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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados da exposicdo associada a regimes
extremos de cota de inundagdo nas praias dos Ingleses, Mogambique e
Barra da Lagoa, no litoral norte da llha de Santa Catarina. A metodologia
consistiu em de trés etapas principais: i) validacdo da base de dados de
reanalise a ser utilizada; ii) calculo da cota de inundagdo associada aos
periodos de retorno de 5, 25 e 50 anos e iii) verificagdo da exposi¢do
associada ao regime extremo de cota de inundagdo.A validagdo da base de
dados de onda DOW se deu por meio da comparagdao com a série de dados
medidos por um onddgrafo ao largo da ilha de Santa Catarina. Os
resultados da validagdo apontaram bom desempenho do modelo em
simular ondas na regido, especialmente ao representar os valores de altura
significativa. O calculo da cota de inundagdo foi realizado a partir de
propagacdes da série de 60 anos de dados de reanalise de onda até aguas
rasas. Com base nas séries de ondas propagadas a superelevacgdo devido a
quebra da onda (runup) foi calculada com formulagdo adaptada para praias
de enseada e em seguida foram somados os valores de maré astronémica
e maré meteoroldgica. A partir desta série foram obtidos os valores de
cota de inundagdo associados a trés cendrios de regime extremo: periodo
de retorno de 5, 25 e 50 anos. A seguir, foram somados os valores de
elevagdo do nivel do mar previstos para cada um dos cendrios. O calculo da
area exposta foi realizado com base em modelo digital de elevacdo
levando em consideragdo a retracdo da linha de costa prevista para 5, 25 e
50 anos. Trés valores de retragdo foram considerados: retracdo linear
calculada com base em dados pretéritos, retracdo adicional relacionada a
aceleragdo do nivel do mar e retragdo por eventos de tempestade. Com
base na retragdo maxima foram consideradas expostas as areas com
valores topograficos menores a cota de inundagdo. Os resultados de
retragdo linear indicaram maior retracdo na porgao sul das praias
analisadas (dreas abrigadas). O oposto foi observado com relagdo a
retracdo por tempestade. Maiores dreas expostas a inundagdo foram
observadas no sul das praias de Mogambique/Barra da Lagoa e foram
relacionados a menor declividade do perfil. J& a porgdo sul da praia de
Ingleses apresentou menores valores de area exposta e maiores valores de
retracdo, associados ao perfil ingreme do setor.

Palavras-chave: cota de inundagdo; retragdo da linha de costa; perigo
costeiro.






ABSTRACT

This work presents results of exposed areas related to extreme events of
coastal inundation at Ingleses, Mogambique and Barra da Lagoa beach, on
the northern coast of Santa Catarina Island. Methodology consisted on
three main steps: i) validating reanalysis database; ii) calculating de
inundation values related to 5, 25 and 50 years return period e iii) verifying
de exposed area associated with this extreme inundation values. The
validation was carried out by comparing data from a buoy moored seaward
from Santa Catarina coast with the time series from DOW database data.
The results of this process indicated a good performance of the model on
simulating waves in this area, especially on representing significant wave
height. To calculate inundation values,60 years’ time series were
propagated until shallow waters. With the propagated series the super
elevation due to breaking waves (runup) was calculated with a formulation
adapted to headland bay beaches and the results were then added to tide
and storm surge values. Based on this series inundation values for three
scenarios were obtained: 5, 25 and 50 years return period. Finally the
values of sea level elevation predicted for the three scenarios were added
to the results. To verify the exposed area a terrain elevation model was
used, also taking account the retraction of the shoreline predicted for 5, 25
and 50 years. Three different retraction values were considered: linear
retraction calculated based on past data, retraction due to the acceleration
of sea level rise and retraction due to storm events. Considering the
maximum refraction values, areas with topographic values lower than the
inundation values were considered exposed. Linear refraction indicated
greater retraction on the south part of the analyzed beaches (sheltered
areas). The opposite was observed when analyzing storm events
retraction. Bigger exposed areas were observed on south part of the
Mogambique/Barra da Lagoa beach and it was related to lower
topographic values. South part of Ingleses beach presented smaller
inundation areas and higher retraction values, associated to higher
topography.

Key-words: Inundation quote, shoreline retraction, coastal hazard.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Localizacdo da area de estudo. Imagens: Google Earth.......... 33
Figura 2: Problemas associados a retracdo da linha de costa na porgéo
sulda praia dos Ingleses. Fonte: Boeyinga et al. (2010). .......cccccueervenne 35
Figura 3: Efeitos decorrentes da ressaca que atingiu a praia da Barra da
Lagoa em maio de 2010. Bares, casas e estruturas publicas foram
danificados. (Foto: Cesar Carvalho e Marcelo Gevaerd)..........cc.o..c....... 37
Figura 4: Processos de setup e espraiamento junto a praia. Fonte: Silva
(2012), modificado de Ruggiero et al.(1997). E é a elevacdo total, Et é a
elevagao decorrente das marés astrondmica e meteoroldgica, R é a
elevacdo causada pelo runup, <n> é a elevagao causada pelo setup e S

¢ a elevagdo pelo espraiamento (SWash). .....ccccecveeveeevieeceeciee e 40
Figura 5: Classificacdo dos diferentes setores da praia de Pigarras para
calibracdo realizada por Silva (2012) e Bonetti et al (2012).................. 43
Figura 6: Processos envolvidos no cdlculo da cota de inundagao......... 45

Figura 7: Regra de Bruun. Com a elevagdo do nivel do mar, parte do
volume de sedimento localizado na porgao subaérea é transportado e
depositado na por¢cdo submersa da praia, resultado na retracdo da

1T9] o F= 1o [l oo 1 - 1SR 46
Figura 8: Tempestade entre dois pontos que cruzam a altura
significativa limite. (Fonte: Adaptado de Holthuijsen, 2007)................ 49

Figura 9: Pontos selecionados ao longo da costa brasileira para
posterior geracdo da série de maré astrondmica (Fonte: IH CANTABRIA,
NO Prelo (D)), cveeeee e e 53
Figura 10: Pontos selecionados para geracdo das séries de maré
meteoroldgica da base de dados do SMC Brasil. (Fonte: IH CANTABRIA,
NO Prelo (D)) coveeeee et e 54
Figura 11: Esquematizacdo das etapas seguidas na geracdo da base de
dados de ondas DOW (Adaptado de IH CANTABRIA, no prelo (c))....... 55
Figura 12: Comparacdo entre dados medidos por satélite e dados de
reanalise antes e depois de calibrados. Em azul os dados medidos, em



verde os dados de reandlise sem calibracdo, e em vermelho os dados
de reanalise ja calibrados (Fonte: Adaptado de Reguero et al.,2012).. 57
Figura 13: Malhas de propagacdo utilizadas em cada uma das 17 zonas
em que foi dividido o litoral brasileiro para realizacdo do downscaling
(Fonte: Adaptado de IH CANTABRIA, no prelo (c)). ..cccoevveerneeenveenienns 58
Figura 14: Distribuicdo espacial dos dados de onda DOW ao largo da
Ilha de Santa Catarina (Malha 14 do downscaling). ........cccc.ccevuvveennne.. 59
Figura 15: Marégrafos utilizados no processo de validacdo dos dados de
maré astronémica (Fonte: Adaptado de MMA (no prelo))................... 61
Figura 16: Comparacdo dos dados de maré astrondmica da base de
dados do SMC com os dados do marégrafo 60250 de Imbituba. d é a
distancia entre o ponto da base de dados e o marégrafo utilizado.

(Fonte: Adaptado de IH Cantabria (no prelo (b))).....cccovveerniviniiinienns 63
Figura 17: Marégrafos da Universidade do Havai (UHSLC) utilizados na
etapa de validacdo dos dados de maré meteoroldgica. .........cc.uee......e. 65

Figura 18: Comparagao dos dados de maré meteoroldgica da base de
dados do SMC com os dados do marégrafo 60250 de Imbituba (Fonte:
Adaptado de IH Cantabria (no prelo (b))). cccooeveeeviieecieece e 66
Figura 19: Localizagdao dos pontos utilizados na validagdo. Pontos D1 e
D2 sdo os pontos DOW mais préoximos do ponto WR (boia Waverider).

.............................................................................................................. 68
Figura 20: Metodologia de validacdo dos dados de Hs e Tp da base de
(o F=To [0 X1 D1 L S 69
Figura 21: Dispersdo de densidade de Hs e Tp entre dados de reanalise
(D1 e D2) @ Medidos (WR).....ueeeeiieeeeeiieeeecreee et estre e eerree e e e e 72
Figura 22: Dispersdao Q-Q entre dados de reanalise (D1 e D2) e dados
MEAIAOS (WR). ceereieieriee ettt et et e e e e aree e e e eare e e e ebae e e e enrees 73
Figura 23: Séries temporais utilizadas no processo de validagao......... 76

Figura 24: Rosas de Tp de D1, D2, WR e do ponto mais profundo D3.. 77
Figura 25: Rosa de ventos da Reandlise 1 (NCEP/NCAR) para o mesmo
periodo das séries de 0Ndas. .....cceeeeceieieeriiee e 78
Figura 26: Metodologia de calculo da cota de inundagdo para os
CENATIOS PrOPOSLOS. .eciuuvrieieiieeeeiteeeerttee e e rtee e e st e e e stre e e s snreeeesnaeeeeansees 81



Figura 27: Metodologia de calculo do runup. ......ccccccoeveeeviiinieensiennnne 82
Figura 28: Série de MA e MM para a regido de Santa Catarina. ........... 83
Figura 29: Pontos da base de dados DOW utilizados na propagacdo de
ondas até aguas rasas. A série do ponto um foi propagada até a praia
de Ingleses e a série do ponto2 até as praias de Mogambique e Barra da
Lag0a. o, 84
Figura 30: Histograma de Hs no Ponto 1 (ponto escolhido para
propagacdo de ondas até a praia de Ingleses). .....ccoveeevcveeeecieeeeennennn, 85
Figura 31: Histograma de Hs no Ponto 2 (ponto escolhido para
propagacdo de ondas até as praias de Mogambique e Barra da Lagoa).

............................................................................................................... 85
Figura 32: Histograma de Tp no Ponto 1 (ponto escolhido para
propagacdo de ondas até a praia de INgleses). ....cccovvveeecveeevcieeeecnnennn, 86

Figura 33: Histograma de Tp no Ponto 2 (ponto escolhido para
propagacdo de ondas até as praias de Mogambique e Barra da Lagoa).

............................................................................................................... 86
Figura 34: Rosa direcional de Hs do ponto L........cccccevviivnieenieeniennnne, 87
Figura 35: Rosa direcional de Hs do ponto 2........cccccvevviieeivcieee e, 87

Figura 36: Casos selecionados para propagac¢ao até a praia de Ingleses.
Em preto os dados da série reduzida, em vermelho os casos
L] (=Tl oY = Lo 13RS 89
Figura 37: Casos selecionados para propagacdo até Mocambique/Barra
da Lagoa. Em preto os dados da série reduzida, em vermelho os casos

=] =Tol [0 o F=To [0 L3PPSR 89
Figura 38: Isolinhas de profundidade criadas no processamento da
o T 1[4 V=] A o - 1SS 90
Figura 39: Batimetria processada: INgIeses........cccceveeeevcrveeeeiveeeeeennenen, 91
Figura 40: Batimetria processada: Mogambique/Barra da Lagoa......... 92
Figura 41: Malhas 1 € 2 - INZIESES. ...uvveeerreeeeecieee et eecrree e 93
Figura 42: Malhas 3 € 4 - INGIESES. ....uvveeviieeeeieee et 93
Figura 43: Malha 1 - Mogambique/Barra da Lagoa........c.cccceevueeereenenns 94
Figura 44: Malhas 2 e 3 - Mocambique/Barra da Lagoa. ........c..ccuv....... 94

Figura 45: Malha 4 - Mogambique/Barra da Lagoa........c.cccceeeueeereenenns 95



Figura 46: Malhas 5 e 6 - Mogambique/Barra da Lagoa. ..........cceevnne. 95
Figura 47: Malha 7 - Barra da Lagoa. ......cccececviieeeeeeeecciieeee e, 96
Figura 48: Perfil longitudinal de pontos utilizado na analise de
agrupamento da praia de Ingleses. Em vermelho, os perfis praiais do
Projeto MMA-Riscos. Perfil 1 ao sul e Perfil 25 ao norte. (Fotografias:
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC). .......cccceevevveeeeiiveeeenns 99
Figura 49: Perfil longitudinal de pontos utilizado na analise de
agrupamento das praias de Mog¢ambique e Barra da Lagoa. Em
vermelho, os perfis praiais do Projeto MMA-Riscos. Perfil 1 ao sul e
Perfil 64 ao norte. (Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento

SUSTENTAVEI SC).eieriie ettt et 100
Figura 50: Compilagdo dos resultados de elevacdo do nivel do mar
g10DAl (IPCC, 2013). .veeeveeeeeeeeeeeeeeeeeseee e ees s en s 102

Figura 51: Resultado da propagacdo de um caso de ondas com diregdo
de nordeste (malha de detalhe2) na praia de Ingleses.........ccccuveneen. 104
Figura 52: Resultado da propagacdo de um caso de ondas com diregdo
de sudeste (malha de detalhe 4) na praia de Ingleses........c.ccoeuveneen. 105
Figura 53: Resultado da propagac¢do de um caso de ondas com dire¢do
de nordeste (malha 1) nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa. 106
Figura 54: Resultado da propagacdo de um caso de ondas com direcdo
de leste (malha de detalhe 2) nas praias de Mogambique e Barra da
I 1= {0 1= TP PPPPPPPPPPPPPPRt 107
Figura 55: Resultado da propagac¢do de um caso de ondas com dire¢do
de sul (Malha 4) na praia de Mo¢ambique e Barra da Lagoa. ............ 108
Figura 56: Resultado da propagacdo de um caso de ondas com direcdo
de leste (Malha 6) nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa. ...... 109
Figura 57: Resultado da propagacdo de um caso de ondas com dire¢do
de leste (Malha 7) nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa. ...... 110
Figura 58: Nivel de corte utilizado para o agrupamento na praia de
INEIESES. coetiee ettt et e s e e e et e e e e e et e e et e e e rr e e e ennrees 112
Figura 59: Nivel de corte utilizado para o agrupamento em
Mogambique/Barra da Lagoa. ....cceeeeveeeeeeeeveeireeereeesteeeeteeeesveeeveeens 113



Figura 60: Setorizacdo de Ingleses com base na andlise de agrupamento
de dados de HsN, HsS, HsE e declividade da face da praia.(Fotografias:
Secretaria de Desenvolvimento Sustentdvel SC). .......ccoccevvivinieenen. 116
Figura 61: Setorizacdo de Mocambique/Barra da Lagoa com base nos
dados de HsN, HsS, HskE e declividade da face da praia.(Fotografias:
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC). ......cccccoeeveveeeirvenens 117
Figura 62: Pontos escolhidos de reconstrucdo da série de ondas em
aguas rasas. (Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento Sustentdvel

L] ) SR 119
Figura 63: Distribuicdo das médias de Hs, declividade da face e runup
ao longo de Mogambique/Barra da Lagoa.......ccccceeeeveevieecieecrecveenneenn, 122

Figura 64: Distribuicdo dos valores maximos de Hs e runup ao longo de
Mogambique/Barra da Lagoa........ccccuevvereeriesiesieeieeie e eie e 122
Figura 65: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maximos) do setor 1 - Ingleses.(Parametros da distribuicdo: M = 0,588
€ C 20,1778 et ettt ettt ettt r e eanae 124
Figura 66: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Mdximos) do setor 2 - Ingleses. (Parametros da distribuicdo: M =
0,7746 € C=0,1751) . cuiiiiiiecee e rtee e rre ettt enee s 124
Figura 67: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Mdximos) do setor 3 - Ingleses. (Parametros da distribuicdo: M =
0,9512 € C =0,1897).ueeeeeeieeieeieeieesieesie ettt ettt et et sae e b e naee s 125
Figura 68: Distribuicio de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maximos) do setor 4 - Ingleses. (Pardmetros da distribuicdo: M =
0,7322 @ C=0,1742) oottt ettt 125
Figura 69:Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maéximos) do setor 1 - Mocambique/Barra da Lagoa. (Pardmetros da
distribuicdo: M =1,65€ C=0,1123)..cccccciiiecieeiieeciee e esreesvee e 126
Figura 70: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maximos) do setor 2 - Mogambique/Barra da Lagoa. (Pardmetros da
distribuicdo: M =1,848 € C=0,1096).....ccceeviieerireeiirieeniieenreesieesieens 126



Figura 71: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maéximos) do setor 3 - Mocambique/Barra da Lagoa. (Parametros da
distribuicdo: M =2,456 € C=0,1412). ccceceovreeeeirieeeecieeeecctieeeeeveee e 127
Figura 72: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de
Maximos) do setor 4 - Mogcambique/Barra da Lagoa. (Pardmetros da
distribuicdo: M =2,581€ C=0,1399). c..ccoevrrreeirreecetreeeecrreeeeereee e 127
Figura 73: Resultados da andlise de regime extremo para praias com
orientacdo NE e NNE, apresentados em MMA (no prelo)................... 129
Figura 74: Esquematizacdo da representacdo dos mapas de perigo
gerados, considerando sempre o pior cenario, como proposto por
Ferreira et al. (2006). .....coovueeeieiieeeeeciiee ettt 133
Figura 75: Pontos de cdlculo de H12 em frente a cada setor na praia de
Ingleses.(Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC).

