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“O mar ndo ¢ um obstaculo, ¢ um caminho.”

Amyr Klink
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REsSuUMO

Os ambientes costeiros estdo entre os mais energéticas do planeta, onde o0s
processos de modificagdo do relevo podem ser continuamente observados, como
resultado da acdo integrada dos processos marinhos (ondas, correntes e marés)
atmosféricos (ventos e tempestades) e dos atuantes sobre os continentes. Estes
processos envolvem diferentes escalas temporais e espaciais que vao desde segundos a
séculos e de milimetros a quilémetros, da turbuléncia a variabilidade interanual,
respectivamente.

Com o objetivo de melhor compreender a variabilidade temporal dos bancos
arenosos e da linha de praia e paralelamente analisar o comportamento do nivel e dos
eventos de inundagdo na praia do Cassino, foram utilizados dados de posicdo dos
bancos e da linha de praia, obtidos de video imagens diarias, ondas incidentes na costa
geradas através do modelo SWAN, além de perfis topo batimétricos e batimetrias
obtidas no banco de dados do LOG/IO.

Foi realizada a andlise da variabilidade temporal das posi¢cbes dos bancos
arenosos e da linha de praia, além da influéncia dos depdsitos de lama em tal
variabilidade. A analise mostrou que a tendéncia de migracdo em direcdo a offshore
domina a variabilidade de todas as fei¢fes. J& a presenca da lama afetou somente a
variabilidade dos bancos nas componentes de curto prazo (semanal e mensal).

O comportamento do nivel, na praia e na Lagoa dos Patos, e a ocorréncia de
eventos de inundacgdo e suas caracteristicas basicas também foram investigadas. Além
disso, foi proposta uma classificacdo para eventos de inundagdo de acordo com sua
amplitude. Foram investigadas também as caracteristicas dos sistemas meteoroldgicos
associados aos eventos de inundacéo.

Né&o foi possivel utilizar o nivel da Lagoa como referéncia para o nivel na praia,
pois a resposta as forcantes em cada ambiente difere muito em intensidade. Os eventos
de inundagdo na Praia do Cassino se mostraram altamente ligados as ondas, ventos e
gradiente local de pressdo, e ndo apresentaram relacdo com a maré astronémica. Foram
ainda classificados de acordo com a amplitude da inundacdo em: eventos de pequena
(57,5%), média (34%) e grande amplitude (8,5%). Todas as classes foram associadas a
ciclones formados nas diversas latitudes, porém os sistemas de cavas foram associados
somente a eventos de baixa amplitude, e os anticiclones foram mais presentes nos
eventos de média amplitude, associados a ventos de E.

Foi apresentada ainda a utilizacdo de uma metodologia que possibilita estimar a
batimetria da zona de surfe através da posicéo dos bancos estimada através das imagens
e um exemplo de sua aplicacdo na questdo de alteragdes morfoldgicas durante eventos
de inundagcdo. A metodologia se mostrou propicia na avaliagdo de variagOes
morfologicas, mas ndo apresentou precisao suficiente para investigacdes relativas as
diferencas de volume.
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ABSTRACT

Coastal environments are among the most energetic of the planet, where the
relief modification processes can be observed continuously as a result of the integrated
action of marine processes (waves, currents & tides) atmospheric (winds & storms) &
acting on the continents . These processes involve different temporal & spatial scales
ranging from seconds to centuries & millimeters to kilometers, from turbulence to inter-
annual variability, respectively.

In order to better understand the temporal variability of sandy bars & water line
& parallel to analyze the flood events on Cassino Beach, position data of bars & the
water line were used, obtained from video images, incident waves on the coast
generated through the SWAN model & topo-bathymetric profiles & bathymetry
obtained from the LOG / 1O database.

The analysis of the temporal variability of the positions of sandbars & water line
showed that the migration trend toward offshore dominates the variability of all
features. The presence of mud only affected the variability of bars in short-term
components (weekly & monthly).

The water level behavior, on the beach & in the Patos Lagoon, & the occurrence
of flood events & their basic characteristics were also investigated. In addition, we
proposed a classification for flood events according to their amplitude. Also
investigated the characteristics of weather systems associated with flood events.

The water level of the lagoon couldn’t be used as a reference for the level on the
beach because the response to forcing processes in each environment differs greatly in
intensity. Flood events in Cassino Beach were highly related to waves, winds & local
pressure gradient, & not associated with the astronomical tide. Were also classified
according to the extent of flooding in: Small events (57.5%), medium (34%) & large
amplitude (8.5%). All classes were associated with cyclones formed in different
latitudes, but the diggings systems were associated only low amplitude events, &
anticyclones were much more common in middle-amplitude events associated with E
winds

Yet was presented the use of a methodology that allows to estimate the
bathymetry of the surf zone by the estimated bars position through images & an
example of its application in the matter of morphological changes during flood events.
The methodology proved to be favorable in the evaluation of morphological variations,
but did not provide sufficient accuracy for investigations of the volume differences.
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1. INTRODUCAO

O litoral brasileiro compreende cerca de 8,000 km de extens&o, abrangendo os
mais variados tipos de sistemas costeiros, como praias arenosas, falésias igneas e
sedimentares, estuérios, dunas e manguezais. Essas variadas paisagens possuem um
valor incalculdvel e sdo muitas vezes ameacadas por intervengdes antropogénicas, ou
por causas naturais associadas a variacdes relativas do nivel do mar (Teixeira et al.
2009).

Os ambientes costeiros sdo as areas de contato entre as zonas emersas do
planeta, continentes e ilhas, e os mares e oceano. Estas regifes estdo entre as mais
energéticas do planeta, onde os processos de modificacdo do relevo podem ser
continuamente observados, como resultado da acdo integrada dos processos marinhos
(ondas, correntes e marés) atmosféricos (ventos e tempestades) e dos atuantes sobre 0s
continentes (Teixeira et al. 2009).

Com a crescente utilizacdo e ocupacdo da zona costeira, € de fundamental
importancia o estudo das ocorréncias de variagdes subitas do nivel do mar devido a
agentes meteo-oceanograficos, conhecidos no Brasil como marés meteoroldgicas e
internacionalmente como storm surges. No sul e sudeste brasileiros esses eventos de
inundacdo estdo relacionados a passagem de sistemas frontais e ciclones extratropicais.

Os processos costeiros envolvem diferentes escalas temporais e espaciais que
vdo desde segundos a seculos e de milimetros a quildmetros, da turbuléncia a
variabilidade interanual, respectivamente (Figura 1-1) (Thornton et al. 2000). Somados
as diferentes escalas existentes, 0S processos costeiros podem ainda interagir
mutuamente assumindo formas cada vez mais complexas e de dificil compreenséo.

As ondas de gravidade sdo a principal fonte de energia para as alteracfes de
forma e textura observadas nos ambientes praiais (Pinet 2009). Ao se propagarem em de
aguas profundas em direcdo a zona de surfe, as ondas vao adentrando dguas cada vez
mais rasas, sofrendo transformacgdes antes da quebra que envolvem mudangas em L
(comprimento de onda), e Cg (velocidade de fase), entre outras. Os principais processos
de transformacdo de ondas em aguas rasas incluem: o empolamento, a refracdo, a
difracdo e a dissipacdo por atrito com o fundo. Esses processos sdo particularmente
importantes por causarem aumentos e diminuicdes na altura de onda (Wright et al.
1987).

A refracdo € a reorientacdo dos raios de onda, que tendem a se posicionar
normais aos contornos batimétricos com a diminuicdo da profundidade e a diminuigdo
da velocidade de fase (Cg), segundo a lei de Snell (Komar 1998).
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Figura 1-1 - Escalas espacial e temporal dos processos costeiros. Fonte: Thornton et al. (2000)
modificado por Pereira (2010).

A difracdo é um fendmeno que ocorre quando ha um gradiente de altura muito
pronunciado ao longo da crista da onda (perpendicularmente aos raios de onda) e a
energia € transferida lateralmente das areas com alta concentracdo de energia (maiores
alturas) para as regifes com menos energia concentrada (menores alturas) (Wright et al.
1987).

O empolamento, ou em inglés shoaling, trata-se do aumento da altura de onda,
devido a diminuicdo do comprimento de onda em fungdo da diminuicdo da
profundidade, ou do comprimento da frente de onda, segundo a lei conservacéao do fluxo
de energia (Komar 1998). Tal processo tende a aumentar a altura de onda até que chega
um momento em que esta se torna instavel e tende a arrebentar, causando ao mesmo
tempo dissipacao e transferéncia de energia.

Na maioria das praias arenosas distribuidas ao redor do mundo, a quebra das
ondas ocorre sobre feicbes geomorfologicas conhecidas como bancos arenosos. Os
bancos arenosos tendem a concentrar sedimentos organizando-os em padrdes que
podem variar quanto a forma e amplitude. A morfologia e 0 comportamento dos bancos
sdo de suma importancia na identificagdo e definicdo de estagios praiais. Wright &
Short (1984) classificaram morfodinamicamente costas de micromaré com a presenca
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de um banco em trés estados: dissipativo, intermediario e refletivo, sendo o estado
intermediério portador de quatro estados praias, totalizando seis configurac6es de praia.

Uma praia dissipativa possui uma zona de surfe bem desenvolvida com ondas de
alta energia e arrebentacdo deslizante, uma granulometria geralmente fina, uma
pendente suave. Uma praia refletiva possui uma zona de surfe pouco desenvolvida com
a arrebentacdo das ondas (normalmente ascendente ou mergulhante) ocorrendo na face
praial, um perfil subaéreo com alta declividade, granulometria. Praias com
conformac0es intermediarias representam uma transicdo do estado dissipativo para o
refletivo. Ambientes neste estado praial apresentam moderada granulometria, ondas
moderadamente altas. As conformac@es intermediérias sdo denominadas: banco e cava
longitudinal (LBT), banco e praia ritmicos (RBB), banco transversal e corrente (TBR) e
terraco de baixa maré (LTT). O primeiro estdgio intermediario, LBT, é o estagio de
transicdo para uma praia dissipativa, possui um banco mais pronunciado e uma cava
mais profunda. O segundo estagio, RBB, possui bancos ritmicos ou crescentes
separados por canais de maior profundidade; a linha de costa é ritmica com cuspides
praias desenvolvidos e uma célula de circulacdo domina a zona de surfe. O estagio TBR
é semelhante ao anterior, no entanto os bancos estdo ligados ao cuspides formando
regides que fortalecem formacéo de correntes de retorno. O quarto estagio, LTT, possui
uma faixa de areia relativamente baixa, sendo dissipativa em maré alta e refletiva em
maré baixa; ha presenca de correntes de retorno fracas (aproximadamente 0,3 m/s,
MacMahan et al., 2005).

Baseados na classificagéo proposta por Wright & Short (1984), Aagaard (1991),
Short (1992) e Short & Aagard (1993) propuseram uma classificacdo para praias de
multiplos bancos onde cada banco é classificado individualmente. Segundo os autores, a
frequéncia da ocorréncia dos estagios intermediarios a reflectivo € mais frequente nos
bancos mais préximos a praia, sendo que 0s bancos mais distantes da praia tendem a
apresentar estagios com mais tendéncia a dissipativos. Além disso, segundo os autores,
0s bancos mais externos tendem a migrar de estagios dissipativos para ritmicos de
maneira mais lenta que os internos. Neste trabalho, as referencias a estagios
morfodindmico praiais seguirdo estas classificacoes.

Além das diferentes escalas nas quais 0s processos costeiros se manifestam, é
fato que a maioria das regides costeiras ao redor do mundo (entre 60% e 80%)
apresentam alguma forma de heterogeneidade nos sedimentos que sdo fisicamente
significantes em termos de friccdo com o fundo e atenuacdo de ondas (Holland &
Elmore 2008). Um tipo de ambiente que chama atencéo nesse caso sdo as praias com
presenca de lama. Normalmente, praias sdo ambientes costeiros compostos por areia e
cascalho formados pela agdo das ondas. Porém, em algumas regides, os fundos arenosos
das praias episodicamente sdo cobertos por espessas camadas de lama, como
documentado em praias localizadas a norte do rio Amazonas (Augustinus et al. 1989;
Wells & Coleman 1977; Calliari et al. 2009); na costa sudoeste da india (Mathew et al.
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1995); e também na costa no extremo sul do Brasil (Calliari et al. 2007). Quando estes
eventos ocorrem, uma interface brusca existe entre a areia e a lama. Estudos teoricos e
observagdes em campo mostram que quando a lama se encontra de forma fluida sobre o
fundo, as ondas sdo atenuadas rapidamente ao se propagarem sobre esta, resultando
numa forte diminuicdo da altura de onda em algumas frequéncias (Gade 1958; Mathew
et al. 1995; Rocha 2010).

Pereira et al. (2011), atravé da combinacdo de perfis de praias, medicbes de
material em suspensao e video-imagens analisou a evolugdo a curto prazo do processo
deposicional da lama e seus efeitos na zona de surf. Segundo os autores, no inicio, logo
apos a ressuspensao da lama, esta é transportada em direcdo a praia, € se matém em toda
a coluna d’agua através da energia de ondas de fora da zona de surfe. Ao passo que esta
energia diminui, a lama tende a decantar e migrar em diregdo ao oceano, num fluxo de
densidade, gerando um Sistema de duas camadas, no qual uma camada de lama fluida se
encontra sob a coluna d’agua e sobre o fundo arenoso. Este sistema leva a atenuacao de
quase 100% da energia de onda inicial.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa investigar a variabilidade das feicbes praiais, e seu
comportamento em médio prazo, além da ocorréncia dos eventos de inundacdo e seu
impacto nas feicGes batimétricas na zona de surfe da praia do Cassino.
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1.2. ORGANIZACAO DA TESE

A tese apresentada esta organizada da seguinte maneira: o primeiro capitulo
apresenta uma breve introducdo aos assuntos abordados. O segundo capitulo faz uma
descricdo da éarea de estudo, incluindo caracteristicas geomorfoldgicas e
meteoceanograficas.

No terceiro capitulo estdo apresentados os conjuntos de dados e informacdes
utilizados nos capitulos subsequentes.

Do quarto ao sexto capitulos, cada um tera sua hipotese e objetivos especificos,
assim como material e métodos, resultados e discusséo e conclusdes.

O quarto capitulo contém a analise da variabilidade temporal das feicGes
estudadas além da influéncia dos depoésitos de lama em tal variabilidade.

O quinto capitulo traz uma andlise da ocorréncia de eventos de inundacao e suas
caracteristicas basicas. Neste capitulo também é proposta uma classificacdo para
eventos de inundacdo de acordo com sua amplitude. S&o investigadas também as
caracteristicas dos sistemas meteorol6gicos associados aos eventos de inundagao.

No sexto capitulo apresentamos a utilizacdo de uma metodologia que possibilita
estimar a batimetria da zona de surfe através da posicdo dos bancos estimada através das
imagens e um exemplo de sua aplicacdo na questdo de alteracbes morfologicas durante
eventos de inundacéo.

E finalmente, o sétimo capitulo apresenta as consideracdes finais.
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2. AREA DE ESTUDO

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas geoldgicas e oceanogréaficas
da éarea de estudo, que compreende a Praia do Cassino, localizada a sul da
desembocadura da Lagoa dos Patos, no sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Ay
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Figura 2-1- Localizagéo da area de estudo.

2.1. GEOMORFOLOGIA DA COSTA DO RIO GRANDE DO SUL

A linha de costa do Rio Grande do Sul se caracteriza por uma barreira arenosa
de 620 km, que apresenta forma suavemente ondulada, orientada a sua maior parte no
sentido NE-SW composta principalmente por praias dissipativas a intermediarias,
caracterizadas por areia fina (Calliari et al. 2006). Em muitos pontos a linha de costa é
recoberta por extensos campos de dunas os quais progradam sobre banhados e um
conjunto de lagoas e lagunas costeiras. A associacdo entre a morfologia da plataforma
continental, altura significativa de ondas em torno de 1,5 m e o regime micromaré,
proporciona um bom exemplo de uma barreira dominada por ondas, razéo pela qual
existem somente cinco desembocaduras fluviais, uma das quais, efémera ao longo de
620 km de costa (Calliari et al., op. cit.).
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Os trabalhos de sintese da geologia e geomorfologia da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul Villwock e Tomazelli (1995), Tomazelli e Villwock (2000), entre outros
mostram que a mesma se desenvolveu, durante o Quaternario, através do
retrabalhamento dos depositos de leques aluviais acumulados na parte mais interna da
planicie, junto as terras altas adjacentes. Estes depositos foram retrabalhados durante os
varios ciclos transgressivo-regressivos glacio-eustaticos do Quaternario, levando a
geracdo de pelo menos quatro sistemas deposicionais do tipo laguna-barreira,
denominados, do mais antigo ao mais moderno, de sistemas I, 11, 111 e IV (VILLWOCK
et al., 1986). Os estudos mostraram que os sistemas I, Il e 111 sdo de idade Pleistocénica,
enquanto o sistema IV é de idade Holocénica tardia.

De acordo com Dillenburg et al. (2000) a Barreira IV evoluiu de forma
diferenciada ao longo da costa, em resposta a topografia antecedente a transgressao pos-
glacial. Onde a topografia antecedente era mais ingreme, se desenvolveram as proje¢des
costeiras, e onde a declividade era menor, a costa se desenvolveu na forma de
reentrancias (Figura 2-3). Desde entdo, as projecfes tém apresentado comportamento
retrogradacional, enquanto as reentrancias se mostram progradantes.

Partindo do extremo norte do RS, Dillenburg et al. (2000) dividiu a costa em
setores de acordo com o tipo de barreira apresentada. No primeiro setor, os 85 km de
Torres a Tramandai (Figura 2-2 — 1), a costa € levemente cOncava e consiste numa
barreira Holocénica progradante composta por uma planicie de praias e dunas frontais
com 2 a 5 km de extensdo e que apresenta campos de dunas transgressivas reliquias e
atuais. De Tramandai a Mostardas (Figura 2-2 — | e Il), segundo setor, a costa é
levemente convexa, a barreira tem de 2 a 6 km de largura, apresenta comportamento
retrogradante e é coberta completamente por dunas transgressivas. O terceiro setor, que
vai de Mostardas ao Estreito (110 km, Figura 2-2 — 11 e I1l) apresenta uma convexidade
mais abrupta, a barreira Holocénica é mais estreita (2 km) e apresenta dunas
transgressivas. Na regido mais a norte a barreira € retrogradante do tipo dunas
transgressivas, na regido mais ao sul a barreira é extremamente retrogradante, chegando
ao extremo de ter sido completamente erodida em uma regido ao sul de Bojuru.

Entre o Estreito até aproximadamente o Verga (150 km, Figura 2-2 — Il e IV),
regido do quarto setor, que inclui a area de interesse deste trabalho, a barreira é concava
novamente apresenta um comportamento extremamente progradante. Nesta area séo
encontradas as maiores planicies de corddes litoraneos do estado. No ltimo setor, que
vai do Verga ao Chui (100 km, Figura 2-2 — V), a barreira € extremamente convexa e
tem de 2 a 5 km de largura. A barreira é retrogradante e apresenta dunas transgressivas.
Em sua por¢do mais ao sul a barreira é extremamente retrogradante e fica cada vez mais
estreita.
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Figura 2-2 — Barreiras Holocénicas do RS. Fonte: Dillenburg et al. (2000).
A Lagoa dos Patos

A Lagoa dos Patos (Figura 2-3) é um corpo de aguas bastante rasas, com
profundidade média de 5 metros. Possui aproximadamente 250 km de comprimento,
com largura média de 40 km (Casteldo & Mdller 2003). Sua comunicag¢do com 0 oceano
adjacente se da através do Canal do Norte que possui 22 km de extensdo, 2 km de
largura e 12 metros de profundidade, sendo considerada a maior lagoa do tipo
estrangulada do mundo (Kjerfve & Magill 1986)

Destaca-se por atuar como uma bacia de compensacdo, pois representa, no
contexto da costa sul-brasileira, uma zona de convergéncia de duas grandes bacias de
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drenagem: a Bacia do Uruguai, cujas aguas alcancam o estuario do Rio da Prata e a
Bacia do Sudeste, onde a lagoa se insere, juntamente com a Lagoa Mirim (Hartmann &
Schettini 1991). Juntos, estes dois subsistemas, Patos-Mirim (Figura 2-3), compreendem
uma éarea de drenagem de aproximadamente 200.000 km?.

Sua hidrodinamica depende principalmente das relagdes entre a acdo dos ventos
e a descarga fluvial. Segundo Modller et al. (2001), a principal forcante da circulacdo na
lagoa é o vento. Sua acdo produz dois efeitos distintos: um efeito local, que corresponde
a circulacéo induzida pelo estresse do vento sobre a lagoa; e um ndo local ou remoto,
que corresponde a elevacdo/rebaixamento do nivel do mar devido ao transporte de
Ekman.

Como a diregdo predominante dos ventos para a regido coincide com a direcéo
do eixo longitudinal da lagoa (NE-SW), ventos de NE provocam como efeito local, um
rebaixamento do nivel da &gua na parte norte da lagoa e uma elevagdo na parte sul. O
mesmo vento em seu efeito ndo local, devido ao transporte de Ekman, rebaixa o nivel da
agua na costa. O resultado destes dois efeitos € a geracdo de um gradiente de pressédo
barotrépico, que forca o sistema a exportar agua para 0 oceano através do estuario
(Moller et al., 2001). Em condic¢des de vento SW, a lagoa sofre um rebaixamento do seu
nivel em sua porcdo sul e uma elevacdo na porcdo norte (efeito local). No oceano, o
vento SW causa um acumulo de agua junto a costa (efeito ndo local). A composicao
destes dois efeitos produz um gradiente de pressao, que transporta &gua do oceano para
o interior da lagoa, em periodos de descarga fluvial fraca ou moderada.

Os sedimentos encontrados no piso lagunar mostram um dominio siltico/arenoso
em quase toda a lagoa. Na porcdo norte, o sedimento lamoso (argila) predomina na
margem leste, junto a restinga. Na porcdo sul, a textura argilosa representa uma
porcentagem mais significativa, chegando, em alguns locais, a ser maior que o indice de
sedimento siltico/arenoso, tendo origem na floculacdo das particulas trazidas em
suspensdo (Hartmann 1996).

O Estuario

A regido estuarina compreende toda a area que pode receber alguma influéncia
de 4gua marinha. Usualmente delimita-se o estuario da Lagoa dos Patos a area que vai
desde a embocadura da lagoa, em Rio Grande, até uma linha imaginaria que liga a Ilha
da Feitoria a Ponta dos Lencdis, localizada a 60 km da entrada.

Entretanto, dependendo dos ventos atuantes e da pluviosidade, este limite pode
deslocar-se mais para o norte, em ocasifes de estiagem e ventos do quadrante sul, ou
para o sul, no caso de grande descarga fluvial e ventos do quadrante norte, transferindo
a regido estuarina para a entrada do canal, proximo ao oceano (Calliari et al. 2009;
Moller & Fernandes 2010).

Elaine Siqueira Goulart



Os regimes de fluxo no sistema estuarino estdo relacionados aos desniveis que
ocorrem dentro da lagoa e na costa oceanica, mecanismo ja descrito anteriormente. A
descarga fluvial esta diretamente relacionada a pluviosidade da regido, apresentando um
padrdo sazonal. Periodos com alta descarga fluvial, acima da média historica de 2,400
m3s-1 (Méller & Fernandes 2010), ocorrem no final do outono, inverno e inicio da
primavera, favorecendo o regime de vazante e, portanto, de exportacdo de material em
suspensdo. Baixas descargas lagunares (abaixo da media historica) ocorrem no final da
primavera e no verdo e permitem que outras variaveis possam agir, modificando o
regime do fluxo.

Mapas texturais da regido estuarina (Calliari & Fachin 1993) demonstram que a
distribuicdo facioldgica predominante € a arenosa, sendo a presenca de finos restrita aos
ambientes de baixa energia como as regides mais profundas dos canais e as zonas mais
abrigadas do estuéario (enseadas). Tais fatores demonstram que a deposicdo de
sedimentos finos dentro do estuario € limitada aos periodos em que a hidrodinamica é
fraca, permitindo a consolidacdo desses sedimentos, floculados ou ndo. Assim, grande
parte dos sedimentos finos escapa para as regides adjacentes a plataforma interna.

A Plataforma Continental

Através da observacdo de cartas e mapas batimétricos, € possivel constatar
também a existéncia de regides distintas ao longo da parte mais interna da plataforma
continental do Rio Grande do Sul. Em algumas partes da plataforma continental galcha
a monotonia do relevo domina a paisagem submarina, enquanto em outras, hd um relevo
submarino mais complexo marcado pela presenca de feicbes como bancos e depressoes
(Figura 2-3).

