo das alturas de onda para o dia 16/04/1999 (Goulart 2010).

Apos este evento foi observada uma erosdo severa na praia do Hermenegildo
(Figura 3.14). Antes da tempestade, este balneério tinha 110 casas a beira-mar. Durante
a tempestade, 22 casas foram destruidas ou fortemente danificadas. Esta Unica
tempestade também foi capaz de destruir a maioria das estruturas de protecdo costeira,
incluindo 20% de todas as casas a beira-mar. No entanto, como foi observado mais tarde,
todas as estruturas de protecdo costeira foram construidas em cima das dunas frontais
sem qualquer fundagdo sob as mesmas, desta forma suscetiveis a colapsar. Indicando
que este foi 0 processo que causou 0 colapso da maioria das estruturas de protecédo
(Esteves et al. 2000; Machado et al. 2010). A analise dos perfis de praia medidos na
praia do Hermenegildo antes e depois da tempestade mostrou que cerca de 45 m® m™ de
sedimentos foram erodidos (Esteves et al. 2000).

O balneéario do Hermenegildo apresenta um balanco de sedimento negativo ao
longo de 16 anos (1996-2012). Neste local, a taxa de erosdo atinge 3,5 m ano™, com
uma retracdo de 56 m da linha de costa e uma perda de 151,24 m3 m™ de sedimentos da
praia. Note-se que este evento de 17 abril de 1999 causou uma erosdo equivalente a

29,75% do total erodido em 16 anos para a praia Hermenegildo.
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Figura 3.14 - Grafico de perfis de praia realizados antes e depois do evento de 17/4/1999.
Modificado de (Esteves et al. 2000).

Tabajara et al. (2004) estudando a resposta das praias e das dunas a passagem de
ciclones extratropicais no litoral norte do Rio Grande do Sul mostrou que este evento
provocou escarpas de até 2,3 m de altura na duna frontal e inundacGes em areas

continentais situadas a 2,5 m acima do nivel do mar.

25 maio de 2003

Este ciclone extratropical gerou extremos de vento e altura significativa de onda.
Sua trajetéria mostrou uma propagacdo para o Leste (102,22°) com uma velocidade
média de propagacdo de 25,11 km h™. Um grande centro de baixa pressédo pode ser
observado movendo lentamente para leste (Figura 3.15). A velocidade do vento chegou
418,61 m s™ e direcdo do vento de 268,15°. Com altura significativa de onda de 6.08m

(offshore), com periodo de 12.95s e direcéo de 152,7°.
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Figura 3.15 - Trajetdria do ciclone extratropical de 25 maio de 2003 (esquerda); B-Situacgéo

Sinética, campo de vento (n6s) e pressao (mbar) (direita).

Este evento foi medido por uma boia oceanogréafica fundeada largo da cidade do
Rio Grande (Boia da Marinha nas proximidades de Rio Grande, ancorada a uma
profundidade de 70m). Uma grande deposicdo de lama ocorreu na praia do Cassino com
a passagem desta tempestade (Calliari e Faria, 2003). Medi¢bes da boia, que ndo
incluem direcdo, sdo apresentadas na Tabela 3.3. A altura significativa de onda chegou

muito perto da marca de 7m.

Tabela 3.3 — Dados de Onda da boia da Marinha (70 m depth) (Calliari & Faria 2003).

Date/Hours Wave height (m) Period (s)
25/05/2003- 00:00 6.9 11.6
25/05/2003- 02:00 6.7 10.7
25/05/2003- 07:00 6.9 11.6
25/05/2003- 13:00 5.6 111
25/05/2003- 17:00 5.6 142
25/05/2003- 20:00 6.9 16.0

29 de Julho de 2006

Apesar da altura de onda significativa de 6,2 m (periodo de 13,11 s e dire¢do de
188.5°), 0s ventos ndo alcancaram o limiar de 17 m s™. A velocidade de vento maxima
foi de 16,42 m s e direcdo de 273,14°. A velocidade média de propagacdo deste
ciclone extratropical foi de 60,22 km h™* e direcéo de118,5° (Figura 3.16).
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Durante este evento ocorreu uma perda de sedimento de 18,79 m3® m™ na praia
do Cassino (Parise 2007). A Cota de Inundacdo foi de 1,8 m e a preamar da maré
astrondmica foi de 0 m mostrando que toda elevacdo do mar foi causada pela passagem

do ciclone extratropical, isto € maré meteoroldgica e ondas (setup e runup).
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Figura 3.16 — Trajetoria do ciclone extratropical de 29 de Julho de 2006 (esquerda); Situacao

Sindtica, campo de vento (n6s) e pressao (mbar) (direita).