Figura 76: Pontos amostrais do Projeto REMPLAC. Os circulos
vermelhos indicam as amostras utilizadas. Fonte: Projeto REMPLAC.140
Figura 77: Evento de tempestade de longa dura¢cdo medido na praia de

PG S e eiii ittt e e s e aree s 142
Figura 78: Metodologia de verificagdo da diferenga vertical entre os
datums da DHN € IBGE........cccceevieiniieiieeieenieenieenieesieeseeesie e seee e 144

Figura 79: Representagdao da correcdo realizada nos dados de
topografia utilizados no trabalho.........cccccueeeeiiiee i, 145
Figura 80: Modelo digital de terreno da area de estudo (Dados cedidos
pela Secretaria de Desenvolvimento Sustentdvel SC). .........cccueeeune.e. 146
Figura 81: Retracgdo linear calculada ao longo da praia de Ingleses. .. 150
Figura 82: Retragdo por tempestade calculada ao longo da praia de
(L8 T4 LT =TSSP PR RRRROPPRt 150
Figura 83: Valores de retragdo linear obtidos nos diferentes setores de
Mogambique/Barra da Lagoa. ....ccveeeveeereeeieeeireeeireeenteeeeteeeenveeeveeens 151
Figura 84: Valores de retragdo linear obtidos nos diferentes setores de
Mogcambique/Barra da Lagoa. .......ccceeeveeeveeieecieecie ettt et e 152
Figura 85: Resultados de exposicdo a inundacdo e retracdo da linha de
costa no Setor 1 da praia de Ingleses (cenario: 50 anos).................... 153



Figura 86: Resultados de exposicdo a inundagdo e retra¢do da linha de
costa no Setor 1 da praia de Mogambique-Barra da Lagoa (cenario: 50

Figura 87: Resultados de exposicdo a inundacdo e retragdo da linha de
costa no Setor 2 da praia de Mogambique-Barra da Lagoa (cenario: 50

Figura 88: Area exposta verificada por Dalinghaus et al. (2013) para os
setores 1 e 4 de Mogambique/Barra da Lagoa. .......ccceeeveeeveecreecneennnns 155






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: InformacGes sobre geracdo e validagdo das bases de dados do
Projeto SMC Brasil......cocueeiiieeiie ettt 51
Tabela 2: Resultados da validacdo dos dados de maré astrondmica dos
marégrafos da UHSLC. Coordenadas em graus decimais (Fonte: MMA
([aTe X o1 (=1 <) ) RSO UUR ORI 62
Tabela 3: Resultados da validacdo dos dados de maré astrondmica dos
marégrafos brasileiros. Coordenadas em graus decimais (Fonte: MMA
(0T o1 =1 ) TS 62
Tabela 4: Resultados da validagdo dos dados de maré astronémica dos
marégrafos da UHSLC. Coordenadas em graus decimais (Fonte: IH

Cantabria(no Prelo (b)) ovee e 66
Tabela 5: Parametros M e C utilizados no calculo da distribuicdo de
(CTU T 0] o= USSR 70

Tabela 6: Parametros estatisticos descritivos basicos de D1, D2 e WR.71
Tabela 7: Parametros estatisticos obtidos da comparagdo Q-Q (Quantis
da distribuicdo de GUMDEI). ....cccuvveieiieeeccee e, 73
Tabela 8: Condigbes de redugdo das séries de ondas em a&aguas
profundas para casos possiveis de se propagar com o modelo OLUCA.

Tabela 9: Resolugdo e orientagdao das malhas de cdlculo da praia de
[aT=d T TSR 96
Tabela 10: Resolugdo e orientagao das malhas de cdlculo das praias de
Mogcambique/Barra da Lagoa. .....cocveeeveeeereeereeeereecree et ecreeeree v e 97
Tabela 11: Valores de elevagdo do nivel do mar utilizados no célculo da
cota de inundagdo para cada cendrio proposto.........ccceccveeeervreeennnen. 103
Tabela 12: Resultado da andlise de agrupamento para a praia de
[ T=d STy T S 114
Tabela 13: Resultado da andlise de agrupamento para a praia de
Mogcambique/Barra da Lagoa........ccccueeueeeueeeureeieeie et ere et e 115
Tabela 14: Estatistica de Hs no ponto de reconstrucdo da série de ondas
em aguas rasas (15m) da praia de Ingleses........ccccecuveeeevvveeeccrveeeeennee, 120



Tabela 15: Estatistica de Hs nos pontos de reconstrugao da série de
ondas em aguas rasas (15m) de Mocambique/Barra da Lagoa.......... 120
Tabela 16: Estatistica das séries de runup em cada setor das praias
ANALISATAS. ceeeeee et e e e saae e e e 120
Tabela 17: Estatistica das séries de cota de inundagdo instantdnea em
cada setor das praias analisadas. .......cccvvvveeeeieeicciiiieee e 123
Tabela 18: Valores de periodo de retorno de Cl(m) obtidos para a praia
B INGIESES. ettt ettt et et aee s 128
Tabela 19: Valores de periodo de retorno de Cl (m) obtidos para as
praias de Mogambique e Barra da Lagoa........ccceeeeecvveeeeiieeeecnveeeenen, 128
Tabela 20: Resultados de Ci instantanea obtidos no presente estudo e
apresentados em MMA (no prelo) para o setor 1 de Mogambique/Barra
da Lagoa. No caso do presente estudo: Cl instantanea do presente
estudo =Cl (Tabela 19) - Elevagdo (Tabela 11). ....cccccccvevcvveevveevneennen, 130
Tabela 21: Varidveis e parametros utilizados nos diferentes célculos de
retragdo. TEC é a taxa de evolugdo costeira (mm/ano), Ab ¢é a altura da
duna frontal (m), a é a declividade da face (°), B é a declividade do
perfil praial (°), m é a média do tamanho de grdo, Hy, é a altura atigida
12 horas por ano (m), hf é a profundidade de fechamento. .............. 135
Tabela 22: Dados necessérios para o calculo da retracdo pela elevagdo
adicional do nivel do mar e respectivas fontes de informacao. ......... 136
Tabela 23: Elevacdo adicional e elevagdo total calculada para os trés
cenarios propostos a partir do nivel atual. (Ver Figura 50). ............... 137
Tabela 24: Dados necessdrios para o calculo da retracdo por
tempestade e respectivas fontes de informagao. .......cccceeeevvveeeennnen. 139
Tabela 25: Valores de Hb (m) obtidos para os diferentes cenarios
PrOPOSTOS. oeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeteereeeerererererer ...t 141
Tabela 26: Tempo de resposta do perfil (Ts) em horas calculado para
cada setor das praias analisada. ......c.ccecveeeeeiieeeeciiee e 143
Tabela 27: Resultados de retragdo da linha de costa obtidos para a
praia de INgleses - SELOr L......cccviveiiciee e 147
Tabela 28: Resultados de retracdo da linha de costa obtidos para a
praia de INGleses - SELOr 2. ....ccciiiecciee e 147



Tabela 29: Resultados de retragdo da linha de costa obtidos para a

praia de Ingleses - SEtOr 3. ... 147
Tabela 30: Resultados de retragdo da linha de costa obtidos para a
praia de INgleses - SELOr 4. .....coceviiveeei e 148
Tabela 31: Resultados de retra¢do da linha de costa obtidos para
Mocambique/Barra da Lagoa - SEtor L. ......ccoveveveeveeecveeeeeeceeee e, 148
Tabela 32: Resultados de retracdao da linha de costa obtidos para
Mogambique/Barra da Lagoa - Setor 2. ......ccceeevvevevieeeeriesie e 148
Tabela 33: Resultados de retracdao da linha de costa obtidos para
Mocambique/Barra da Lagoa - Setor 3. ......cccceevveecieeeireeeeie e, 148

Tabela 34: Resultados de retragdo da linha de costa obtidos para
Mocambique/Barra da Lagoa - Setor 4. ......cccveevveeciieeecieeeiieeeereeereens 149






LISTA DE ABREVIATURAS

CFSRR - Climate Forecast System Reanalysis and Reforcast
Cl - Cota de inundagao

DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil
DOW — Dowscaled Ocean Waves

EQM - Erro Médio Quadratico

GOS - Global Ocean Surge

GOT - Global Ocean Tide

GOW - Global Ocean Waves

GPD - Generalized Pareto Distribution

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IE - indice de Espalhamento

IH Cantabria - Instituto de Hidraulica da Cantabria
INPH - Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias
IPUF - Instituto de Planejamento Urbano

IQM - Inclinagdo Quadratica Média

LaHiMar - Laboratério de Hidrdulica Maritima

MA - Marés Astrondmica

MaxDiss - Maxima Dissimilaridade

MBIJ - Modelo Battjes e Janssen

MDT - Modelo Digital de Terreno

MM - Marés Meteoroldgica

MRS - Modelo Rattanaptikon e Shibayama

MTG - Modelo Thorton e Guza

NM - Nivel do mar

NR - Nivel de Referéncia

RBF - Radial Basis Function

SDS - Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel
SMC - Sistema de Modelagem Costeira

SWAN - Simulating Waves Near Shore

TEC - Taxa de Evolugdo Costeira

TD - Tempo de Duragao da Tempestade

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina
UHSLC - Universidade do Havai

WR — Wave Rider






LISTA DE SiMBOLOS

A - Parametro de velocidade de sedimentacdo do grao

Ab - Altura da duna frontal (m)

a; - Coeficiente de ajuste da RBF

b = relagdo H/h

Cy - Celeridade de grupo

C, - Coeficiente de permeabilidade

Cr — Velocidade de fase associada a frequéncia

C = parametro de forma (distr. Gumbel)

D - Dissipagdo da energia da onda pela quebra

E = elevacdo do nivel do mar

E,,, - Fluxo médio de energia local

E - Fluxo médio de energia estavel

F- Comprimento da pista de vento

f —Frequéncia

fp - Frequéncia de pico

g - Aceleragdo da gravidade

H,, - Altura de quebra da onda

H, - Altura de onda estavel

H, - Altura da onda em profundidades indefinidas

H,-ms - Média quadratica da altura das ondas

Hg 45 - Altura maxima obsevada em um ano

H; - Altura significativa da onda

h - Profundidade

H1, - Altura atigida 12 horas por ano (m)

hb- Profundidade de quebra

hf - Profundidade de fechamento

Hs iimite - Altura de onda a partir da qual se considera que ha uma
tempestade

k - Numero de onda de referéncia, tomado como a média ao longo do
eixo

k, - Nimero de onda definido a partir da dispersdo linear com a
frequéncia de pico

kq, k,, k3- coeficientes de ajuste do modelo de quebra (OLUCA-SP)
Ly - Comprimento da onda em aguas profundas

Ly - Distancia do perfil até a profundidade de fechamento interna
L,, - Comprimento de onda associado a frequéncia de pico



M — parametro de localizagdo (distr. Gumbel)

m - Tamanho do grao

N — forma parte do termo nao linear no OLUCA-SP
Pr - Probabilidade de ocorréncia

PR - Periodo de retorno

Q(Pr) - Quantil da distribuicdo

Qp - Fracao de ondas que quebram

R - runup

Ryq, - runup excedido por 2% dos dados

Rt - Retra¢do da linha de costa

S — Espraiamento (swash)

S, - Espraiamento para praias muito dissipativas

Tm - Periodo médio

Tp - Periodo de pico

TD- Tempo de durac¢do da tempestade

Ts - Tempo de resposta do perfil (hs)

U,, - Velocidade de vento a 10m da superficie

V —Viés

X}, - Distancia da profundidade de quebra até a costa
& - Parametro de similaridade de surfe (n° de Iribarren)
Z; - Parametro de ondas em aguas profundas

Y; - Parametro de ondas em dguas rasas

®- fungao de base radial

AT empestade - Média dos intervalos entre as tempestades
I, - Fator de estabilidade de onda para ondas irregulares
o - Dispersdo da onda por amplitude

€ - Inclinagdo da onda

o - Declividade da face (°)

B - Declividade do perfil praial (°)

n - Variagao na posi¢ao da superficie livre

<n >-setup

Om - Direcdo média

Bp - Diregdo de pico

p- Coeficiente de Correlagdo de Pearson

v - Viscosidade cinematica

Y - Dissipagdo de energia de onda por atrito

6 - Taxa de retracdo adimensional da tempestade

A - Pardmetro de dispersdo


http://www.proz.com/kudoz/english_to_spanish/mathematics_statistics/2838962-%CE%B8_theeta.html
http://www.proz.com/kudoz/english_to_spanish/mathematics_statistics/2838962-%CE%B8_theeta.html

SUMARIO

RESUIMO ....uueiniinrinecnreseesesseessesseessessssssesssessesssessssssessasssessesssessesses 5
ABSTRACT ....eeuveeuricreeeesseesesseessesssessesssessesssessesssessesssessssssessssssessssnses 7
LISTA DE FIGURAS.....ccueeeurireiteireeseesesssisseessessesssessesssessesssessesssessessns 9
LISTA DE TABELAS........ucecueeuriereereesseeeesseessessesssessesssessesssessesssessssssens 17
LISTA DE ABREVIATURAS .....ccuviueenrireenrisseessesseessesssessesssessesssessassnes 21
LISTA DE SIMBOLOS.......ccueivieurireenrireesresseessesseesesssessessssssessssssassnes 23
CAPITULO 1 — INTRODUGAO ...cuvvrvrerreireeiinresressseessresssessssesssessseees 29
1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO ..o 31
1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO.......eveiieeeeeeeeeeeeeeee e 31
1.3. AREA DE ESTUDO .....oviiieeiceceee sttt 32
1.3.1. PRAIAS DA AREA DE ESTUDO .....coooviiiierccececececeeeeeeeeveeas 33
1.3.2. ONDAS E MARES ...ttt es e 36