Duas regibes apresentam-se bem homogéneas, com topografia suave, plana e
sem maiores irregularidades topogréaficas. A primeira delas, do Cabo de Santa Marta
Grande a Mostardas (a norte da latitude 31°, Figura 2-3), é caracterizada por isObatas
paralelas entre si e a linha de costa. A segunda delas € a regido compreendida entre o sul
da desembocadura da Laguna dos Patos e o Farolete Verga (regido do retangulo
vermelho na Figura 2-3). Nesta area, a plataforma interna adjacente a desembocadura da
Laguna dos Patos, foi caracterizada por Calliari e Fachin (1993), como uma zona de
inter-relacdo entre o estuario e o oceano, sob influéncia direta da laguna. Borzone e
Griep (1991) enfatizam o fato de que parte do sedimento siltico-argiloso e argilo-siltico
proveniente da laguna seria depositado na regido costeira adjacente a desembocadura,
formando importantes depoésitos de lama, inclusive na cava dos bancos arenosos.
Segundo Calliari e Fachin (op. cit.), os depositos lamiticos provenientes da laguna séo
recentes e possuem uma maior distribuicdo ao sul da desembocadura, dada a
predominancia dos ventos do quadrante NE na regido, que quando associados a uma alta
precipitacdo pluviométrica propiciam a formagdo de uma pluma de sedimentos na
direcdo SW. Os sedimentos finos transportados por esta pluma, floculariam e se
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depositariam nas adjacéncias da desembocadura sob a forma de lama fluida, podendo se
estender até a latitude do Farolete VVerga, ao sul.

53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W

- £\
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34°0'0"S
34°0'0"S

- y . -
53°0'0"W 52°0'0"W 51°0'0"W 50°0'0"W 49°0'0"W
Figura 2-3- Fragmento da carta nautica n° 90 da Marinha do Brasil, mostrando a forma ondulada

do litoral do Rio Grande do Sul. O retangulo vermelho representa a regido de batimetria homogénea
adjacente a desembocadura da Lagoa dos Patos.

Destoando completamente deste relevo mon6tono e suave, as regides dominadas
por um complexo relevo submarino encontram-se caracterizadas pela marcante presenca
de grandes bancos lineares, afloramentos de arenitos e grandes depressées (a norte e sul
do retangulo vermelho na Figura 2-3).

Martins & Urien (1969) em um estudo sobre as plataformas sul-brasileira e
uruguaia, delimitaram as principais provincias faciologicas como sendo constituidas por
uma sequéncia arenosa interna, ocorrendo entre 20 e 40 metros de profundidade,
composta predominantemente por sedimentos recentes constituidos por areias
quartzosas, sendo interrompida apenas na altura da desembocadura lagunar pela Facies
Patos, de composigdo predominantemente lamitica, de expresséo local; uma sequéncia

Elaine Siqueira Goulart

11



transicional mista, composta de areia e lama e uma sequéncia lamitica externa, cujos
componentes se acham desvinculados dos depositos finos langados pelo Rio da Prata e
da costa sul-rio-grandense, mas teriam sido depositados quando a rede fluvial
proveniente do ocidente se distribuia sobre o platd continental.

A exportacdo de sedimentos finos atraves da lagoa é principalmente observada
durante periodos de alta pluviosidade associados com o0s ventos de nordeste, sendo
transportados na forma de uma pluma costeira. Marques et al., (2009), com base em
resultados de modelagem numérica e analise de EOF (Funcdo Ortogonal Empirica),
mostraram que os efeitos de rotacdo da pluma, provocados pelas correntes de maré e sua
interacdo com o fundo, juntamente com ventos do quadrante sul, contribuem para que o
transporte de agua doce se dé em direcdo ao norte, espalhando essa &gua sobre a
plataforma. J& a predominancia dos ventos de norte e nordeste faz com que a pluma
costeira se desloque para sudoeste, longe da costa. Setenta por cento (70%) da
variabilidade da pluma esta associada com a intensidade da descarga de agua doce da
lagoa e com a direcdo predominante dos ventos. Essa pluma pode apresentar alta
concentracdo de material em suspensdo que, ao encontrar as aguas salgadas, flocula,
formando extensos depdsitos de lama, chamado Facies Patos (Martins & Urien, 1969).

A Féacies Patos é constituida por sedimentos areno-silticos e areno-argilosos,
provenientes da drenagem atual que desemboca na Lagoa dos Patos, misturada com as
areias da plataforma continental interna. Essa facies € mais abrangente na foz da
desembocadura lagunar e pode chegar até a isdbata de 22,0 metros com extensdes de até
16 milhas (Borzone & Griep 1991; Calliari & Fachin 1993; Fachin 1998; Villwock &
Martins 1972). A mesma foi mapeada por Calliari e Fachin (1993), que observaram a
presenca de “bolsdes de lama” ao sul da desembocadura, entre as isdbatas de 15 e 17
metros. Os autores mapearam a lama superficial, detectando espessuras com até 0,80
metros, sendo que as maiores espessuras encontravam-se entre 14 e 20 metros de
profundidade.

2.2. CARACTERIZACAO DO CLIMA DE ONDAS

As ondas que atingem a costa do Rio Grande do Sul podem ser classificadas em
trés tipos, cuja ocorréncia se da muitas vezes concomitantemente: ondulagdes (swell),
vagas (sea waves) e ondas de tempestade (storm waves).

As ondulagdes, que sdo as ondas de maior periodo, menos esbeltas e com maior
poder de transporte de sedimentos, formadas geralmente no cinturdo tempestuoso
subpolar, sdo predominantemente provenientes de SE (Tomazelli & Villwock 1992). As
vagas, que sdo geradas pelos ventos locais, provém principalmente de NE, concordando
com os ventos dominantes na regido. As ondas de tempestades tém menor frequéncia de
ocorréncia, sdo formadas por fortes ventos durante tempestades que ocorrem dentro ou
proximo a regido costeira (Motta 1969).
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As principais medidas de ondas em aguas rasas/ intermediarias na costa do RS
sdo resultado de dois estudos: na regido de Tramandai Motta (1963) e em Rio Grande
Strauch (1998).

Motta, (op. cit.) determinou a altura méxima de ondas em Tramandai baseado
em dados obtidos entre outubro de 1962 e setembro de 1963, usando um medidor de
ondas nao direcional fixado na isébata de 17,5m. A altura maxima observada foi de 7m
em abril de 1963, e a altura significativa maxima (durante tempestades) de 4,8m.

Strauch, (1998) estudou as ondas na desembocadura da Lagoa dos Patos com um
ondografo direcional fundeado a 15m de profundidade. Os dados obtidos mostraram
altura significativa média de 1,0 m na dire¢do 100° SE, correspondendo a um estado do
mar do tipo vaga, e altura significativa média de 1,5 m na diregdo 160° SE,
correspondendo a ondulagdes. Nesta direcdo foram observados os maiores picos de
energia de ondas. Ainda foram observados em abril de 1998 os valores méximos de
altura significativa alcancando 4,2 m, com direcdo de propagacao de 140°.

Coli (1994) combinou a analise de dados de altura e direcdo de ondas obtidos
através de navios de oportunidade (entre 1946 e 1979), com dados altimétricos do
satélite Topex/Poseidon (ano de 1993), e determinou a variacdo espacial e temporal na
altura e direcdo das ondas na regido costeira e oceanica do Rio Grande do Sul. Seus
resultados mostram que as ondas de inverno sdo maiores que as de verdo. As ondas de
nordeste, leste e sudeste possuem maior ocorréncia na primavera e verao, enquanto que
as de oeste e sudoeste se amplificam no outono e inverno. Os valores mais expressivos
de altura média correspondem a direcdo sudoeste e, secundariamente as dire¢des sul,
oeste e norte. Quanto a média anual para cada um dos quadrantes de direcdo de
propagacdo das ondas, os dados demonstraram uma grande diversidade nas direcdes,
possuindo como ocorréncia principal ondas provenientes de nordeste, seguidas pelas
ondulac@es de sul. Através da analise dos dados do satélite Topex/Poseidon, foi possivel
averiguar que na porcao oceanica sul da area de estudo predominam as maiores ondas
em relagdo a porcdo norte da mesma. Abaixo da latitude de 33°S, os mapas historicos
demonstram a permanéncia de nucleos de maiores alturas de ondas, 0s quais aumentam
espacialmente e se intensificam no outono, atingindo um méaximo no inverno.

Coli (2000) descreveu o clima de ondas de superficie para a regido proxima aos
Molhes da Barra de Rio Grande, com base em um arquivo histérico (1949 e 1979)
composto por ondas estimadas visualmente a partir de navios de oportunidade, e dados
de onda adquiridos por um onddgrafo direcional entre outubro de 1996 e agosto de
1997. A partir destes dados foi realizada uma estatistica de curto e longo prazo. O autor
concluiu que a onda caracteristica de curto prazo teve altura significativa entre 1,0 e 1,5
m, periodo médio entre 5 e 6 s e direcdo predominante sudeste. Ndo foram encontradas
alturas significativas de ondas maiores que 4 m e ndo houve periodo médio maior do
que 12 s nos registros do arquivo instrumental. Embora os pardmetros de altura e
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periodo ndo tenham apresentado variagdes significativas entre as estaces do ano, foram
encontradas diferencas na forma do espectro da onda. Nos meses de verdo a posi¢do do
pico espectral foi mais frequente na porcdo das vagas (8 a 10 s), enquanto que no
inverno esteve nos periodos caracteristicos de ondulagdo (10 a 14 s).

De forma complementar, Machado (2000) estimou a altura de ondas para um
determinado tempo de recorréncia, com dados coletados na regido sul da Praia do
Cassino (RS). O objetivo principal deste trabalho foi determinar a onda de projeto
méaxima para periodos de retorno de 1, 10, 20, 30,50 e 100 anos, visando fornecer
subsidios para futuros trabalhos de engenharia costeira. O autor concluiu que as ondas
em Rio grande apresentam dois regimes distintos. O primeiro corresponde a ondas
locais ou vagas, com direcdo predominante SE, em torno de 100°, e o segundo também
com dire¢do predominante SE, mas em torno de 140° correspondendo a ondas
provenientes de tempestade ou swell. A maior onda significativa medida durante o
periodo foi de 55 m e a onda méaxima registrada foi de 7,6 m. A altura média
significativa de 1,2 m e maxima de 2,0 m.

Com o objetivo de realizar uma comparacdo do campo de ondas oceanicas entre
o litoral sul e norte do Rio Grande do Sul Strauch et al. (2009) analisaram séries de
dados adquiridos com ondografo direcional waverider da Datawell, fundeado em
outubro de 1996 nas proximidades da desembocadura da Lagoa dos Patos, em Rio
Grande, e em novembro de 2006 na praia de Tramandai, ambos na profundidade de 17
m. Neste trabalho s&o apresentados os dados medidos envolvendo altura significativa,
periodo significativo, energia e direcdo de pico das ondas registradas. Os resultados
indicam uma grande semelhanca entre o comportamento do regime ondulatério de
outono e de verdo para estas duas localidades. As alturas significativas no verdo em
Tramandai e Rio Grande se distribuiram com valores proporcionais entre 1,5 e 3,0 m de
ESE a SSE, com predominancia para a direcdo de SE em Tramandai e SSE em Rio
Grande. No outono em Tramandai, os resultados indicaram alturas significativas com
predominancia para a direcdo de SSE, atingindo as maiores frequéncias os valores entre
1,0 e 2,0 m. Em Rio Grande as alturas significativas ocorrem no quadrante SE,
atingindo valores méaximos de 5,0 m com um progressivo aumento de freqiiéncia da
direcdo E para SSE.

2.3. CARACTERIZACAO MORFODINAMICA

Os estudos morfodindmicos da regido comecaram na década de 90 com o0s
trabalhos de Calliari & Klein (1993), que através de perfis praiais sazonais e analise dos
parametros morfométricos (Short & Hesp 1982) caracterizaram as praias no entorno da
desembocadura da lagoa dos Patos como dissipativas.

Tozzi & Calliari (2000) também estudando a morfodindmica da praia do
Cassino, porém com perfis semanais no outono de 1995 caracterizaram a praia como
predominantemente dissipativa, porém apresentando oscilacdes entre os estados
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secundarios intermediarios e maximo dissipativo de acordo com o regime energético do
Oceano Atlantico Sul.

Mais recentemente trabalhos utilizando videoimageamento também
caracterizaram a zona de surfe da praia do Cassino como predominantemente
dissipativa com estagios intermediarios, apresentando preferencialmente 3 bancos
arenosos, com a eventual presenca de um quarto banco (Guedes et al. 2010; Pereira et
al. 2012).

Utilizando as ritmicidades apresentadas na forma em planta dos bancos como
indicativo de estagios morfodindmicos intermediarios, Oliveira (2014) observou que
tais estruturas tendem a estar presentes com mais frequéncia no banco interno, com essa
frequéncia diminuindo em direcdo ao banco externo. A autora mostra que 0s bancos
tendem a apresentar tais estruturas entre 30 e 40% do tempo.

2.4. MARES

A maré astrondmica observada € mista com predominancia diurna e tem altura
maxima de 0,31 m (Moller et al. 1996), sendo assim considerada como sendo do tipo
micro-mare.

Apesar de a maré astrondmica ser pouco expressiva, a regido de estudo conta com
a significativa influéncia das marés provocadas por agentes meteoroldgicos, que podem
elevar o nivel do mar em até 1,80 m segundo Calliari et al. (1998).

No capitulo 5 desta tese esse tipo de evento serd abordado de maneira mais
detalhada.
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3. PREPARACAO DO CONJUNTO DE DADOS E METODOS UTILIZADOS

3.1. VIDEO IMAGENS

A rede de cAmeras Argus consiste em cameras de video instaladas em torres ou
lugares altos em diversos locais pelo globo (Holman & Stanley 2007). As cameras sao
conectadas a computadores, responsaveis por receber e processar as imagens (frames)
que séo capturadas durante intervalos e em frequéncias de amostragem determinadas. A
area rastreada por sistemas deste tipo é funcdo do nimero de cameras, da distancia focal
das lentes, da altura onde estdo posicionadas com relacdo ao nivel médio do mar e do
angulo de visada com relacdo a regido monitorada (Holland et al. 1997).

O sistema Argus instalado na Praia do Cassino, RS consiste em quatro cameras
posicionadas sobre uma torre, a aproximadamente 20 m de altura do nivel médio do
mar, e foi instalado em 2005 como parte de um experimento costeiro realizado no local
(Calliari et al. 2005). O Sistema Argus Cassino se caracteriza pela versdo Argus Il
(Holman & Stanley 2007), composta por cameras que adquirem imagens RGB de 8 bits
com resolugao de 640 x 480 pixels.

Holman & Stanley (2007) ressaltam que o armazenamento continuo de videos
ndo é possivel em longo termo (anos) em funcdo da imensa quantidade de dados
gerados, de forma que apenas amostras de imagens sdo obtidas. Estas imagens sdo
denominadas imagens instantaneas (Snap shots), e sdo adquiridas pelo Sistema Argus
Cassino durante intervalos de 10 minutos a cada hora de luz do dia, na freqiiéncia de 1
Hz, o que resulta em 600 imagens adquiridas por cada camera durante os intervalos. A
média e o desvio padrdo das intensidades de brilho de cada pixel correspondente nas
600 imagens sdo calculados, de forma separada em cada uma das trés bandas das
imagens. Como resultado, imagens médias, denominadas Timex (Figura 3-1b) e dos
desvios (Variance, Figura 3-1c), ambas em RGB, séo geradas e armazenadas. Ao final
do processamento, apenas duas (a primeiro e a ultima) das 600 imagens instantaneas
adquiridas sdo armazenadas. Estas imagens sdo fotos obliquas tiradas da regido
monitorada por cada camera, as quais permitem a visualizacdo qualitativa da
hidrodinamica e morfologia subaérea da praia no momento da amostragem (Figura
3-1a). Imagens do tipo Timex e Variance, entretanto, guardam determinados padrées, 0s
quais fornecem uma série de informacbes acerca da morfologia subaquosa e da
dindmica do sistema praial (Guedes 2008)
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Figura 3-1 -Exemplos de imagens do tipo Snap (a), timex (b) e variance (c) da estacdo Argus na
Praia do Cassino no dia 26 de maio de 2005.Fonte: Banco de dados de imagens do Argus Cassino.

Os sinais visiveis que vém sendo explorados pelo sistema de sensoriamento
remoto por video descrito acima se baseiam principalmente na quebra das ondas e
geracdo de espuma na zona de arrebentacéo.

Quando as ondas alcancam a praia e adentram em 4&guas que possuem
profundidades aproximadamente iguais a alturas das ondas, estas se tornam instaveis e
quebram, com sua crista ‘langada a frente’ enquanto a onda se desintegra em bolhas e
espuma (Komar 1998).

O potencial de aquisicdo de dados na zona de arrebentacdo através de
sensoriamento remoto como este por video é bastante grande, e tem permitido que séries
longas de dados sejam coletadas em intervalos horarios, como as séries de
aproximadamente 20 anos obtidas pelo Sistema Argus na Praia de Duck, na Carolina do
Norte, EUA (Holman & Stanley 2007). Contudo, este tipo de sistema também apresenta
restricdes, dentre as quais se podem destacar a impossibilidade de amostragens durante
0s periodos noturnos e a méa qualidade das imagens durante periodos de chuva e de
neblina, como ja observado por (Lippmann & Holman 1989), o que impossibilita a
obtenc&o continua de dados (na periodicidade menor que 12 h). E necessério, ainda, que
haja dindmica suficiente na zona de arrebentagéo (ex. quebra das ondas sobre os bancos)
para que sinais visiveis possam ser observados. Os periodos de baixa dinamica,
entretanto, sdo os mais favoraveis para que as amostragens diretas sejam realizadas,
como foi argumentado anteriormente. Desta forma, métodos diretos e indiretos podem
ser utilizados de forma complementar para estudar a dindmica dos bancos arenosos.
Kingston et al. (2000) demonstraram que séries incompletas de dados de posicdo dos
bancos arenosos podem ser completadas por meio de dados obtidos a partir das imagens
corrigidos através de um modelo empirico. As faixas brancas continuas que sdo
observadas nas imagens planas podem ser utilizadas como uma boa indicacdo para a
posicdo dos bancos subaquosos, e podem ser identificadas nas imagens através da
localizacdo de pontos de maximo brilho ao longo da praia (van Enckevort & Ruessink
2001).

A Figura 3-2 traz exemplos de imagens do tipo timex para cada uma das quatro
cameras instaladas na praia do Cassino. Através do conhecimento de parametros
intrinsecos e extrinsecos das cameras, bem como do uso de equacdes colineares e de
pontos de controle no solo, é possivel converter as imagens obliquas em mosaicos
contendo as imagens planas de cada cadmera (Holland et al. 1997). Esse processo,
conhecido como retificagdo, resulta em uma imagem plana com resolugdo variada, de
acordo com a resolucdo do sensor digital de cada camera e do zoom das lentes (para
maiores detalhes sobre a metodologia de retificagdo, consultar Pereira (2010), apéndice
A). No Cassino a resolugéo varia desde um metro proximo a linha de praia a 20 metros
no ponto mais afastado da costa (canto norte da C1).
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A imagem retificada do Cassino apresenta um grid de Im x Im com o eixo
paralelo & costa sendo chamado de y e o transversal a costa de x, de acordo com um
sistema local de coordenadas. A cobertura maxima das cdmeras ao longo da praia atinge
750 metros no limite mais externo das imagens e cerca de 350 m proximo a linha de
costa (x=190m na Figura 3-2) (Pereira 2010)
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Figura 3-2 - Exemplo de imagens timex das quatro cdmeras e 0 mosaico resultante apos as
transformagdes fotogramétricas. Fonte: Pereira (2010).

Posicdo das fei¢bes

Depois de serem coletadas, as imagens obliquas sdo armazenadas e
posteriormente retificadas e unidas lateralmente na forma de mosaicos. A partir desses
mosaicos, a posi¢do dos bancos pode ser determinada através da andlise dos picos de
intensidade luminosa das imagens.

Lippmann e Holman (1989), em um estudo pioneiro, mostraram que 0s picos de
intensidade luminosa encontrados sobre os bancos em imagens de longa exposi¢ao sao
indicativos da posicdo dos bancos. Para chegarem a tal conclusdo, os referidos
pesquisadores levaram em conta o fato de que as ondas, ao encontrarem regides mais
rasas, como 0s bancos arenosos, tendem a arrebentar. O padrdo produzido pela
arrebentacdo de ondas em areas rasas tende a ser representado por uma coloragédo branca
de alta intensidade luminosa nas imagens de longa exposicdo devido a presenca da
espuma resultante do processo de dissipacao.

Para identificar as posicOes das fei¢bes foi aplicado um algoritmo que identifica
as maximas intensidades dos pixels em uma determinada regido de interesse (Barline
Intensity Mapper — BLIM) desenvolvido por van Enckevort & Ruessink (2001). O
algoritmo foi aplicado a imagens didrias das imagens timex e variance para cada dia
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disponivel de marco de 2005 a fevereiro de 2011 através da ferramenta BLIM Toolbox
criada por Pape (2008). A posicdo de cada banco foi calculada como uma combinagéo
das posi¢Oes encontrada na timex e na variance. Essa metodologia foi baseada nas
conclusdes do trabalho de (Guedes et al. 2011) que comparando as posi¢des dos bancos
em perfis topograficos e as posi¢Oes extraidas de imagens timex e variance concluiram
que dependendo da condicéo hidrodinamica as posicoes identificadas nas imagens timex
subestimam a posicdo da crista do banco e as derivadas da variance superestimam ou
vice-versa. Assim, a combinacdo dos valores extraidos das duas imagens leva a uma
estimativa mais acurada da posicéo dos bancos submersos.

As posig¢oes da linha d’agua foram extraidas diariamente das imagens timex
utilizando a metodologia descrita em Aarninkhof et al.(2003), onde os pixels da
imagem sdo agrupados em subaquoso e subaéreo de acordo com suas cores no espaco
HSV (Hue-Saturation-Value). A interface entre os dois grupos é identificada como a
linha d’agua. Esta metodologia ja foi aplicada por (Sobral et al. 2013) em dados da praia
do Cassino. O autor encontrou erros médios quadraticos de aproximadamente 10m e
coeficiente de correlacdo de 0,82 entre dados extraidos das imagens e perfis praiais
coletados simultaneamente as mesmas.

Como a amplitude da maré astrondmica na area de estudo é muito pequena, e
uma vez que estamos usando imagens médias, estamos extraindo dados médios da
posicdo das feicdes, 0 que minimiza ao maximo o efeito da maré nos dados.

Ap0s extraidas as posi¢oes (tanto dos bancos como da linha d’agua), foi feita a
média ao longo da praia, para obtermos uma posi¢do de cada fei¢do por dia.
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3.2. ONDAS

Informacdes sobre as ondas incidentes na costa do Brasil, principalmente na
costa do Rio Grande Sul séo raras. A partir de 2011, a Marinha do Brasil, através do
Programa Nacional de Bdias (PNBOIA, mais informagbes no link:
http://goosbrasil.org/tiki-index.php?page=Info+PNBOIA) instalou uma bdia onddgrafo
ao largo da cidade de Mostarda, RS (lat: 31°34' S e long: 049°53' W) cujas informagdes
estdo no link: http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/prev/dados/pnboia/boia_rg.htm.
Porém dados de longo prazo para periodos anteriores sdo inexistentes. Para suprir essa
caréncia de dados, trabalhos que necessitem de informacbes sobre as caracteristicas
ondas incidentes em periodos onde ndo existem medicGes tém recorrido a modelagem
numeérica.

O modelo da NOAA Wave Watch 111 (WWIII) foi desenvolvido no National
Center for Enviromental Prediction (NCEP) do National Oceanic & Atmospheric
Administration (NOAA) dos Estados Unidos da América (Tolman 1999). O modelo
inclui os seguintes processos fisicos: refracdo e deformacgédo do campo de ondas devido
variacOes espaciais e temporais na profundidade e corrente médias, crescimento e
decaimento das ondas devido a acdo do vento, interacBes ressonantes ndo-lineares,
dissipacao por ‘white capping’ e friccdo com o fundo. Mais detalhes sobre o modelo
podem ser encontrados em Tolman (1999).

O banco de dados da NOAA (NCEP), disponibiliza gratuitamente no link:
http://polar.ncep.noaa.gov/waves resultados de simula¢Ges globais do modelo WWIII
que tém como forgante de entrada resultados de reandlise de vento geradas pelo proprio
NCEP. Porém, o ponto mais proximo a Rio Grande se encontra em &guas profundas
(aproximadamente 100m).