3 de Setembro de 2006

Para este evento extremo foi observada uma Cota de Inundagdo de 2,22 m, sendo
a contribui¢do da maré astrondmica de apenas 0,4 m. A contribuicdo da passagem do
ciclone extratropical (maré meteorologica e setup e runup de onda) foi de 1,82 m. A
altura de onda significativa foi de 7,13 m, com periodo de 13,91 s. Embora a elevacéo
do nivel do mar tenha sido muito alta, a erosdo da praia foi baixa (-8,14 m® m™ Figura
3.17), a razdo para tal é que o perfil inicial ja se encontrava erodido pelas tempestades
de inverno. Este ciclone teve uma velocidade média de propagaco de 44,41 km h™* com
a direcdo de propagacéo para o sudeste (141,88°) (Figura 3.18). A velocidade do vento
foi de 17,26 m s™* com direcéo de 255,23°.
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Figura 3.17 — Perfis praiais pré e pds o evento do dia 3 de Setembro de 2006.
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Figura 3.18 - Trajetdria do ciclone extratropical de 3 de Setembro de 2006 (esquerda); Situacgéo

Sindtica, campo de vento (n6s) e pressdo (mbar) (direita).

Video-imagens do sistema ARGUS (Holman & Stanley 2007) analisada antes e

depois do inicio do ciclone extratropical permitiu a quantificacdo das alteragdes na

largura praia do Cassino (Parise et al. 2009). Imagens Timex do sistema ARGUS

mostram o mar atingindo as dunas e as diferencas da largura da zona de surf com um

terceiro banco que aparece durante a tempestade (Figura 3.19). Grande parte da praia do

Cassino foi inundada quando a &gua chegou & primeira avenida perto da praia (Figura

3.20).

www.praia.log.furg.br 61



Machado, A. A.

02-Sep-2006 15:00:00 GMT 03-Sep-2006 17:00:00 GMT

~
£
<
o
o
=
©
2
1]
°
o
=
5}
=
w
=)
<
o
<

Alongshore distance (m)

100 200 300 400 s00
Cross-shore distance (m)

100 200 300 400
Cross-shore distance (m)

Figura 3.19 — Imagens Timex do Sistema Argus instalado na praia do Cassino, situa¢do normal da
zona de surf (esquerda) e durante um evento de tempestade (direita). LOG-FURG/2006 -
http://www.praia.log.furg.br/.

Figura 3.20 — Praia do Cassino durante um evento de sobre elevacdo do nivel do mar decorrente a

passagem de um ciclone extratropical. Fotos: Dariano Krummenauer.

Esta tempestade causou bastante estrago ao longo de toda costa do Rio Grande
do Sul, como reportado em jornais como o Zero Hora, mostrando um grande impacto na
orla de Tramandai-RS (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — Fotos dos danos no Litoral norte do estado do RS, Tramandai, causados pela

passagem do ciclone extratropical de 3 de Setembro de 2006. Fotos: Jacqueline Estivallet.

Os efeitos da passagem deste ciclone extratropical ndo ficaram restritos apenas a
regido sul do Brasil. Foram registrados pelo jornal ‘O Globo’ impactos na orla da cidade
do Rio de Janeiro, como erosdo e maré meteorologica (Figura 3.22). Os efeitos da
passagem dos ciclones extratropicais mais intensos geralmente alcangam o estado do
Rio de Janeiro (Machado et al. 2010), causando impactos ao longo da costa brasileira do

Rio grande do Sul e podendo chegar até o sul da Bahia.