1.4. REFERENCIAL TEORICO ..ot 38
1.4.1. MODELO OLUCA-SP ..ottt 38
1.4.2. MODELOS EMPIRICOS DE RUNUP..........coovevrrrerereeeeeeeeenns 40
1.4.3. INUNDACAO COSTEIRA ...ttt 44
1.4.5. RETRACAO DA LINHA DE COSTA ..ot 45
1.4.5. ANALISES DE REGIME EXTREMO......ovviererereceeeeeeececeerenenans 48

2.1. INTRODUGAD ....cocverrieenreereriereesseesseesssesssessssssssessssssssesssessanens 51
2.2. BASE DE DADOS ....oevereeeeeeeteteteteteteteeetetetesesesesesesesesssesessesnanans 52
2.2.1. MARE ASTRONOMICA (GLOBAL OCEAN TIDE - GOT).......... 52
2.2.2. MARE METEOROLOGICA(GLOBAL OCEAN SURGE - GOS) ...53
2.2.3. ONDAS (DOWNSCALLED OCEAN WAVES - DOW) .............. 55

2.3. VALIDAGCAO DOS DADOS DE NIVEL......cocvevevereeeeeierereeeeereeesenenenen 60
2.4. VALIDACAO DOS DADOS DE ONDA DOW - FLORIANOPOLIS (SC)
.......................................................................................................... 67
2.4.1. METODOLOGIA DE VALIDAGAO ......ooevevieerereeeeeeeeeeeeeeeenn, 68
2.4.2. RESULTADOS E DISCUSSAQ.......ceuirerererereeeeeeeeeeeeeeereesnenenanns 70

2.5. CONSIDERAGOES GERAIS .....ooveueieieiereiereieieieiseessesssssssesssessnsnas 79



CAPITULO 3 - CALCULO DA COTA DE INUNDAGAO .......ceeveeuveernnnnne 81

3.1 INTRODUGAO ...t ee e 81
3.2. METODOLOGIA ...t 81
3.2.1. MARE ASTRONOMICA E MARE METEOROLOGICA ............. 82
3.2 2. RUNUP ..ottt 82
3.2.2.1. Propagacdo de ondas até a costa.......ccceeercrvereenveneennns 84
3.2.2.2. Setorizagdo das Praias ......ccceeeeereeeriieenriee e 98
3.2.2.3. CAICUIO O rUNUP.....eeeveeeiieeiieeie et 101
3.2.3. COTA DE INUNDAGAO INSTANTANEA ......coovveverrererernee. 101
3.2.4. ANALISE DE REGIME EXTREMO ......ovecuerreeceereieeeeesennenes 101
3.2.5. NIVEL MEDIO DO MAR.....ccvtummmrrrireniereeenenseneesensenennenne 101
3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO........coovevererereeeeeeerereteeseeevevereannenas 103
3.3.1  RUNUP ettt 103
3.3.1.1. Propagacdo de ONdas.......ccceeeevcuvereeiiveeesiineeesennenn, 103
3.3.1.2. Setorizagdo das Praias ......ccceveeereeenieeniieesnie e 111
3.3.1.3. Reconstrugdo das séries de ondas a 15m.................. 118
3.3.1.4. Runup Calculado........cccuveeeecveeeeiiiee et 120
3.3.2. COTA DE INUNDAGAO .....ovveretiereeeetereteeeeee e 123
3.4. CONSIDERAGOES GERAIS ......cocuieiiiereteteeeeeie et 131
_ CAPITULO 4 - CALCULO DA EXPOSICAO A INUNDAGAO COSTEIRA
(AREA DE PERIGOZ ........................................................................ 133
4.1, INTRODUGAD ......tiiiiiiiiiieteteteererenre e 133
4.2. METODOLOGIA ......ooiiiiiiiiieenteeeetere et 133
4.2.2. RETRAGAO DA LINHA DE COSTA......ooerriririnrriireierreeneenn. 135
2.2.1. Retragao LiN@ar....ccccccvviiiiiiieeiiiessiiiineee e essivieeeea e 135
4.2.2.2. Retragdo Adicional (Bruun).......ccccceeevveevveescreesivneenns 136
4.2.2.3. Retragdo por Tempestade .....ccccceeevvvcviieeeeeeeesicnnnnnen, 139

4.2.3. LIMITAGOES DA METODOLOGIA.......coviereerriierieieirineennn. 143



8.2.8. AREA EXPOSTA ..ottt 145

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO ....vceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 147
4.3.1. RETRACAO DA LINHA DE COSTA weveveveeeeeeeeeeeeeeevererenenan 147
4.3.2. AREA EXPOSTA ..ot e e eeeeeeeeeeeseeeesneesneeaens 152

4.4. CONSIDERACOES GERAIS ...t 155

CAPITULO 5 — CONCLUSOES .....c.eveeeeeeeereeeeeeeeseeseseessesesesessesssessnes 157
REFERENCIAS .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeseseesessesesasesessesessesasssesesasesennes 159
APENDICE A — DESCRICAO DO MODELO OLUCA-SP .......c.coevrvernenne. 169
APENDICE B — PARAMETROS ESTATISTICOS ...cccvvereeereeneererneeseneeens 179
APENDICE C — VALORES DE DECLIVIDADE ......cooveereeeeerereeeeeeseesenes 181
APENDICE D — DIARIO DE MODELAGEM ......coeveveeeieeeeeeeeseraeeseraeens 185

APENDICE E — MAPAS DE EXPOSICAO A INUNDAGAO E RETRAGAO DA
LINHA DE COSTA.....c.veereereererrersessessessessessessessessessessessessessessessessenes 215



28



29

CAPIiTULO 1 - INTRODUCAO

A distribuicdo espacial da populagdo no mundo nao ocorre de
forma homogénea. Pela enorme disponibilidade de recursos, facil
acesso e oferta de melhor qualidade de vida, as zonas costeiras sdo as
areas do globo em que a ocupacgdo é mais intensa (STROHAECKER,
2008). Nicholls e Small (2002) observaram que, até a data do estudo,
aproximadamente 23% da populagdo mundial vivia numa estreita faixa
adjacente a costa (até 100Km do mar). A concentracdo de habitantes
fez destas as dreas mais desenvolvidas do mundo, e hoje algumas das
maiores metrdpoles estdo localizadas na zona costeira. No entanto, o
avanc¢o da urbanizacdo coloca em risco a populagdo que reside nas
areas litoraneas devido a dinamica dos processos que atuam na
modificacdo das feicdes da costa, entre eles as marés de tempestade
(SIMO E HORN FILHO, 2004).

As marés de tempestade podem ser definidas como
sobrelevagbes do nivel da dgua causadas pela acdo de ventos (maré
meteoroldgica + ondas) (CARTER, 1988) e estdo relacionadas aos
principais perigos naturais que atingem a populacdo costeira
(NICHOLLS E SMALL, 2002) como a inundagdo e erosao na costa.

No Estado de Santa Catarina, a erosdo costeira tem causado
grandes danos materiais. Estudos anteriores apontaram a ocorréncia
de eventos erosivos decorrentes da agao das marés de tempestade na
costa do Estado que afetaram a populagdo, estando estes na maior
parte dos casos relacionados a ocupagdo indevida da orla (MENEZES,
2002; SIMO E HORN FILHO, 2004; RUDORFF et al., 2006). Simo e Horn
Filho (2004) verificaram 18 episddios de marés de tempestade que
assolaram os municipios do litoral catarinense no periodo de 1991 a
2001, todos agravados pela ocorréncia conjunta com elevagbes de
maré de sizigia. Rudorff et al. (2006) apresentaram os resultados de 26
registros do fendmeno no litoral catarinense entre 1997 e 2003.
Krueger (2011) identificou ainda 60 eventos extremos de marés de
tempestade no litoral do estado dentro de um periodo de 10 anos,
entre 2000 e 2010.

Diante disso, os estudos voltados ao entendimento da dindmica
e evolugdo de ambientes naturais ganharam importancia,
principalmente quando direcionados a verificagdo e reducdo de riscos.
As andlises de exposicdo e vulnerabilidade da costa e posterior
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verificacdo dos riscos referentes a perigos naturais sdo etapas muito
importantes na gestdo da ocupagdo do litoral, bem como na adogao de
medidas de contencdo e recuperacao.

Menezes (2002) realizou um dos primeiros estudos de andlise de
vulnerabilidade a eventos de erosdo costeira em Santa Catarina, mais
precisamente no seguimento praial Navegantes-Gravata. Analisando a
sedimentologia, a declividade da plataforma continental, varia¢Oes
recentes da linha de costa, refracdo das ondas e a taxa de ocupacdo
das dunas frontais, foram identificados os setores com tendéncias
erosivas e sugeridos possiveis projetos de recuperacdo da praia.

Freitas et al. (2010) avaliaram os perigos decorrentes de
variagles da linha costa e inundacdo por marés de tempestade na
enseada do Itapocordi, no litoral norte de Santa Catarina. O autor
verificou que o setor norte da praia (setor mais exposto a acdo das
ondas) foi aquele que se apresentou mais suscetivel aos processos
analisados.

Recentemente, Silva (2012) realizou um trabalho no intuito de
calcular a cota de inundagdo para duas praias do litoral catarinense
através da modelagem de ondas e calculo do runup. A cota de
inundagdo foi analisada em regime extremo sendo verificados os
valores referentes a periodos de retorno de 50, 100 e 200 anos. Como
produto final, o autor gerou cartas de inundag¢do demonstrando a area
exposta (inundada) as cotas de inundagdo calculadas.

Diversos foram os estudos que apontaram processos erosivos
nas praias da llha de Santa Catarina (LEAL et al., 1998; HORN FILHO et
al., 2001; SIMO E HORN FILHO, 2004; FARACO, 2005; KLEIN et al., 2006;
BOEYINGA et al., 2010; MULER, 2012). Horn Filho et al. (2001) apontou
as praias mais expostas a a¢do das ondas na Ilha como sendo aquelas
em que o processo de erosdo é permanente. As praias do norte da Ilha
apresentaram erosdo aliada a ocupag¢do desordenada na area de pds-
praia. J& as praias localizadas nas costas nordeste e sudeste da llha
apresentam causas erosivas predominantemente de origem natural,
devido a maior energia de ondas incidente.

Com base nos fatos apresentados, o objetivo do presente
trabalho foi determinar a exposi¢cdo associada a regimes extremos de
cota de inundagdo costeira nas praias dos Ingleses, Barra da Lagoa e
Mocambique, no litoral norte e nordeste da Ilha de Santa Catarina,
respectivamente.
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1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO

Objetivo Geral

Determinar a exposicdo associada a regimes extremos de cota
de inundacdo na praia dos Ingleses e no arco praial Mogambique-Barra
da Lagoa (llha de Santa Catarina) com base em 60 anos de dados de
reanalise de ondas e nivel (maré astronémica e maré meteoroldgica),
aplicando o modelo espectral de propagacao de ondas OLUCA SP.

Objetivos Especificos
i) Validar a base de dados de reandlise de ondas do SMC Brasil
para o litoral catarinense;

ii) Determinar os valores de cota de inundagdo ao longo das
praias dos Ingleses, Mogambique e Barra da Lagoa com periodo de
retorno de 5, 25 e 50 anos;

iii) Verificar a exposicdo associada aos regimes extremos de cota
de inundacgdo (periodo de retorno de 5, 25 e 50 anos) nas praias dos
Ingleses, Mo¢cambique e Barra da Lagoa.

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo o contetido
de cada um apresentado da seguinte forma:

Capitulo 1 - Introdugdo: Neste capitulo se apresenta de forma
resumida o problema da inundagdo costeira no Brasil e a motivacdo do
estudo. Também s3o apresentados os objetivos e a estrutura do
trabalho, a descrigdo da area de estudo e um breve referencial tedrico.

Capitulo 2 - Calibragdo e validagdo das bases de dados de
reandlise de nivel e onda: Este capitulo apresenta uma descrigao
detalhada das bases de dados de onda e nivel utilizados (geragéo,
calibragdo e validacdo). A metodologia aplicada para valida¢do da base
de dados de ondas no litoral catarinense (objetivo 1 deste trabalho) e
os resultados obtidos também sdo apresentados.

Capitulo 3 - Calculo da cota de inundagdo: Nesta etapa esta
descrita a metodologia aplicada para o célculo da cota de inundagdo na
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area de estudo (objetivo 2 deste trabalho) e os resultados obtidos para
cada uma das praias analisadas.

Capitulo 4 - Exposicdo a inundagdo: Este capitulo apresenta a
metodologia e os resultados obtidos da analise da exposicio aos
regimes extremos de inundacgdo costeira (objetivo 3 deste trabalho).

Capitulo 5 - Conclusdes: Neste capitulo apresentam-se as
conclusdes finais do trabalho.

1.3. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo do trabalho compreende a praia dos Ingleses e
o arco praial Mogambique-Barra da Lagoa, situadas na porg¢do norte e
nordeste da llha de Santa Catarina, municipio de Floriandpolis (Figura
1).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo. Imagens: Google Earth.

1.3.1. PRAIAS DA AREA DE ESTUDO
Ingleses

A praia dos Ingleses estd situada no norte da ilha de Santa
Catarina, apresenta aproximadamente 5Km de extensdo e linha de
costa voltada para nordeste, sendo delimitada pela Ponta da Feiticeira,
ao norte, e pela Ponta dos Ingleses ao sul. Trata-se de uma praia de
enseada altamente urbanizada em toda sua extensdo, com exce¢do do
primeiro quildbmetro ao sul, onde recebe o campo de dunas
proveniente da praia do Santinho. A porg¢do sul da praia fica protegida
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de grande parte das ondulag¢des incidentes pela presenca da Ponta dos
Ingleses, grande promontdrio que atenua a a¢do das ondas antes que
estas cheguem a costa (BOEYINGA, et al., 2010).

Com distribuicdo homogénea, o sedimento ao longo da praia é
do tipo quartzoso de granulometria fina, proveniente da plataforma
continental e do campo de dunas do Santinho (FARACO et al., 2004).

Existe grande divergéncia com relagdo a classificagdo
morfodindmica da praia dos Ingleses. Silveira et al. (2011), a partir de
analises com imagens de satélite classificou a praia como reflectiva. No
entanto, este tipo de andlise ndo leva em consideracdo as
caracteristicas como a declividade, altura de quebra e velocidade de
sedimentacdo do grdo, fatores importantes na determinacdo do
estagio morfodinamico de praias (KLEIN, 1997). Faraco et al, (2004) a
partir do cdlculo destes parametros, classificou a praia dos Ingleses
como intermediaria. Por fim, Short (informacdo pessoal) sugere ainda
que esta praia apresenta estdgio morfodinamico intermediario,
podendo ser classificada como Terragco de Baixa-Mar, segundo a Escola
Australiana de Geomorfologia.

Problemas de erosdo relacionados a eventos extremos de ondas
sdo observados na porcdo norte da praia, que é também o setor mais
exposto a a¢do das ondas (FARACO et al, 2004). Muller (2012) e Bonetti
et al. (2012) verificaram a susceptibilidade da praia dos Ingleses com
relagdo a variagdao da linha de costa. De acordo com os autores, os
setores mais suscetiveis a variacdo da linha de costa sdo a porgdo sul, e
extremo norte da praia. Em um estudo realizado por Boeyinga et al.
(2010), os autores enfatizam o problema na porg¢do sul resultante da
combinagdo entre urbanizagdo proxima a praia e retracdo da linha de
costa, colocando em riscos as casas em frente ao mar e diminuindo a
area recreacional na areia (Figura 2).
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Flgura 2: Problemas assoc1ados a retragao da linha de costa na por;ao  sulda
praia dos Ingleses. Fonte: Boeyinga et al. (2010).