Assim, a fim de obter informacdes sobre a ondulacdo incidente na zona de surfe
foi necessario realizar simulacdes numéricas para propagar as caracteristicas das ondas
geradas pelo modelo WWIII para um ponto a 9 metros de profundidade, adjacente a
zona de surfe em frente a estacdo Argus, detalhada na secdo anterior. O modelo
numérico escolhido para tal foi 0 SWAN (Simulating Waves Nearshore).

O modelo SWAN foi desenvolvido na Holanda, na Delft University of
Technology. E um modelo de ondas ndo-estacionario, de terceira geragio, que descreve
a evolucdo do espectro de duas dimensdes em condicdes arbitrarias de vento, corrente, e
batimetria. O modelo engloba todos os processos relevantes de geracdo, dissipacao e
interacdes onda-onda néo lineares (Ris et al. 1999).
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Verificacao de desempenho

A fim de quantificar a performance de modelos numéricos, alem das correlagdes
lineares, alguns pardmetros sdo comumente utilizados na bibliografia (Ris et al. 1999;
Barletta 2006; Melo et al. 2010) e serdo utilizados neste trabalho. S&o eles:

Bias: Erro médio — Média do resultado do modelo menos dado observado.

RMS;: Erro médio Quadratico -

1
rmse = \/EZ(Xn —Y)?
n

Onde X, corresponde aos valores observados, Y, aos valores simulados, N o
namero de observacgdes.

SI: Scatter Index — Indice de espalhamento, definido como o erro médio
quadrético normalizado pelo valor médio observado:
Tms,

Sl = —
X

Onde X é a média dos valores observados.

MPI: Model Performance Index — Indica em que grau o modelo reproduz as
modificacdes observadas nas ondas:

rms,
MPI =1 —

rms,

A definicdo de rms. (de changes, alteragdes em inglés) é idéntica a do rms,,
porém, ao inves de utilizar Y, (valor simulado), utiliza X; (onda incidente).

Para um modelo perfeito (rms. igual a 0), o valor de MPI seria 1, enquanto para
um modelo que errdneamente prediz nenhuma alteracdo no campo de ondas MPI seria
0.

WWIII

Para quantificar a qualidade dos dados simulados através do WWIII e justificar
sua utilizagdo como dados de entrada para 0 SWAN foi realizada uma comparagéo entre
4 meses de dados do WWIII no ponto (lat = -32,5° e long = -50°) e da boia da marinha
(Figura 3-3).
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Figura 3-3- Hs medido pela bdia da marinha (em azul) e Hs simulado pelo WWII1 disponivel no
NCEP (em vermelho).

A correlacdo linear entre os dados estd ilustrada na Figura 3-4, o resultado se
mostrou muito satisfatorio, com coeficiente de correlagéo de 0,88.
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Figura 3-4 - Correlagdo linear entre Hs medido na bdia (eixo x) e Hs simulado pelo WWIII (eixo
y)-
Na
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Tabela 3-1 estdo apresentados os parametros de erro e indice de correlagédo entre
os dados de Hs modelados e medidos. Apesar de os valores de Bias e RMS, ndo serem
tdo pequenos, o valor de Sl se mostrou bastante satisfatorio.

Tabela 3-1 - Pardmetros estatisticos relativos ao desempenho do modelo WWIII.

Bias RMS; Sl r
WWIII x Boia 0,35 0,45 0,20 0,88

Assim, levando em conta o alto coeficiente de correlacdo e os valores dos
indices de erro numa margem aceitavel, foi considerado valido utilizar o dado do
modelo como representacdo da situacdo da ondulacdo em ondas profundas durante o
periodo do estudo.

SWAN

Para a simulagdo foram usadas duas grades aninhadas (Figura 3-5 a Figura 3-7).
As caracteristicas das grades estdo resumidas na Tabela 3-2.

A batimetria utilizada foi uma juncdo de cartas batimétricas da Marinha do
Brasil, dados do Banco de Dados do Laboratério de Oceanografia Geoldgica do 10-
FURG para dados mais costeiros e o Banco de Dados GEBCO (disponivel em:
http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry data/) para dados no
continente e dados offshore.
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posicdo do ADP e a posicdo dos dados utilizados no trabalho.
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Figura 3-7 — Batimetria da grade de menos detalhe.
Tabela 3-2 - resumo das caracteristicas das grades.
Namero de Numero de Tamanho das Tamanho das
células células células células
longitudinal a transversal a longitudinal a transversal a
costa costa costa (m) costa (m)
Grade detalhe 137 71 200 280
Grade 241 248 700 840

externa

Além dos dados do WWIII foram utilizados dados de vento de reanalise também
disponibilizados online pelo National Center for Atmospheric Research & National
Centers for Environmental Prediction (NCAR/NCEP), no link:
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml.

A simulacdo foi feita no modo ndo-estacionario, e utilizou o passo de tempo de

trés horas (compativel com os dados do WWII1) e foi feita para o periodo de 15/05/2005
a 31/12/2011.
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Para a validacdo das simulacdes foi utilizado um conjunto de dados coletados
por um Nortek Doppler Profiler (NDP), que ficou fundeado durante 3 meses no inicio
do ano de 2005, durante o chamado Experimento Cassino (Holland et al. 2009)
exatamente no ponto onde nos interessa saber as caracteristicas das ondas, adjacente a
estacdo ARGUS Cassino, aproximadamente a 9 m de profundidade (circulo vermelho
na Figura 3-6).

A validacdo do modelo foi feita através da comparagdo entre o resultado da
simulacdo do SWAN com os dados medidos pelo NDP (Figura 3-8).

Swan x NDP

| ‘\\
1 k\J I i %
FIMAy

0

06/2005 07/2005 08/2005 09/2005

Figura 3-8 - Comparacdo entre as alturas de onda significativa simuladas (em azul) e medidas
com o NDP (em vermelho).

A partir da Figura 3-8 é possivel notar que os valores simulados estdo em boa
concordancia com os dados observados, apesar de ndo acompanhar alguns valores mais
extremos.

Na Figura 3-9 esta apresentada a correlacdo linear entre os dados medidos pelo
NDP e os simulados pelo SWAN. O coeficiente de correlagéo de 0,8 mostrou uma forte
correlagéo positiva entre os dados.

Elaine Siqueira Goulart

26



2.5

y = 0.677x+0.530 e /

r=0.80

15

Hs SWAN

0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Hs NDP

Figura 3-9 - Correlagdo linear entre Hs medido na bdia (eixo x) e Hs simulado pelo SWAN (eixo
y).

Na Tabela 3-3 estdo apresentados os resultados dos pardmetros da simulacéo
apresentada, e para referéncia, duas outras simulacdes, retiradas de Ris et al., (1999),
consideradas satisfatorias.

Tabela 3-3- Pardmetros de performance do modelo. Bias, RMS, SI e MPI. * Situagdes
consideradas satisfatdrias na bibliografia (Ris et al. 1999).

Bias RMS, Si MPI
Haringvliet * 0,23 0,33 0,18 0,82
Norderneyer
Seegat 0,25 0,28 0,77 0,89
Low tide*
Presente Estudo 0,22 0,30 0,36 0,79

3.3. PERFIS TOPOGRAFICOS

Os perfis topo-batimétricos utilizados neste trabalho pertencem ao banco de
dados de perfis praiais do Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LOG) do Instituto
Oceanogréfico (10) da FURG.

Todos os perfis foram coletados com uma estacao total, estacionada num mesmo
ponto de referéncia instalado no campo de dunas (marco geodésico, localizado em
32.2053918° S, 52.1768157° W, WGS 84) e seguindo um mesmo alinhamento, a fim de
poder ser comparados.
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O local de coleta dos perfis coincide com o campo de visdo da segunda camera,
da esquerda para a direita, denominada cam2, do sistema Argus, assim, os dados
coletados remotamente (através das imagens) podem ser comparados com 0s coletados
in situ (os perfis).

O comprimento dos perfis é variavel, e depende tanto das condi¢bes de mar
(ondas e correntes) quanto da habilidade e aquacidade da pessoa que carrega o0 prisma
na zona de surf.

Para a elaboracdo deste trabalho estavam disponiveis 55 perfis praiais, coletados
entre 2006 e 2012.

3.4. BATIMETRIAS

As batimetrias utilizadas foram coletadas pela equipe do LOG/IO — FURG com
uma ecossonda dupla frequéncia 50/200 kHz da marca Lowrance®©, instalada em um
jet-ski Seadoo.

Os dados batimétricos foram submetidos ao tratamento descrito a seguir.
Primeiramente foram excluidos os dados anémalos (spikes), 0s quais ocorrem
principalmente nos momentos em que a embarcacdo muda bruscamente de rumo.

Apds a remocdo dos spikes, os dados foram filtrados através de um filtro de
“passa-baixas” para minimizar o ruido introduzido pela ondulacdo (por menor que
fosse) durante a coleta de dados. Foi utilizado o filtro de cossenos “mylanczos”
(Thomson e Chow 1980), a frequéncia de corte utilizada foi 20 Hz e o niumero de pesos
foi 40.

O passo seguinte a filtragem foi a reducdo dos dados a um mesmo referencial,
processo que visa retirar diferencas de nivel devido a maré, e nos levantamentos
efetuados devido também ao vento e a pressdo atmosfeérica, foi utilizado a metodologia
aplicada por Goulart (2010).

Para este trabalho estavam disponiveis 6 sondagens batimétricas, coletadas entre
2009 e 2011.
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4. O COMPORTAMENTO MORFODINAMICO A CURTO E MEDIO PRAZO

A maior mobilidade das praias encontra-se associada aos bancos arenosos
presentes na zona de arrebentacdo os quais tém sua largura moderada pelas ondas
incidentes (Plant et al. 1999). Estas feicbes normalmente se encontram em
profundidades menores que 8m e costumeiramente sdo orientadas paralelamente a costa,
podendo, entretanto apresentar feigdes ritmicas, estruturas transversais e canais
associados a correntes de retorno (van Enckevort & Ruessink 2003).

Migracdes perpendiculares a costa dependem dos parametros ambientais tais
como tipo de sedimento, regime ondulatério e de marés tem sido identificadas em
varios locais do mundo. Os padrbes gerais desta migracdo foram descritos por
(Gallagher et al. 1998) que identificou migragdes em direcdo a costa e mar aberto
respectivamente associadas a menor e maior energia das ondas.

Além das sequéncias morfoldgicas semanais e sazonais associadas a alternancia
de tempo normal e tempestades, variagdes interanuais na forma de ciclos morfoldgicos
tem sido identificados (Birkemeier 1984; Lippmann & Holman 1990; Ruessink &
Kroon 1994; Ruessink & Terwindt 2000).

Em um dos estudos mais recentes sobre a morfodindmica da Praia do Cassino,
em uma abordagem de alta frequéncia associando perfis praiais diarios e video-imagens,
Guedes et al. (2010) observaram que a praia comportou-se como um sistema
dissipativo. Entretanto, bancos ritmicos e a presenca de correntes de retorno indicam a
presenca de estagios intermedidrios para o sistema. Trés bancos puderam ser
observados, sendo o primeiro com um comportamento de banco inter-mareal e 0s outros
dois submersos. Os autores observaram ainda uma sequéncia de desenvolvimento de um
estagio tridimensional de banco e praia ritmica a partir de um estagio de banco e cava
longitudinal em um periodo de baixa dindmica, com escala temporal de cerca de duas
semanas.

Pereira et al. (2012) analisando uma série temporal de dois anos de posi¢do dos
bancos obtidas através de video-imagens observaram o processo inédito de surgimento
de um novo banco a partir do intermediario, e nessa ocasido a zona de surfe apresentou
quatro bancos. A decomposicdo das séries temporais possibilitou a observacdo das
componentes semanal, mensal, subsazonal e sazonal. Os autores observaram que nessa
escala temporal a componente semanal foi dominante sobre as demais, de forma que
pode explicar 39, 29 e 45% da variancia total dos dados do primeiro, segundo e terceiro
banco, respectivamente. Ndo foi encontrado pelos autores nenhum claro indicio da
influéncia dos depdsitos lamiticos existentes na antepraia da praia do Cassino sobre o
comportamento dos bancos.

Tendo em mente o comportamento acrescivo da praia subaérea, a hipotese deste
capitulo ¢ que a praia subaquosa (bancos arenosos) apresenta comportamento
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semelhante, e também migra em direcdo ao oceano em médio prazo, sendo que 0s
eventos com presenca de lama fluida na zona de surfe da Praia do Cassino tém impacto
na variabilidade dos bancos arenosos ¢ linha d’agua em todas as escalas.

Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

e Relacionar a ativacao dos bancos a ondulacao incidente;

e Caracterizar as posicdes e taxas de migracdo observadas;

e Caracterizar a variabilidade da posi¢do dos bancos e da linha de praia a
curto e médio prazo;

e Identificar a importancia das diferentes componentes (diferentes escalas
temporais) na variabilidade das feicdes;

e ldentificar o efeito da presenca da lama na variabilidade das fei¢cGes nas
diferentes escalas temporais;

4.1. METODOLOGIA

Esta secdo descreve as metodologias utilizadas na analise dos dados de posicdo
das fei¢cdes (banco arenosos e linha d’agua), que foram obtidos segundo a metodologia
descrita na secéo 3.1.

Taxas de migracéo

As taxas de migracdo de cada feicdo foram calculadas através da derivada
temporal de suas posi¢des como descrito por van Enckevort & Ruessink (2003).

Decomposic¢do das séries temporais

As séries temporais de posi¢do dos bancos e da linha d’agua foram decompostas
a fim de separar as componentes relacionadas a diferentes escalas temporais e
quantificar a importancia de cada uma na variabilidade total. Esse tipo de abordagem
tem sido utilizado por diversos autores em diversas praias do mundo (Ruessink et al.
2009; Pereira et al. 2012; Quartel et al. 2007; Ojeda et al. 2008).

Neste trabalho usamos o método de decomposicdo empirica (empirical mode
decomposition, EMD) descrito por Huang et al. (1998). EMD é um método empirico
para decomposicdo de séries temporais em componentes intrinsecas. Esta técnica
consiste em localizar os méximos e minimos da serie temporal e determinar uma
envoltoria através de uma interpolagdo por um “spline” cubico entre 0s valores
maximos e outra interpolagdo entre os valores minimos e determinar a média ponto a
ponto entre as duas envoltdrias. A Figura 4-1, extraida do trabalho de Huang et al.
(1998) apresenta exemplo da técnica, onde a linha azul é a série temporal, linhas verdes
sdo as interpolaces feitas para os extremos, linha vermelha é a média feita entre as duas
linhas interpoladas.
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Figura 4-1 — Exemplo da EMD. Linha azul € a série temporal, linhas verdes séo as interpolagdes
feitas para os extremos, linha vermelha é a média feita entre as duas linhas interpoladas. Fonte; Huang et
al. (1998).

Esta metodologia foi utilizada recentemente por Munera et al. (2014) em um
estudo relacionando cujo objetivo era analisar as estatisticas das posi¢Ges de um banco
arenoso e das ondas incidentes, além das relacdes entre elas. O autor utiliza a técnica de
EMD’s para decompor as séries em diferentes escalas temporais, assim como o presente
estudo, e aparentemente € o primeiro trabalho publicado utilizando essa técnica para a
decomposicdo de dados oriundos de observacdes costeiras.

Ondaletas

A funcdo ondaleta (FO) é capaz de decompor e descrever uma série de dados
originalmente descrita no dominio do tempo de forma a podermos analisar esta série em
diferentes escalas de frequéncia e de tempo. Gracas a capacidade de decompor as séries
tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo, as FOs sdo ferramentas
poderosas de processamento de sinais, muito aplicadas na compressdo de dados,
eliminacdo de ruido, separacao de componentes no sinal, entre outras.

Esta analise foi aplicada a fim de analisar a influéncia dos depdsitos de lama nos
sinais de variacdo periodicos das séries de dados e suas componentes (Torrence &
Compo 1998)

Cada FO possui um termo de escalamento, o qual determina sua contragdo ou
dilatagcdo, e um termo de translacdo, o qual indica quantas vezes cada FO é aplicada
sobre a série temporal. Essas fungdes sdo determinadas sobre uma base simples
chamada de ondaleta-mae (‘“Mother-wavelet”), no presente trabalho sera utilizada a
ondaleta da funcdo base de Morlet.
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O termo ondaleta refere-se basicamente a um conjunto de fun¢Ges com forma de
pequenas ondas geradas por translagdes y (t) — y (t+1) e escalamentos y (t) — v (2t) e
de uma Funcdo Ondaleta base simples (FO) wyo(t), a chamada ondaleta-mée. Sendo
assim, a Equacéo 4-1 mostra a fun¢do ondaleta geradora em funcao de p.

-k .
Wo( ; }J?&O

1
Wa". (f) = .
J-k \/7

Equacéo 4-1 - Funcédo ondaleta geradora em funcéo de g

onde “j” ¢ denominado fator de escalamento (contracdo j aumenta e dilatacdo j diminui)
e “k” ¢ o fator de translacdo. As ondaletas filhas sdo geradas da seguinte forma:

v (1) =y, (t—Fk)

Equacdo 4-2- Ondaleta filha gerada pela translagéo.

wr)iw(iJ
AN

Equac&o 4-3- Ondaleta filha gerada pela mudanca de escala.

As Equagdo 4-2 Equagdo 4-3 mostram as ondaletas filhas geradas pela
translacdo e pela mudanca de escala, respectivamente. O fator 1/7j é chamado de
constante de normalizacdo da energia de cada ondaleta filha de forma a manter a mesma
energia da ondaleta principal, ou seja, a soma das energias de todas as ondaletas filhas,
oriundas das Equacdo 4-2 Equacdo 4-3, resulta na energia total da transformada. A
analise em ondaletas é feita pela aplicacdo sucessiva da transformada em ondaletas a
diversos valores de k e j, 0 que representa a decomposicdo do sinal original da ST em
diversas componentes localizadas no tempo e em frequéncia (periodo) de acordo com os
parametros de translacdo e de escala.

Para a aplicacdo da anélise foram utilizados os algoritmos de Torrence e Compo
(1998) através do pacote de rotinas para MATLAB® disponivel em:
http://noc.ac.uk/using-science/crosswavelet-wavelet-coherence.
4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO
Ativacao dos bancos

O conceito de banco ativo esta relacionado a quebra de ondas sobre 0 mesmo.
Quando ocorre quebra de ondas sobre o banco, este é denominado ‘ativo’, sendo
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‘inativo’. Essa questdo esta relacionada a dindmica sedimentar, sendo que bancos ativos
apresentam maior mobilidade (e dindmica sedimentar) que bancos inativos.

No escopo das imagens de video da praia do Cassino, o numero de bancos
identificAveis pelas imagens € variavel de nenhum a trés. O fato de um banco ndo poder
ser observado na imagem ndo significa que a feicdo batimétrica ndo exista, mas sim que
a ondulacdo incidente ndo tem altura suficiente para arrebentar sobre determinado
banco, ou seja, 0 banco ndo perceptivel esta inativo.

A fim de melhor entender a relagdo entre a dinamica dos bancos e o regime de
ondas incidentes, foram analisadas alturas de onda nos momentos em que cada banco
deixou de estar inativo e passou a estar ativo, além da profundidade e altura de onda
relacionados ao ponto de maxima dissipacdo de onda no resultado do modelo SWAN e
as profundidades médias observadas nas posi¢oes de quebra do banco.

As Figura 4-2 a Figura 4-4 apresentam as relagcfes entre posi¢cdo dos bancos e
Hs no dia da ativacdo. Nas Figura 4-2 e Figura 4-3 estdo representadas também as retas
de correlacéo e os coeficientes de correlacdo (r). Na Figura 4-4 a reta de correlacdo nédo
esta apresentada, pois ndo ouve correlacdo significativa entre os dados.

A Figura 4-2 apresenta os dados do banco externo. Para este banco, a altura de
onda minima relacionada a ativacdo deste banco foi de 1m, e a maxima de 2m. Houve
uma correlacdo positiva fraca (r = 0,39) entre altura de onda e a posi¢do do banco no
momento da ativacao, evidenciando que quanto mais offshore localizado o banco, maior
a altura de onda necessaria para que este se torne ativo.

4 T ?K_ L T L

y = 0.006x-0.419
r=0.39

Hs ativacao

1 : :
350 500 550 600
Posicdo do banco externo

Figura 4-2 - Posi¢do do banco externo durante a ativagcdo(m) versus Hs (m).
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Ja na Figura 4-3, que apresenta os dados do banco intermediario, a correlagédo
entre os dados é menor (r = 0,29), porém ainda significativa. Neste banco, a altura de
onda minima relaciona a ativacao foi de 0,79 m, e a méxima de 1,79 m.

J& no banco interno (Figura 4-4), a altura minima no momento da ativacédo foi de
0,65 e a média de 1,71. Neste caso ndo houve correlagdo entre posi¢do do banco e Hs no
momento da ativacao.

O aumento das alturas de ondas relacionadas a ativacdo dos bancos do interno
para 0 externo ja era esperado, uma vez que quanto mais externo o banco, maior sua
profundidade e maiores as ondas que irdo quebrar sobre 0 mesmo.

J& a diminuicdo da correlacdo entre Hs e posicdo do banco externo em direcdo
ao interno pode ser explicada através do conceito de saturagdo da zona de surf.
Thornton & Guza (1983) chamaram a zona de surfe de ‘saturada com respeito a
quantidade de energia de ondas’ quando a altura de quebra dentro desta regido
independe da altura de onda incidente e passa a ser dependente da profundidade local.
Isso significa que ndo importa qudao grande é o Hs das ondas incidentes, estas irdo
quebrar e se dissipar ao chegar a zona de surfe e a onda reformada (que avanca em
direcdo a praia) tera uma altura tal que é dependente da profundidade local. Assim, se
um banco encontra-se dentro de uma zona de surfe saturada, ndo havera correlacdo entre
sua posicédo (ou profundidade) e a altura de onda incidente.
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Figura 4-3 - Posicéo do banco intermedidrio durante a ativagdo(m) versus Hs (m).

Esta situacdo pode explicar o fato da falta de correlagdo entre o Hs incidente e a
posicdo do banco interno (Figura 4-4) e a diminuicdo na correlagdo no banco
intermediario (Figura 4-3).

Na Figura 4-5 esta representado o perfil em frente a &rea de estudo utilizado nas
simulacdes do modelo SWAN (em preto), além de um exemplo de Hs simulado (em
azul) e dissipacdo de ondas simulada (em vermelho) em um passo de tempo qualquer. E
possivel notar um pico bem evidente na curva da dissipacéo, a posi¢do deste pico é onde
0 modelo prevé a quebra da onda incidente. Com base nessa informacéao, foi gerada uma
série de dados com as profundidades e alturas de onda, doravante referidas como Hb
(nomenclatura padréo para altura de onda no ponto de quebra), nas posi¢fes de maxima
dissipacdo para cada passo de tempo do modelo. O resultado esta apresentado na Figura
4-6.
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Figura 4-4 - Posi¢éo do banco interno durante a ativagdo(m) versus Hs (m).
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Figura 4-5- Representacdo da profundidade (em preto), Hs (em azul) e dissipa¢do da ondulagdo
(em vermelho).

Analisando a Figura 4-6 fica clara a presenca de trés pontos de quebra distintos,
associados a trés intervalos de altura de ondas (Tabela 4-1).
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O primeiro, mais raso, na profundidade de 0,36 m esta associado a Hb’s menores
de 0,5 m. Este ponto de quebra foi associado ao banco interno, uma vez que esta
profundidade estd muito proxima da profundidade média observada para o banco
interno no momento da ativacdo (Tabela 4-2, a metodologia para obtengdo dos dados
desta tabela esta descrita com detalhes na sec¢do 1) que foi de 0,28m.

O segundo ponto de quebra, localizado na profundidade de 1,4 m (Figura 4-6) se
relacionou muito bem coma profundidade do segundo banco (Tabela 4-2), sendo ondas
com Hb maiores de 0,5 e menores de 1,0 responsaveis pela quebra nessa regido.

E por ultimo, localizado a profundidades de 2,8 m (pouco mais rasas que a
profundidade média do banco externo, de 3,6 m, mas ainda pr6ximo), o terceiro ponto
de quebra esteve associado & Hb’s maiores que 1,4m.

3
o0 o0 00 o0 [ ] [ I ) o0 ©° [ ] - o
2.5 e Profundidade ||
e Hb
2
15 ﬁ-'ll."" P | 3 i i. ’
(N S S ]
o s bbbl
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Figura 4-6 - Profundidade de quebra (em preto) e Hb (altura de onda no ponto de quebra, em
azul) obtidos do resultado do modelo SWAN.

Tabela 4-1 - Altura de onda e profundidade no ponto de méxima dissipagdo no SWAN.