Figura 3.22 — A- Ressaca atinge a ciclovia e a pista no Leblon (Foto: Gabriel de Paiva); B- Mar

invade a pista na Praia do Leblon, altura do posto 11 (Foto: M6nica Imbuzeiro) Fonte: O Globo.
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20 de Agosto de 2007

O ciclone extratropical que gerou o evento de 20 de agosto de 2007 mostrou
uma trajetdria para o sudeste (128,42°) com velocidade média de propagacdo de 35,85
km h™. Observando a Figura 3.23 nota-se que o centro de baixa presséo é cercado por
dois centros de alta pressdo, o evento gerou ventos de 17,32 m s™ com a direcdo do
vento de sudoeste (230,15°).

25
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Figura 3.23 — Trajetoria ciclone extratropical de 20 de Agosto de 2007 (esquerda); Situagdo Sinética,

campo de vento (nds) e pressdo (mbar) (direita).

Na Figura 3.24 é possivel observar boa parte do territério brasileiro sem a
presenca de nuvens, isto se deve a presenca de um anticiclone (alta presséo) sobre esta

grande area sem nuvens, e ao largo da costa do RS podemos ver o ciclone extratropical.

Figura 3.24 — Imagens de satélite (GOES-10) do dia 20/08/2007, a da esquerda as 9:15 GMT e ada
direita as 15:00GMT (fonte: satelite.cptec.inpe.br).
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Este evento apresentou altura significativa de onda de 6,51 m e periodo de 11,36
s. A elevacdo do nivel do mar devido a passagem deste ciclone extratropical foi de 2,08
m, com uma elevacdo devido a maré astronémica de apenas 0,2 m (Figura 3.25). Os
valores méximos de marés meteoroldgicas, da ordem de 1,3 m, 1,4 m e 1,9 m no litoral
do RS foram encontrados por Calliari et al. (1998); Saraiva et al. (2003); Parise et al.

(2009), respectivamente.

18-Aug-2007 12:00:00 GMT 19-Aug-2007 17:00:00 GMT

Alongshore distance (m)
Alongshore distance (m)

200 300 400 500 600 200 300 400
Cross-shore distance (m) Cross-shore distance (m)

Figura 3.25 — Imagens Timex do Sistema Argus instalado na praia do Cassino, situa¢do normal da
zona de surf (esquerda) e durante um evento de tempestade (direita). LOG-FURG/2007 -
http://www.praia.log.furg.br/.

Estudos realizados por Saraiva et al. (2003) e Parise et al. (2009) mostraram que
a elevacdo maxima do aumento do nivel do mar ocorre principalmente 24 horas apés a

formacéo dos ciclones (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - O intervalo de tempo entre a formacéo do ciclone extratropical e a elevacdo maxima da

maré meteoroldgica.

MONITORING 6h 24h 36h 48h
1997 to 1999 (Saraiva et al. 2003) 10% 45% 10% 30%
2006 to 2007 (Parise et al. 2009) 9% 39% 26% 26%

Truccolo et al. (2006) estudando as oscilagdes de baixa frequéncia do nivel do
mar no estado de Santa Catarina mostraram que a principal forcante atmosférica que
promove a subida ou descida do nivel do mar foi a componente paralela a costa (long-
shore) do estresse do vento, com a pressdo atmosférica desempenhando um papel
secundario. No entanto, a resposta do nivel do mar apresenta uma defasagem de 10

horas em relacdo ao estresse do vento.
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3.2.3 Anticiclones
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Figura 3.26 - Situacdo sindptica do centro de alta pressao (anticiclone) se movendo em direcdo a
leste. Vento (nos) e pressao (mbar).

Dos 93 eventos extremos de velocidade do vento estudados 12 foram gerados
por anticiclones. Ja para os 40 eventos extremos de onda estudados apenas 4 foram
gerados por anticiclones, isto é 10% do total. Da mesma forma que os ciclones

extratropicais, ventos fortes, e consequentemente ondas grandes, sdo formados por um
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grande gradiente de pressdo, assim, 0s centros de alta pressdo (anticiclones) sao

geralmente acompanhadas de centros de baixa pressdo (ciclones) (Figura 3.26).