Mogambique-Barra da Lagoa

Localizadas no nordeste da Ilha de Santa Catarina, as praias da
Barra da Lagoa e Mogambique formam juntas um arco praial de 12 Km
de extensdo, com linha de costa orientada para leste-sudeste (ESE).
Barra da Lagoa e Mogambique sao os nomes dados as porg¢des sul e
norte do sistema, respectivamente.

A urbanizagdo ndao é homogénea ao longo deste sistema praial,
sendo o primeiro quildbmetro ao sul expressivamente mais urbanizado
que os demais setores. Este fato pode ser justificado pela implantacdo
da Rodovia SC-406 em 1975, ligando a Lagoa da Conceigdo ao sul da
Barra da Lagoa, o que facilitou o acesso e incentivou a urbanizacdo no
local (LEAL e HORN FILHO, 2004). Ademais, no setor central e norte, a
presenga do Parque Estadual do Rio Vermelho e do Campo de Dunas
do Mogambique dificultam o acesso e o estabelecimento de areas
urbanas.

Caracteristicas ambientais também variam ao longo da praia.
Segundo Miot da Silva (2006) caracteristicas como granulometria,
largura da praia, exposicdo a energia das ondas e estagio
morfodindmico variam consideravelmente de um setor a outro do arco
praial:

- Sedimentos mais finos sdo observados nas extremidades da
praia chegando a granulometria grossa na por¢do central (LEAL et al.,
2000; HORN FILHO, 2006);

- A energia das ondas incidentes aumenta de sul para o norte da
praia;
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- Silveira et al. (2011) classificaram a praia como intermediaria.
Miot da Silva (2006), utilizando dados de declividade e hidrodinamica
da praia identificou o estagio intermediario na porg¢édo norte chegando
a estagio dissipativo ao sul, na parte abrigada pelo promontério da
Ponta da Galheta.

Simé e Horn Filho (2004), ao verificarem os efeitos das
tempestades ao longo da costa da Ilha de Santa Catarina, apontaram a
Barra da Lagoa como uma das praias onde a ocupacdo € de alto risco
(ver Figura 3). Os impactos nesta praia estdo associados atividades
antropicas, ao sul, e a processos naturais, ao norte. Schweitzer (2013)
estudou os efeitos da variagdo da linha de costa em eventos de maré
de tempestade na praia da Barra da Lagoa. O autor identificou que os
eventos mais erosivos estao relacionados a ondulagbes provenientes
de Sul-Sudeste, com variagdo média dos perfis em eventos extremos de
0,3m e maxima de 4m.

1.3.2. ONDAS E MARES

O clima de ondas na plataforma de Santa Catarina apresenta
caracteristicas bimodais sendo dominado por ondula¢des de nordeste e
sul (ARAUJO etal, 2003; SIGNORIN, 2010. Franco e Melo F° (2008)
demonstraram a importancia dos mares secundarios na regidao, com
quase 32% dos estados de mar sendo representados por condigdes
bimodais. Recentemente, Miot da Silva et al. (2012) realizaram
andlises estatisticas de dois anos de dados de onda obtidos da boia
Waverider em um ponto ao largo de Florianépolis (mesmo ponto
analisado anteriormente por Araujo et al. (2003)). Tais analises
confirmaram a predominancia de ondas provenientes de sul (23,7% de
frequéncia) seguido de ondas provenientes de leste-nordeste (13,4%
de frequéncia).

Essa caracteristica reflete o padrdo de circulagdo atmosférica no
Atlantico Sul, onde sdo verificados o Sistema Permanente de Alta
Pressdo do Atlantico Sul, com ventos persistentes com direcdo de
nordeste, e os Sistemas Frontais Polares, que geram as frentes frias
com ventos do quadrante sul (ALVES e MELOF®, 2001).
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" A &y~ 2 o of
Figura 3: Efeitos decorrentes da ressaca que atingiu a praia da Barra da Lagoa
em maio de 2010. Bares, casas e estruturas publicas foram danificados.
(Foto: Cesar Carvalho e Marcelo Gevaerd).

Araujo et al. (2003) verificaram sazonalidade nas alturas de onda
no decorrer do ano, observando maiores valores de Hs (altura
significativa de onda) no inverno, estacdo em que as ondulagdes
predominantes tem dire¢do de sul. Ondas de diregdo sul também sao
predominantes no outono, enquanto nas estacbes de verao e
primavera predominam as ondula¢des de nordeste. Os periodos e
alturas significativas mais frequentes no local ficam entre 8s-10s e 1m-
1,5m, respectivamente (MIOT DA SILVA et al., 2012).
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Valores extremos de altura significativa estdo relacionados
principalmente a ondulagdes provenientes do quadrante S-E, chegando
a atingir valores de altura individual da ordem de 13m (Hs=6m) (MELO
F° etal., 2006).

A regido em que estd inserida a llha de Santa Catarina é
caracterizada por um regime de micromaré, predominantemente
semidiurno, mas com desigualdades diurnas. A elevacdo de maré de
sizigia varia de 0,46m a 1,06m (KLEIN, 2004). Em um estudo realizado
por Harari e Camargo (1994), os autores afirmam que a maré
astrondmica em tal regido pode ser explicada em 90% pelas
componentes harmonicas diurnas Q;, 04, Py, K; e semidiurnas N,, M,,
S,;, K;, Ms. No mesmo estudo, demonstra-se que as componentes
apresentam amplificagdo em direcdao ao sul, fato que, segundo os
autores, pode ser explicado pela maior extensdo da plataforma nesta
area.

Quanto aos valores de elevagdo inerentes as forgantes
meteoroldgicas, verificam-se eventos ocorrendo em periodos de 3 a 10
dias (CASTRO e LEE, 1995) e casos extremos sdo registrados
principalmente no inverno e no outono. Os valores médios de
amplitude das oscilagbes decorrentes de fatores meteoroldgicos
chegam a 1m (TRUCOLO, 2006).

1.4. REFERENCIAL TEORICO

1.4.1. MODELO OLUCA-SP

O modelo OLUCA faz parte do Sistema de Modelagem Costeira
(SMC), desenvolvido pelo Instituto de Hidrdulica da Cantabria (IH
Cantabria) (GONZALEZ, 2007). Na simulagdo o modelo possibilita a
propagacdo de ondas espectrais (SP) simulando os processos de
empinamento, refracdo, difracdo, dissipacdo por quebra e correntes
resultantes da quebra. A discretizacao espacial ocorre através de um
esquema de diferencas finitas, sendo possivel o aninhamento de
malhas.

A equacdo governante da propagacdo de ondas deste modelo é
a Equacgdo Parabdlica da Declividade Suave (RefDif), desenvolvida por
Radder (1979) e posteriormente adaptada por Booij (1981). Radder
(1979) aplicou uma metodologia de divisdo de matrizes da equacdo



39

eliptica de Berkhoff (1972), separando o campo de ondas em dois: i)
campo de ondas incidentes e ii) campo de ondas refletido, eliminando
o segundo campo apods a divisdo. Como resultado obteve a equacdo
Parabdlica da Declividade Suave. A aproximagdo de Radder (1979), no
entanto, impde uma restricdo ao seu modelo parabdlico: as ondas a
serem propagadas devem ter direcdo dentro de +45° com relacdo a
direcdo principal das malhas de propagacao.

Posteriormente, Booij (1981) adaptou o método de divisdo de
matrizes da equagdo parabdlica de Radder (1979) incluindo mais
termos na aproximacgdo das derivadas transversais, o que permitiu ao
seu modelo parabdlico a entrada de ondas com diregdes de até + 50°
com rela¢do ao eixo principal. A formulagdo proposta pelo autor é a
utilizada no modelo OLUCA-SP para a propaga¢ao das ondas e esta
demonstrada em (1):

Cga+ +l(k k)CA+ (g) 20_ay[p

2
_LO’k IZIAl A —0 (1)

Onde C € a celeridade de grupo, A é a amplitude da onda, k é o
numero de onda de referéncia, tomado como a média ao longo do
eixo, p = CCy (C € celeridade da onda) e N forma parte do termo ndo
linear e é definido por:

cos (h) 4kh+8—2tan(h®)kh

N= g sen (h*) (kh)

(2)

onde h é a profundidade no ponto do dominio.

As principais premissas do modelo s3o:

- Variagdes no fundo sdo pequenas se comparadas ao
comprimento de ondas. Para que o modelo obtenha resultados com
alto desempenho, a declividade maxima indicada é de 1:3.

- Aproximagdo parabdlica: As componentes se propagam
principalmente em uma dire¢do (x). A solugdo é tanto melhor quanto
menor for a variagdo em relacdo a x (IH CANTABRIA, no prelo (a)).

Detalhes sobre a formulagdo empregada pelo modelo na
simulacdo dos processos de transformacdo das ondas estdo
apresentados no APENDICE A deste trabalho.



40

1.4.2. MODELOS EMPIRICOS DE RUNUP

Descrito como a elevagdo maxima do nivel da agua na linha de
costa (BATTIES, 1979), o runup é composto pela sobrelevagdo do nivel
médio do mar decorrente da quebra das ondas (setup) e pelas
flutuagdes em torno desta sobrelevacdo na zona de espraiamento
(beach face) (Figura 4) (GUZA E THORTON, 1982; HOLMAN E
SALENGER, 1985, SHORT, 1999).

espraiamento

%

% re wave set-up

___________ ¥
\ ....... .ﬁ\nivel de maré medido

m
-« 33—
A
=
\%

datum de referéncia

N

Figura 4: Processos de setup e espraiamento junto a praia. Fonte: Silva
(2012), modificado de Ruggiero et al.(1997). E é a elevagdo total, Et é a
elevagao decorrente das marés astronomica e meteoroldgica, R é a elevagao
causada pelo runup, <n> é a elevagao causada pelo setup e S é a elevagao
pelo espraiamento (swash).

A previsdao do runup normalmente é realizada empiricamente
(BATTIES, 1978; HEDGES e MASE, 2004) e o calculo deve contar com
parametros referentes a todo o processo de deformagao da onda até
atingir a praia/estrutura. No entanto, pelo pragmatismo da medicdo de
dados, normalmente sdo utilizados valores de declividade da face da
praia e parametros de onda como altura, periodo, comprimento de
onda e forma de quebra (NIELSEN e HANSLOW, 1991). Uma formulagéo
bastante conhecida é a proposta por Hunt (1959), obtida a partir de
experimentos de laboratdrio, representando o runup sobre praias e
estruturas com fundos planos e impermeaveis (4):
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Hi=5parao<§<2,3 (4)
0

onde R é o valor da elevagdo no nivel do mar devido ao runup, H, é a
altura da onda em aguas profundas (h>L, /2) e Ly é o comprimento de
onda é aguas profundas. £ é o parametro de similaridade de surfe
(ndmero de Iribarren) dado por (5):

tanf

§ = Tigriy (5)

B é a declividade da face da praia.

A formulacdo apresentada por Hunt (1958) foi bastante
utilizada, no entanto a aplicagao de férmulas obtidas em laboratério
para praias naturais pode apresentar certas complicagbes como
demonstrado por stockdon et al. (2006): i) em condi¢des naturais
altura de onda e periodo se tornam parametros estatisticos
(normalmente altura significativa (Hs) e periodo de pico (Tp)); ii) a
altura de onda pode é medida em diferentes pontos (dguas profundas,
na zona de quebra) e iii) definir um Unico valor de declividade para
descrever o runup na praia inteira é dificil e se torna mais complicado
na presencga de bancos arenosos.

Nielsen e Hanslow (1991) fizeram testes para calculo de runup
em praias arenosas reais, com declividades variadas. Foram analisados
os valores de runup de seis praias (de praias dissipativas a reflectivas)
relacionando-os aos dados de altura de ondas de aguas profundas
(~80m de profundidade). Assumindo uma distribuicdo de Rayleigh, a
relacdo entre o runup atingido por 2% das ondas (R,%) encontrada
pelos autores foi (6):

Ry, = 1,98L (6)

onde L é o melhor ajuste vertical da distribuicdo do runup e varia de
acordo com a declividade da face da praia:

L~0,6(HypmsLo)* tanappara tanay > 0,1 (7)

L ~ 0,05 (HyymsLo)®para tanay < 0,1 (8)
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H,rms € média quadrdtica das alturas de onda. Como é possivel
observar em (8), segundo a andlise dos dados coletados pelos autores,
o valor de declividade da face da praia ndo exerce influéncia
significativa nos valores de runup no caso de praias com baixa
declividade (tanar < 0,1).

Stockdon et al. (2006), com o objetivo de melhorar a
parametrizacdo da formulacdo apresentada por Holman (1986),
utilizaram dados de 10 praias com caracteristicas distintas no que diz
respeito a declividade e altura de ondas incidente, abrangendo toda a
escala do parametro de similaridade de surfe. Os dados de ondas
utilizados foram obtidos com equipamento fundeado na isdébata de
18m de profundidade e retropropagados até a isébata de 80m de
profundidade. De acordo com os autores, o runup superado por 2% da
ondas teria a seguinte composicao:

Ry =<1 > +3 (9)

onde <17 >¢é a elevagdo causada pelo setup e S é o espraiamento.
Com base nisso, a formulacdo mais genérica que representaria melhor
todas as praias analisadas seria:

1
1 2 2
Ryg = 1,1 <0,35af(HoLo)E + [H"L”(O'S“‘;‘f +°’°°4)]2> (10)

No caso de praias muito dissipativas (£<0,3), os autores indicam
ainda a utilizagdo de uma formulagdo diferente para processo de
espraiamento:

S, = 0,0046(H,L,) (11)

onde S; é o valor do espraiamento para praias muito dissipativas.
Todas as formulagdes apresentadas até o momento tratam do
runup em praias expostas. No entanto, quando o intuito é o calculo do
runup em praias com areas abrigadas, estas podem nao ser ideais, uma
vez que ndo consideram o efeito de transformacdo das ondas em
promontarios e ilhas. Silva (2012) e Bonetti et al. (2012), com base em
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dados medidos de onda e runup, realizaram a calibragdo do modelo de
Nielsen e Hanslow (1991) para a enseada de Itapocordi, no litoral
centro-norte de Santa Catarina, obtendo formulagdes diferentes de
acordo com a exposi¢cdo de cada setor da area analisada (Figura 5):

7045000

Enseada do Itapocoroéi

=3
8
2
a
g

7036000

Figura 5: Classificacdo dos diferentes setores da praia de Pigarras para
calibragdo realizada por Silva (2012) e Bonetti et al (2012).

Setor Exposto:
Ry9e = 0,601 * RZ%NielseneHanlow(1991) + 0,603 (12)

Setor Semi-exposto:
Raopse = 0,529 * RZ%NielseneHanlow(1991) + 0,421 (13)

Setor Semi-protegido:
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Rz%sp =0,195 % R2%NielseneHanlow(1991) + 0,59 (14)

Setor Protegido:
Raopp = 0,269 * Ra%NietseneHantow(1991) + 0,360 (15)

1.4.3. INUNDAGAO COSTEIRA

A inundac¢do, de uma forma geral, pode ser definida como o
excesso de carga de dgua, comparada a capacidade de drenagem do
ambiente (ISDR, 2002). Na costa, a inundagdo causada por marés de
tempestade afeta praias e estruturas costeiras (SOUZA, 2005). De
acordo com Holthuijsen (2007), trata-se de um processo originado da
elevagdo da superficie do mar em eventos extremos e estd relacionada
com a ac¢do das ondas juntamente com as marés meteoroldgica e
astrondmica.

O evento de inundac¢do costeira consiste inicialmente no nivel
médio do mar em determinado trecho da costa. A partir deste, as
marés astrondmica (MA) e meteorolégica (MM) causam a elevac¢do da
superficie do mar, seguidas das ondulagbes que, ao chegarem a praia,
percorrem parte da faixa de areia até determinada altura (runup).