Hb Profundidade (m)
<0,5m 0,36 m
>0,5e<1,0 1,4m
>1,4 2,8m
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Tabela 4-2 - Profundidade média de ativagdo dos bancos observada.

Profundidade de
Ativacao (m)

Bl 0,28
B2 1,43
B3 3,26

Posicao dos bancos e linha d’dgua e taxas de migragao

A Figura 4-7 apresenta as posi¢des das fei¢cGes identificadas nas imagens. Em
vermelho estdo apresentadas as posi¢des de linha d’agua (LP), em verde o banco interno
(B1), em azul o banco intermediario (B2) e em preto o banco externo (B3). Sobre a série
temporal de cada feicdo esta plotada sua tendéncia linear.
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Figura 4-7. Série temporal da posicdo das fei¢Bes identificadas nas imagens: linha d’agua (LP)
em vermelho, banco interno (B1) em verde, banco intermediario (B2) em azul e banco externo (B3) em
preto.

Na Tabela 4-3 estdo apresentados os valores médios, maximos e desvios padrao
(dp) das posicdes das fei¢Oes estudadas. Todos os dados tém como referéncia a posicao
do marco geodésico. A posi¢do média da linha d’agua calculada foi de 195m, do banco
interno 264m, do intermediario 329m e do banco externo 447m do marco. Os valores
calculados neste trabalho concordam com aqueles calculados por Guedes et al. (2010),
que focaram seus estudos na morfodindmica da praia do Cassino de abril a junho de
2005 através de imagens de video e perfis praiais. Os autores calcularam valores médios
de posicdo das feicOes e chegaram aos seguintes valores: 238m, 299m e 437m
respectivamente para os bancos interno, intermediario e externo Tabela 4-3. Os valores
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sdo um pouco menores daqueles calculados neste trabalho, mas se apresentam dentro
dos desvios padrdo. Ainda assim, essa discrepancia pode ser explicada pela migracéo do
sistema em direcéo a offshore, discutida na proxima se¢éo.

Tabela 4-3- PosicOes das feicdes em relagdo ao marco de referéncia. Valores em metros.

LP Bl B2 B3
Media 195 264 329 447
Max. 282 329 444 575
DP 23 22 25 35
Média (Guedes, 2010)  --- 238 299 437

O aumento dos valores dos desvios padrdo do banco interno para o externo
(22m, 25m e 35m, Tabela 4-3), indica que quanto mais offshore o banco, maior a
variabilidade de sua posic¢do. Segundo Komar (1998), ondas maiores tendem a quebrar
nos bancos mais profundos (ou mais externos), e progressivamente menores ondas
qguebram sobre os bancos mais internos. Durante periodos de ondas com pouca altura, as
mesmas tendem a se propagar sobre os bancos externos sem grandes transformacoes, e
s6 quebram quando chegam a profundidades menores sobre os bancos internos. E
conhecido também o fato de ondas maiores serem responsaveis por maiores alteracdes
na posi¢do de um banco (Gallagher et al., 1998; Plant et al., 1999 entre outros). Assim,
os dois processos associados sdo responsaveis por um maior dp quando se trata das
posicBes dos bancos mais profundos.

As taxas de migrac¢do dos bancos e da linha d’agua estdo apresentadas na Tabela
4-4. As taxas na direcdo mar afora tendem a ser maiores que as taxas na direcdo da
praia. Este comportamento foi descrito por Plant et al. (1999) para a praia de Duck,
EUA. Taxas de migracdo mar afora tendem a estar associadas a ondas maiores, que
forcam maiores taxas de transporte de sedimentos, enquanto a migracdo para a costa
esta ligada a ondas mais baixas, e menores taxas de transporte de sedimentos. As ondas
menores ndo quebram sobre os bancos, porém apresentam uma assimetria em direcao a
costa. Nesses casos, a agua € rapidamente acelerada na passagem na face da onda mais
ingreme, e desacelera sob a face menos ingreme. Estes gradientes na aceleracao
resultam em erosdo a barlamar e deposicdo a sotamar do banco, fazendo com que o
mesmo migre em direcdo a costa (Hoefel & Elgar 2003).

Tabela 4-4- Taxas de migragdo (m/dia) médias e maximas para todas as fei¢des

Em direcdo a praia Mar afora
Banco Interno
Média 2,7 2,9
Max. 32,5 52,8
Banco Intermedidrio
Média 3,2 3,5
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Max. 41,0 40,8
Banco Externo

Média 2,3 2,5
Max. 39,3 52,9
Linha d’agua

Média 9,2 8,3
Max. 118,7 103,4

A migracao da linha d’agua ocorre em uma ordem de magnitude maior que a dos
bancos submersos. Isto ocorre porque a posi¢do da linha d’agua reflete o nivel do mar
atual, que é afetado pelo vento, ondas e gradiente de pressdo atmosférica quase
instantaneamente (Pugh 1987). Além disso, as taxas de migracdo dos bancos arenosos
refletem o movimento da feicdo, o que implica em grandes volumes de sedimento
transportado e interacdo com a hidrodinamica local (Komar 1998).

Guedes et al. (2010) através de perfis praiais e video imagens na praia do
Cassino entre abril e junho de 2005 observaram taxas de migragdo para o segundo
banco de 9,3 m/dia em direcdo a praia e 11,6 em direcdo ao mar, valores que se
encontram dentro dos intervalos observados nesse trabalho.

Os valores das taxas médias de migracdo na praia do Cassino sdo comparaveis
(mesmo que sendo o dobro) aos valores encontrados em outros sistemas de multiplos
bancos, e seguem a tendéncia de maiores taxas na direcdo mar afora. Van Enckevort &
Ruessink, (2003) apresentaram valores de 1,04 m/dia e 1,17 m/dia de taxas em dire¢do a
praia e mar afora no banco interno e 1,2 m/dia e 1,57 m/dia no banco externo na costa
de Noordwijk, Holanda. Valores médios para Duck, NC, USA descritos por Wolf,
(1997) também séo da mesma magnitude dos valores calculados neste estudo.

As altas taxas de migracdo na praia do cassino podem estar relacionadas ao
tamanho de gréo do sedimento que compde a praia, que é composto principalmente por
areia muito fina. As outras praias usadas como comparacdo S0 compostas por
sedimentos de areia fina para media. O sedimento mais fino é transportado mais
facilmente, fazendo que as taxas de migracao associadas sejam maiores.

Variabilidade de médio prazo (tendéncia)

Numa primeira avaliacdo da Figura 4-7 é possivel notar a tendéncia geral de
migracdo em direcdo ao mar (offshore) em todas as quatro feicbes mapeadas. Nos
painéis B das Figura 4-8 a Figura 4-11 esta tendéncia também é mostrada.

Na Tabela 4-5 é possivel observar a taxa de migracdo anual (em metros por ano)
para cada feicdo, calculadas com base nas posic¢des identificadas nas imagens.
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Tabela 4-5 - Taxas de migracdo offshore (m/ano)

Bl B2 B3 LP
Taxa 8,1 9,5 8 8,7

Banco Interno
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Figura 4-8 - Série temporal (acima) e tendéncia (abaixo) das posicdes relativas ao banco interno
(B1).
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Figura 4-9- Série temporal (acima) e tendéncia (abaixo) das posigdes relativas ao banco
intermediéario (B2).
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Figura 4-10- Série temporal (acima) e tendéncia (abaixo) das posi¢des relativas ao banco externo
(B3).
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Figura 4-11- Série temporal (acima) e tendéncia (abaixo) das posi¢des relativas a linha de praia
(LP).

A migracdo de todo o sistema praial em direcdo ao mar foi também evidenciada
por medi¢cdes em campo. Desde 2006 o perfil praial no campo de visdo das cdmeras
vem sendo monitorado através de perfis topo-batimétricos. Na Figura 4-12 e na Tabela
4-6 é possivel observar o aumento no comprimento e no volume do perfil subaéreo e a
migragdo da posi¢do da linha d’agua em dire¢do a mar entre 2006 e 2012.

A Figura 4-13 evidencia o crescimento do campo de dunas e a migracdo da linha
d’agua em dire¢do ao mar corroborando os dados do envelope dos perfis da Figura 4-12.
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Figura 4-12- Comparacdo entre os perfis médios de 2006 (linha s6lida) e 2012 (linha pontilhada)
realizados na EMA. A linha tracejada indica o nivel médio do mar.

Considerando todas as informagdes acima é possivel afirmar que todo o sistema
praial esta sob intenso processo de progradacao.

Tabela 4-6- VariagGes na largura e volume do perfil da EMA.

Perfil Largura(m) Vol. (m°) Vol. /m
Médio (m°/m)
2006 196 376,06 1,92
2012 251 558,82 2,23
Var. total 55 182,77 0,31
Var. anual 9,2 30,46 0,05

Comparando a taxa de progradacdo, com as curvas de variacdo do nivel do mar
que indicam tanto estabilidade ou leve regressdo (Angulo & Lessa 1997) quanto leve
elevacdo (IPCC 2007) as evidéncias sugerem que 0 processo estd associado ao balango
positivo de sedimentos que ocorre neste trecho da costa do RS.

O avanco do sistema praial subaéreo em direcdo ao oceano tem sido
demonstrado por alguns autores em diversas escalas espaciais e temporais.

Na escala de décadas através de imagens aéreas obtidas entre 1975 e 2000, nota-
se progradacdo da linha de costa nas proximidades da regido ao sul do molhe oeste
tendo tal processo creditado a influéncia do molhe na deriva litoranea de SW-NE (Lélis
& Calliari 2006). Adicionalmente, os autores localizaram a méaxima acre¢do num ponto
a 8 km ao sul da desembocadura da Lagoa dos Patos (regido da Queréncia), numa taxa
de 3,12 m/ano e atribuiram tal acrecdo a presenca do banco de lama e a atenuacgéo das
ondas na regido. Da mesma forma (Oliveira 2011), através de imagens aéreas
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identificou uma aceleracdo da acrescao na regido da Queréncia entre 2000 e 2009, com
taxas medias de 10m/ano e méximas de 12 m/ano.
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Figura 4-13- Posicdo da base da duna frontal (linha em vermelho) em margo de 2005 (painel
esquerdo) e maio de 2012 (painel direito). As distancias nos eixos x e y tém como referéncia a posi¢ao do
marco geodésico.

Estudando taxas de transporte de sedimentos longitudinalmente a costa,
Martinho et al.(2009) encontraram uma gradacao em tais taxas. Os valores liquidos (em
direcdo a NE) aumentam do Chui em direcdo ao Albarddo (ponto mais extremo da
projecdo costeira) e diminuem em direcdo ao Cassino. Ou seja, existe um grande
transporte de sedimentos longitudinalmente em direcdo ao Cassino, porém pouco
sedimento é transportado do Cassino em direcdo a NE, evidenciando mais uma vez o
balanco de sedimentos altamente positivo na regido.

Outro fator que tem sido utilizado por vérios autores como explicagdo para o
acumulo de sedimentos na regido da Queréncia é a atenuacdo da energia das ondas
devido aos depdsitos de lama existente na antepraia e plataforma interna. Ao se
propagar sobre esses dep0sitos a energia de ondas pode ser atenuada em até 40% antes
de chegar a zona de surfe (Vizon et al. 2008). Tal atenuacdo diminuiria
consequentemente o poder de transporte de sedimentos pelas ondas e pelas correntes
oriundas das mesmas favorecendo gradientes laterais que amplificam a deriva litoranea
liquida de SW para NE na costa do RS.

Rocha (2010), estudando os efeitos da lama na atenuacgdo das ondas na praia do
Cassino, observou que a maior taxa de decaimento de energia ocorreu com as ondas
com periodos compreendidos entre 6,25 € 3,75 s (0, 16 <f<0, 26 Hz). Em suma, viu-se
que o mar local (representado pelas ondas mais curtas da faixa 4) sofreu maior
atenuacdo de energia, porém nao foi identificado um padréo de atenuacdo das ondas em
funcdo da agitacdo maritima.

Elaine Siqueira Goulart

44



Variabilidade a curto prazo

As Figura 4-14 a Figura 4-17 apresentam o resultado da decomposi¢éo das séries
temporais de posi¢cdo média das feicBes. Em cada figura est4 apresentado em A, B, C e
D os comportamentos interanual, sazonal, mensal e semanal respectivamente.

A componente mais caracteristica identificada nas figuras citadas acima é o
sazonal (painel B nas Figura 4-14 a Figura 4-17), onde os bancos tendem a estar
préximos a costa ao final do verdo e mais distantes ao final do inverno, e a linha de
praia apresenta o comportamento oposto. Tanto 0 comportamento dos bancos como da
linha de costa reflete o padrdo do clima de ondas da regido. Assim, a presenca de maior
energia de ondas e entrada de frente frias durante o inverno faz com que os bancos
estejam mais ao largo e a linha de praia mais préxima ao continente devido aos eventos
de alagamento mais frequentes. No verdo, com menor energia de ondas, 0s bancos
tendem a migrar em dire¢do a costa e largura da praia aumenta.

Banco Interno
20 T T T T T T

A) < o '

-20 r r r r r

50 T T T T T T

B) § ol "M S NN

X
50 r r r r r r

50 T T T T T T

C) L& opwrarmidiirsomalrs e rpeeen

-50 r r r r r r

50

D)

X

juL tlhodond i

b ot al
oty bl i JR P T

50 r r r r r r
2006 2007 2008 2009 2010 201

Tempo (anos)

P prifpn

=

Figura 4-14- A) Componentes interanual, B) sazonal), C) mensal e D) semanal relativas as
posi¢des do banco interno.

Elaine Siqueira Goulart

45



Banco Intermediario
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Figura 4-15— A) Componentes interanual, B) sazonal), C) mensal e D) semanal relativas as
posicBes do banco intermediério.
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Figura 4-16- A) Componentes interanual, B) sazonal), C) mensal e D) semanal relativas as
posicBes do banco externo.
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Figura 4-17— A) Componentes interanual, B) sazonal), C) mensal e D) semanal relativas as
posicOes da linha de praia.

E possivel notar pelas diferencas nos eixos y de cada figura que, cada
componente é responsavel pela variabilidade das feicfes em diferentes escalas, e essa
parcela varia entre componentes e bancos. Os percentuais de variabilidade de cada
componente estdo apresentados na Tabela 4-7. No que se refere aos bancos interno e
intermediéario, fica claro que a tendéncia, ou seja, a variabilidade a médio prazo, é a
componente mais significativa na sua variabilidade total. Mas no que tange a
variabilidade a curto prazo, a componente sazonal domina a variabilidade do primeiro
banco, seguida da mensal. JA& no segundo banco, ambas apresentam contribuictes
semelhantes, sendo a mensal pouco mais importante. Nesses bancos, as componentes
semanal e interanual sdo as que apresentam menor importancia.

No banco externo, diferentemente dos demais, a componente principal é a
sazonal, seguida da interanual, mensal, tendéncia e a menos importante € a semanal.

Na linha de praia, a componente semanal (a menos significativa em todos os
bancos) é a mais importante.

Tabela 4-7- Percentuais de variancia relativa de cada componente com relacéo a variancia total
das feicBes. Tend. se refere a tendéncia, la. & componente inter anual, Saz a componente sazonal, Men. a
mensal e Sem. & semanal.

Tend. (%) la. (%) Saz. (%) Men. (%) Sem. (%)

Bl 40 13 30 13 3
B2 31 7 28 30 3
B3 9 35 43 12 2
LP 8 7 27 22 36
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Numa analise semelhante, porém com uma serie de dois anos de dados, Pereira
et al., (2012) encontraram nos trés bancos, a componente semanal como dominante na
variabilidade dos bancos na praia do Cassino. Tal discrepancia com relacdo aos
resultados obtidos nesse trabalho pode estar ligada principalmente a abrangéncia da
série de dados. Numa série mais curta, diversos ciclos importantes para a variabilidade
dos dados podem ndo ser bem ‘resolvidos’, o que acaba gerando uma informacéo
distorcida de que tais periodos ndo sdo importantes na variabilidade total da série.

Utilizando uma abordagem parecida, van Enckevort & Ruessink, (2003)
analisaram uma série de 3,5 anos de dados em uma praia com dois bancos na Holanda.
Em suas analises os autores encontraram que a componente de maior periodo (tendéncia
interanual) é responsavel por mais de 80% da variabilidade de ambos os bancos. Os
autores explicam essa dominancia é comum em locais dominados pelo fendmeno
chamado NOM (net offshore migration) com periodo maior de 4 anos.

Durante esse fendmeno, um banco novo surge proximo a costa enquanto o mais
antigo e mais externo migra rumo ao oceano. Esse ciclo é normalmente composto por
trés fases: geracdo, migracdo e decaimento (Ruessink & Terwindt 2000). A fase de
geracdo normalmente ocorre proximo a linha de praia, com um banco desprendendo-se
da mesma. A fase de migracdo representa o periodo no qual o banco migra costa afora.
Na etapa de decaimento 0 banco que migra aumenta a largura e diminui altura,
reduzindo a sua competéncia na dissipac¢ao da energia das ondas (Pereira et al., 2012).

Pereira et al., (2012) observaram uma ocorréncia de NOM na praia do Cassino
no inicio de agosto de 2005 com uma caracteristica bastante particular. A fase de
geracdo do novo banco ocorre ndo proximo a linha de praia, mas sim no banco
intermediario, que foi se tornando cada vez mais largo, até se dividir em dois, dando
origem ao novo banco que iria migrar em direcdo a offshore e ocupar o lugar do atual
banco externo. Segundo Ruessink et al. (2003) o periodo do fenbmeno pode variar entre
3,3 a 15,1 anos.

Foi observada uma segunda ocorréncia do fenbmeno descrito acima no inicio de
2008. O surgimento do novo banco, assim como observado por Pereira et al., (2012),
ocorreu no banco intermediario, e ndo junto a linha de costa. O periodo entre as duas
observacGes foi de aproximadamente 2,5 anos, pouco menor que 0s periodos
observados por Ruessink et al. (2003).

As diferencas entre a importancia relativa da tendéncia entre as fei¢cbes também
pode estar associada a amplitude dos movimentos dos bancos nas outras componentes.
Nos dois bancos mais internos, que sofrem influéncia de ondas de menor altura, os
movimentos de maior frequéncia sdo ‘pequenos’, em relagdo a tendéncia de acrecao,
assim, sua importancia na variabilidade total da série é diminuida. J& no terceiro banco,
que sofre influéncia das maiores ondas, os movimentos sazonais tém escala espacial
maior, que se assemelham a variabilidade a médio prazo.
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Na linha de praia o raciocinio € 0 mesmo, sendo 0s movimentos de menor escala
muito maiores que os de escala maior.

Um bom exemplo pode ser a comparacdo entre a taxa de migracdo a médio
prazo da linha de praia (Tabela 4-5, 8,7 m/ano) e a taxa de migracdo méaxima da série
(Tabela 4-4, 118 e 104 m/dia, em direcdo a praia e ao oceano respectivamente. Percebe-
se a diferenca de duas ordens de grandeza entre 0os movimentos, o que reflete
diretamente nos percentuais de variabilidade relativa.

Efeitos da lama

Entre o final de 2008 e inicio de 2009 ocorreram trés eventos de deposicdo da
lama na praia do Cassino (Machado 2013) que puderam ser observados através das
imagens do sistema de video monitoramento.

A utilizacdo de sondagens para identificar a presenca ou ndo de lama fluida é
uma metodologia muito utilizada em portos e hd varios anos vém sendo aplicada
também em trabalhos cientificos. A presenca de lama fluida produz o efeito de “eco
duplo” no registro acustico, onde a primeira superficie observada ¢ a interface superior
da camada de lama fluida e a segunda é a interface do sedimento consolidado (Schettini
et al. 2009; Fontein & Wal 2006; Teeter 1994).

No painel superior da Figura 4-18 esta apresentada uma batimetria realizada em
28 de marco de 2009 em frente a estacdo ARGUS na EMA. Nesta sondagem foi
possivel observar os dois bancos mais externos além da presenca maciga de lama fluida
sobre o fundo (&4rea em bordd). Em amarelo estdo representadas as linhas de sondagem.
A presenca deste material foi detectada através da presenga do “eco duplo” no registro
da ecossonda, como pode ser visualizado no painel inferior da Figura 4-18.
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Lama Fluida

Figu - Mapa batimétrico obtido em 28 de mar¢o de 2009. Em bord6 esta
destacada a regido coberta por lama fluida. Abaixo — Registro da ecossonda evidenciando registro tipico
de presenca de lama fluida sobre o fundo.

Ao observarmos uma série de imagens timex desse periodo (Figura 4-19) fica
clara a influéncia da presenca de lama na auséncia de ondulacédo na zona de surf, sendo
gue mesmo com a presenca de ondulacdo incidente entre 0,2 e 1m (painel inferior),
situacbes em que deveriam ser observadas arrebentacbes pelo menos no Bl e B2
(Tabela 4-1), ndo existem quebras de ondas e dinamica dos bancos durante a presenca
de lama (mosaicos nos painéis superiores).

Calliari et al. (2007) descreveram as principais consequéncias da presenca de
lama na costa do RS. Em seu artigo os autores descrevem a auséncia de zona de
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arrebentacéo na presenca de lama como um dos principais efeitos em curto prazo de tais
depositos.

Pereira et al. (2011) estudaram a atenuacdo das ondas na zona de surfe através
de video e amostragem in situ em um evento em fevereiro de 2008. Os autores
descrevem o comportamento do depdsito de lama ao chegar a praia e sua influencia no
espectro de ondas na zona de surf, que, assim como observado em 2009 fica
praticamente ausente.
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Figura 4-19 — Nos quatro painéis superiores: mosaicos do sistema Argus Cassino evidenciando a
auséncia de arrebentacéo entre 14 e 18 de marco de 2009. No painel inferior: Hs incidente entre 13 e 19
de marco de 2009.

Nas Figura 4-20 a Figura 4-23 estdo apresentadas analises de ondaletas das
séries temporais de posicdo de cada banco e da linha de praia e suas componentes
sazonal, mensal e semanal. A componente interanual e a tendéncia foram omitidas por
néo serem relevantes na atual discuss&o.
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Figura 4-20 - Anélises de ondaletas da série de posi¢des do banco interno e suas componentes.

A) Série completa. B) Componente semanal. C) Componente Mensal. D) Componente Sazonal.
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Figura 4-21 - Analises de ondaletas da série de posi¢des do banco intermediario e suas
componentes. A) Série completa. B) Componente semanal. C) Componente Mensal. D) Componente
Sazonal.
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O eixo ‘x’ das figuras esta relacionado ao tempo, € o eixo ‘y’ ao periodo de
oscilacdo. As cores indicam a intensidade de energia relacionada aquele periodo naquele
determinado ponto no tempo. Os tons em direcdo ao vermelho indicam maior energia, e
ao azul menor energia.

No quadro A das figuras dos bancos fica bem claro uma regido de azul intenso
no primeiro semestre de 2009 nos trés bancos que indicam uma brusca diminuicdo de
energia num intervalo relativamente grande de periodos de oscilacéo.
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Figura 4-22 - Anélises de ondaletas da série de posi¢des do banco externo e suas componentes.
A) Série completa. B) Componente semanal. C) Componente Mensal. D) Componente Sazonal.

Essa diminuicdo na variabilidade da posi¢do dos bancos pode ser bem percebida
nas componentes semanal e mensal, no caso dos bancos, mas passa despercebida na
componente sazonal, e afeta periodos de oscilagdo de até +- 40 dias.

Esses resultados indicam que a presenca de depdsitos de lama na praia e zona de
surfe tem impacto direto na variabilidade dos bancos, principalmente nas componentes
de curto prazo semanal e mensal. Tal influéncia ocorre devido a atenuacdo das ondas
(Pereira et al. 2011; Calliari et al. 2007; Rocha 2010), e essa diminui¢do na ondulagéo
acaba por ocasionar a auséncia de quebra de ondas e de movimento nos trés bancos
estudados.

Ja na linha de praia tal efeito ndo é observado. Na Figura 4-23 ndo é possivel
notar alguma variacdo andémala na variabilidade no periodo dos depdsitos de lama. Isso
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se deve ao fato de a linha de praia variar de posicdo pela influéncia de alguns outros
fatores além da quebra de ondas, como vento e pressdo atmosférica. Como esses outros
fatores ndo sdo anulados pela presenca da lama na zona de surf, a variabilidade da linha
de praia acaba por ndo sofrer variagdo tdo brusca como a dos bancos, que dependem
principalmente do transporte de sedimentos gerados pela passagem e quebra das ondas
para se movimentar.

Linha de Praia
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Figura 4-23- Anélises de ondaletas da série de posicGes da linha de praia e suas componentes. A)
Série completa. B) Componente semanal. C) Componente Mensal. D) Componente Sazonal.