3.3 Conclusao

A média do nimero de eventos extremos de onda obtidos foi de 1,33 por ano.
Ndo ouve um aumento significativo no aumento de eventos extremos de altura
significativa de onda para o periodo estudado (1979 e 2008).

Os principais sistemas atmosféricos geradores de grandes ondas para a costa do
RS sdo os ciclones extratropicais, sendo estes principalmente formados, isto €, com sua
ciclogénese entre os paralelos de 30°S a 40°S, com duas trajetdrias preferenciais, para
leste e sudeste, ambos gerando erosdo e marés meteorologicas na costa do RS. Em
relacdo a velocidade média de propagacdo dos ciclones extratropicais a maioria
apresentou velocidades entre 20 a 40 km h™* (48,64%) e em segundo velocidades entre
40 a 60 km h™* (37,84%).

Efeitos maximos registrados dos eventos extremos na costa do Rio Grande do
Sul foram: erosdo da ordem de 62,96 m3® m™ no Farol da Soliddo, maré meteoroldgica
de 1.9 m na praia do Cassino, velocidade do vento de 26,21 m s™ (94,31 km h™") e altura
significativa de onda de 8,79 m, ao largo da cidade do Rio Grande.

A velocidade média de propagacdo e a direcdo média de propagacdo dos
ciclones extratropicais geradores de eventos extremos de altura significativa de onda
tém uma tendéncia a serem semelhantes a velocidade e direcdo de propagacdo das
primeiras 24 horas de vida dos ciclones.
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4 Tendéncias de evolucdo dos perfis praiais na costa do RS ao

longo dos anos

A percepcdo de que o litoral é um ambiente sujeito a mudancas se estabelece a
medida que aumenta a ocupacao da orla costeira de modo que efeitos erosivos que antes
da ocupacdo eram ignorados por ndo causarem prejuizos, passam a ser vistos como fator
de risco, implicando em questdes econdmicas e sociais. Extensos trechos do litoral
brasileiro sdo caracterizados por grandes depdsitos de areias marinhas, na forma de
corddes litordneos, pontais e planicies de cristas de praia. As modifica¢fes na posicao
da linha de costa decorrem em grande parte da falta de sedimentos, provocado pelo
esgotamento da fonte, principalmente a plataforma continental. O processo se da pela
transferéncia de sedimentos para campos de dunas ou por efeitos decorrentes de
intervengdo do homem, principalmente a construcdo de barragens ou obras que
provocam a retencdo do fluxo de sedimentos ao longo da costa. ModificacGes naturais
do clima de ondas ou da altura do nivel relativo do mar constituem outros processos que
interferem na estabilidade da linha de costa. Cabe lembrar que, relativamente ao nivel
do mar, tem sido considerada uma elevacdo de pouco mais de 100 m ao longo do
periodo de 11.000 anos. Esta elevacao resultou numa migracao da linha de costa a uma
taxa de 7 a 14 m ano™, correspondente a toda a largura da atual plataforma continental.
Esta, no caso brasileiro, apresenta em geral baixa declividade implicando em uma
resposta a elevacdo do nivel do mar muito ampliada, quando comparado com
plataformas de maior declividade. A medida que aumenta a ocupacido do litoral,
principalmente nas proximidades das grandes cidades, aumentam também os relatos
sobre erosdo. Apresenta-se assim a necessidade de elaboracao de diagnostico para cada
situacdo especifica, buscando identificar as causas, para que medidas mitigadoras e de
gerenciamento possam ser tomadas. Nesta fase, a falta de informagfes dificulta a
tomada de decisBes devido a falta de elementos para distinguir se 0 que ocorre € uma
tendéncia natural, ou um ciclo no qual uma situacdo de desequilibrio volta
espontaneamente a normalidade, ou ainda se fatores intervenientes estdo conduzindo um

processo erosivo e continuo (Muehe 2006).
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O objetivo deste capitulo é apresentar as mudangas de médio prazo da zona
costeira do Rio Grande do Sul, analisando as tendéncias erosivas e progradativas dos

perfis praias.