A soma de todas essas componentes é o que chamamos de cota
de inundagdo, que é influenciada pela altura das ondas e pela
declividade da praia (Figura 6). As principais causas dos eventos
extremos de inundagdo sdo fortes tempestades que geram grandes
ondulagdes, provocando uma superagdao extrema no nivel da agua,
especialmente quando ocorrem simultaneamente as marés altas de
sizigia.
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RU: Runup
MM: Maré Meteorologica
MA: Maré Artondmica
NR: Nivel de Referéncia
Cl: Cota de Inundagdo

cl

NR

Figura 6: Processos envolvidos no calculo da cota de inundagao.

1.4.5. RETRAGAO DA LINHA DE COSTA

Bruun (1962) aponta que em situacdes de elevagdo do nivel do
mar em longo prazo a praia sofre um ajuste no perfil transversal: o
sedimento da porcdo aérea da praia é transportado e depositado da
parte submersa gerando uma retracdo da linha de costa (Figura 7). A
inundagdo causada pela elevagdao do nivel do mar e a resposta
morfodindmica do perfil variam em costas com caracteristicas
morfoldgicas diferentes, mesmo em situagdes de mesma amplitude de
maré (PARISE et al, 2009). Praias com declividades menores permitem
maiores deslocamentos horizontais devido a inundacdo. Ja as praias
com maior declividade, ndo permitem tamanha excursao horizontal do
nivel da agua, mas sofrem retracdo maior devido ao ajuste da linha de
costa. Esse recuo/avango na horizontal foi estimado em cerca de 100
vezes maior na horizontal, do que a alteracdo sofrida na vertical.
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Figura 7: Regra de Bruun. Com a elevacdo do nivel do mar, parte do volume
de sedimento localizado na porg¢ao subaérea é transportado e depositado na
porgao submersa da praia, resultado na retragao da linha de costa.

Com base nisso Bruun (1962) propos uma formula de calculo da
retracdo da linha de costa em resposta ao ajuste do perfil. A Regra de
Bruun fundamenta-se no balango sedimentar entre o volume erodido
da face praial e o volume depositado na porcdo submersa adjacente,
até a profundidade de fechamento. Desta forma tem-se:

_ E*th
~ (Ab+hf)

(16)

onde Rt é a retracdo decorrente da eleva¢do do nivel do mar (E), Ly €
a distancia do perfil até a profundidade de fechamento interna (hf) e
ADb é a altura da berma.
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Kriebel e Dean (1993) propuseram uma aproximac¢do (Método
da Convolugdo) para o calculo dos impactos decorrentes de grandes
tempestades. Tal método leva em conta as caracteristicas da
tempestade e do perfil praial, considerando que a resposta do perfil
ndo é instantdnea. Se a elevacdo do nivel do mar ocorre por tempo
suficiente, tem-se a retracdo maxima do perfil de acordo com Bruun
(1954) (R.,) dada por:

SmXp
© Abthy-Tm

R (17)

onde S, é a sobrelevagdo do nivel do mar, x, é a distancia da
profundidade de quebra da onda até a costa (x, = (h,/A)3/?), h;, é a
profundidade de quebra da onda, A é o parametro de velocidade de
sedimentacdo do grdo e Ab é a altura da berma.

No entanto, se a elevagao ocorre por curtos periodos de tempo
(como em casos de elevagdo por tempestade) o ajuste ocorre em
proporgdes menores com retracdo menor da linha de costa dada por
(18).

Rt(t) 1 2 20t 1
. = 5{1 — exp (— —) ~ 13g7 [cos(20t) +

SSen(Zcrt)]} (18)

onde § é a taxa de retrag¢do adimensional da tempestade dado por:
§=2m— (19)

Ts é o tempo-resposta do perfil a dado evento e TD a duragdo total do
mesmo. T's é calculado com base nas caracteristicas do perfil da praia:

320H,3/2

1
1 hb  mxp
3 b MXp.
(A gz)(1+Ab+ m )

Ts = (20)

onde Hy, é a altura de quebra da onda; g é a aceleragdo da gravidade; e
m é a declividade do perfil da praia (tana). oé dado por:

o= mn/TD (212)
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1.4.5. ANALISES DE REGIME EXTREMO

Na estatistica de regimes extremos de duracdo de dezenas de
anos ou mais, as condicOes ndo sdo estacionarias e a abordagem deve
ser diferente daquela utilizada em andlises de curto prazo
(HOLTHUISEN, 2007). A andlise de longo prazo tem dois propdsitos
especificos: organizar os dados e extrapolar a série temporal a valores
extremos que ocorrem com baixas probabilidades de serem excedidos.
Fornece, assim, uma distribuicdo tedrica da probabilidade de
ocorréncia do fendmeno analisado (KAMPHUIS, 2000).

Normalmente a andlise é realizada através da distribuicdo de
longo prazo da altura significativa de onda e dos respectivos periodos
de retorno. Andlise estatistica de regime extremo assume que os dados
sdo independentes uns dos outros, o que é bastante complicado
quando se trabalha com séries com intervalos de dados préximos. Uma
solugdo para alcangar tal independéncia estatistica é certificar-nos de
que os dados sdo distantes o suficiente no tempo (KAMPHUIS, 2000).
Desta forma, a andlise pode ser feita de duas formas: i) considerando
apenas o maior valor em tempestades e iii) considerando o maior valor
observado por ano (HOLTHUIJSEN, 2007).

Métodos dos Picos de Tempestade (Peak-over-threshold — POT)

O método POT considera na analise apenas os valores relativos a
picos de tempestade. A tempestade é definida aqui como um valor
extremo, excedente de um limite que determina uma tempestade
(Hs imite), precedido e seguido por valores menores que Hgjimite(Figura
8). O valor de Hgjmie depende das condigbes locais. Assim, o valor
selecionado é o pico entre duas intersec¢des em Hy jimite (Figura 8). O
ideal € que um numero suficiente de tempestades (dezenas) seja
observado na série de longo periodo (HOLTHUISEN, 2007).

A distribuicdo de mdaximos a ser utilizada nesta abordagem, de
acordo com a teoria de valores extremos, é a distribuicao generalizada
de Pareto (Generalized Pareto Distribution — GPD) em que a funcdo de
distribuicdo de probabilidade é dada por:

A .. \—1/C
Pr — 1 _ (1 + CHs,plco GHs,lele) (22)
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onde H; jimite € 0 valor limite que determina a partir de qual valor trata-
se de uma tempestade, G é maior que 0 e representa a normalizagao
dos dados e C é o parametro de forma. Desta maneira, o calculo do
periodo de retorno (periodo dentro do qual o evento deve ocorrer uma
vez) é dado por:
PR — ATtempestade (23)
1-Pr
Onde ATiempestade € @ média dos intervalos entre as
tempestades (HOLTHUIJSEN, 2007).

Hs

Hs,pico

Hs,limite
F——————— Tempestade ——*x————————————— —

Figura 8: Tempestade entre dois pontos que cruzam a altura significativa
limite. (Fonte: Adaptado de Holthuijsen, 2007).

Método dos Maximos Anuais (Annual-maximum-aproach)

A abordagem dos maximos anuais toma em considera¢do o
maior valor observado em cada ano. Neste caso, o valor maximo anual
é selecionado, obtendo-se N valores para N anos analisados. Os valores
extremos podem entdo ser calculados com base na distribuicdo de
Gumbel, dada por:
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Pr = exp [—exp (— W)] (24)

Onde Hg 4 € o valor maximo atingido no ano, M é o parametro
de localizacdo (posicdo da distribuicdo no eixo Hs) (KAMPHUIS, 2000). A
estimativa do periodo de retorno, em anos, é entdo dada por:

PR = — (25)



51

CAPITULO 2 - CALIBRACAO E VALIDACAO DAS BASES DE DADOS DE
MARE ASTRONOMICA, MARE METEOROLOGICA E ONDAS

2.1. INTRODUCAO

O modelo SMC Brasil apresenta uma base de dados de nivel
(maré astronGmica e maré meteoroldgica) e onda com resolucdo
horaria para o periodo de 60 anos (1948-2008). Estes dados foram
obtidos a partir de reanalises globais e regionais realizadas no Instituto
de Hidrdulica da Cantdbria e estdo inseridos na versdo brasileira do
modelo SMC 3.0 para utilizacdo nas propagacles até a costa. As
caracteristicas do desenvolvimento destas séries de dados estdo

apresentadas na Tabela 1:
Tabela 1: Informagdes sobre geragao e validagao das bases de dados do Projeto

SMC Brasil.

Base de Tipo de Dado Tem’p? da G.eragao Va'lldagao
dados série realizada por realizada por
GOT Maré astrondmica 1948 -2008 IH Cantabria IH Cantabria

Maré . .
GOS . 1948 -2008 IH Cantabria IH Cantabria

meteoroldgica
DOW Ondas 1948 -2008 IH Cantabria Presente estudo

As reanadlises de nivel (GOT - Global Ocean Tide e GOS - Global
Ocean Surge), foram geradas pelo dentro do ambito do projeto
“Efectos del cambio climdtico em la costa de America Latina y el
Caribe”, financiado pela Comision Econémica Para America Latina y el
Caribe (CEPAL-ONU, 2011). J& a reandlise de ondas (DOW -
DowscaledOceanWaves) é um dos produtos do projeto Apoio a Gestdo
da Costa Brasileira (SMC BRASIL, 2013).

Neste capitulo serdo descritas as etapas de geragdao dos dados
de maré astrondmica, maré meteoroldgica e ondas bem como a
validagdo das séries que compdem esta base de dados. A validagao dos
dados DOW para um ponto ao largo da costa de Santa Catarina foi
realizada pela autora deste trabalho* e serd apresentada de forma
detalhada.

*trabalho submetido a revista Anais da Academia Brasileira de Ciéncias.
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2.2. BASE DE DADOS

2.2.1. MARE ASTRONOMICA (GLOBAL OCEAN TIDE - GOT)

A base de dados de maré astronémica (MA) do SMC Brasil
consiste em dados horarios de elevacdo do nivel do mar resultantes das
forcas de atragdo do sistema Terra-Lua-Sol. Esta base foi gerada a partir
de constantes harmonicas do modelo global de maré TPXO (EGBERT et
al., 1994; EGBERT E EROFEEVA, 2002). O TPXO gera resultados a partir
da assimilacio de dados altimétricos de satélite (missdes
TOPEX/Poseidon) em um modelo hidrodindmico. Dados aferidos de
maré podem, ainda, ser incorporados ao modelo para minimizar os
ruidos. A base de dados do TPXO inclui 8 constantes harmonicas
diurnas e semidiurnas (K1, 01, P1, Q1, M2, S2, N2 e K2) e duas
componentes de longo prazo (Mf e Mm), com uma distribuicdo
espacial de 0,25°.

A metodologia aplicada para gerar a base de dados de maré
astrondmica do SMC Brasil, consistiu nas seguintes etapas:

a) Selecdo de pontos ao longo da costa brasileira: Inicialmente
foram selecionados pontos ao longo de toda a costa do Brasil com
espacamento de até 50Km entre eles (Figura 9). No total, foram
selecionados 125 pontos, sobre os quais foram geradas as séries de
maré astrondmica.

b) Obtencdo das constantes harmonicas do modelo TPXO para
cada ponto escolhido na etapa anterior.

c) Previsdo das séries de maré astronémica: Com base nas
constantes harmonicas foi realizada a previsao da maré astrondmica
em cada ponto para o periodo de 1948 a 2008.
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Figura 9: Pontos selecionados ao longo da costa brasileira para posterior
geragdo da série de maré astronémica (Fonte: IH CANTABRIA, no prelo (b)).

2.2.2. MARE METEOROLOGICA(GLOBAL OCEAN SURGE - GOS)

A base de dados de maré meteorologica (MM) denominada
Global Ocean Surge, consiste em séries temporais horarias de variagdo
do nivel do mar decorrente de fatores atmosféricos. Os dados de MM
foram gerados a partir de simulagdes com o Modelo de Circulagdo
Regional - ROMS (Regional Ocean Modeling System), desenvolvido pelo
Ocean Modeling Group de Rutgers.Trata-se de um modelo numérico
hidrostatico de superficie livre que resolve as equagdes tridimensionais
mediadas de Reynolds Navier-Stokes (Raynolds-averagedNavier-Stokes
— RANS) (HAAS e WARNES, 2009).

Para gerar a série, foi utilizado o mdédulo barotrépico (2DH) do
modelo em malha global com resolugdo espacial de 0,25° e dados de
batimetria do modelo ETOPO2 (NOAA). Como for¢cantes do modelo
foram utilizados dados de pressdo ao nivel do mar e ventos globais (a
10m de altura) da Reandlise 1 (NCEP/NCAR). Os dados de vento e
pressdo apresentam resolucgdo espacial de 1,9° e temporal de 6 horas,
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compreendendo o periodo de 1948 a 2008 (IH CANTABRIA, no prelo
(b)).

Por fim, foram selecionados 24 pontos distribuidos ao longo da
costa brasileira com as séries de maré meteoroldgica para composicdo
da base de dados GOS (Figura 10). A selecdo dos pontos se deu
considerando que i) a MM varia suavemente ao longo da costa do
Brasil e considerando ainda ii) a setorizagao (24 zonas) apresentada no
documento Uma Proposta de Abordagem para o Estabelecimento de
Regime Probabilistico de Area de Inundagdo Costeira do Brasil (MMA,
2014), que leva em conta a orientacdo e as caracteristicas
oceanograficas da costa.
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Figura 10: Pontos selecionados para geracdo das séries de maré
meteoroldgica da base de dados do SMC Brasil. (Fonte: IH CANTABRIA, no
prelo (b))
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2.2.3. ONDAS (DOWNSCALLED OCEAN WAVES - DOW)

A base de dados de ondas DOW consiste em dados de onda
como altura significativa (Hs), periodo médio (Tm), periodo de pico
(Tp), diregdo de pico (Bp), direcdo média (6m), dispersdo direcional e
espectros de energia para o periodo de 1948 a 2008 com resolugdo
horaria. Dados de onda em alta resolugdo espacial (1Km de 0 a 20m de
profundidade e 10Km a partir de 20m de profundidade) estdo
disponiveis para propagacdo em toda a costa brasileira. A Figura 11
apresenta as andlises realizadas e os dados utilizados no processo de
geracao da base de dados DOW.

REANALISE NCEP/NCAR

Vento ] r Gelo

- Batimetria
GEBCO

Reanilise

Dados l'

altimétricos - Calibragdo

de satélite l

2 Reanilise Atmosférico
s NCEP/NCAR
g Batimetria Cartas
8 Nauticas

Dados de

satélite e ‘ Validacdo

boias

Figura 11: Esquematizagao das etapas seguidas na geragao da base de dados
de ondas DOW (Adaptado de IH CANTABRIA, no prelo (c)).

Os dados de reanalise de onda foram gerados em duas etapas
principais:


http://www.proz.com/kudoz/english_to_spanish/mathematics_statistics/2838962-%CE%B8_theeta.html
http://www.proz.com/kudoz/english_to_spanish/mathematics_statistics/2838962-%CE%B8_theeta.html
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i) Global Ocean Waves — GOW: Inicialmente uma reanalise global
foi realizada com dados globais de vento (Reandlise 1 — NCEP/NCAR),
gelo (NCEP/NCAR) e batimetria (GEBCO) como entrada para o modelo
de geracdo de ondas WWIII (versdo 2.22) (TOLMAN, 1991). A reanalise
foi executada em malha global de resolugdo de 1,5°x1°, com
aninhamento de malhas de maior detalhe ao longo da costa da
América Latina e Caribe. Na costa brasileira a malha de detalhe
apresenta resolugcdo de 0,5°. Como resultados, foram obtidos
parametros de onda para todo o globo (REGUERO et al., 2012).