4.3. CONCLUSOES

Com relacdo a ativacdo dos bancos arenosos, foi observado que ondas de até
0,5m sdo responsaveis pela ativacdo somente do banco interno, em profundidades de
aproximadamente 0,3m, ondas maiores que 0,5 e menores de 1,0m, sdo as responsaveis
pela ativagdo da zona de surfe a partir do banco intermediario, a profundidades de
aproximadamente 1,4m e ondas maiores de 1,4m ativam a zona de surfe desde o banco
externo, em profundidades por volta dos 3m.

As taxas de migracdo mar afora sdo maiores que as para a praia. Sob a acdo de
maiores ondas as taxas no banco externo sdo maiores que dos bancos internos.
Provavelmente devido a sua composicdo de areia muito fina, as taxas de migracdo na
praia do Cassino sdo maiores quando comparadas a outros sistemas de mudltiplos
bancos.
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As series temporais de posicdo dos bancos e da linha de praia, além de perfis
praiais demonstraram que todo o sistema praial do setor Queréncia na praia do Cassino
estd migrando mar afora numa taxa de aproximadamente 9 m/ano, devido ao balango de
sedimentos extremamente positivo.

Diferentemente do que foi observado por Pereira et al. (2012) ao analisar uma
série de dois anos, a analise da série temporal mais longa (seis anos) evidenciou que a
componente mais importante na variabilidade dos bancos é a tendéncia de migracdo mar
afora. Em menor escala, a componente sazonal domina a variabilidade dos bancos,
seguida da mensal e com menos importancia a semanal. Na variabilidade da linha
d’4gua a componente de mais alta frequéncia (semanal) ¢ a dominante. Tal diferenca se
da pela maior mobilidade da linha d’agua que varia em escala muito maior ¢ sofre maior
influéncia de varidveis meteoroldgicas como vento e pressao.

Foi observada mais uma ocorréncia do fendBmeno NOM, além da observada por
Pereira et al. (2012), o que possibilitou o calculo do periodo do fenbmeno que é de 2,5
anos.

A presenca de lama na zona de arrebentacdo, através da atenuacdo das ondas
incidentes e a consequente inibicdo da quebra de ondas causou a auséncia de
variabilidade, principalmente nas componentes mensal e sazonal nos bancos arenosos,
tal efeito ndo foi percebido na variabilidade da linha de praia.
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5. VARIACOES DO NiVEL D’AGUA

As oscilacbes do nivel do mar respondem continuamente as interacdes
astrondmicas, oceanogréaficas e atmosféricas em uma ampla gama de periodos (Truccolo
et al., 2006). Assim, todos os registros de nivel do mar contém um complexo espectro
de assinaturas, que incluem as marés com periodos de menos de um dia até as mudancas
eustaticas globais que ocorrem com periodos seculares. Existe uma pequena area neste
espectro, entre 3 e 15 dias, que combina variacfes de pressao atmosférica e vento que
afetam o nivel do mar. Esta influéncia meteorologica produz fluxos de baixa oscilagdo
no nivel do mar, conhecidos como marés meteoroldgicas, que podem se propagar ao
longo ou em dire¢do a linha de costa (Truccolo et al., op. cit.). Segundo Pugh (1987), a
maré meteoroldgica pode ser definida como a diferenca entre a maré observada e a maré
astrondmica, podendo ser desta forma negativa ou positiva (“storm surge”).

Este fendmeno consiste de dois componentes principais: a friccdo do vento sobre
a superficie do mar resulta na transferéncia de momentum da atmosfera para o oceano, e
assim, ventos intensos com uma longa pista oceanica sopram em direcdo ao continente e
“empilham” agua na zona costeira (“wind setup”), enquanto a baixa pressdo barométrica
associada as rotacdes ciclonicas faz aumentar o nivel do oceano (efeito do barémetro
inverso — “barometric setup”) (Pugh, 1987; Benavente et al., 2006).

Adicionalmente a maré meteorolégica, um terceiro fator, o da arrebentacéo das
ondas, resulta também no aumento do nivel da &gua na zona de surfe (“wave setup”)
atingindo areas mais interiores que as ondas normais, pelo fato de transferir a zona de
arrebentacdo em direcdo a costa (Benavente, op. cit.). Desta forma, as marés
meteoroldgicas positivas podem ser intensificadas dependendo da amplitude e periodo
das ondas, que geralmente acompanham os eventos mais significativos.

A combinacdo da maré meteoroldgica positiva com o alto setup de onda pode
resultar em erosdo do corddo de dunas e também de obras de defesa costeira,
principalmente quando estas tempestades coincidem com marés astrondmicas de sizigia
e, desta forma, erosdo e inundacfes podem ocorrer em areas onde normalmente ndo
ocorrem (Benavente et al. 2006).

No sul e sudeste do Brasil as elevagdes de nivel sdo causadas por ventos do
quadrante sul que tém sido associados a sistemas frontais e vortices ciclonicos. No RS
esses eventos raramente excedem 2m de amplitude, porém o aumento do nivel do mar
incrementa consideravelmente o poder erosivo das ondas incidentes (Calliari et al. 1998;
Saraiva et al. 2003).

A hipotese deste capitulo postula que o nivel d’agua observado dentro da Lagoa
dos Patos e o nivel estimado para a praia do Cassino respondem as variaveis
meteoceanograficas de maneira semelhante, e assim o nivel na Lagoa pode ser utilizado
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para identificar situacGes de inundacdo na Praia do Cassino, uma vez que nesta nao
existem medi¢des de nivel.

Os objetivos especificos sdo:

e Relacionar o nivel estimado na praia ao nivel observado na Lagoa e
ambos a intensidade das varidveis meteocenogréaficas disponiveis;

e ldentificar os eventos de inundacédo na praia e relaciona-los e as situagdes
sindpticas associadas, além de ondas, vento e gradiente de presséo;

e Sugerir uma classificacdo aos eventos de inundacdo utilizando como
parametro sua amplitude maxima.

5.1. METODOLOGIA

Estimativa do nivel na praia

Levando em conta a auséncia de dados nivel na costa in situ, 0 nivel d’agua foi
estimado utilizando uma combinacdo entre a informa¢do da posi¢do da linha d’agua
com relagdo ao marco geodésico (descrita na secdo anterior) e a informacdo de perfil
praial mais proxima & data de cada imagem. Foi localizada no perfil a cota
correspondente ao ponto relacionado a linha d’agua em cada imagem. Este tipo de
abordagem ja foi utilizado com sucesso por Parise et al. (2009) também na praia do
Cassino.

E importante ressaltar que o nivel estimado corresponde & maxima cota de
inundacdo, que inclui a maré astronémica, a maré meteoroldgica e o runup gerado pelas
ondas.

Nivel na Lagoa

Foram utilizados os dados de nivel coletados da Estagdo de Praticagem da Barra
de Rio Grande (de agora em diante simplesmente Praticagem) (Figura 5-1). A
Praticagem (Figura 5-1) se localiza na desembocadura da Lagoa dos Patos, onde o nivel
d’agua, teoricamente, responde as forcantes (meteoroldgicas e astrondémicas) de maneira
muito proxima a costa, com excecdo ao efeito do setup das ondas, que é muito
importante na costa e ndo dentro da Lagoa. Além disso, a descarga da Lagoa pode gerar
variacdes de nivel que ndo ocorrerdo na costa (Méller, 2014, comunicacdo pessoal).
Assim, serd investigada a possibilidade de o nivel observado dentro da lagoa ser
utilizado como proxy para maré meteoroldgica na costa.

Para podermos comparar e relacionar os dados de nivel da Praticagem com 0s
dados obtidos na praia (imagens e perfis) foi necessario fazer uma corre¢do, uma vez
que os dados da praia estéo relacionados a um nivel de referéncia (RN) do IBGE e os da
Praticagem estdo referenciados a um RN da Marinha do Brasil, ¢ os RN’s dos diferentes
0rgéos tém referéncias distintas. Assim a relagdo entre os referidos RN’s foi obtida por
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um nivelamento obtido como resultado do Projeto TRANSAQUA — CTAQUA -
FINEP, realizado em Cooperacdo Técnica pela Superintendéncia do Porto do Rio
Grande e FURG, através do GEOTEC Porto do Rio Grande, Laboratério de Tecnologia
de Geoinformacéo, e gentilmente cedido para esse trabalho.

Maré Astrondmica

Os dados referentes a maré astrondmica foram obtidos da tabua de maré,
disponibilizada gratuitamente na pagina da Marinha do Brasil na internet, no link:
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-previsao-mare/tabuas/. A estacdo utilizada foi a do
Porto de Rio Grande, que é a mais proxima ao local de estudo, porém esta localizada,
assim como a Praticagem, dentro do estuario da Lagoa dos Patos. Assim, esses dados de
maré podem ter efeitos da alteracdo da onda de maré causados por sua propagacao no
estuario que ndo existem na costa.

52°10' 52°5

Figura 5-1 - Localizacdo da Estacdo Marinha de Aquacultura (EMA) e Estacdo de Praticagem da
Barra do Rio Grande.

Identificacdo e classificacio dos eventos de inundacéo

A identificacdo dos eventos de inundagdo foi feita com base nos dados
estimados de nivel. Cada dia em que o nivel d’agua superou o limite de dois desvios
padrdo do nivel medio do ano corrente foi classificado como um evento de inundag&o.
Dias continuos com presenca de inundacdo foram considerados parte do mesmo evento.
Metodologia similar foi usada por Campos et al. (2010) na identificagdo de eventos
extremos.
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Os eventos identificados foram classificados de acordo com a cota maxima de
alagamento. Eventos que atingiram no méximo a cota de 1,5 m foram classificados
como eventos de pequena amplitude, entre 1,5 e 2 m, amplitude média e acima de 2 m
como grande amplitude.

Dados de Vento

Sendo o vento uma das principais forcantes nas alteracdes do nivel na regido,
dados de vento foram utilizados na analise dos dados de nivel.

Foram utilizados dados horarios de vento da estacdo meteoroldgica na torre da
Praticagem.

Modelagem Analitica

A fim de investigar a contribuicdo de cada componente ndo astronémico que
contribui para a elevacdo do nivel durante os eventos (ondulacdo, vento e gradiente de
pressdo) foi aplicado o modelo analitico de Benavente et al. (2006) modificado por
Maia (2011) para a costa do RS com algumas alteracdes.

O modelo utiliza equagdes ja consolidadas na bibliografia para calcular a
contribuicdo de cada componente a elevacdo do nivel do mar.

Assim, o nivel do mar total é dado por:

Mt =MNy+MNo +Np + My
Equacdo 5-1 - Modelo analitico para o calculo da elevagdo do nivel do mar durante tempestades.

onde,

Nt € a elevacao do nivel total;

nv € a elevacdo do nivel induzida pelo vento (wind set-up);

Mo é a elevacdo do nivel induzida por onda (wave run-up);

Mp € a elevacéo do nivel induzida pela pressdo atmosférica (barometric set-up);
Nm é a elevacdo do nivel induzida pela maré astrondmica.

Para o calculo da elevagdo do nivel induzido pelo vento, foi utilizada a equacéo
proposta por (Csanady 1982) para ventos paralelos a costa (Equacédo 5-2).

u? _x
= — t)e R]
Equacdo 5-2 - Elevagdo do nivel induzido pelo vento.

Onde,
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nv € elevacdo do nivel induzido pelo vento (wind set-up) (m);

u* é o atrito do vento na superficie da agua (m/s™):

f € o parametro de Coriolis (1/s);

c é celeridade de onda em &guas rasas (m/s);

t é o tempo de duracdo do evento (5s);

X € a distancia do ponto da elevacao desejada até a costa, adotada neste trabalho
como Om (por desejar-se a elevacdo do nivel na costa);

R € o raio de deformacéo de Rossby (m).

Onde,
f =2Qsina
Equacao 5-3 - Calculo do Parametro de Coriolis.

c= JgA

Equacdo 5-4 - Célculo da velocidade de propagacéo (celeridade) de ondas em aguas rasas.

R = c
f
Equacéo 5-5 - Célculo do Raio de deformagéo de Rosshy.
Sendo,
Q=17,292x10-5;
o=-32°,
g=9,8 m/s;

H= profundidade média da plataforma, adotada neste trabalho, assim como em
Maia (2011) como 100m.

E também,
T
u? = —
Pa
Equacéo 5-6 - Stress do vento na superficie da &gua.
Sendo,

pa = densidade da agua (1024 kg/m®);
t = tensdo de cisalhamento do vento:

T= pg CdV?
Equacdo 5-7 - Calculo da tensdo de cisalhamento do vento.

Sendo,
par = densidade do ar (1,25 kg/m®);
V = velocidade do vento (m/s);

Elaine Siqueira Goulart

60



Cd = coeficiente de arrasto do vento, dependente da velocidade do vento e
oriundo de Garratt (1977):

1 (15 40*V>

= —|==+
1000 \20 600
Equacdo 5-8 - coeficiente de arrasto do vento

Para o célculo do setup de ondas e do runup na costa, ambos fruto da quebra das
ondas na zona de surf, foi utilizada a equacdo proposta por Stockdon et al. (2006), que
ja foi utilizada na regido de estudo por Sobral et al. (2013) com bons resultados:

2 1/
Mo = 1.1{0.353(H0L0)1/2 + [HoLo(0.563ﬁ’2 +0.004)] 2}

Equacdo 5-9 - Célculo da elevacdo pela a¢do da quebra das ondas de Stockdon et al. (2006).
Onde,

H, € a altura significativa de onda em aguas profundas;
L, € comprimento de onda em aguas profundas, dado por:

L, = 1.56T?
Equacdo 5-10 — Equacéo do comprimento de onda em aguas profundas, da teoria linear.

T é o periodo de pico das ondas;
B é declividade da face da praia em graus, adotada neste trabalho como 2,6°,
obtido dos perfis praiais.

A elevagdo do nivel do mar induzida pela pressdo atmosférica (1) foi calculada
através do efeito do Bardbmetro Inverso. Segundo Benavente et al. (2006), desde que as
baixas pressdes persistam por um intervalo de tempo suficiente, o nivel da agua
aumenta na proporcdo de 1 cm para a queda de cada milibar (ou 1hPa) na pressdo
atmosférica na superficie do mar. O efeito do bardmetro inverso implica na resposta
isostatica do nivel do mar ao equilibrio aplicado pelo gradiente de pressdo (Truccolo et
al. 2006). Sendo assim, foram calculados e utilizados os valores relativos as quedas de
pressdo induzidas pela passagem dos ciclones.

Caracterizacgdo da situagdo sindptica

A situagdo sinoptica relacionada a cada evento foi estudada com relacdo ao tipo
de evento meteoroldgico, regido de formacdo, direcdo e velocidade de deslocamento de
acordo com a metodologia utilizada por Machado (2014), que estudou os padrdes
atmosféricos associados a eventos extremos de vento e onda entre 1948 e 2013.
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O conjunto de dados de reanalise (R-1 de NCEP/NCAR) foi utilizado para
caracterizar as condicGes atmosféricas que originaram os eventos estudados. Para isso,
foram utilizadas as componentes do vento (meridional e zonal) e pressdo atmosférica no
nivel 995 mbar. Para tanto uma resolucdo espacial de 2,5° x 2,5°, e uma resolucéao
temporal de 6 horas (0000, 0600, 1200, 1800 UTC) restrito entre 70°S - 15°S e 90°W -
20°W foram adotados.

5.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento do nivel

Na Figura 5-2 (painel superior) estdo apresentados os resultados da estimativa do
nivel através das video-imagens, no painel central estad a maré prevista, e no inferior o
nivel medido na Lagoa dos Patos.

Primeiramente, foi calculada a contribuicdo relativa das oscilagcdes de alta
frequéncia (com periodos na casa das horas, que incluem maré astronémica e brisas) no
nivel horério medido na Lagoa. O resultado mostrou que 48% da variabilidade do nivel
da Lagoa estdo relacionados a essas oscilagdes diérias. Calculos semelhantes realizados
para a costa de Santa Catarina, que apresentam amplitudes médias de maré 0,7 m
(Truccolo & Schettini 1999) indicaram que naquela regido, 74% da variabilidade do
nivel medido podem ser atribuidas a maré astronémica. Lembrando que altura maxima
de maré na regido de estudo é de 0,31 (Mdller et al. 1996) fica mais evidente a
importancia dos outros processos, ndo astrondmicos, relacionados as variages de nivel
na regiao.

Com relagdo ao nivel estimado na praia, pelo fato de terem sido utilizadas
imagens dirias, a variabilidade devido a essas oscila¢des foi anulada. Deste momento
em diante trataremos de oscilacdes com periodos na escala dos dias, pela limitacdo do
periodo amostral dos dados de linha d’4gua.
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Figura 5-2. Painel superior nivel estimado através das video-imagens e dos perfis praiais. Painel
Central: maré astronémica. Painel Inferior, nivel medido no estuario da Lagoa dos Patos (Esta¢do da
Praticagem).

Numa analise visual da Figura 5-2 é possivel observar o0 pequena relacdo entre a
variacdo da maré astrondbmica e 0s niveis tanto na praia como dentro da Lagoa. Foram
realizadas correlacbes lineares entre ambos 0s niveis e a maré astrondmica e as
correlacdes ndo foram significativas no intervalo de confianca de 95%, confirmando a
pequena influéncia deste processo nas oscilac@es de nivel na regido de baixa frequéncia.

Como foi observado na secédo 5.1, estamos trabalhando com a hipétese de o nivel
d’agua dentro da lagoa dos Patos refletir parte dos processos que dominam o nivel
d’agua na praia (com excec¢do dos processos relacionados as ondas), servindo desta
maneira como proxy para a maré meteoroldgica observada na costa.

A Figura 5-3 apresenta as varia¢@es de nivel estimadas para a costa em azul e as
variacOes de nivel na Lagoa em vermelho. O coeficiente de correlagdo entre os dados (r)
é igual a 0,43, significativo no nivel de 99% de confianca.
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E possivel notar na figura certa concordancia geral entre os dados, porém com
varias discrepancias, principalmente quando os niveis na praia se elevam a mais de 1,5
m. Uma diferenga também notével € a aparente diminuicdo do nivel na praia, verificada
principalmente a partir de 2008. Esta “diminui¢ao” estd ligada ao processo de intensa
progradacédo pelo qual a praia esta passando (se¢édo 4.2), que faz com que o nivel do mar
sofra esta descida relativa do nivel, processo oposto ao que ocorre em regides que
sofrem erosdo e apresentam uma subida relativa do nivel.

A Figura 5-4 apresenta as variacOes de nivel estimadas para a costa em azul e as
variacdes de nivel na Lagoa somadas ao efeito das ondas calculado através da Equacao
5-9. E possivel observar que existe a concordancia entre as duas informagdes (r = 0,53),
porém ainda, em diversos momentos, o nivel observado na praia fica muito maior, ou
muito menor do que o esperado através da observacdo do nivel na lagoa mais o efeito
das ondas. Tal discrepancia esta relacionada, muito provavelmente a processos que
afetam as oscilacOes de nivel diferentemente nas duas regides.

2.5 r T T
° * Niwel na praia
2 . ° g . ® Niwel na Lagoa ||
° - . * % soa
1.5
1

-0.5

-1 =
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Figura 5-3 - Variac@es de nivel na praia (azul) variagdes de nivel na Lagoa(vermelho).
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Figura 5-4 - Variac@es de nivel na praia (azul) variagcdes de nivel na Lagoa somados ao efeito das
ondas (vermelho).

O primeiro, e ja citado anteriormente, é o efeito da descarga da Lagoa dos Patos
em seu nivel. Tal efeito, apesar de sua existéncia ser de censo comum entre 0s
pesquisadores que investigam a regido, nunca foi diretamente objeto de estudo de
nenhum trabalho cientifico, pelo fato da auséncia de dados de descarga, s6 podemos
tecer suposicdes empiricas sobre 0 seu comportamento. Espera-se que alteragdes na
descarga, combinadas com o vento resultem em altera¢cdes no nivel no baixo estuario
(regido da medicdo).

Outro fator que pode estar relacionado as diferencas observadas nos dados sao
o0s eventos de presenca de lama fluida na zona de surf, que como foi discutido na segéo
4.2 diminui significativamente, chegando a anular, o processo de arrebentacdo das
ondas, tendo com certeza um grande efeito nas varia¢des da linha d’agua na praia.

A fim de investigar o papel do vento e do gradiente de pressdo foram feitas
correlacdes lineares das duas varidveis com 0s niveis observados na praia e na Lagoa.

A correlacdo entre a componente do vento longitudinal a costa e o nivel na praia
(Figura 5-5), que ilustra o papel do setup do vento no nivel, foi significativa a 99%
porém baixa (r = 0,31). Ja a correlagdo entre o vento e o nivel dentro da Lagoa (Figura
5-6) apresentou um coeficiente de correlacdo bem mais alto (r = 0,57), ilustrando a
maior dependéncia do nivel da Lagoa ao vento do que o nivel da praia.
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Figura 5-5 - Correlagdo linear entre a componente V do vento (componente longitudinal & costa)
e 0 nivel estimado.

Uma forte correlacdo entre a componente longitudinal do vento e o nivel era
esperada. Com relacdo a Lagoa, Mdller et al. (2001) afirmam que o vento local pode
induzir variacdes de nivel no baixo estuario, de maneira que ventos do quadrante sul
causam aumento do nivel e ventos do quadrante norte causam diminuicdo do nivel,
assim como ocorre na costa.

Apesar de Truccolo et al. (2006) ter descrito que, para dados da costa de SC as
méaximas correlacdes entre o vento local e subida do nivel apresenta uma defasagem de
seis horas, nos dados observados em Rio Grande ndo foi encontrada essa defasagem, a
correlacdo méxima entre a componente longitudinal do vento e o nivel na Lagoa
ocorreu com 0 horas de defasagem.
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Figura 5-6 - Correlacdo linear entre a componente V do vento (componente longitudinal a costa)
e o nivel observado na Lagoa.

Com relagdo ao nivel na praia, a relagcdo do nivel com a componente longitudinal
do vento ja foi observada por diversos autores (Calliari et al. 1998; Saraiva 1999;
Saraiva et al. 2003; Parise et al. 2009). Maia (2011) calculou a porcentagem media da
contribuicdo de cada forcante (vento, onda, gradiente de pressdao e maré astronémica)
atuante nas variacdes de nivel em eventos de inundacdo em um balneario no sul do RS e
concluiu que o vento € responsavel por 43% das flutuacdes positivas do nivel d’agua.
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Figura 5-7 - Correlagdo linear entre o gradiente de pressdo e o nivel estimado na praia.
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Figura 5-8 - Correlagdo linear entre o gradiente de pressdo e o nivel na lagoa.

O mesmo padréo foi encontrado nas correlacGes entre o gradiente de presséo e
0s niveis (que representa o papel do fenémeno do bardmetro invertido, Figura 5-7 e 5-
8), que apresentou r igual a 0,20 na correlagdo com o nivel na praia e r = 0,39 na
correlacdo com o nivel na Lagoa.

Na Tabela 5-1 estdo resumidos os indices de correlacdo entre as variaveis
meteoroldgicas e 0s niveis na Lagoa e na praia.

Tabela 5-1 - Resumo dos coeficientes de correlacdo (r) entre nivel e variaveis meteoroldgicas.

Nivel na Lagoa Nivel na praia

Vento Longitudinal 0,57 0,31
Pressao 0,39 0,20

A Figura 5-9 apresenta o resultado da correlacdo multipla entre gradiente de
pressdo, componente longitudinal do vento e altura de onda incidente com o nivel
estimado na praia, que apresentou r de 0,4 e a Figura 5-10 apresenta a correlacdo entre
gradiente de pressdo e componente longitudinal do vento versus nivel na Lagoa, que
apresentou r de 0,59. A inclusdo da maré astron6mica ndo melhorou a correlagdo nos
dados da praia, e aumentou somente 0,1 o r na correlacdo na Lagoa, evidenciando mais
uma vez sua pequena importancia quando comparada as outras variaveis nas oscilaces
de baixa frequéncia.

Mais uma vez as varidveis explicaram o nivel na Lagoa com muito mais
eficiéncia que o nivel na costa, e ainda assim, as estimativas ficam muito longe da
realidade em situacdes extremas, tanto para nivel alto como baixo.
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Figura 5-9 - Correlagdo entre nivel na praia e estimativa utilizando gradiente de pressdo,
componente longitudinal do vento e altura de onda incidente.