4.1 Metodologia

4.1.1 Dados Morfodinamicos

O Laboratdrio de Oceanografia Geoldgica (LOG) da FURG possui um banco de
dados de perfis de praia desde os anos 1990 até o presente, em diversos setores da costa
do RS, mas as frequéncias dos perfis sdo muito irregulares, tanto espacial quanto
temporalmente. Para este estudo foram utilizados os perfis de praia do Balneério do

Hermenegildo, Farol do Albardéo, Cassino-EMA e do Farol da Conceicdo (Figura 4.1).

53°00'W 52°00°W 51°00°W

Figura 4.1 — Locais dos Perfis Praiais onde foram analisados as tendéncias da zona coesteira.

Para cada local estudado foi instalado um marco (bench mark Figura 4.2) nas
dunas, e todos os perfis foram realizados com estes marcos como base. Na praia do
Cassino o marco foi instalado nas dunas em frente a EMA/FURG, apresenta uma cota
de 5,48 m acima do nivel médio do mar. No Farol da Concei¢do o marco é a propria
base do farol e esta a 4,55 m acima do nivel médio do mar. No Farol do Albarddo o

marco foi instalado nas dunas e estd a 4,44 m acima do nivel do mar. Para o Balneério
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do Hermenegildo o marco utilizado esta proximo a estatua da lemanja, com a sua cota
4,45 m acima do nivel médio do mar. Os perfis foram coletados com o mesmo
alinhamento para posterior comparacdo. Adotou-se um ponto fixo no final das dunas
frontais, para cada local de estudo, como o inicio do pés-praia e considerou-se como
largura da praia a distancia desse ponto até o ponto onde os perfis alcancaram a

elevacdo zero, ou seja, ao nivel do mar.

*q———— Area relativamente estivel + Area ativa _—

Nivel

Bench mark
temporario

Estaca

Bench mark

Face da Praia

Figura 4.2 - Esquema de um perfil transversal a praia mostrando o posicionamento do nivel e dos

objetos fixados como referéncia (Guedes 2008).

Para estudar as tendéncias de médio e longo prazo do comportamento praial,
calculamos a diferenca do volume de sedimentos ao longo dos anos para identificar os
setores da costa RS que estdo em progradacao e erosdo (com base em perfis de praia,
assumindo que perfis de praia especificos podem representar um setor). A retracdo ou
afastamento da linha de costa foi calculado pelas distancias entre os marcos utilizados e
a cota zero (nivel médio do mar).

A mobilidade da praia foi determinada através dos pardmetros morfométricos
propostos por Short & Hesp (1982): yb, oyb e CV, correspondentes respectivamente a

largura média da praia, variacdo da largura da praia e coeficiente de variacao da largura

da praia.

4.2 Resultados
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Dentre os quatro pontos da costa do RS estudados, dois apresentaram erosao ao
longo do tempo (Farol da Conceicdo e Balneario do Hermenegildo) e dois apresentaram

progradacéo (Cassino e Farol do Albardéo).

Tabela 4.1 - Largura média da praia (yb); variacdo da largura da praia (eyb); coeficiente de

variacao (CV); Variagdo do Total do Volume da praia (VTv).

Local yb(m) oyb(m) CV (%) VTv(m®m?
Farol da Conceicao 73,625 12,85 17,45 -181,02
Cassino-EMA 1295 10,66 8,23 249,83
Farol do Albardéo 186,66 8,02 4,29 25,96
Balneario do Hermenegildo 57 33,49 58,76 -151,24

Guedes (2006) e Parise (2007) estudando a Praia do Cassino obtiveram uma
largura média de praia de 122 m e 130,6m, variacdo da largura da praia de 5,2 m e 10,89
m e coeficiente de variacdo de 4,2 me 8,4, respectivamente. No presente estudo o0s
resultados foram semelhantes aos de Parise (2007).

No Farol da Conceicgdo a perda de sedimentos foi muito alta nos ultimos 16 anos
de estudo. A taxa de retracdo da linha de costa neste local atinge 4,37 m ano™,
totalizando 70m de retracdo da costa e perda de 181,02 m* m™ de sedimentos da praia
(1996 a 2012) (Figura 4.3). Caracteristicas do perfil céncavo indica que a erosdo no
local é permanente, isto é, o prisma praial ndo se recupera. A retragdo na linha de costa,
sem posterior recuperacdo, verificada para o Farol da Conceicdo pode ser atribuida a
associacdo da focalizacdo da energia de ondas, sugerida por Barletta & Calliari (2003) e
Goulart (2010).
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Perfis de Praia - Concei¢do Lighthouse
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Figura 4.3 — Perfis no Farol da Concei¢éo, médias por ano.