Comparac¢des com dados medidos indicaram a necessidade de
ajustes nos resultados do modelo GOW. Aplicou-se entdo o método de
calibragdo proposto por Minguez et al. (2011) que ajusta os dados do
modelo de acordo com a direcdao do estado de mar. Ao final do
processo, os dados de altura de onda obtidos antes e apds a calibracado
foram comparados com dados medidos por satélite. Os dados
calibrados apresentaram melhor representagdo em relagdo aos nao
calibrados no que diz respeito aos mais altos valores de Hs (Figura 12).
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Figura 12: Comparacdo entre dados medidos por satélite e dados de reandlise
antes e depois de calibrados. Em azul os dados medidos, em verde os dados
de reanalise sem calibracdo, e em vermelho os dados de reanalise ja
calibrados (Fonte: Adaptado de Reguero et al.,2012)

ii) Downscalled Ocean Waves — DOW: A seguir, visando
gerar dados regionais com maior resolugdo espacial, um
downscaling foi realizado propagando os pardmetros GOW até
aguas rasas em 17 malhas ao longo do litoral brasileiro (Figura 13)
(CAMUS et al., 2013). Dados de vento (Reanalise 1 — NCEP/NCAR)
e batimetria de cartas nduticas e folhas de bordo foram utilizados
nesta etapa para propagacdo das ondas com o modelo SWAN
(BOOU et al., 1999).
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Figura 13: Malhas de propagacao utilizadas em cada uma das 17 zonas em
que foi dividido o litoral brasileiro para realizacdo do downscaling (Fonte:
Adaptado de IH CANTABRIA, no prelo (c)).

Os dados disponibilizados apresentam resolugdo espacial de
1Km de 0 a 20m de profundidade e 10Km a partir de 20m de
profundidade. A distribuicdo espacial das séries de parametros de
ondas DOW em parte da costa catarinense esta apresentada na Figura
14.
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Figura 14: Distribuicao espacial dos dados de onda DOW ao largo da Ilha de
Santa Catarina (Malha 14 do downscaling).

Como mencionado anteriormente, os dados de vento utilizados
para gerar as séries GOW e DOW fazem parte da Reandlise 1
(NCEP/NCAR). A Reandlise 1 consiste em campos de vento com
resoluc¢ao espacial de 1,9° e temporal de 6 horas para o periodo de 60
anos (1948-2008). Tal reandlise foi escolhida por ser aquela que
proporcionaria a maior série de ondas (IH CANTABRIA, 2014, no prelo
(b)). No entanto, dados de vento obtidos por satélite s6 estdo
disponiveis a partir de 1978 (KISTLER et al., 2001). Isso significa que a
assimilacdo de dados em reandlises de vento sé é possivel para
periodos apds 1978 e as reanalises sdo mais confidveis para os ultimos
40 anos. No entanto, o método de calibragao aplicado por Reguero et
al. (2012) a base de dados GOW demonstrou ser um bom ajuste para
dados de onda resultantes destes ventos.

Mais detalhes do processo de geracdao e calibragdo das
reanalises GOW e DOW podem ser encontrados em Minguez et
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al.(2011), Reguero et al. (2012), Camus et al. (2013) e IH CANTABRIA
(no prelo (b)).

2.3. VALIDAGAO DOS DADOS DE NiVEL
A validacdo das bases de dados de nivel foi realizada pelo
Instituto de Hidrdulica da Cantdbria a partir da comparagdo entre
dados simulados e medidos (disponibilizados pela DHN - Marinha do
Brasil). As validacbes da maré astronémica e maré meteoroldgica
foram realizadas a partir dos marégrafos disponiveis, sempre que estes
cumpriam as seguintes condi¢des:

a) Estar localizados em 4&guas exteriores: marégrafos de
estuarios, desembocaduras e rios apresentam condicdes
locais proprias que ndo estdo presentes nos dados
simulados;

b) Distancia entre o marégrafo e o ponto GOT ou GOS menor
qgue 100Km: com distancias maiores ndo é possivel
assegurar que os dados sejam comparaveis;

c) Tempo minimo de registro dos marégrafos de 1 ano para
MA e 2 anos para MM: a maré meteoroldgica apresenta
natureza mais aleatdria e por esse motivo sdao necessarias
séries maiores.

A seguir estd descrita a metodologia de validagdao destas bases

de dados aplicados pelo Instituto de Hidraulica da Cantabria.

2.3.1. VALIDAGCAO DA MARE ASTRONOMICA

Para a validagdo da base de dados de maré astronémica, foram
utilizados dados de marégrafos de distintas fontes: Universidade do
Havai (UHSLC) (http://ilikai.soest.hawaii.edu/uhslc/rqds.html), Instituto
Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH) e Marinha do Brasil (DHN).

Dos marégrafos da UHSLC disponiveis na costa brasileira 2 foram
utilizados na comparacdo (Figura 15). As séries destes marégrafos
apresentam resolugdao temporal hordria e os registros variam entre
1940 e 2007. Quanto aos marégrafos brasileiros, 22 estacOes
distribuidas ao longo da costa do pais foram utilizadas (Figura 15). Estes
apresentam séries com resolucdo temporal horaria e abrangem o
periodo de 1 ano variando de 1955 a 2011.

Com base e tais dados, a validagdo se deu nas seguintes etapas:

i)  Obtencdo das constantes harménicas de cada marégrafo;
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iii) As séries de maré foram reconstruidas com base nas
constantes para um ano padrao (2000);

iv) Selecdo dos pontos GOT mais préximos dos marégrafos,
com distancia maxima de100Km;

v) Comparagao dos dados GOT com os dados do marégrafo a
partir dos parametros estatisticos Viés (V), Erro Quadratico
Médio (EQM) e R? (a descrigdo do calculo de cada um
destes parametros esta apresentada no APENDICE B).
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Figura 15: Marégrafos utilizados no processo de validagdo dos dados de maré
astronomica (Fonte: Adaptado de MMA (no prelo)).

Os resultados da validagdo para cada marégrafo podem ser
observados na Tabela 2 e Tabela 3. De maneira geral, os parametros
estatisticos apontam um bom ajuste dos dados GOT em toda a costa
brasileira.

Salientando os resultados do marégrafo 60250 (Imbituba), é
possivel verificar que o Viés quase nulo, EQM de 0,082cm e R? de 0,797
demonstram a eficiéncia do modelo em representar a maré
astrondmica na costa catarinense. A Figura 16 apresenta os resultados
da comparacdo para tal marégrafo.
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Tabela 2: Resultados da validagdo dos dados de maré astronémica dos
marégrafos da UHSLC. Coordenadas em graus decimais (Fonte: MMA (no

prelo)).
MAREGRAFO  LOCALIZAGAO LONG LAT \'} EQM R?
h202B Natal -35.18 -5.75 -0,0003 0,054 0,993
h719A Macaé -41.47 -22.23 -0,0003 0,059 0,967

Tabela 3: Resultados da validagao dos dados de maré astronomica
dos marégrafos brasileiros. Coordenadas em graus decimais (Fonte:
MMA (no prelo)).

MAREGRAFO  LOCALIZACAO  LONG  LAT v EQM R
20520 salinépolis 0,62 -47,35 0,00025 052 0,871
30225  Portode LuizCorreia  -2,85 -41,65 -0,0002 0,179 0,955
30337 Terminal Portudrio 5 oo 3573 000001 0,116 0,074

do Pecém
30540 Porto de Cabedelo  -6,97 -34,84 0,00013 0,094 0,979
30725 Porto de Macei6 ~ -9,68 -3573 -0,0001 0,086 0,976
40135 Porto de Aratu 12,8 -38,49 0,00024 0,196 0,92
a0140 ~ C@PitaniadosPortos o oo a0 0 500008 0,138 0,952
de Salvador
40219 CEPEMAR 20,32 -40,34 -0,0004 0217 0,781
40252 ~ CapitaniadosPortos o4 o5 4030 000003 006 0,976
do Espirito Santo
40255 Porto de Tubario  -20,29 -40,24 0,00066 0,074 0,963
Ponta de
11 22,39 -41,77 -0,0002 0,111 4
>0116 Imbetiba(Macaé) 39 ’ 0,000 o 0,89
50127 llha do Boqueirio ~ -22,78 -43,16 0,00053 0,137 0,864
50141 Ponta da Armagao  -22,88 -43,14 -0,0002 0,071 0,94
50159 Copacabana - 22,99 -43,19 0,00132 0,093 0,9
Salvamar
Ilha de Guaiba
1 2 - 0,001 0,1
50165 (Terminal MER) 3,0 -4403 -0,001 0,137 0,844
50205 Porto de Ubatuba  -23,45 -45,05 0,00034 0,069 0,943
60132 Porto de Paranagua -25,5 -48,53 -0,0004 0,238 0,803
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Barra do Porto de

60135 . -25,57 -48,32 -0,0004 0,119 0,895
Paranagua
60139 Terminal Portudrio 0 Jo 4g68 00002 0,35 0,733
da Ponta do Félix
60250 Porto de Imbituba -28,23 -48,65 0,00038 0,082 0,797

60370 Porto de Rio Grande -32,12 -52,10 0,00016 0,091 0,642

30950 Fernando de 3,87 -32,42 -0,00008 0,087 0,981
Noronha
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Figura 16: Comparagdo dos dados de maré astronémica da base de dados do SMC
com os dados do marégrafo 60250 de Imbituba. d é a distancia entre o ponto da
base de dados e o marégrafo utilizado. (Fonte: Adaptado de IH Cantabria (no
prelo (b)))

Mais detalhes da geracdo e validacdo dos dados de maré
astronémica podem ser encontrados em IH Cantabria (no prelo (b))

2.3.2. VALIDAGAO DA MARE METEOROLOGICA
A validagdo da base dados GOS na costa brasileira se deu através
da comparac¢do dos dados da reanalise com os dados dos marégrafos
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da UHSLC. Os dados dos marégrafos brasileiros ndo foram utilizados
nesta etapa por compreenderem periodos menores que 2 anos, ndo
atendendo as condigdes citadas anteriormente. Na Figura 17 pode-se
observar a localizagdo dos marégrafos utilizados ao longo da costa
brasileira.

Desta maneira, a validacdo dos dados de maré meteoroldgica se
deu seguindo as seguintes etapas:

i) Obtencdo das constantes harmdnicas de cada marégrafo;

ii) Previsdo da maré astrondmica para o mesmo periodo medido
pelo marégrafo através das constantes harmonicas obtidas na etapa
anterior;

iii) Calculo da diferenca entre o nivel medido e o valor de maré
astrondmica. Esse valor residual corresponde a série de maré
meteoroldgica;

iv) Comparac¢do dos valores de maré meteorolégica obtidos na
reanalise com aqueles obtidos pelos marégrafos. Para a comparagdo
também nesta etapa foram calculados coeficientes utilizados na
valida¢do da maré astrondmica (V, EQM, R?).



65

5 / — N
|- { n
% W —
C RR g - AP tﬂ \
3 £ “
(=} ? i"
; P
{
o~ M PA i \
y CE VVRN
fos )
[72] Pl PE /
o _ AC 7
g- { ro | 2 e
- o BA
- MT Nt &
C oo i
%) R L / MG £
<3 bl — N Y ES
g- \\ i t Ms : : oo
h R Wi VAN e s L= 4 h719A &
,\ p ’
S = \ <" h280A =
¢ See ] oy Y
) 3 h281A X
> A P
o 4
4 = h718A
84
3 ) \
} (‘ ¢ 550 275 0 550
O —
‘ ¢ Maregrafos UHSLC \ == Km
™ - T
70°00"W 60°00"W 50°00"W 40°00'W 30°00'W

Figura 17: Marégrafos da Universidade do Havai (UHSLC) utilizados na etapa
de validagao dos dados de maré meteoroldgica.

Os resultados de V, EQM e R? para os quatro marégrafo estdo
apresentados na Tabela 4. Novamente, apesar dos menores valores de
R2, os baixos valores de V e EQM indicam um bom ajuste do modelo
nos quatro pontos comparados. A comparagao das séries de MM no
marégrafo h718A (Imbituba) estd apresentada na Figura 18. Neste
ponto, é possivel observar que o modelo representa bem a série de
MM com uma leve subestimacado e alguns picos.
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Tabela 4: Resultados da validagao dos dados de maré astrondmica dos
marégrafos da UHSLC. Coordenadas em graus decimais (Fonte: IH
Cantabria(no prelo (b)).

MAREGRAFO  LOCALIZAGAO LONG LAT \" EQM R?
h719A Macaé -41,47 -22,23 -0,0026 0,115 0,562
h280A Rio de Janeiro -43,15 -22,88 0,005 0,126 0,678
h281A Cananéia -47,92 -25,02 -0,00006 0,161 0,584
h718A Imbituba -48,4 -28,13 -0,0002 0,116 0,612

Marégrafo: h718A (1970-2006)
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Figura 18: Comparagao dos dados de maré meteorolégica da base de dados do
SMC com os dados do marégrafo 60250 de Imbituba (Fonte: Adaptado de IH
Cantabria (no prelo (b))).
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2.4. VALIDACAO DOS DADOS DE ONDA DOW - FLORIANOPOLIS

(sC)

A validacdo da base de dados DOW se deu através da
comparac¢do dos dados DOW com os dados das boias de Tramandai
(RS) e Floriandpolis (SC). O processo de validagdo na costa de Santa
Catarina foi realizado durante o desenvolvimento do presente trabalho
e serd descrito neste item de forma detalhada. Os procedimento e
resultados obtidos da comparacdo entre dados simulados e os dados
da boia de Tramandai, podem ser encontrados no Documento
Tematico de Niveis (IH CANTABRIA, no prelo (b)) desenvolvido pelo IH
Cantabria.

Para a validacdo na costa catarinense foram utilizados dados
medidos na isdbata de 80m de profundidade provenientes da boia
Datawell Waverider Mark Il (WR) do Programa de Informagdo Costeira
online(PIC online) do Laboratério de Hidrdulica Maritima da
Universidade Federal de Santa Catarina (LaHiMar — UFSC), fundeada
entre os anos de 2001 a 2005, a 35Km da costa da Ilha de Santa
Catarina (27°42'18"S, 48°8'2,4"0) (Figura 19). O periodo analisado
compreendeu os meses de maio, junho, julho, outubro, novembro e
dezembro de 2004 e o periodo de janeiro a maio de 2005
apresentando um total de 5435 dados. Os dados da boia para este
periodo estdo disponiveis em www.ndbc.noaa.gov e cdip.ucsd.edu.

Os dados de reanalise utilizados foram aqueles correspondentes
aos dois pontos mais préximos ao ponto de instalacdo da boia,
chamados ponto D1 (27°42'55"S, 48°10'50,16"0) e D2 (27°42'55'"S,
48°4'46,2"0) (Figura 19). Ndo foram utilizadas técnicas de interpolagdo
para verificar os dados de reanalise sobre o ponto exato da boia, uma
vez que comparagdes entre dados dos pontos D1 e D2 demonstraram
similaridade entre as séries (a diferenca maxima entre D1 e d2 foi de
0,2m para Hs e 1,48s para Tp).
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Figura 19: Localizagao dos pontos utilizados na validagdo. Pontos D1 e D2 sdo
os pontos DOW mais préximos do ponto WR (boia Waverider).