Desta maneira, os dados utilizados neste trabalho mostram que a utilizacdo do
nivel d’agua dentro do estuario da lagoa dos patos como proxy para o nivel na costa
(mesmo excetuando-se as variagdes causadas pela incidéncia de ondas de gravidade)
ndo € viavel, pois mesmo a resposta do nivel nas duas regides as forcantes atmosféricas
apresentando comportamentos semelhantes (correlagbes positivas), suas intensidades
sdo muito diferentes e as combinacdo dos diversos fatores gera respostas nao-
compativeis. Além disso, 0s processos que afetam os ambientes individualmente
aparentemente tém grande importancia, fazendo com o que os niveis divirjam ainda
mais.
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Figura 5-10 - Correlagdo entre nivel na Lagoa dos Patos e estimativa utilizando gradiente de
pressdo e componente longitudinal do vento.
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Eventos de Inundacgéo

Com base nos dados de nivel estimado na praia, e de acordo com a metodologia
descrita no item 5.1 foram identificados os eventos de inundagdo. O resultado esta
apresentado na Figura 5-11.
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Figura 5-11. Eventos de inundac¢&o identificados através do nivel estimado pelas videoimagens.

Foram identificados quarenta e sete eventos nos seis anos abrangidos por este
estudo, totalizando sessenta e nove dias de inundacdo. Foram considerados dias de
inundacéo os dias em que o nivel excedeu o limiar de 0,8m (duas vezes o desvio padréo
do nivel médio). Os dias de evento representaram 3% do total de dias estudados.

Os eventos duraram em média 1,5 dias e no maximo seis dias. A amplitude da
inundacdo (amplitude) foi em média 1,5 m acima do nivel médio (que esta diminuindo
devido a acrecdo, e vai de 0,6 m no primeiro ano para 0,2 no ultimo ano do periodo de
estudo).

Cinquenta e trés por cento dos eventos ocorreram durante o inverno, 24% no
outono, 17% durante a primavera, e apenas 6% durante o verdo (Figura 5-12). O estudo
realizado por Parise et al. (2009) de junho de 2006 a julho de 2007 indicaram que 0s
eventos foram mais frequentes no outono e inverno, com a predominéncia de 35% dos
eventos em cada estacédo, seguida da primavera (17%) e o verdo (13%) naquele periodo.
As diferencas entre os resultados de distribuicdo anual de Parise et al. (2009) com os
desse trabalho se deve provavelmente a variabilidade anual que é evidente na Figura
5-12.

Elaine Siqueira Goulart

70



marr= [ 12009
fev I 2010 -
_ I 2011
Jan r r r r r r i

0 3 4 5 6 7 8 9

NUmero de eventos
Figura 5-12 — Ocorréncia dos eventos de inundagéo por més/ano.

As Figura 5-13 e Figura 5-14 ilustram as condices de vento e onda incidente
durante os eventos, para comparacgdo. Estdo também apresentadas as condi¢des de onda
e vento durante todo o periodo estudado.

Com relacdo ao vento é possivel perceber que, apesar da predominancia dos
ventos de NE (Figura 5-13 a esquerda), os ventos do quadrante sul e oeste sdo 0s que
mais causam as inunda¢des (Figura 5-13 a esquerda). Sendo os ventos de OSO os mais
frequentes (17%). Tais ventos produzem maior empilhamento de agua na costa pelo fato
de terem sua componente principal alinhada a linha de costa na regido de estudo,
fazendo com que o efeito do empilhamento seja bastante eficiente.
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Figura 5-13 - Distribuicéo da direcéo e intensidade dos ventos nos eventos de inundagio. A
esquerda ventos durante todo o periodo de estudo, e a direita ventos durante os eventos.
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Quanto a ondulacdo incidente (Figura 5-14), também fica claro que, apesar de
ondulagdes que incidem na costa vindas de leste, apesar de muito frequentes, nédo estéo
associadas a eventos de elevagdo de nivel. As principais direcdes associadas aos eventos
sdo SE (associadas a 45% dos eventos) e ESSE (presente em cerca de 25% das
inundagdes). E importante ressaltar também o papel da ondulagio de sul, que apesar de
representar aproximadamente 5% da ondulagdo incidente, esta associada a 15% dos

eventos de inundacao identificados.
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Figura 5-14 - Direcdo e altura significativa das ondas incidentes na costa durante os eventos de
inundago. A esquerda ondulago incidente total, e & direita ondulagio incidente durante os eventos.
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Figura 5-15 - Maré meteoroldgica calculada através da correlacdo multipla em azul e estimada
através das imagens em vermelho. As barras de erro representam 20% do nivel observado, representando
a margem de erro aceitavel para mais ou para menos.

A Figura 5-15 mostra o resultado da regressdo multilinear, utilizando o método
quadréatico, relacionando todas as varidveis conhecidas que estdo envolvidas no
processo de maré meteoroldgica (intensidade da componente do vento longitudinal a
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costa, tempo de duracdo do vento, gradiente de pressdo, altura significativa, periodo e
direcdo das ondas incidentes), a elevacao observada.

A correlacdo entre o nivel estimado com a regressdo e o nivel observado
apresentou um alto indice de correlacéo (r = 0,83) e esta apresentada na Figura 5-16.

2ol y=0.682x+0.396
r=0.83

2k
1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8

0.6

Nivel estimado pela regressdo mdltipla (m)

0.4 r r r r r r r r [
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
Nivel a partir de imagens (m)

Figura 5-16 - Correlagdo linear entre o nivel observado e estimado através da regressdo maltipla.

Foi estabelecido arbitrariamente o erro de 20% do valor da maré meteoroldgica
como limiar entre boas estimativas e mas estimativas tanto da regressao linear como do
modelo analitico (a seguir).

A regressdo estimou a elevacdo de aproximadamente 70% dos eventos com
menos de 20% de erro. Tais valores, associados ao alto valor da correla¢do entre os
dados demonstram que a equacdo resultante da regressao resulta em boas estimativas de
maré meteoroldgica para a regido durante o periodo de estudo abrangido.

Na Figura 5-17 esta apresentada a comparacao entre os resultados das elevagdes
calculadas pelo modelo analitico descrito na secdo 5.1 (nas barras) e as elevagdes
estimadas através das imagens (linha vermelha). Como pode ser notado na figura, ha um
acompanhamento de tendéncia entre os dados, porém existem diversas discrepancias
entre os valores modelados e observados, tanto em situacfes onde o modelo
superestimou o nivel (com nos eventos 14, 30 e 37), como subestimou 0 mesmo (como
nos eventos 3, 16, e 43).

A quantificacdo da relagdo entre os dados estimados e modelados esta expressa
na forma de correlacdo linear na Figura 5-18. A anélise resultou em correlacdo
significativa, porém baixa, com r igual 0,34.

Os valores superestimados gerados pelo modelo analitico podem estar
relacionados a um problema ja citado por Maia, (2011), o qual notou que a estimativa
de setup de vento (Equacgéo 5-2) tende a ser maior do que deveria em situagdes de vento
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muito forte por longos periodos, que é o caso de maioria dos eventos onde o nivel foi
superestimado.

O modelo analitico conseguiu estimar com menos de 20% de erro somente 40%
dos eventos, apresentando um erro médio de 31% e méaximo de 93% (Figura 5-17).
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Figura 5-17 — Detalhamento das componentes do nivel modelado, vento onda e pressao (barras)
e o nivel estimado pelas imagens (em vermelho). As barras de erro representam 20% do nivel observado,
representando a margem de erro aceitavel para mais ou para menos.
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Figura 5-18 - Correlagdo linear entre Nivel estimado nas imagens e nivel estimado pelo modelo
analitico.
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Na Tabela 5-2 estdo apresentadas as contribuicbes de cada componente a
elevacdo calculada para os eventos que estiveram dentro da faixa de erro aceitavel (20%
do valor estimado pelas imagens). E possivel observar que os processos relacionado a
incidéncia e quebra de ondas se mostraram 0s mais importantes na subida de nivel
nestes eventos, representando 49% do mesmo, seguidos pelo setup do vento, que
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representou 31%, pela maré astronémica, com 19% e por ultimo, o efeito da variacdo da
pressdo atmosférica com apenas 1%.

E importante notar a maré astrondmica, que se tratando de variagdes do nivel no
geral, ndo se mostrou muito importante, quando se trata de eventos de inundagao, ganha
certa importancia, representando 1/5 da elevagdo do nivel, em média.

Tabela 5-2 — Percentuais de contribuicao de cada componente do modelo analitico ao nivel
modelado. Valores baseados somente nos eventos que as estimativas se mantiveram dentro do limite de
erro aceitavel (20% do valor estimado nas imagens).

0]
/9 de_ N Vento Onda Presséo Maré
contribuicéo
Presente
trabalho Al ® 1 T
Maia (2011) 43 35 7 15

No trabalho de Maia (2011), que aplicou as mesmas equacgdes aqui apresentadas,
com excecdo da equacdo para ondas, para eventos no Balneario Hermenegildo, o vento
foi 0o mais importante, contribuindo com 43% na subida de nivel, seguido da ondulagéo,
que contribuiu com 35%, seguido da maré astronémica (contribuicdo em 15%) e por
fim a presséo (contribuicdo em 7%) (Tabela 5-2).

As diferencas na importancia das variaveis vento e onda entre os dados de Maia
(2011) e o presente trabalho podem ter origem em diversos fatores. O primeiro sdo as
diferentes regides de estudo, o primeiro autor tratou de eventos em uma praia com
caracteristicas distintas do presente trabalho.

Outra questdo é a equacdo para o calculo da elevacdo pelo efeito das ondas, que
neste trabalho foi utilizada a equagdo de Stockdon et al. (2006), ao invés da equacao de
Battjes (1971) utilizada por Maia (2011).

Um aspecto também a ser considerado € a variabilidade natural dos eventos, que
possuem caracteristicas de vento e ondulagdo distintos, podendo apresentar diferencas
nas intensidades dos processos dominantes.

Apesar das divergéncias, a partir dos resultados apresentados acima é possivel
concluir que as duas forcantes que dominam os eventos de inundacdo na costa sul do
Rio Grande do Sul sdo vento e onda, que sdo responsaveis por aproximadamente 80%
da subida de nivel.

SituacOes meteorologicas

Foram observados trés tipos de sistemas meteoroldgicos associados aos eventos
de inundagdo. O primeiro se trata de um giro em torno de um centro de baixa presséo
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(ciclone extratropical, Figura 5-19- A), o segundo se trata de um giro em torno de um
centro de alta pressao (anticiclone, Figura 5-19- B) e o ultimo, até entdo ndo associado a
eventos de inundacdo na bibliografia, definido por um sistema de cava, ou seja, uma
regido estreita com pressao menor que o entorno, entre duas grandes regides de alta
presséo (Figura 5-19- C).

Através da andlise das condi¢Ges meteorologicas, os eventos foram classificados
em 8 padrdes sindticos, sendo 6 coincidentes com os padrdes observados por Machado
(2014) e dois (os padrdes 6 e 8) ndo observados pelo referido autor.

Os padrdes apresentados sdo combinagGes dos tipos de sistema meteoroldgicos com sua regido
com sua regido de ocorréncia e direcdo de deslocamento e estdo descritos na

Tabela 5-3. Como pode ser observado, 0s eventos associados a anticiclones e
cavas ndo foram detalhados com relacdo a latitude de formacdo e direcdo de
deslocamento. Isso se deve ao fato de esses sistemas terem sido identificados todos com
as mesmas caracteristicas. Os anticiclones se formaram na latitude do centro da
Argentina e se deslocaram para leste, e as cavas se formaram sobre o sul do Brasil ndo
sofreram deslocamento.
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Figura 5-19 — Exemplos dos sistemas atmosféricos observados. A) ciclone extratropical, B)
Anticiclone e C) Cava. As setas sdo vetores de vento e as cores representam a pressao na superficie.
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Tabela 5-3 — Descricdo dos padrdes atmosféricos observados.

Classe  Tipo de sistema Latitude de Direcéo de NUmero de
formacao deslocamento Eventos

| Ciclone Menor que 40° E 5
extratropical

I Ciclone Menor que 40° SE 16
extratropical

i Ciclone Entre 40 e 50° E 4
extratropical

v Ciclone Entre 40 e 50° SE 1
extratropical

\Y/ Ciclone Maior que 60° E 6
extratropical

Vi Ciclone Maior que 60° NE 1
extratropical

Vil Anticiclone Entre 40 e 50° E 7

VIl Cava - - 4

Em seu estudo sobre marés meteoroldgicas no Rio da Prata, Santoro et al. (2013)
constataram que as marés meteoroldgicas na regido sdo geradas por ventos de S e SO
que sopram sobre a plataforma continental. Segundo os autores o0s principais sistemas
meteoroldgicos associados a tais eventos sdo anticiclones sobre a Argentina, ou grandes
ciclones formados em altas latitudes que ou migram para E ou para NE junto a costa. Os
sistemas observados pelo referido autor correspondem respectivamente aos padrdes VI,
V e VI observados neste estudo. O fato de os padrdes de | a IV e VIII ndo terem sido
citados no estudo na Argentina pode ser devido a distancia dos locais de ocorréncia
destes padrdes atmosféricos da regido, o que pode fazer com que seus efeitos ndo sejam
sentidos a sul do Uruguai. Ja os padrdes coincidentes ou possuem abrangéncia espacial
muito grande, ou se deslocam para NE, o que faz com que a area de sua influéncia seja
maior e tenha consequéncias desde a Argentina até o RS.

O detalhamento das situacdes meteoroldgicas, apresentando inclusive as
trajetorias e velocidade de deslocamento dos sistemas, sera apresentado na préxima
secdo, associado as diferentes classes de eventos de inundacgéo.

Classificagéo dos eventos

Como descrito na se¢do 5.1, os eventos foram classificados de acordo com sua
amplitude em trés classes: pequena, média e grande. Na Tabela 5-4 apresenta-se um
resumo da classificagdo. Cinquenta e sete e meio por cento dos eventos foram
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classificados como de pequena amplitude, 34% meédia, e apenas 8,5% dos eventos
foram classificados como de grande amplitude.

Ainda na mesma tabela, temos as marés astrondmica e meteoroldgica médias em
cada classe de evento. E possivel observar uma falta de relagdo entre a maré
astrondmica e as classes dos eventos (os eventos de grande amplitude ocorreram com as
menores marés astronémicas), e a relacao forte entre a maré meteorologica e as classes
(crescente da pequena para grande amplitude), evidenciando assim, a dominancia dos
fatores meteoroldgicos nos eventos de inundacéo.

A altura de onda significativa é outro parametro que apresenta concordancia com
a amplitude dos eventos, ou seja, maiores alturas significativas estdo associadas a
eventos de maior amplitude (Tabela 5-4).

Tabela 5-4 - Resumo da classificacdo dos eventos de inundacdo e as médias de suas principais
caracteristicas. *MA — maré astrondmica, °MM — maré meteorolégica.

Pequena Media Grande
Amplitude  Amplitude  Amplitude
Numero de eventos 27 16 04
Percentual 57,5% 34% 8,5%
MA' média (m) 0,18 0,25 0,04
MM? média (m) 1,04 1,52 1,84
Hs (m) 1,1 1,2 1,6
Dp (°) 133 139 128
Vel. Vento média (m/s) 6,8 7,2 9,4
Dir. média vento (°) 202 167 203
Duracdo média do vento (horas) 28 43 48

Apesar de a analise de correlacdo linear entre a velocidade do vento e o nivel
observado nos eventos nao ser significativa, € possivel notar na Tabela 5-4 um aumento
na velocidade média da componente do vento longitudinal a costa nas classes de maior
amplitude. A duracdo do evento também apresentou 0 mesmo comportamento, ou seja,
as classes de maior amplitude apresentaram as maiores duragdes médias. O que
corrobora com a premissa de que ventos mais intensos e soprando por mais tempo estéo
relacionados a maiores elevagdes de nivel.

Nos paragrafos a seguir serdo descritas as caracteristicas de cada classe e sua
distribuicdo ao longo do tempo.

Eventos de Pequena Amplitude (menor que 1,50m)

Os eventos de pequena amplitude sdo aqueles cuja subida causa diminui¢do da
largura da praia ndo chegando, entretanto a base das dunas frontais.
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Estes foram o0s eventos mais presentes no periodo estudado, representando
57,5% de todos os eventos. A distribui¢cdo ao longo do ano seguiu o padrdo geral dos
dados, sendo mais frequente no inverno, seguido do outono, da primavera e menos
frequente no verdo (Figura 5-20).
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Figura 5-20- Distribui¢do temporal da ocorréncia dos eventos de pequena amplitude entre 2005 e
2011.

Com relagcdo ao nivel méximo alcancado nos eventos (Figura 5-21) ndo foi
possivel notar um padrdo claro, apenas uma tendéncia a menores amplitudes na
primavera.
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Figura 5-21 - Nivel maximo alcangado (amplitude) durante os eventos de pequena amplitude.
Ja a duracéo dos eventos de pequena amplitude apresentou uma nitida diferenca

entre verdo/primavera e outono/inverno, sendo que no segundo grupo o0s eventos
tenderam a ser mais longos.

25 .

I 2006
Il 2007
[ 2008

o 2 12009

@]

E % Il 2010

G

n 2 15

o =

T Q

© £

5 ®

\g g

o8 1 I B I i

lg o

SR

as

jan fev mar abr mai jun jul ago  set out nov dez

Més

Figura 5-22 - Duracdo (em dias) dos eventos de pequena amplitude ao longo do tempo.

Na Figura 5-23 e Tabela 5-5 estdo apresentadas informacdes detalhadas sobre os
sistemas meteorologicos atuantes durante os eventos de baixa amplitude. Nota-se que a
maioria dos eventos esteve relacionada a ciclones extratropicais formados proximo a
costa do RS e se deslocaram para SE (padrédo Il). As velocidades mais comuns foram
entre 20 e 40 km/h em todos os padrdes. Nota-se também a atuacdo de um anticiclone e
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0s quatro sistemas de cavas. O fato de todos os sistemas de cavas terem sido associados
a eventos de pequena amplitude explica o fato dos mesmos néo terem sido descritos por
Machado (2014) uma vez que este analisou eventos extremos.

Tabela 5-5- NUmero de sistemas classificados a cada padrao e as velocidades de propagacdo em
km/h associados aos eventos de pequena amplitude. Em paréntesis junto a regido de formacdo o nimero
total de sistemas relacionados a tal regio.

Redio de Direcio de Velocidade média de
Padréo forgma %0 desloc%mento deslocamento (km/h)
¢ 0-20 | 20-40 | 40-60 |>60
| <40 (15) | E 2 1
1 SE 5 5 2
i 40-50 1) | E 1
v SE
Vv > 50 4 | E 3 1
VI NE
Vil Anticiclone (1) 1
WAl Cavas (4)
Total 0 12 7 2
15°S
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Figura 5-23 - Trajetorias dos sistemas meteorolégicos associados aos eventos de pequena
amplitude. Em vermelho os eventos do padrdo 1, em azul padrdo 2, em preto padrdo 3, em amarelo
padrdo 5 e em ciano o padrdo 7.
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Na Figura 5-24 estdo apresentadas as direcdes e intensidades dos ventos
associados aos eventos de pequena amplitude. Fica clara a predominancia dos ventos de
OSO, representando mais de 20% das direcbes incidentes, com velocidades maximas
entre 11 e 12 m/s. J& as maiores velocidades de vento estiveram associadas aos ventos
de SSE, e foram de até 13 m/s e representam algo proximo de 18% dos ventos
relacionados a essa classe de eventos.
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Figura 5-24 — Distribuicdo da direcdo e intensidade dos ventos nos eventos de inundagéo de
pequena amplitude.

Os ventos de SO a NE podem ser associados aos sistemas ciclénicos e as cavas,
sendo sua ocorréncia associada a localizagdo (latitude e longitude) do sistema
atmosférico, porém os ventos de E que sdo vistos na Figura 5-24 estdo associados ao
unico sistema anticiclénico que foi identificado nos eventos de baixa amplitude. A costa
do RS foi atingida pela porcdo norte do sistema, cujo nucleo ficou localizado em
latitudes proximas a 42°, onde os ventos sdo predominantemente de E para O.

Com relacdo a ondulacdo relacionada aos eventos desta classe, as alturas
significativas e direcBes tanto em aguas profundas como incidentes na costa estdo
apresentadas na Figura 5-25 (A — ondas em &guas profundas e B ondas incidentes na
costa). Nota-se uma diferencga bastante importante nas direcdes e alturas entre as ondas
nas diferentes profundidades.

Como ¢é esperado devido a dissipacdo de energia por friccdo com o fundo, as
alturas de onda sdo menores nas ondas incidentes (méaximo de 2,4 m) que na ondulagao
em aguas profundas (maximo de 4 m).
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Figura 5-25 - Direcdo e altura significativa das ondas em &guas profundas (A) e incidentes na
costa (B) durante os eventos de inundacdo de pequena amplitude.

A predominancia da ondulagdo de SE nas ondas incidentes é bastante evidente,
enquanto que na ondulacdo em aguas profundas apresentam direcBes que vdo desde
ENE (associadas ao sistema anticiclonico) a SW, com predominancia de SSE. Tais
diferencas podem ser atribuidas ao processo de refracdo de ondas que é responsavel por
redirecionar o trem de ondas fazendo com que incida o mais perpendicularmente aos
contorno batimétricos.

Eventos de Média Amplitude (entre 1,50 e 2,0 m)

Os eventos de média amplitude sdo aqueles que podem chegar a base das dunas
frontais, porém ndo chegam a inundar as vias de acesso a praia.

Nas Figura 5-26 esta apresentada a distribuicdo temporal dos eventos de média
amplitude. Nota-se a auséncia de eventos dessa classe no verdo, deixando claro que
apenas eventos de pequena amplitude foram observados nessa estacdo. E bastante clara
a dominancia dessa classe de eventos durante o inverno, porém nessa situacao,
ocorreram tantos eventos na primavera quanto no outono, diferentemente da classe
apresentada anteriormente.
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Figura 5-26 - Distribuicdo temporal da ocorréncia dos eventos de média amplitude entre 2005 e
2011.

Quanto a amplitude dos eventos, é possivel observar na Figura 5-27 que ndo ha
diferenciacéo notavel ao longo do ano.
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Figura 5-27 - Distribuicéo temporal da amplitude dos eventos de média amplitude entre 2005 e

2011.
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Ja quanto a duracdo dos eventos, nota-se uma alta media para 0 més de
setembro, que foi influenciada por um longo evento nesse més no ano de 2008. Mesmo
desconsiderando esse evento em particular, é possivel perceber uma maior duragdo dos
eventos de média amplitude no inverno e na primavera, em detrimento do outono.
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Figura 5-28- Distribui¢do temporal da duragéo dos eventos de média amplitude entre 2005 e
2011.

Na Tabela 5-6 estdo apresentadas as situacfes sindticas associadas aos eventos
de média amplitude. A situacdo sinotica predominante foram os anticiclones, o que
explica os ventos e ondas vindos de leste e até nordeste associados aos eventos desta

classe.

Tabela 5-6 - Namero de sistemas classificados a cada padréo e as velocidades de propagacdo em
km/h associados aos eventos de média amplitude. Em paréntesis junto a regido de formacao o nimero

total de sistemas relacionados a tal regido.

Padrdo | Regiéo de | Direcdo  de | Velocidade média de deslocamento (km/h)
formacao deslocamento | 0-20 20-40 40-60 > 60
I <40 4 |E 1 1
1 SE 2
I 40-50 3) |E 1 1
SE 1
v >50 2 |E 1
v NE 1
VI
Vil Anticiclone (5) 4 1
Total 1 11 2 0
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Figura 5-29- Trajetdrias dos sistemas meteoroldgicos associados aos eventos de média
amplitude. Em vermelho os eventos do padrdo 1, em azul padrdo 2, em preto padrdo 3, em verde o padrdo
4, em amarelo padréo 5, em rosa o padrdo 6 e em ciano o padrdo 7.

Na Figura 5-30 estdo apresentadas as dire¢des e intensidade dos ventos nos dias
de ocorréncia de eventos de média amplitude. Assim como nos eventos de menor
amplitude, os ventos de SO foram os mais presentes, porém houve eventos relacionados
a ventos de NO e NE.
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Figura 5-30- Distribuicéo da direcdo e intensidade dos ventos nos eventos de inundacao de
média amplitude.
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Os ventos com componente de oeste foram associados aos casos onde 0s
ciclones se formaram sobre o RS, ou seja, as classes de ciclones formados entre 30 e
40°S.

Com relacdo a ondulagdo, nota-se uma diferenca nas dire¢es predominantes em
aguas profundas com relacdo aos eventos de pequena amplitude, com a predominancia
de ondas vindas de NE e ESSE (associadas aos sistemas anticiclonicos), porém, devido
ao processo de refracdo ja discutido acima, quando se trata da ondulacdo incidente, as
ondas de SE foram as mais frequentes nos eventos de média amplitude.
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Figura 5-31 - Direcdo e altura significativa das ondas incidentes na costa durante os eventos de
inundacao de média amplitude. A esquerda ondulagio em &guas profundas e a direita incidente na costa.