Present

2 ] Pleistocene substrate (Barrier 111)

Figura 4.4 - Duas etapas principais que caracterizam o modelo evolutivo da barreira do Holoceno
em Bujuru: (a) o posicionamento de uma barreira de transgressao, no final da transgressao do pos-
glacial marinho (5,6 ka), (b e c) recessdo da barreira e transgresséo das dunas entre 5,6 ka e 0

presente (Dillenburg et al. 2004).

A regido proxima ao Farol da Concei¢do vem sofrendo erosdo nos ultimos 5.6 ka.

Segundo (Dillenburg et al., 2000) houve uma queda de 2 m do nivel do mar na costa do
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RS. A barreira IV em Bujuru est assim sujeita a uma erosdo de longo periodo causada
pelas marés meteoroldgicas e pelo foco de energia de onda neste setor da costa galcha.
Durante este intervalo sob o efeito de erosdo, estima-se que a barreira recuou cerca de 2
km e uma grande quantidade de areia foi transportada em direcdo ao continente pelas
dunas transgressivas, primeiramente sobre a lagoa atrds da barreira Holocénica e
posteriormente migrando sobre a barreira Plestocénica. Nos ultimos 1.000 anos sobre
condigdes erosivas, foi iniciada a formacdo de um grande deposito de minerais pesados
na regido (Dillenburg et al. 2004)(Figura 4.4 e 4.5).

Figura 4.5 — Impactos da eroséo ao largo do Farol da Conceicéo. Fotos: LOG/FURG.

Um dos motivos da grande erosdo na regido do Farol da Conceicdo € devido a
batimetria tridimensional da antepraia e plataforma interna ao largo. Goulart (2010)
concluiu que a presenca do Banco Capela na antepraia na regido do Farol da Conceicéo
influéncia a dindmica local de duas maneiras antagdnicas no que diz respeito a condi¢ao
de hot-spot erosivo: de um lado promove o espalhamento dos focos gerados na
plataforma interna, diminuindo o efeito erosivo dos mesmos, e de outro, impedindo que
0 sedimento transportado para regides além da estrutura a barlamar retorne a costa e

recomponha as praias erodidas (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Morfologia geral do Banco Capela e antepraia adjacente. Em vermelho as
sobatimétricas. Exagero vertical de 200 vezes (Goulart 2010).

A Figura 4.7 mostra o quanto foi erodida a praia ao largo do Farol da Concei¢édo
no periodo entre 1996 a 2012. Pode-se também observar um acréscimo das dunas, isto
causado pelo lencol arenoso transgressivo (Dillenburg & Hesp 2009) presente no local,

com isso, esta regido apresenta perdas de sedimentos praias para a antepraia e para as
dunas.

Elevacao (m)

an 100 120 140

Distancia transversal (m)

Figura 4.7 — Esquema do perfil praial do Farol da Conceicéo, cor laranja representa o sedimento
erodido, isto é, perdido, em 16 anos (1996-2012), cor amarela o sedimento acrescido nos Ultimos 16

anos, em azul o nivel do mar.
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A erosdo e a progradacao de areas arenosas costeiras submetidas a um regime de
micro maré resulta principalmente da interacdo entre a oferta de sedimentos, a energia
fisica induzida por ondas e as altera¢des do nivel do mar (Toldo Jr et al. 2005).

O balango de sedimentos é simplesmente uma aplicacdo do principio da
conservacdo da massa para o0s sedimentos costeiros, isto €, a taxa de mudanga do
volume de areia dentro do sistema é dependente da taxa a qual a areia é trazida para o
sistema versus a velocidade em que a areia sai do sistema. O pacote de sedimento
resultante nada mais é que o resultado entre as contribuicGes (créditos) e perdas
(débitos) sedimentares (Komar 1998).