2.4.1. METODOLOGIA DE VALIDACAO

A metodologia de validagdo consistiu em comparar os dados da
reanalise DOW (pontos D1 e D2) com os dados da boia (WR). Uma
andlise inicial das trés séries temporais foi realizada através da
comparac¢do dado a dado e dos valores de média, desvio padrdo e
moda de cada série. A seguir, a mesma metodologia utilizada por
Reguero et al. (2012) foi aplicada para quantificar a qualidade do ajuste
entre dados medidos e simulados (Figura 20): os quantis da distribuicdo
de Gumbel foram calculados para as trés séries e com base nestes,
diferentes parametros estatisticos foram utilizados para validar os
dados de reanalise.
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Dados D1 Dados WR Dados D2
(DowW) (Boia) (Dow)

4>| Quantis de Gumbel |(—

D1 x WR
D2 x WR

Erro Médio Quadrdtico (EQM)
Viés (V)
indice de Espalhamento (IE)
Coeficiente de Correlagiio de Pearson (p)

Inclinagdo Quadratica Média (IQM)

Figura 20: Metodologia de valida¢do dos dados de Hs e Tp da base de dados
DOW.

Esta metodologia é aplicavel para os dados de Hs e Tp. No
entanto, ndo pode ser aplicada para séries temporais de dire¢do de
onda. A validac¢do direcional requer andlises mais complexas e por isso
poucos sdao os estudos que tem por objetivo verificar a qualidade dos
dados de dire¢do de onda provenientes de reanadlises (MELO F°et al.,
2008). Ainda assim, uma analise qualitativa inicial dos dados de dire¢do
média das séries DOW foi realizada.

DistribuicGo de Gumbel:

Em analises de dados de onda, fun¢bes de distribuicdo de
probabilidade simétricas, como a distribuicdo normal, ndo sao
adequadas para descrever dados de longo prazo. Nestes casos,
distribuicdes mais assimétricas, como a distribuicdo de Gumbel,
demonstram melhor ajuste (BATJES, 1972). A distribuicdo de
probabilidade acumulada de Gumbel foi utilizada neste trabalho e pode
ser calculada como demonstrado em (25) e (26):

Pr =exp [—exp (— %)] (25)
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Q(Pr)=M—C*In(1—-Pr) (26)
onde Pr é a probabilidade acumulada de um evento x, Mé o
parametro de localizagdo, Cé o parametro de escala (determina a

largura da distribuicdo), Q(Pr)é o quantil da distribui¢do. Os valores de
M e C para cada uma das séries estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros M e C utilizados no calculo da distribuicdo de Gumbel.

SériesTemporais Hs T
C M C
D1 1,522 0,4395 7,191 1,356
D2 1,555 0,4791 7,286 1,43
WR 1,463 0,4749 7,984 1,833

Pardmetros Estatisticos:

De maneira a avaliar a qualidade dos dados simulados, estes
foram comparados com os dados instrumentais através do cdlculo de
parametros estatisticos utilizados em diferentes trabalhos de validacado
de dados de onda (JANSSEN, 1997; MELO FQ et al., 2008; MELO F2 et
al., 2010; AGUIAR et al., 2013; REGUERO et al., 2012; CHAWLA et al.,
2013). Os parametros utilizados no presente estudo foram o Erro
Médio Quadratico (EQM), Viés (V), indice de Espalhamento (IE),
Coeficiente de Correlagdo de Pearson (p), Inclinagdo Quadratica Média
(lQM). A descricdo dos calculos destes pardmetros esta apresentada no
APENDICE B.

2.4.2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Altura Significativa de Onda e Periodo de Pico:

Os parametros estatisticos descritivos basicos (média, desvio
padrdo e moda) de Hs e Tb das trés séries analisadas estdo
apresentados na Tabela 6. Os valores demonstram concordancia entre
os parametros obtidos com as séries simuladas e a série medida. As
principais diferengas estdo nos valores da média de Tp e moda de Hs. A
média de Tp apresentou valor maior na série observada. Quanto aos
valores de Hs, a maior parte dos estados de mar se apresentou por
volta de 1,73m e 1,79m em D1 e D2 respectivamente, em torno de
0,5m maior do que ocorre em WR.
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Tabela 6: Parametros estatisticos descritivos basicos de D1, D2 e WR.

D1 D2 WR
Desv. Desv. Desv.
Média Pad. Moda Média Pad. Moda Média Pad. Moda

Hs(m) 1,79 0,61 1,73 1,84 0,64 1,79 1,73 0,62 1,29
Tp(s) 8,35 1,75 8,07 8,38 1,8 7,48 9,44 2,41 7,50

A dispersdao de densidade entre dados medidos e simulados
pode ser observada na Figura 21. A superestimacdo da moda fica
evidente nos gréaficos de Hs, com a maioria dos estados de mar
ocorrendo aproximadamente 0,5m acima dos medidos. Ainda assim, a
dispersdao de Hs demonstra que grande parte dos estados de mar se
concentram préximos ao ajuste ideal (linha tracejada), com poucos
casos apresentando maior dispersdo. A dispersdo de Tp também
mostra a maior parte dos casos ocorrendo préximos a linha de ajuste
ideal, no entanto a subestimacdo dos maiores valores de Tp pode ser
verificada.

A dispersao entre os quantis calculados estd demonstrada na
Figura 22. E possivel observar que os dados de Hs s3o bem
representados pela reanalise, especialmente ao comparar WR e D1.
Entretanto, uma leve superestimacdo dos maiores valores de altura
significativa pode ser verificada ao comparar WR e D2. Uma
subestimacgao de Tp foi observada em todos os quantis nos dois pontos
da reandlise, aumentando a diferengca nos maiores quantis. A
superestimagao dos quantis de Hs e a subestimagdao dos quantis de Tp
também pode ser verificada através dos valores de IQM (Tabela 7).
olQM > 1 na comparag¢dao de Hs entre WR e D2 sugere uma leve
superestimagao dos dados de altura significativa de onda da reanalise.
Por outro lado, os valores de IQM < 1 (0,83 e 0,85 nas comparagdes
WR-D1 e WR-D2 respectivamente) indicam uma tendéncia em
subestimar Tp nas reandlises (Tabela 7). O EQM aponta um erro de 2cm
na simula¢do de Hs em D1 e 10cm em D2. Os erros quadrdticos médios
de Tp sdo maiores, apresentando 2,57s em D1 e 2,2s em D2. Os valores
de IE também indicam um leve desvio dos valores ideais.
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Figura 21: Dispersao de densidade de Hs e Tp entre dados de reandlise (D1 e D2) e

medidos (WR).
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Figura 22: Dispersao Q-Q entre dados de reandlise (D1 e D2) e dados medidos
(WR).

Tabela 7: Parametros estatisticos obtidos da comparag¢do Q-Q (Quantis da
distribuicdo de Gumbel).

D1 x WR D2 x WR
EQM V IE p QM EQM V IE p oM

Hs 002 0 001 09 09 01 -01 003 099 1,03
Tp 2,57 253 021 1 083 22 217 0,18 1 0,85

A subestimacdo dos valores de Tp, especialmente sobre os
maiores valores, também foi observada por Aguiar et al. (2013) ao
comparar os resultados da reanalise NWW3 com os dados de uma boia
na costa do Rio Grande do Sul. Esta subestimagao dos maiores valores
pode ser atribuida a resolucdo espacial e temporal dos dados
atmosféricos de reanalise utilizados como entrada dos modelos de
onda, ndo sendo eficientes em reproduzir eventos extremos como
ciclones extratropicais, que sdo muito comuns no Atlantico Sul
(REGUERO et al., 2012). Este é um problema que permanece nas
reanalises atuais. A CFSRR (Climate Forecast System Reanalysis and
Reforcast) é a reanalise de vento mais recente, com maiores resolucgdes
espago-temporais (1/2° e 1h) quando comparadas a Reanadlise 1 e,
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ainda assim, apresenta dificuldades em representar tais eventos
(CHAWLA et al., 2013).

Outro fator que pode contribuir para a subestimacdo dos valores
de Tp é a dificuldade em representar os valores de periodo de pico
através da modelagem de ondas em locais onde condi¢gdes bimodais
(ou multimodais) de estados de mar sdo significativas (MELO FQ et al.,
2008), como as costas sul e o sudeste do Brasil. Araujo et al., (2003) e
mais tarde Franco e Melo F2 (2008) mostraram a importancia dos
mares secundarios nesta area, onde 32% dos estados de mar sdo
representados por condi¢Ges bimodais. Mares multimodais estdo
relacionados com a presenca de ventos locais que geram vagas
(seas)que ndo sdo resolvidos adequadamente pelo modelo WW3
(ESPEJO et al., 2014).

Finalmente uma ultima contribuicdo para a subestimacdo dos
valores de Tp pode estar relacionada ao pacote fisico utilizado como
default do modelo WW3: Tolman-Chalikov (TOLMAN e CHALIKOV,
1996). Chawlaet al. (2013) apontaram que a parametrizacdo DIA
(parametrizagdo utilizada para verificar as interagdes vento-onda)
utilizada neste pacote pode resultar em um pico espectral menos
intenso nas simulagdes, o que resulta na subestimacdo dos valores de
Tp em eventos de tempestade. No entanto, analises mais aprofundadas
do pacote fisico Tolman-Chaikov ndo fazem parte do escopo deste
trabalho.

Apesar das diferencas demonstradas até o momento, os
parametros estatisticos V, EQM, e IE apresentaram valores baixos para
as duas variaveis nos dois pontos analisados. Além disso, os valores de
correlagdo e Pearson iguais ou muito préximos de 1 indicam um bom
ajuste dos dados simulados com relagdo aos dados medidos. Ainda
assim, um cuidado especial deve ser tomado ao utilizar tais dados em
andlises de regime extremo, onde maiores deficiéncias foram
observadas.

Direcdo Média de Onda:

Os dados de Om simulados apresentam comportamento
semelhante (tendéncias semelhantes) quando comparados a série de
WR (Figura 23). No entanto, muitos dos estados de mar na faixa de 0° a
90° presentes na série medida ndo sdo representados pelas séries
DOW. O mesmo pode ser observado nas rosas de periodo das trés
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séries temporais (Figura 24). Muitos dos casos de nordeste ndo estdo
representados nas rosas de D1 e D2, apesar de ventos de nordeste
estarem presentes na Reandlise 1 do local (Figura 25). Ondas de
nordeste sdo caracteristicas de condigdes bimodais da costa
Catarinense. Trabalhos anteriores mostraram que o clima de ondas
nesta area é composto por um primeiro pico de frequéncia
representando marulhos (swell) de S e um segundo pico de frequéncia
representando marulhos de ENE a ESSE (ARAUJO et al., 2003; FRANCO
E MELO F9, 2008). Novamente, a principal razdo para as ondas de
nordeste ndo estarem representadas nos dados DOW estd relacionada
ao fato de que vagas ndo s3ao bem representados pelo modelo de
ondas. De forma que estados de mar bimodais gerados pela influéncia
de ventos locais ndo sdo considerados nas reanalises de ondas.

Além disso, ondas de S ndo sdo tdo significantes nas reanalises
quanto nos dados medidos, e as ondas de SSW, que representam 5%
da série WR, demonstram menor ocorréncia em D1 e D2. Analisando
um ponto mais profundo da base de dados DOW (is6bata >1000m de
profundidade), chamado D3 (Figura 25), é possivel verificar que ondas
de SSW sdo bem representadas em aguas profundas e a lacuna desta
direcdo ocorre apenas em 3aguas rasas, mesmo com a presenga de
ventos de SSW nos pontos D1 e D2 (Figura 25).
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Figura 25: Rosa de ventos da Reanadlise 1 (NCEP/NCAR) para o0 mesmo
periodo das séries de ondas.

A auséncia de ondas de SSW neste caso pode ser atribuida a
estimativa da geracdo de ondas ao simular ondas provenientes da
direcdo do continente. Hasselman et al. (1973) demonstrou, com base
no experimento JONSWAP, que a pista de onda pode ser calculada a
partir de (27):

f, =352 (27)

onde f, € a frequéncia no pico espectral, Uy, € a velocidade de vento a
10m da superficie, g é a aceleragao da gravidade e F é o comprimento
da pista de vento.

Com base nisso, para gerar ondas com periodo de pico de 9s
(como demonstrado na série WR para ondas de SSW), com ventos
soprando com velocidade de 12m/s (ver Figura 25), seria necessario ao
menos 600Km de pista de vento. No entanto, a maior distancia
verificada entre D1 e D2 e o continente é de ~100Km (ver Figura 24).
Isso sugere que ndo ha pista suficiente para que o modelo considere a
geragao de ondas de SSW.
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2.5. CONSIDERACOES GERAIS
- As reanalises numéricas de onda e nivel sdo opgdes vidveis quando se
tem a intencdo de obter dados dispersos homogeneamente no tempo
€ No espaco.

- Apos as validacdes foi possivel inferir sobre a qualidade dos dados das
reandlises GOT, GOS e DOW. Com base nos procedimentos
apresentados e nos parametros estatisticos calculados, as bases de
dados foram consideradas ajustadas aos valores obtidos por medicGes.

- A valida¢do dos dados DOW para a costa catarinense foi apresentada
neste capitulo. A base de dados DOW demonstrou representar bem o
regime médio de ondas de Santa Catarina, especialmente ao simular as
alturas de onda que foram bem reproduzidas pelo modelo.

- Com base na série temporal utilizada na validagao da base de dados
DOW, foi possivel realizar uma andlise inicial da qualidade dos dados de
onda da reandlise em questdo. Sabe-se que séries mais longas seriam
mais adequadas para verificar o desempenho do modelo, uma vez que
11 meses de dados ndo podem representar uma série de 60 anos.
Entretanto, dados de ondas de séries maiores apesar de existirem ndo
estavam disponiveis para este trabalho.

- Considerando as limitagGes dos dados de entrada, do processo de
modelagem e do tamanho da série utilizada na validagdo, certos
cuidados devem ser tomados ao utilizar os dados DOW para andlises de
eventos extremos, onde foram observadas as maiores deficiéncias do
modelo.
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CAPITULO 3 - CALCULO DA COTA DE INUNDACAO

3.1. INTRODUGAO

Como citado anteriormente neste trabalho, a cota de inundagao
¢é resultado da soma de quatro componentes: nivel médio do mar,
maré astrondmica, maré meteorolégica e runup. Este capitulo
apresenta a metodologia utilizada para obtengdo destes valores bem
como os resultados alcancados para a area de estudo.

3.2. METODOLOGIA
Para as andlises de cota de inundag¢do ao longo das praias da
area de estudo, trés cendrios foram propostos:

Cenario 1: Cota de inundag¢do com periodo de retorno de 5 anos;
Cenario 2: Cota de inundag¢do com periodo de retorno de 25 anos;
Cenario 3: Cota de inundagdo com periodo de retorno de 50 anos.

A Figura 26 apresenta a metodologia de cdlculo adotada.
Somando valores de maré astrondmica, maré meteoroldgica e runup,
foi obtida a série temporal de cota de inundagdo instantanea (Cl sem
contar valores de nivel do mar). Com base nesta série foi realizada a
andlise de regime extremo e obtidos os valores de Cl instantanea para
cada cendrio proposto. Por fim, com o intuito de verificar o pior caso de
cota de inundagdo dentro do periodo dos cenarios propostos, foram
somados valores de nivel do mar previstos para 5, 25 e 50 anos.

MA
= PR (5anos) + NM(5anos)

+
‘ Clinstantanea - PR(25anos) + NM(25anos)
MM

. PR (50 anos) + NM (50 anos)

Runup

Figura 26: Metodologia de calculo da cota de inundagdo para os cenarios
propostos.
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3.2.1. MARE ASTRONOMICA E MARE METEOROLOGICA

Os valores de maré astronOmica e maré meteoroldgica utilizados
neste trabalho pertencem as bases de dados GOT e GOS
respectivamente (ver Capitulo 2). Os valores da série para a regido da
Ilha de Santa Catarina estdo apresentados na Figura 28.