Eventos de Grande Amplitude (maior que 2,0 m)

Os eventos de grande amplitude sdo os eventos mais intensos, onde a agua tende
a inundar as vias de acesso a praia, podendo chegar a primeira rua do balneario Cassino
e as casas mais proximas da praia.

Foram observados somente quatro eventos que alcancaram amplitude maior que
2m durante o periodo estudado. De acordo com a Figura 5-32 todos ocorreram no
inverno, sendo um em julho de 2007, dois em agosto de 2007 e um em setembro de
2006.

Com relacdo a duracdo, os eventos tiveram duracdo entre 1 e 2 dias, com
excecdo do evento de setembro de 2006 que teve a duracdo de 4 dias.
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Figura 5-32 - Distribuicao temporal da ocorréncia dos eventos de grande amplitude entre 2005 e
2011.
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Figura 5-33 - Distribuicdo temporal da amplitude dos eventos de grande amplitude entre 2005 e
2011.
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Figura 5-34 - Distribui¢8o temporal da duracéo dos eventos de grande amplitude entre 2005 e

A Tabela 5-7 apresenta o resumo dos sistemas meteoroldgicos atuantes durante
os eventos de grande amplitude. Nota-se que cada evento pertenceu a um padréo
diferente, sendo trés ciclones, cada formado em uma faixa de latitudes e com
velocidades distintas, e um anticiclone. As trajetdrias dos sistemas estdo apresentadas na

jan fev mar abr

Figura 5-36.

Tabela 5-7 - Namero de sistemas classificados a cada padréo e as velocidades de propagacdo em
km/h associados aos eventos de grande amplitude. Em paréntesis junto a regido de formacao o nimero

mai jun jul

Més

2011.

ago

set out nov dez

total de sistemas relacionados a tal regido.

) Regiao de Direcéo de Velocidade média de
Padréo formagao deslocamento deslocamento (km/h)
0-20 | 20-40 |40-60 |>60
| <40 (1 |E
I SE 1
I 40-50 1 |E 1
SE
v >50 @ [E 1
v NE
VI
Vil Anticiclone (1) 1
Total 0 2 1 1
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Figura 5-35- Trajetorias dos sistemas meteorolégicos associados aos eventos de grande
amplitude. Em azul padréo 2, em preto padrdo 3, em amarelo padrdo 5 e em ciano o padrao 7.

Na questdo do vento, os ventos predominantes nestes eventos foram de OSO,
com velocidade média maxima de 12 m/s. Seguindo a mesma tendéncia das classes
anteriores.

| Velocidade m/s
- E11-12

Wi0-11

Wo-10

8-
7-
e-
ms-
M 4-
W3-
M-

W h O N 00O

Figura 5-36 — Distribuicdo da direcéo e intensidade dos ventos nos eventos de inundagédo de
grande amplitude.

As ondas incidentes na costa também apresentaram 0 mesmo comportamento,
sendo as ondas de SE as mais presentes. Porém nestes eventos as diferengas entre as
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direcbes das ondas incidentes e de aguas profundas foram bem menores que nas classes
de eventos anteriormente discutidas.

E om s (m)
| E34-36 W2-22
/ W32-34 Wis-2
[3-32 [J16-18
[]28-3 [J14-16
[126-28 [J12-14
W24-26 mi-12
W22-24 os-1
W2-22 Io06-08

Figura 5-37 - Direcéo e altura significativa das ondas incidentes na costa durante os eventos de
inundacdo de grande amplitude.

A maior amplitude observada foi de 2,3 m no evento de setembro de 2006
(Figura 5-33), que foi também o evento mais longo (quatro dias, Figura 5-34). Durante
este evento a agua alcancou as dunas e foi responsavel pela inundacédo de ruas de acesso
a praia do Cassino, como pode ser observado na Figura 5-38. Este evento de inundacgéo
esteve associado a um sistema do padrdo dois, que causou ventos e ondas extremos
como descrito por Machado (2014). Segundo o autor, 0 evento causou impactos por
toda costa sul e sudeste do Brasil, causando ndo somente inundacdo como eroséo em
diversas regioes.

Figura 5-38 - Imagens da praia do Cassino, na regido da Ema, durante o evento de grande
amplitude de setembro de 2006. A esquerda inundagao da via de acesso ao balneéario e a direita a 4gua nas

dunas. Foto de Dariano Krummenauer.
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5.3. CONCLUSOES

A metodologia de obtencéo de informacdes sobre o nivel d’agua na praia através
do uso conjunto de imagens de video e perfis praiais se mostrou uma alternativa valida
para situacdes onde a instalacdo de equipamentos para a medi¢do das variacOes de nivel
é extremamente dificil e j& exista uma estacdo de video imagem instalada, como é o
caso da Praia do Cassino. Nesses casos a obtencéo de perfis praiais de forma sistemética
pode trazer beneficios a obtencdo dos dados, uma vez que é utilizado o perfil de data
mais proxima a imagem para a obtencéo da informacao de nivel.

As variacOes de longo termo da maré astronémica se mostraram com pouca ou
nenhuma influéncia sobre as varia¢fes do nivel na praia no geral.

Os efeitos do vento e do gradiente de pressao se mostraram mais evidentes nas
variacdes de nivel dentro da Lagoa do que na Praia do Cassino.

O nivel d’agua medido no estuério inferior da Lagoa dos Patos ndo pode ser
utilizado como proxy para o nivel na praia, pois, apesar de apresentarem padrdes
relativamente coerentes, os niveis nos dois locais divergem muito em diversas situacdes
no gue tange as intensidades dos processos atuantes. Assim, a hipotese de que o nivel na
Lagoa dos Patos poderia ser representativo do nivel na praia se mostrou invalida.

Foram identificados 47 eventos de inundacdo. Cinquenta e trés por cento dos
eventos ocorreram durante o inverno, 24% no outono, 17% durante a primavera, e
apenas 6% durante o verdo. Nenhum evento foi observado no més de margo. Os eventos
duraram em média 1,5 dias e no maximo 6 dias. A amplitude da inundacdo foi em
média 1,5 m acima do nivel médio.

A regressdo multipla associando os dados de onda em aguas profundas (Hs, Tp e
Dp), componente longitudinal a costa do vento, duracdo do vento e gradiente de pressao
apresentou bons resultados, com um coeficiente de correlacdo de 0,83. A estimativa
com base na regressao estimou o nivel de 70% dos eventos dentro do nivel de erro
aceitavel de 20% da amplitude do evento.

Ja a modelagem analitica apresentou resultados satisfatérios somente em 40%
dos eventos. Nestes, 31% da subida do nivel se deu devido aos processos relacionados
ao vento, 49% a onda, 1% as variacGes de pressao e 19% estiveram relacionados a maré
astrondmica.

Foi proposta uma classificacdo para os eventos de inundagdo que usa como
parametro a amplitude da subida do nivel acima da média. A primeira classe,
denominada eventos de pequena amplitude abrange os eventos com amplitude menor
que 1,5 m, e € caracterizada por aqueles eventos que o nivel sobe, a praia fica mais
curta, porém ndo chega a base das dunas frontais. Foram incluidos nessa classe 57,5%
de todos os eventos identificados. Os eventos meteoroldgicos associados a esta classe
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estiveram associados a principalmente a ciclones formados em latitudes préximas ao RS
e a sistemas de cavas.

A segunda classe, eventos de média amplitude, abrange eventos de 1,5 a 2m de
elevacdo acima do nivel médio e representou 34% dos eventos observados. Os eventos
dessa classe sdo aqueles que podem chegar a base das dunas frontais, porém néo
chegam a inundar as vias de acesso a praia. Esta classe esteve associada, além dos
ciclones nas diversas latitudes, a anticiclones, o que explicou a grande ocorréncia de
ondas e ventos com forte componente E.

Ja a ultima classe, eventos de grande amplitude, que compreende 0s eventos
mais intensos, onde a 4gua tende a inundar as vias de acesso a praia, podendo chegar a
primeira rua do balneério Cassino e as casas mais proximas da praia (elevacdes de mais
de 2m acima do nivel médio) representou somente 8,5% das situacfes estudadas.
Quanto as situacdes sinoticas nao foi possivel fazer associacGes, pois foram observados
eventos de diversas classes e com caracteristicas diversas de velocidades e trajetorias.
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6. ESTIMATIVAS DE BATIMETRIA

A analise das variacdes na batimetria da zona de surfe pode trazer informacoes
importantes no que diz respeito ao transporte de sedimentos nesta regido. Entretanto
levantamentos batimétricos na zona de surfe demandam uma grande logistica, por isso
tendem a ser escassas. Por essa razdo, varios autores vém desenvolvendo metodologias
para estimar essas batimetrias sem a necessidade de campanhas para sondagens in situ.

Em seu trabalho focando processos de feedback entre a hidrodindmica e as
respostas morfologicas dos bancos, Plant et al., (2001) desenvolveram uma metodologia
que permite obter estimativas da batimetria da zona de surf. A metodologia lida com
cada banco individualmente e utiliza curvas gaussianas pra obter o formato dos
mesmos, necessitando de informagdes relativamente acuradas das alturas e larguras,
além da posicao da crista dos bancos.

Em 2003, Ruessink et al. apresentaram outra metodologia, € com o intuito de
estudar o comportamento dos bancos individualmente chegaram a equacdes gerais que
descrevem o comportamento da largura dos bancos como sendo uma exponencial,
aumentando com a profundidade do perfil, e a altura dos bancos variando de maneira
gaussiana, com um aumento até certo ponto do perfil seguido de uma diminuicao.

Em seu trabalho de 2014, Holman et al., utilizam as equacdes desenvolvidas por
Ruessink et al., (2003), associadas a uma nova proposta de perfil de equilibrio, a fim de
estimar perfis na zona de surfe sem a necessidade de medicdes in situ e com base apenas
em algumas informacdes de fécil obtencdo como declividade média da face da praia,
obtida de perfis historicos, declividade média da antepraia, que pode ser obtida de cartas
nauticas ou batimetrias antecedentes e posicdo dos bancos, que pode ser obtida através
de video imagens. Os autores enfatizam que o modelo analitico foi desenvolvido para a
geracdo de perfis (duas dimensdes), e concluem que a aplicacdo para geracdo de
batimetrias (em trés dimens@es) através de diversas camadas em duas dimensdes precisa
ainda ser investigada.

Neste capitulo sera testada a hipdtese de que a metodologia descrita por Holman
et al., (2014) pode ser utilizada para estimar a batimetria da zona de surfe na praia do
Cassino, além de alteracdes morfoldgicas e variacdes devido a eventos de inundagdo.

Os objetivos especificos a serem alcancados sao:

e Verificacdo da viabilidade da aplicagdo da metodologia descrita por
Holman et al., (2014) para estimar perfis da zona de surfe da praia do
Cassino;

e Através das batimetrias pré e pos evento, verificar a viabilidade da
obtencdo de mapas de variacdo morfologica e dados de variagdo de
volume durante os eventos de inundacgéo identificados no capitulo 5.
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e Aplicar a metodologia e através de analises de componentes principais
complexas identificar padrdes de variagdo morfologica nos eventos e
associa-los as variaveis meteoceanograficas disponiveis.

6.1. METODOLOGIA

Estimativa da batimetria

A fim de estimar os perfis da zona de surfe foi aplicada uma metodologia
baseada nos trabalhos de Holman et al., (2014) e Ruessink et al., (2003). Na
metodologia o perfil é descrito como:

Equacdo 6-1 - Equacdo de descreve o perfil da zona de surf.
h = hy+ hpyr

Onde h é o perfil de equilibrio sem bancos na zona de surfe e hy,,, € a parte do
perfil que contempla os bancos.

O autor propde o um perfil de equilibrio, composto por uma forma plana com
uma componente exponencial préxima a costa, que pode ser calculado através da
equacao:

Equacéo 6-2 —Perfil de equilibrio proposto por Holman et al., (2014).
ho = vlexp(—kx) — 1] + Bx

Onde B, v e k s3o coeficientes empiricos calculados através da declividade da
praia e uma profundidade conhecida em uma posicdo fora da zona de surf. Para mais
detalhes consultar Holman et al., (2014).

Apds a construcdo do perfil de equilibrio, é necessario estimar o perfil dos
bancos, e o resultado da soma de ambos é o perfil completo estimado. O perfil dos
bancos € obtido através da equacao:

Equacéo 6-3 — Perfil dos bancos.

hpar (ho, £) = =S(ho) cos[6(ho) — P (1)]

Onde S se comporta como uma gaussiana e descreve 0 comportamento das
amplitudes dos bancos nas diferentes profundidades (hy) através da equag&o:

Equacdo 6-4 — Equacdo das amplitudes do banco em fungéo da profundidade

Elaine Siqueira Goulart

95



[_ _ hO — hshore “ _ 2]
| 1 Preoq — Non bt |
S= 6+ (Smax — 6)expl e J

Onde:
0 € o limiar para uma perturbagao ser considerada banco, empiricamente 0,3m;

hsea € @ profundidade maxima onde existe atividade dos bancos, ou seja, limite
externo da zona de surf;

hsnore € @ profundidade minima onde existe atividade dos bancos, ou seja, limite
interno da zona de surf;

Smax € @ maxima altura dos bancos e é igual a 0,2 hee,:
a, b e ¢ sdo constantes cujos valores sdo respectivamente 0,53\0,57 e 0,009.

O termo do cosseno na Equacéo 6-3 (cos[6(hy) — ¥ (t)]) modela a forma dos
bancos. E temos:

Equacéo 6-5 — Termo que modela a forma dos bancos.

* 2m
9(X)= fxoffmdx

Onde, L, que descreve os comprimentos de onda dos bancos pode ser descrito
pela exponencial:

Equacdo 6-6 — Equacdo que descreve os comprimentos de onda dos bancos com relacéo a
profundidade.

L(ho) = aiexp(biho(x))
Onde segundo os autores a; e by sdo valores universais 100 e 0,27. E finalmente:
Equacéo 6-7 — Termo que define a fase do perfil.
Y(©) = 6(xp)

Onde x;, é a posi¢do de um banco, que pode ser facilmente estimada através das
imagens de video (veja secdo 3.1).
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Geracao das batimetrias e andlise das variacdes morfoldgicas

A partir dos dados de posic¢do dos bancos obtidos através das imagens dentro de
uma regido de interesse (Figura 6-1) e da Equacdo 6-1 foi gerado um perfil da zona de
surfe a cada metro ao longo da praia, e a integracdo de todos esses perfis deu origem
uma batimetria estimada relacionada a cada imagem analisada.

Foram geradas batimetrias antes e depois dos eventos de inundacéo identificados
no capitulo 4 que permitiram a observacdo da posicdo dos trés bancos em pelo menos
uma imagem na fase inicial e final do evento.

As variagdes morfoldgicas foram obtidas através da diferenca entre as
batimetrias estimadas inicial e final de cada evento. Ja as varia¢des de volume foram
obtidas pela diferenca entre o volume da batimetria final e 0 volume da batimetria
inicial.

Em busca dos principais padrdes de alteragdes morfoldgicas durante os eventos a
analise de componentes principais complexa (CPCA ou ainda Complex Empirical
Othogonal Function, CEOF) foi aplicada aos mapas de variacdo morfologica.

19-Mar-2009 19:00:00 GMT

Distancia longshore (m)

0 100 200 300 400 500 600
Distancia cross-shore (m)
Figura 6-1 - Imagem do sistema Argus Cassino do dia 14 de marco de 2009 as 19 horas GMT. O
retangulo vermelho representa a &rea onde as batimetrias foram estimadas. A linha azul representa o
alinhamento dos perfis monitorados.
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A CPCA ¢ uma variacdo da classica PCA (Analise de componentes principais),
que é um método estatistico que fornece uma técnica que separa a variabilidade espacial
e temporal de um conjunto de dados, que entdo podem ser representados como uma
combinacdo linear de funcdes correspondentes do tempo e espaco. As fungdes séo
ranqueadas de acordo com a porcentagem de variabilidade que explicam, definidas
como valor quadratico médio dos dados. O primeiro modo da funcédo serd a principal
forma de variabilidade do perfil. Os modos sucessivos, e 0s quais sdo ortogonais ao
anterior, sdo selecionados sequencialmente a medida que estes representarem uma
maior quantidade de variancia ainda ndo explicada. Os modos podem ter sua
significancia alterada ao longo do periodo analisado, indicando uma modificacdo dos
agentes atuantes (Winant et al. 1975).

A PCA a principio foi utilizada para analisar estatisticamente variagoes
temporais e espaciais em perfis praiais por Winant et al., (1975) e vém sendo aplicada
tanto em séries temporais de perfis quanto de batimetrias e posicdo de bancos por
diversos autores (Lippmann & Holman 1990; Barletta et al. 2006; Oliveira 2014)

Porém, a analise apresenta uma limitacdo a padrbes de ondas estacionarias
(Horel 1984), o que é um problema para o presente estudo especialmente porque
alteracdes morfoldgicas na zona de surfe geralmente estdo relacionadas a propagacéo
das fei¢bes, como migracdo dos bancos paralela e perpendicularmente a costa Ruessink
et al. (2000). Na aplicacdo da analise a uma Unica onda que se propaga, o resultado sao
duas ondas estacionarias em quadratura entre si (diferenca de fase de 90°) (Horel 1984).
Tal comportamento foi observado por Wijnberg & Terwindt, (1995), que descreveram a
migracdo o comportamento de um banco que migra inter-anualmente em direcdo ao
oceano na costa Holandesa através de duas fun¢des com uma diferenca de fase de 90°.
Assim, Ruessink et al. (2000) sugerem que uma abordagem mais adequada a fim de
evitar esse tipo de problema é a aplicacdo de uma variacdo da PCA, a PCA complexa
(CPCA ou CEOF). De acordo com os autores a andlise prové resultados mais
compactos, facilitando a interpretacdo dos dados. Para mais detalhes sobre 0 método
consultar (Horel 1984).

6.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimativa dos perfis e batimetrias

Para calcular os parametros y e k a declividade da face da praia foi calculada em
todos os perfis praiais disponiveis e sua média foi utilizada como valor climatologico. A
profundidade em um ponto fora da zona de surfe foi obtida através das batimetrias
disponiveis, assim como o parametro [ (declividade offshore). Ja para o pard@metro hsea,
que representa o limite externo da zona de surf, e modula a amplitude dos bancos, a
partir da observacdo das batimetrias e perfis existentes e apds alguns testes de
sensibilidade, o melhor valor encontrado foi 5m. Este pardmetro é extremamente
dependente da regido de estudo. Valores apresentados por Ruessink e Holman para
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diversas praias localizadas nos EUA, Japdo e Holanda variaram entre 3,5 e 10m de
profundidade.

A aplicacdo do modelo utilizando os parametros considerados universais por
Holman et al., (2014) ndo apresentou resultados satisfatorios para a praia do Cassino.
Nos perfis gerados nem as posic¢des, nem a forma dos bancos foram bem representados.
Por essa razao, foi necessario ajustar alguns destes parametros a fim de melhorar o
desempenho do modelo analitico para a zona de surfe de interesse.

O ajuste dos parametros foi realizado manualmente, através de testes que
levaram em conta as diferencas entre os perfis calculados e observados. Foram
utilizados os valores que apresentaram as menores diferengas na maior parte dos perfis.

Os parametros relacionados ao comprimento de onda (largura) dos bancos (al e
bl, Equacdo 6-6) foram alterados respectivamente para os valores 44 e 0,45, ja o termo
b da Equacéo 6-4 foi mudado para 0,72. Na Tabela 6-1 estdo apresentados as constantes
presentes nas equacdes, seus valores originais propostos por Holman et al., (2014) e os
valores utilizados no presente estudo.

Tabela 6-1 - Tabela de pardmetros utilizados no modelo, na coluna do meio os valores originais
propostos por Holman et al., (2014) e Ruessink e.t al., (2003) e na coluna da direita os calores utilizados
neste trabalho.

Parametro Valor original Valor utilizado

Declividade offshore 0,0015
] obtida de batimetrias

historicas

Y Solugdo numérica 4,06
k Solugdo numérica 0,0021
hsea (m) Conhecimento do local 5
hshore 0 0
) 0,3 0,2
a 0,53 0,43
b 0,57 0,5
c 0,09 0,11
al 100 44
bl 0,27 0,45

As curvas que descrevem o comportamento do comprimento e amplitude dos
bancos com relacdo a profundidade o estdo apresentados na Figura 6-2. As curvas em
azul se referem aos dados usados por Holman et. al. (2014) e as em vermelho aos
utilizados neste trabalho.
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E possivel notar a grande diferenca no comportamento das propriedades
geométricas dos bancos na praia do Cassino e nas seis praias estudadas por Ruessink et.
al. (2003) que deram origem a curva utilizada por Holman et. al. (2014). Na praia do
Cassino, tanto o comprimento quanto a amplitude dos bancos apresentam um intervalo
de valores mais abrangente que as praias que deram origem a outra curva (localizadas
na Holanda, EUA, e Jap&o).

Estas diferencas tornam clara a necessidade de adaptar as constantes das curvas
localmente a fim de tornar o método aplicavel para zonas de surfe com caracteristicas
distintas.

Presente trabalho

400

500 T T T T 1 T T T
450 - Holman (2014) | ook | Holman (2014) \ |
Presente trabalho \
/ \

350

300

250

200

Amplitude do Banco (m)

150

Comprimento do Banco (m)

100

50

0 : : : : 0 : : : :
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Profundidade (m) Profundidade (m)

Figura 6-2 — A esquerda, curvas exponenciais que descrevem a largura dos bancos, em azul a
curva utilizada por Holman et. Al. (2014) e em vermelho a curva utilizada no presente trabalho. A direita,
curvas gaussianas que descrevem a amplitude dos bancos, em azul a curva utilizada por Holman et. Al.
(2014) e em vermelho a curva utilizada no presente trabalho.

A fim de utilizar a metodologia para estimar as batimetrias outras alteracdes
foram necessarias. Na metodologia original os bancos sdo descritos por uma curva
cossenoide, e a partir da posi¢do de somente um banco (indicativo da fase do perfil),
teoricamente € possivel estimar a posicao de todos os bancos no perfil. Porém com este
método, a posicao do terceiro banco apresentou desvios muito grandes em algum casos,
problema também encontrado por Holman et. al. (2014), porém no escopo daquele
trabalho o autor considera tais situacfes como casos de ndo-equilibrio, e os considera
com importancia secundaria.

Além das diferencas no terceiro banco, qualquer ritmicidade ou variagdo
longitudinal na posicdo do banco utilizado como referéncia era propagada para 0s
demais, o que normalmente ndo ocorre na area de interesse. Oliveira, (2014) estudando
a forma em planta dos bancos arenosos na Praia do Cassino através de PCAs observou
gue 0 gquanto mais interno o banco maior a incidéncia de ritmicidades, e menor o
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comprimento de onda destas. Assim, a reproducdo das ritmicidades de um banco nos
outros acaba gerando perfis extremamente longe da realidade. Foram feitos alguns testes
e verificou-se que a regido do banco escolhido para fornecer a posicéo de fase do perfil
€ sempre a que apresenta 0s menores erros na estimativa.

Levando todos esses fatores em consideracdo foi desenvolvida a metodologia de
particionamento do perfil. Nesta metodologia cada regido do perfil relacionada a um
banco foi estimada a partir da posicdo do banco correspondente, e posteriormente as
partes foram unidas a fim de formar o perfil completo. O procedimento melhorou
significativamente a performance do modelo com relacdo ao banco externo, e resolveu a
questdo da propagacéo das variagdes longitudinais para os demais bancos.

Validacao

A validacdo do modelo foi feita através de comparacbes entre os perfis
modelados e os perfis observados. Foram calculadas as diferencas entre os perfis
(residual ou erro, Figura 6-3) e seus valores medios e 0s desvios padrdo. Além disso,
foram calculadas as diferencas de volume entre os perfis modelados e observados, estes
valores estdo expressos em % para excluir diferencas de volume devido aos diferentes
comprimentos dos perfis. Todos 0s valores estdo expressos na Tabela 6-2.

0.5+
0
E o5
) =
3
i<} 1-
=)
% [
5 15 Perfil medido
o L Perfil Modelado
20 Residual
25 r r r r r [
0 20 40 60 80 100 120

Distancia perpendicular & costa (m)
Figura 6-3 — Exemplo de perfil medido in situ (em azul), perfil modelado (em vermelho) e
diferenca entre os perfis (residual, em verde).

O erro absoluto médio observado foi de 0,12m, com desvio padrdo de 0,11m.
Com relacdo ao percentual de variacdo de volume foi observada uma média de 1,1, com
desvio padrédo de 1,1%.