Na praia do Cassino ocorreu uma progradacdo com um ganho de sedimento na
praia e nas dunas. A praia do Cassino apresentou uma taxa de progradacao de 12 m ano’
! com um avanco da linha de costa de 72 m, com um ganho de volume de sedimento de
cerca de 249,83 m® m™ de sedimentos (2006-2012) (Figura 4.8). Calliari et al. (2003)
mostraram taxas de acrescdo que variam de 5,3 m m™ até 16 m m™a 1 km dos molhes
do Cassino.

Lélis & Calliari (2006) observaram alta taxa de acres¢cdo para praia do Cassino
(4,10 m ano™ de 1947 até 1975 e 1,46 m ano™ de 1975 até 2000), embora apresentando
taxas distintas em dois periodos diferentes. Um detalhe interessante é a existéncia de um
setor relativamente estavel localizado entre 650m e 1800m, ao sul do molhe oeste. A
partir deste sector tanto para o norte e quanto para o sul, hd um aumento progressivo da

taxa de acrescéo.
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Figura 4.8 — Perfis na Praia do Cassino, médias dos perfis por ano.
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Alguns dos fatores que contribuiram para esse ganho de sedimento na praia do
Cassino s@o de que a ocupacdo da zona costeira comegou mais longe da zona ativa da
praia, em uma distancia razoavel das dunas frontais em direcdo a terra. A construcéo do
molhe oeste na boca da Lagoa dos Patos blogueou a deriva litoral norte, favorecendo a
progradacédo e criou uma praia mais ampla e composta por sedimentos mais finos. 1sso
favoreceu a formacdo de dunas frontais bem desenvolvidas, que depois de serem
impactadas consideravelmente durante os anos 70 (mineracéo de areia), estdo agora em
um processo de recuperagdo por meio de projetos de fixacdo de dunas especificos
(Calliari et al. 1998).

Goulart & Calliari (2013) estudando a praia a do Cassino utilizando as imagens
do sistema Argus observou uma tendéncia de acre¢édo da praia e uma migracgdo da linha
de costa e dos bancos arenosos em direcdo a0 mar a uma taxa de 9 m ano™.

Evidéncias de acrescdo sdo extremamente localizadas e associadas a construcao
de molhes em Rio Grande, Tramandai e Torres. O acréscimo mais notavel, em relagéo a
dimensdo da construgdo, aconteceu pelos molhes de Rio Grande. Devido a deriva
litordnea liquida para o nordeste, a construgdo dos molhes provocou um alargamento da
praia na sec¢do ao sul do molhe oeste de acordo com Calliari et al. (2003).

Os perfis praiais realizados proximos ao Farol do Albarddo, entre os anos de
2010 a 2012, apresentaram uma tendéncia progradante, com acrescao de 25,96 m* m™, e
com uma taxa de acrescdo de 8,65 m* m™ ano™ (Figura 4.9). A linha de costa migrou 16
m em direcdo ao mar entre 2010 a 2012, com uma taxa de 5,33 m ano™. Como
observado na Figura 4.9 o principal setor da praia com acresc¢ao foi a berma, com uma

migracédo da berma em direcdo ao mar.
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Perfis de Praia - Farol do Albardio
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Figura 4.9 - Perfis na regido ao largo do Farol do Albardao, médias dos perfis por ano.

Outro lugar que apresentou um grande balanco negativo de sedimentos ao longo
do periodo de 16 anos foi o Balneario do Hermenegildo. A taxa de retracdo da linha de
costa atinge 3,5 m ano™*, com uma retracéo total da costa de 56m em 16 anos. A erosdo
no periodo de 1996 a 2012 foi de 151,24 m3 m™ de sedimentos de praia, com uma taxa
erosiva de -9,45 m®> m* ano™ (Figura 4.10). Caracteristicas de um perfil cdncavo,
evidenciando que a erosdo no local é permanente. A quantidade de sedimentos perdidos
por ano no Balneario do Hermenegildo foi semelhante a quantidade de sedimentos

acumulados no Farol do Albardéao por ano.
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Figura 4.10 — Perfis do Balneario do Hermenegildo, médias dos perfis por ano.
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No Balneério do Hermenegildo a ocupacdo comecou em 1964 a cerca de 60
metros da linha de &gua sobre as dunas. Hoje, com um perfil de praia mais estreito,
devido a erosdo, muitas propriedades estdo expostas a acdo das ondas durante eventos
de tempestade. Uma grande parte da praia esta sob a prote¢do ineficaz de enrocamentos
(Calliari et al. 1998). No Balneario do Hermenegildo, casas, estradas e linhas de energia
sdo sistematicamente destruidas (Calliari et al. 1998; Esteves et al. 2002; Machado et al.
2010; Albuquerque et al. 2013) (Figura 4.11).

Figura 4.11 — Impactos da erosdo no Balneario do Hermenegildo. Fotos: Renato Lopes.

Tanto a praia do Cassino, que estd em progradacdo, quanto o Balneéario do
Hermenegildo e a regido do Farol da Conceicdo que estdo sofrendo erosdo, apresentam
variacdes nos seus perfis praiais ao longo do ano, sendo mais acrescivos no verdo e mais
erosivos no inverno. Mas a tendéncia em longo prazo aparece quando comparada as
médias dos perfis em diferentes épocas, com isso, se o local tem uma tendéncia
progradante a variacdo de volume é positiva, e se o local apresenta tendéncias erosivas a

varia¢do do volume é negativa (Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Média e desvio padréo dos perfis de praia entre 03 a 10/1996 (azul) e média e desvio
padrao dos perfis de praia entre 07/2010 a 07/2011.

Processos erosivos podem aumentar nas regides em que as dunas frontais séo
removidas ou substituidas por constru¢des que aumentem os processos de reflexdo das
ondas (Menezes & Klein 2004).

A erosdo costeira tem causado alterac@es significativas ao longo do litoral do RS
por muitas décadas. Nas areas menos ocupadas no litoral central a erosdo costeira causa
perda de habitat nas dunas frontais, queda do Farol da Conceigdo e danos na praia do
Lagamarzinho (Barletta & Calliari 2003). Nas regides mais desenvolvidas do litoral
norte, como as praias de Cidreira, Tramandai e Imbé, a erosdo costeira é grave, levando
a perda severa de propriedades publicas e privadas (Esteves et al. 2002; Toldo Jr et al.
1993). Além disso, em varios trechos do litoral RS, a erosdo da praia faz com que a
exposicdo de turfa e afloramentos lagunares conduza a uma diminui¢do na qualidade de

recreacédo da praia (Calliari et al. 1998).
4.3 Concluséo

A avaliagédo da evolucdo dos perfis praiais para quatro pontos da costa do Rio
Grande do Sul apontou que dois apresentaram eroséo e dois progradacgéo. A regido do
Farol da Conceigdo apresentou a maior taxa de retracio da linha de costa (4,37 m ano™).
O Balneario do Hermenegildo apresentou uma taxa de retracdo da linha de costa de 3,5

m ano™, apesar de ser menor que a taxa de retracéo do Farol da Conceicdo ha um maior
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impacto a sociedade no Hermenegildo, pois na regido do Farol da Conceicdo ndo ha
urbanizacéo.
Para a Praia do Cassino e a regido do Farol do Albraddo foi observada

progradacdo, com taxas de avanco da linha de costa de 12 m ano™ e 5,33 m ano™
respectivamente.
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Perspectivas para trabalhos futuros

De acordo com o estudo aqui apresentado nota-se a necessidade de uma rede
observacional de dados oceanograficos na costa brasileira. Atualmente no Brasil se
utiliza muito resultados de modelos numéricos, no entanto sdo necessarios dados
observacionais para calibracdo e validacdo dos modelos para aumentar a confiabilidade
de previsbes. Com isso, teremos uma resposta melhor dos modelos e um entendimento
melhor das dindmicas ambientais.

Além disso, uma rede observacional de dados oceanograficos na costa brasileira
é de grande importancia para 0 monitoramento das condic¢Bes erosivas de algumas
localidades. A fim de evitar a urbanizacdo de areas sujeitas a erosdo, auxiliando na
tomada de decisdes de governos e da prépria sociedade para mudangas na dindmica

praial, a fim de evitar prejuizos sociais e econdémicos.
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