Tabela 6-2 — Média e desvios padrdo das diferencas entre as cotas e 0s volumes perfis modelados
e observados.

Media Desvio Padrao
Média erro absoluto (m) 0,12 0,11
% variacao de volume 1,1 1,1
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Na Tabela 6-3 estdo apresentados os erros associados as estimativas feitas por
Holman et. al. (2014) em trés praias dos EUA (Duck, Pacifico NO e Base da Forca
Aérea Eaglin) e Plant et al., (2001) com a metodologia das gaussianas testada com o0s
dados de Duck.

Tabela 6-3 — Erros associados a estimativas de perfis em diversas praias.

Praia Erro Absoluto (m)
Duck 0,02
Pacifico Noroeste 0,3
Base da Forca Aérea Eaglin 0,42
Plant et al. (2001), Duck 0,1

Comparando os erros observados nas estimativas para a Praia do Cassino com o
observado em outras praias, e inclusive com uma metodologia diferente, podemos
considerar satisfatorio o erro médio observado neste trabalho.

A partir desses resultados, o desempenho do modelo foi considerado satisfatorio,
lembrando que variagdes de cotas menores que 0,23m e variag0es de volume menores
que 2,2% se encontram dentro das margens de erro do método e ndo podem ser
consideradas.

A Figura 6-4-A apresenta um exemplo de batimetria gerada a partir das posigoes
dos bancos observados nas imagens Argus. Na imagem é possivel notar a presenca dos
trés bancos, cada associado a uma cava no seu lado na direcdo a praia. Ja a Figura 6-4-B
apresenta a mesma batimetria sobreposta da posicdo dos bancos observados nas
imagens.

A comparag&o entre as batimetrias estimadas e batimetrias completas observadas
ndo foi possivel devido ao fato de as sondagens batimétricas disponiveis terem sido
feitas em situacdes de dinamica extremamente baixa, quando ndo havia arrebentagéo em
nenhum banco arenoso, ou no maximo no banco interno, impossibilitando a aplicacédo
da metodologia completa em tais situaces.
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Figura 6-4 — Batimetrias estimadas. A — representacdo 2D da batimetria e das posi¢es dos
bancos observadas na imagem. B — representacdo 3D. Valores em metros.

Principais fontes de erro

Apesar dos baixos valores de erro na estimativa dos perfis praiais, foram
observadas duas situa¢Ges que tendem a piorar a acuracia do modelo analitico.

A primeira, relacionada & tendéncia a estadgios mais intermediarios, esta
relacionada a forma dos bancos. Quando os bancos estdo migrando em dire¢do a praia
sua forma pode apresentar uma assimetria, com a crista deslocada para onshore. Tal
assimetria foi observada nos perfis realizados por Guedes et al., (2010) na Praia do
Cassino, na situacdo em que o0s autores documentaram a transi¢do do estagio praial de
banco e cava longitudinal para o de banco e praia ritmica. Esta situacdo o modelo nédo
consegue reproduzir, pois a forma do banco modelado é sempre simétrica.

A outra € a auséncia de cava antes do banco interno. O modelo sempre gera uma
cava antes de todos os bancos, sua amplitude depende da posi¢do do banco, sendo
menor em direcdo a costa, porém esta sempre presente. Tal situacdo nem sempre é
verdade na zona de surf. Segundo Guedes et al., (2010) o banco interno caracterizou-se
na maioria dos levantamentos como uma quebra na declividade do perfil proxima a
posicdo da linha d’agua, sem a presenca de uma cava definida, semelhante a um de
terraco de maré descrito por Wright & Short (1984). Tal morfologia foi observada pelo
autor no perfil ao fim do processo de transicdo do estagio praial de banco e cava
longitudinal para o de banco e praia ritmica, e parece estar associada a uma alta
dissipacéo de energia no local, em funcéo da saturacéo das ondas incidentes.

Ambas as situacdes, que ocorrem muitas vezes relacionadas podem aumentar a
discrepancia entre perfil observado e modelado. As duas situagdes podem ser
observadas na Figura 6-5.
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Figura 6-5 - Exemplo de perfil medido in situ (em azul), perfil modelado (em vermelho) e
diferenca entre os perfis (residual, em verde).

A presenca de lama na zona de surfe também pode ser considerada um limitante
para as estimativas de batimetria, pois a atenuacao de ondas que ocorre nessas situacoes
impossibilita a visualizacdo da posi¢do do banco através das imagens, inviabilizando a
aplicacdo da metodologia.

Assim, conclui-se que o modelo apresenta melhores resultados em situagdes
dissipativas, quando os bancos ndo apresentam grandes assimetrias, e quando o banco
interno apresenta sua cava, como previsto no modelo.

Ainda assim o modelo se mostrou muito Util na estimativa da batimetria da zona
de surf, e apresenta diversas aplicacdes, que vdo desde a producao de perfis batimétricos
utilizados como base em modelos, como exemplificado por Holman (2014), passando
por estimativas das profundidades como auxilio a seguranca dos banhistas, a estudos de
evolucdo morfoldgica, como exemplificado na se¢do a seguir.

Evolucao morfolégica durante eventos de inundacéo

Como descrito na secdo de metodologia foi analisada a evolucdo morfoldgica,
através de batimetrias estimadas, devido os eventos de inundacdo que permitiram a
observacao da posicdo dos trés bancos em pelo menos uma imagem na fase inicial e
final do evento. Enquadraram-se nesta situacdo apenas 27 dos 47 eventos identificados.

Um dos principais motivos da impossibilidade de analisar eventos foi auséncia
de quebra de ondas (em um ou mais bancos), principalmente relacionado a presenca de
lama na zona de surfe ou alturas de ondas muito pequenas, impossibilitando a
observacao da posicao de todos os bancos e consequentemente da estimativa correta da
batimetria.
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Outro problema comum foi a baixa visibilidade nas imagens, causadas por chuva
intensa, neblina ou sujeira nas lentes das cdmeras, que por vezes também impossibilitou
a observacéo da posicdo de um ou mais bancos.

A Figura 6-6 apresenta a variagdo morfoldgica devido a um evento. A as regides
em azul representam areas onde houve diminuicdo da cota (retirada de sedimentos), em
branco estdo apresentadas areas onde ndo houve diferencas acima de 0,23m e em
amarelo/laranja estdo as regides onde houve aumento da cota (acumulo de sedimentos).
Nesta imagem fica clara a migracdo dos trés bancos em dire¢cdo ao mar, representada
pela erosdo a proxima a costa e acrescdo na zona do lado oceénico nas regides
associadas a cada banco.
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Figura 6-6 — Exemplo de variagdo morfoldgica devido um evento. Os tons quentes representam
acumulo de sedimentos, e os frios perda. VValores em metros.

Na Figura 6-7 esta representado 0 mesmo processo, porém mostrando um unico
perfil, num corte transversal. Fica clara a erosdo a esquerda (em direcdo a praia) e
acrescdo a direita (em direcdo ao oceano) relacionadas a migracdo de todos os bancos
em direcdo ao mar.

A variacdo de volume entre a morfologia final e inicial ndo pode ser avaliada,
pois as diferencas entre os volumes ficaram dentro da margem de erro do método
(variagfes de no méximo 2%, com média de 0,6% e desvio padrdo de 0,7%,
considerando uma margem de erro de 2,2%). Assim, a analise ficou restrita as variagoes
morfoldgicas.

Os resultados da CPCA aplicada nos mapas de evolucdo morfologica estéo
resumidos na Figura 6-8. Os dois primeiros modos de variabilidade espacial foram
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responsaveis por aproximadamente 89% da variabilidade total dos padrdes de alteracao
morfoldgica na regido estudada (Tabela 6-4).
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Figura 6-7 — Variagdo morfoldgica no alinhamento do perfil devido um evento.

O primeiro modo (Figura 6-8), que est4 associado a variagdes mais distantes da
costa, as regides dos bancos intermediario e externo, é responsavel por 82% da
variabilidade da batimetria durante os eventos estudados. Esta grande percentagem pode
ser atribuida aos diferentes volumes de sedimento relacionados a migracdo dos bancos.
Como ilustrado na Figura 6-7, os volumes associados aos movimentos relacionados aos
bancos intermediario e externo sdo muitas vezes maiores que o volume associado ao
banco interno.

J4& 0 segundo modo esta associado a variages mais proximas a costa,
relacionadas ao banco interno e intermediario, e representa somente 7% da variabilidade
total, devido ao pequeno volume quando comparado ao volume total do perfil.

Elaine Siqueira Goulart

106



N
a
o
N w
N
a
o

4105
200 41

N
o
o

a

o
I3
o

1-0.5

o
o

o
o

Disténcia ao longo da praia (m)
o
Distancia ao longo da praia (m)

o

o
o
o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

= E = = e
P ) A 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia da linha de praia (m)

Distancia da linha de praia (m)

04 L

0.3

0.2

01

Intensidade do modo
(=]
T

_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 28 31 36 37 39 40 41 45 47
Numero do evento

Figura 6-8 - Resultado da CPCA. Acima, os dois primeiros modos de variabilidade espacial.
Escala em metros. Abaixo, a variabilidade temporal dos modos espaciais.

Tabela 6-4 - Percentual de variabilidade explicado por cada modo da CPCA.
1° Modo 2° Modo Soma
% 81,4 7,4 88,8

Os movimentos associados ao banco externo durante a passagem dos eventos
ficaram na escala dos 120m, os do banco intermediario por volta dos 70 m e do banco
interno em torno dos 40m.

Os resultados da CPCA concordam com os de Lippmann & Holman, (1990), que
analisando dois anos de dados de posi¢do dos bancos em Duck, NC, concluem que a
variabilidade dos bancos é dominada pela migracdo paralela a costa (74,6%), e que o
movimento do Unico banco observado se manteve na escala dos 50m.

Ja Ruessink et al., (2000) analisando o banco interno de um sistema de dois
bancos na Holanda, observou que 85% da variabilidade daquela feicdo estiveram
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relacionados ao crescimento e migracdo de ndo uniformidades longitudinais (feicbes
ritmicas) do banco.

A caracteristica linear dos padrdes de erosdo acres¢ao observados na Figura 6-8
indica que ndo houve variagdes laterais, ou longitudinais a praia, nas alteracfes
morfolégicas. Assim, € possivel concluir que os processos de transporte de sedimentos
durante os eventos de inundacdo estudados ocorrem homogeneamente ao longo do
trecho de praia estudado.

Este padrdo indica ainda que durante os eventos estudados ndo ha ocorréncia de
feicGes tridimensionais, ou ritmicidades, em nenhum dos bancos, evidenciando a
dominéncia do estagio dissipativo nas situa¢des de inundacdo com os trés bancos ativos.
O que ndo significa que os bancos ndo apresentem fei¢Bes de estagios intermediarios em
diversos momentos. Oliveira, (2014) estudando a forma em planta dos bancos arenosos,
também através de PCAs, detectou que modos de variabilidade que apresentaram
ritmicidades tipicas de estagios intermedidrios explicaram cerca de 40% da
variabilidade do formato dos bancos interno e intermediario. Porém nas situacfes
estudadas no presente trabalho tais situacdes de ritmicidades nos bancos ndo foram
observadas e a variabilidade foi explicada por padrdes de migracédo paralela a costa. Tal
discrepancia pode ser relacionada ao fato de estarmos analisando somente dados durante
eventos, e ndo considerando as situagdes de calmaria onde as irregularidades na forma
dos bancos se desenvolvem. Este comportamento ¢ evidente ao observamos um ‘filme’
das video-imagens de hora em hora por um ano por exemplo. Fica clara a presenca de
trés bancos bem lineares durante tempestades e ritmicos a medida que a areia comega a
migrar para a praia durante as calmarias.

E importante ressaltar que os modos de variabilidade ocorrem combinados e em
diversas intensidades em cada caso analisado (Figura 6-8), podendo inclusive ter seu
sinal invertido. Nesses casos, independente se houve migracdo do banco em direcdo ao
mar ou a costa, se houve variagdes nos bancos intermediario e externo havera um sinal
forte do primeiro modo, negativo ou positivo. Ou seja, ambos 0s modos apresentados no
painel superior da figura indicam migracdo do banco em direcdo ao mar, porém nas
situacbes em que o sinal de seus coeficientes correspondentes (Figura 6-8, painel
inferior) é negativo, o sentido desta migracao é oposto, em direcdo a praia.

Observando ainda o painel inferior da Figura 6-8 € possivel notar também certa
concordancia entre os dois modos, ou seja, na direcdo da migracdo das feicOes
correspondentes. Ou seja, quando os coeficientes indicam a migracdo em direcdo a
offshore dos bancos mais externos, no primeiro modo, os coeficientes do segundo modo
tendem a indicar migracdo do primeiro banco na mesma dire¢éo, ou quando a diregdo é
oposta, apresenta uma intensidade muito pequena, menor que 0,05, indicando que nédo
houve variabilidade naquele modo, e vice-versa. Este padrdo s6 ndo se confirmou no
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evento 28, que apresentou migracao do primeiro banco em direcéo a offshore e dos dois
mais externos em direcdo a onshore.

O comportamento temporal de ambos os modos de variabilidade foram
relacionados com as variaveis descritivas de cada evento (nivel, caracteristicas das
ondas incidentes na costa, e intensidade e direcdo do vento). Individualmente, nenhuma
variavel apresentou correlacdes significativas com o comportamento temporal das eofs,
porém a correlacdo maltipla incluindo as interacdes entre as variaveis: nivel maximo,
altura, periodo e direcdo de onda e direcdo do vento apresentaram correlacdo
significativa com o primeiro modo apresentando r = 0,94 e com o segundo modo
r=0,85. O resultado da estimativa estd apresentado nas Figura 6-9 e Figura 6-10.

Esses resultados indicam que o comportamento de migragdo dos bancos esta
relacionado com as variaveis relacionadas acima, porém nao diretamente, e que existe
uma relagcdo complexa com a interagé@o entre 0s processos. A excluséo de qualquer uma
das variaveis diminui significativamente o coeficiente de correlacdo, o que demonstra
que o conjunto de processos em si € o que determina o comportamento dos bancos.

Nem mesmo a variavel Hs, que tém sido descrita na bibliografia por autores
como Gallagher et al. (1998) e Plant et al. (1999) como dominante na questdo de
migracdo dos bancos, individualmente ndo pdde explicar a variacdo temporal dos
padrdes de alteragdo morfoldgica.
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Figura 6-9 - Variabilidade temporal do primeiro modo reconstruido através da regressdo maltipla
(em azul) e a variabilidade original em vermelho.

Intensidade do modo

Elaine Siqueira Goulart

109



Intensidade do modo

04 T T T T T T T T T T T T T T T T T

—#— Resultado da correlagéo
03F #— Modo 2 A

r=0.85 .':'
02 i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 6 7 8 9 10111213 14151617 19 20 21 22 23 28 31 36 37 39 40 41 45 47
Namero do evento

Figura 6-10 - Variabilidade temporal do segundo modo reconstruido através da regressao
maltipla (em azul) e a variabilidade original em vermelho.
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O fato de todos os eventos aqui discutidos apresentarem arrebentacdo de ondas
nos trés bancos pode ser a explicagédo para a diminuigédo do coeficiente de correlacdo das
variaveis com o segundo modo de variabilidade, pois as caracteristicas da ondulagéo
que chega aos bancos mais internos foram bruscamente alteradas depois da arrebentacéo
no banco externo e s&o diferentes daquelas incidentes na zona de arrebentacéo.

6.3. CONCLUSOES

Para a utilizacdo da metodologia a fim de estimar batimetrias na zona de surfe na
Praia do Cassino foi necessario o ajuste das constantes das curvas das propriedades
geométricas dos bancos, considerados universais pelo autor da metodologia, além da
implementacdo do particionamento dos perfis. Apds as alteracbes a metodologia se
mostrou valida na estimativa das batimetrias.

O modelo alterado apresentou desempenho muito satisfatério na representacao
do perfil da zona de surfe da Praia do Cassino, apresentando erro médio absoluto de
0,12m com desvio padrdo de 0,11m quando comparados dados modelados e
observados.

Foi ressaltado que o modelo apresenta melhores resultados ao representar a
batimetria no caso de a zona de surfe se apresentar mais dissipativas que intermediaria,
porém as estimativas para estagios intermediarios também sdo satisfatorias.

Com relacdo as estimativas de volume, o modelo ndo se mostrou eficaz para esse
fim, uma vez que as variagdes de volume apresentadas depois de um evento estiveram
todas dentro da margem de erro estimada para o modelo de 2,2%. Ja para os calculos de
variacBes morfologicas o modelo se mostrou eficaz. Uma vez que foram detectadas
variagdes acima da margem de erro de 0,23m.

A analise de CPCA se mostrou eficaz e simples ao descrever os principais
modos de variabilidade das variacdes morfoldgicas ocorridas durante os eventos.

Foram observados dois modos principais, o primeiro representando 81,4% da
variabilidade total dos dados foi interpretado como os processos de migracdo dos
bancos intermediario e externo. J& o segundo modo, responsavel por 7,4% da
variabilidade dos dados, foi relacionado aos processos relativos ao banco interno. A
enorme diferenca nas variabilidades explicadas por cada modo foi associada aos
volumes associados a cada feigéo.

As variabilidades temporais dos modos apresentaram excelente correlagdo com o
seguinte conjunto de varidveis: nivel méaximo, altura, periodo e direcdo de onda e
direcdo do vento apresentaram correlagdo significativa com o primeiro modo
apresentando r = 0,94 e com o segundo modo r=0,85.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Na presente tese foram investigados aspectos da variabilidade temporal das
posicdes dos bancos e linha d’agua, além dos fatores meteoceanograficos relacionados
aos avangos da linha d’agua sobre a praia (eventos de inundacdo) e a questdo da
variacdo morfoldgica da zona de surfe durante esses eventos.

A andlise das séries temporais de posi¢cdo dos bancos arenosos demonstrou que a
tendéncia a migracdo em direcdo ao mar ja conhecida para a por¢do subaérea da praia
também esta presente da por¢do subaquosa, e que essa tendéncia € a principal fonte de
variabilidade observada nessas séries temporais. A presenca de lama na zona de
arrebentacéo afetou a variabilidade dos bancos arenosos nas escalas menores (semanal e
mensal), tendo porca influencia nas escalas maiores. N&o foi possivel observar
influéncia nas posigdes da linha d’agua.

O comportamento do nivel observado na Praia do Cassino ndo pOde ser
diretamente relacionado ao nivel observado dentro da Lagoa, uma vez que os ambientes
apresentam resposta em diferentes escalas as forcantes.

Os eventos de inundacdo na Praia do Cassino se mostraram altamente ligados as
seguintes variaveis: ondas, ventos e gradiente local de pressdo, e ndo apresentaram
relacdo com a maré astrondmica.

Foram identificados 47 eventos de inundacéo entre margo de 2006 e fevereiro de
2011. Cinquenta e trés por cento dos eventos ocorreram durante o inverno, 24% no
outono, 17% durante a primavera, e apenas 6% durante o verdo. Os eventos foram
classificados de acordo com a amplitude da inundagéo em: eventos de pequena (57,5%),
média (34%) e grande amplitude (8,5%). Todas as classes foram associadas a ciclones
formados nas diversas latitudes, porém os sistemas de cavas foram associados somente
a eventos de baixa amplitude, e os anticiclones foram mais presentes nos eventos de
média amplitude, associados a ventos de E.

Para a utilizacdo da metodologia a fim de estimar batimetrias na zona de surfe na
Praia do Cassino foi necesséario o ajuste das constantes das curvas das propriedades
geométricas dos bancos, considerados universais pelo autor da metodologia, além da
implementacdo do particionamento dos perfis. ApoOs as alteracdes a metodologia se
mostrou valida na estimativa das batimetrias.

Com relacdo as estimativas de volume, o modelo ndo se mostrou eficaz para esse
fim, uma vez que as variagdes de volume apresentadas depois de um evento estiveram
todas dentro da margem de erro de 2,2% estimada para 0 modelo. Ja para os calculos de
variagdes morfologicas o modelo se mostrou eficaz. Uma vez que foram detectadas
varia¢des acima da margem de erro de 0,23m.

Elaine Siqueira Goulart

112



Ficou clara a importancia do monitoramento da praia e zona de surfe através de
video-imagens, e suas diversas aplicagcdes no entendimento do sistema praial. Porém o
monitoramento continuo do perfil praial in situ também se mostrou imprescindivel para
a confirmacédo das informacGes obtidas remotamente e principalmente na estimativa de
nivel na praia.
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ANEXO |

Abaixo estd reproduzido o arquivo dos pardmetros de entrada utilizados nas
simulagdes do modelo SWAN.

[WaveFilelnformation]

FileVersion =02.00
[General]
ProjectName = Simula
ProjectNr =01
Description = Simulagéo - com vento
OnlylnputVerify = false
SimMode = non-stationary
TimeStep = 2.0000000e+001
DirConvention = nautical
ReferenceDate = 2005-05-15
WindSpeed = 0.0000000e+000
WindDir = 0.0000000e+000
[TimePoint]
Time = 0.0000000e+000
WaterLevel = 0.0000000e+000
XVeloc = 0.0000000e+000
YVeloc = 0.0000000e+000
[TimePoint]
Time = 1.8000000e+002
WaterLevel = 0.0000000e+000
XVeloc = 0.0000000e+000
YVeloc = 0.0000000e+000
[TimePoint]
Time = 3.6358200e+006
WaterLevel = 0.0000000e+000
XVeloc = 0.0000000e+000
YVeloc = 0.0000000e+000
[Constants]
WaterLevelCorrection = 0.0000000e+000
Gravity = 9.8100004e+000
WaterDensity = 1.0250000e+003
NorthDir = 9.0000000e+001

MinimumDepth 5.0000001e-002
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[Processes]

GenModePhys =3
Breaking = true
BreakAlpha = 1.0000000e+000
BreakGamma = 7.3000002e-001
Triads = false
TriadsAlpha = 1.0000000e-001
TriadsBeta = 2.2000000e+000
WaveSetup = false
BedFriction = jonswap
BedFricCoef = 6.7000002e-002
Diffraction = false
DiffracCoef = 2.0000000e-001
DiffracSteps =5
DiffracProp = true
WindGrowth = false
WhiteCapping = Komen
Quadruplets = false
Refraction = true
FreqShift = true
WaveForces = radiation stresses
[Numerics]
DirSpaceCDD = 5.0000000e-001
FreqSpaceCSS = 5.0000000e-001
RChHsTmO01 = 2.0000000e-002
RChMeanHs = 2.0000000e-002
RChMeanTm01 = 2.0000000e-002
PercWet = 9.8000000e+001
Max Iter =15
[Output]
TestOutputLevel =0
TraceCalls = false
UseHotFile = true
WriteCOM = false
COMMWritelnterval = 1.8000000e+002
[Domain]
Grid = ..\validacao_vento\grade_grande.grd
BedLevel = ..\validacao_vento\bat_grande.dep
DirSpace = circle
NDir =36
StartDir = 0.0000000e+000
EndDir = 0.0000000e+000
FregMin = 5.0000001e-002
FreqMax = 1.0000000e+000
NFreq =24
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Output = false

[Domain]
Grid = ..\validacao_vento\grade_fina.grd
BedLevel = ..\validacao_vento\bat_fino.dep
DirSpace = circle
NDir =36
StartDir = 0.0000000e+000
EndDir = 0.0000000e+000
FreqMin = 5.0000001e-002
FregMax = 1.0000000e+000
NFreq =24
NestedInDomain =1
Output =true

[Boundary]
Name = Boundary 1
Definition = orientation
Orientation = northeast
SpectrumSpec = parametric
SpShapeType = jonswap
PeriodType = peak
DirSpreadType = power
PeakEnhanceFac = 3.3000000e+000
GaussSpread = 9.9999998e-003
WaveHeight = 2.0000000e+000
Period = 1.0000000e+001
Direction = 3.0000000e+001
DirSpreading = 2.0000000e+000

[Boundary]
Name = Boundary 2
Definition = orientation
Orientation = southeast

SpectrumSpec = parametric
SpShapeTy = jonswap
PeriodType = peak
DirSpreadType = power
PeakEnhanceFac = 3.3000000e+000

GaussSpread = 9.9999998e-003
WaveHeight = 2.0000000e+000
Period = 1.0000000e+001
Direction = 1.8000000e+002
DirSpreading = 2.0000000e+000
[Boundary]

Name = Boundary 3
Definition = orientation
Orientation = southwest
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SpectrumSpec = parametric
SpShapeType = jonswap
PeriodType = peak
DirSpreadType = power
PeakEnhanceFac = 3.3000000e+000

GaussSpread = 9.9999998e-003
WaveHeight = 2.0000000e+000
Period = 1.0000000e+001
Direction = 1.8000000e+002

DirSpreading 2.0000000e+000
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