3.2.2. RUNUP

Optou-se por realizar o calculo do runup com base nas
formulagbes propostas por Silva (2012) e Bonetti et al.(2012) (ver Eq.
12 a 15), por ser a mais adequada para praias de enseada proposta até
o momento. As etapas envolvidas no calculo do runup estdo
apresentadas a seguir:

1) Propagacdo de Ondas

i) Escolha do ponto DOW

i)  Selecdode casos (MaxDiss)
iii) Processamento da batimetria
iv)] Malhas de Célculo

v)  Propagagdo

2) Reconstrucéo da
sériea 15m de
profundidade

i} Reconstrugdo (RBF)

i

3) Setorizacdo das
praias

i) Perfil longitudinal 3 praia
iij  Anéilisedeagrupamento

l

[ 4) Célculo do runup ]

para cada setor

Figura 27: Metodologia de calculo do runup.
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Figura 28: Série de MA e MM para a regido de Santa Catarina.
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3.2.2.1. Propagacao de ondas até a costa
Valores de altura de onda em uma profundidade de 15m sdo
necessarios para o calculo do runup com a formulagdo proposta por
Silva (2012) e Bonetti et al. (2012). Desta forma, séries de onda da base
de dados DOW foram propagadas até aguas rasas através do modelo
de propagacdo de ondas OLUCA-SP.

Escolha dos Pontos DOW

Dois pontos da base DOW foram selecionados para as
propagacoes (Figura 29). O ponto 1 sera utilizado nas propagacgdes até
a praia de Ingleses. O pontos 2 (corresponde ao ponto D1 da validagdo
da base de dados DOW (ver Capitulo 2) foi utilizado nas propagacdes
até Mogcambique/Barra da Lagoa.

27°0'0"S
L
z
o,

27°200"S
I

Catarina

27°40'0"S
I

i

* Malha DOW

@ Pontos DOW Propagagéo
e 0 e

28°0'0"S
L

0.5 10- 2?([;

. . . . . .
T T T T
48°400"'W 48°200"W 48°0'0"W 47°40'0°'W

Figura 29: Pontos da base de dados DOW utilizados na propagagdo de ondas
até aguas rasas. A série do ponto um foi propagada até a praia de Ingleses e a
série do ponto2 até as praias de Mogambique e Barra da Lagoa.

Observando os histogramas de Hs e Tp (Figura 30 a Figura 33) é
possivel notar uma distribuicdo bastante semelhante entre os valores
dos pontos 1 e 2. Maiores diferengas sdao visiveis, no entanto, na
direcdo média dos casos de onda das duas séries (Figura 34 e Figura
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35). Casos provenientes de sul sdo representativos no ponto 1 (10%)
mas quase inexistentes no ponto 1. O oposto ocorre com casos de
nordeste apresentados no ponto 1, mas ausentes no ponto 2.

_x10° Histograma Hs - Ponto 1
T T T T T T

Figura 30: Histograma de Hs no Ponto 1 (ponto escolhido para propagacdo de
ondas até a praia de Ingleses).

4 Histograma Hs - Ponto 2
107 10 T T T T T

2 25 . 4 45
Hs (m)

Figura 31: Histograma de Hs no Ponto 2 (ponto escolhido para propagacdo de
ondas até as praias de Mogambique e Barra da Lagoa).
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Figura 32: Histograma de Tp no Ponto 1 (ponto escolhido para propagagdo de
ondas até a praia de Ingleses).

4 Histograma Tp - Ponto 2

12 T T T
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Tp (s)

Figura 33: Histograma de Tp no Ponto 2 (ponto escolhido para propagagao de
ondas até as praias de Mogambique e Barra da Lagoa).
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Figura 34: Rosa direcional de Hs do ponto 1.
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Figura 35: Rosa direcional de Hs do ponto 2.
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Selecdo de Casos

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

Antes da selecdo de casos, as séries dos pontos 1 e 2foram
reduzidas para um conjunto de casos com direcGes possiveis de se
propagar com o modelo OLUCA nas praias da drea de estudo.
Rejeitando casos com dire¢Ges provenientes do continente e direcGes
de ondas que ndo chegam a atingir as praias. Na Tabela 8 Erro! Fonte
de referéncia ndao encontrada.estdo apontadas as condi¢Ges de
redugdo da série em cada ponto e o numero de casos a que a série foi
reduzida.

Tabela 8: Condigoes de redugdo das séries de ondas em aguas profundas para
casos possiveis de se propagar com o modelo OLUCA.

. ~ Casos que
Ponto Condicao pa’ra' reducao da obedecem 3
série :
condicao
1) Ingleses 0° <dir< 135° 399699
2)Mogambique/Barra 0° <dir< 190° 524069
da Lagoa

A selecdo dos casos de ondas foi entdo realizada através da
técnica MaxDiss (Maxima Dissimilaridade) proposta por Camus et al.
(2011). Trata-se de um método ciclico, que realiza a selecdo dos casos
mais dissimilares de Hs, Tp e ©,, na série de ondas. A diferenca entre os
casos € calculada em termos de distancias euclidianas, sendo o nimero
de casos selecionados determinado pelo usuario do cédigo. De acordo
com Camus et al. (2011),apés um N amostral igual 100, os erros
referentes a selecdo passam a ser pouco representativos. Desta forma,
foram selecionados entdo 100 casos das séries reduzidas para
propagacao (Figura 36 e Figura 37).
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SELECAO DE CASOS - INGLESES
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Figura 36: Casos selecionados para propagag¢ao até a praia de Ingleses. Em
preto os dados da série reduzida, em vermelho os casos selecionados.

SELEGAO DE CASOS - MOCAMBIQUE/BARRA DA LAGOA
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Figura 37: Casos selecionados para propagacio até Mogambique/Barra da
Lagoa. Em preto os dados da série reduzida, em vermelho os casos
selecionados.
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Processamento da Batimetria

Dados de batimetria da base de dados do SMC Brasil foram
utilizados na confecgdo das malhas de cdlculo. Trata-se de dados
digitalizados de cartas nauticas e folha de bordo da DHN (Diretoria de
Hidrografia e Navegagdo da Marinha do Brasil). A fim de evitar
instabilidades do modelo com relagdo a premissa da pendente suave e
melhor os resultados da interpolagdo dos dados de profundidade, foi
realizado o processamento da batimetria através da inser¢do de pontos
de profundidade onde os dados se apresentaram escassos, suavizando
assim a interpola¢do dos dados.

No total foram inseridos 209 poligonos na forma de isolinhas de
profundidade ao longo da area de estudo (Figura 38). Na Figura 39 e
Figura 40 Figura 40 estdo apresentadas as batimetria ja processadas
utilizadas na propagacdo de ondas.

Figura 38: Isolinhas de profundidade criadas no processamento da
batimetria.
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Figura 39: Batimetria processada: Ingleses.



92

Prof. (m)

BIE0000

BO5E000-1

69560001

-12

GE54000

HI52000

GI50000=

948000

H945000—

B344000—

42000~

TH2000  FRO00  TAGOOD  TRADOZ  TROO0O  FGEA000  FA4000  TRAOOO  FEEN0D  7Y0000 -60

Figura 40: Batimetria processada: Mo¢ambique/Barra da Lagoa.

Malhas de cdlculo

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

- As ondas devem entrar com no maximo 50° em rela¢do ao eixo
principal (x) da malha;

- O espacamento entre os nés da malha deve ser de no maximo
1/10 do comprimento de onda.

No total foram geradas 4 malhas de propagacdo para a praia de
Ingleses (2 acopladas) e 7 malhas para Mocambique/Barra da Lagoa (2
acopladas) (Figura 41 a Figura 47). A resolugdo e orientagdo das malhas
estdo descritas na Tabela 9 e Tabela 10Tabela 10.



Figura 41: Malhas 1 e 2 - Ingleses.

Figura 42: Malhas 3 e 4 - Ingleses.
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Figura 43: Malha 1 - Mogambique/Barra da Lagoa.

Figura 44: Malhas 2 e 3 - Mogambique/Barra da Lagoa.



Figura 45: Malha 4 - Mogambique/Barra da Lagoa.

Figura 46: Malhas 5 e 6 - Mogambique/Barra da Lagoa.
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Figura 47: Malha 7 - Barra da Lagoa.

Tabela 9: Resolugao e orientagdo das malhas de célculo da praia de Ingleses.

Ingleses
Espagamento
Malha (m) Angulo(°N)
X y
M1 50 50 40
M2 25 25 40
M3 100 105 90

M4 20 20 90
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Tabela 10: Resolugdo e orientagao das malhas de calculo das praias de
Mogambique/Barra da Lagoa.

Mogcambique/Barra da Lagoa

Espacamento
Malha (m) Angulo(°N)
X y
M1 38 38 25
M2 200 200 90
M3 491 491 90
M4 41 41 155
M5 35 35 90
M6 14 17 90
m7 10 15 90

Propagacdo de ondas

A propaga¢do dos casos selecionados foi executada com o
modelo de propagacdo espectral OLUCA-SP (SMC-Brasil). Tal modelo
foi escolhido por representar bem o comportamento das ondas na
presenca de promontdrios e ilhas, bastante comuns na area de estudo
deste trabalho.

Cada caso foi inserido na malha que apresentava diregao de
propagac¢do mais préxima a direcdo média do caso.

Reconstrucdo da série em dquas rasas

Apds a propagacdo dos casos selecionados, as séries foram
reconstruidas em aguas rasas. Nesta etapa foi utilizada a metodologia
RBF (Radial Basis Function) (CAMUS et al, 2011).Trata-se de uma
técnica de interpolacdo baseada em fungbes de bases radiais
gaussianas. O método consiste em uma soma ponderada de fung¢des
basicas radiais simétricas localizadas nos pontos de dados. A série é
reconstruida no ponto escolhido em aguas rasas, em fung¢do dos casos
selecionados e dos valores em 4dguas profundas para cada parametro.

RBF(Z) =p (Z) + I, a;0(]|Z: - ¥|) (28)



98

Onde RBF(Z;) é a func¢do de interpolagdo, Z; é o caso de onda em
dguas profundas, p (Z;) é uma funcdo de base monomial, a; é o
coeficiente da RBF, ¢ é a funcdo de base radial para aquele parametro
e ||Zi—Yj|| € a distancia euclidiana entre o pardmetro em aguas
profundas (Z;) e o mesmo em aguas rasas (Y;).Detalhes sobre as
metodologias MaxDiss e RBF podem ser encontrados em Camus et
al.(2011).

Os didrios de modelagem contendo detalhes da propagacdo de
ondas até a costa est3o apresentados no APENDICE D.

3.2.2.2. Setorizagdo das praias

De forma a verificar a variacdo do runup ao longo da area de
estudo, as praias foram divididas em 4 setores e o runup foi calculado
para cada um deles.

A setorizagdo se deu por meio da analise de agrupamento de
valores de altura significativa e declividade da face (varidveis utilizadas
no cdlculo do runup) ao longo de toda a praia. Valores de altura
significativa foram obtidos ao longo de toda a praia com base em casos
propagados de diferentes dire¢des. Trés casos diferentes de Hs foram
utilizados: 1 caso de dire¢ao do quadrante norte, 1 caso de diregao do
quadrante leste e 1 caso de dire¢do do quadrante de sul. Como o
objetivo final deste estudo é a anadlise de regimes extremos, optou-se
por utilizar casos extremos de onda (> 3m) em cada diregdo.

Sabe-se que a analise de agrupamento é realizada para variaveis
diferentes. Neste caso, no entanto, optou-se por considerar os trés
casos de ondas como varidveis diferentes na andlise. Desta forma, as
quatro varidveis (HsN, HsE, HsS e declividade da face) foram obtidas em
pontos ao longo de toda a praia (Figura 48 e Figura 49).

Os valores de declividade foram obtidos via Projeto MMA-Riscos
(desenvolvido no Laboratério de Oceanografia Costeira — UFSC) e
disponibilizados para utilizagdo neste trabalho. Os dados de declividade
do Projeto MMA-Riscos foram calculados com base em perfis de praia
medidos em campo. No total sdo 25 perfis na praia de Ingleses (Figura
48) e 64 perfis nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa (Figura 49).
Atribuiu-se a cada ponto o valor de declividade medido no perfil mais
préximo.
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Apos a analise de agrupamento, cada um dos setores das praias
analisadas foi classificado de acordo com a setorizagdo de Bonetti et al.
(2012) que leva em conta o grau de exposi¢do as ondas.

27°25'30"S

= = X 7! _lA
k4 @ Perfil Longitudinal
§] — Perfis MMA-Riscos |

48°24'0" 48°23'0"W
Figura 48: Perfil longitudinal de pontos utilizado na andlise de agrupamento
da praia de Ingleses. Em vermelho, os perfis praiais do Projeto MMA-Riscos.

Perfil 1 ao sul e Perfil 25 ao norte. (Fotografias: Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel SC).
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Figura 49: Perfil longitudinal de pontos utilizado na andlise de agrupamento
das praias de Mogambique e Barra da Lagoa. Em vermelho, os perfis praiais
do Projeto MMA-Riscos. Perfil 1 ao sul e Perfil 64 ao norte. (Fotografias:
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC).
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3.2.2.3. Calculo do runup

Para o cdlculo do runup foram necessarios valores de Hs a 15m
de profundidade, comprimento de onda (relacionado ao periodo de
pico) em aguas profundas e declividade da face da praia. Os valores de
Hs foram obtidos a partir das propagacdes de ondas (explicadas no
item 3.2.2.1) deste trabalho. Os valores de Ly em &aguas profundas
foram obtidos das séries do ponto 1 e 2 da base de dados DOW.
Finalmente os dados de declividade utilizados foram aqueles medidos
pelo Projeto MMA-Riscos (citado anteriormente). Optou-se entdo por
realizar o calculo do runup para todos os perfis e posteriormente,
calcular a média dos perfis inseridos em cada setor. Como resultado, foi
obtida uma série de runup por setor da praia. Os valores de declividade
utilizados estdo apresentados no APENDICE C.

3.2.3. COTA DE INUNDAGAO INSTANTANEA

Valores de MA, MM e Runup foram somados, gerando a série de
Cl instantanea. Com valores de runup diferentes ao longo das praias
foram também obtidos valores diferentes de cota de inundagdo para
cada setor.

3.2.4. ANALISE DE REGIME EXTREMO

De forma a verificar os piores cendrios de cota de inundagao, a
anadlise de regime extremo se deu com base no método dos Maximos
Anuais (ver item 1.4.5). Os valores cota para cada periodo de retorno
(5, 25 e 50) foram obtidos com base na distribuicdo de Gumbel de
Maximos (Eq. 24 e 25).

Sabe-se que as bases de dados de ondas (DOW) utilizadas nas
propagacoes até a costa apresentam valores subestimados de Tp (valor
utilizado no calculo do runup) (ver Capitulo 2). Ainda assim, optou-se
por realizar a andlise com base nos valores maximos de modo a
verificar os piores cenarios. Ademais, os valores de Hs da base de dados
DOW mostraram bom ajuste com relagdo aos dados medidos.

3.2.5. NIVEL MEDIO DO MAR

O valor de nivel médio domar utilizado foi baseado nas previsdes
de pior caso do relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC, 2013) (Figura 50). De acordo com este estudo a
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elevacdo do nivel médio do mar vem ocorrendo em uma taxa de
4mm/ano com uma acelerag¢do anual de 0,019mm/ano?.

|
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0.6 [t

0.4 L
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0.2 ] . .
1700 1800 1900 2000 2100
Ano

Figura 50: Compilagdo dos resultados de elevagao do nivel do mar global
(IPCC, 2013).

Estas taxas foram utilizadas para estimar os valores de nivel do
mar em 5, 25 e 50 anos. Os valores previstos de elevagdo (com base no
nivel atual) (Tabela 11) foram entdo somados aos de Cl instantdnea
obtidos para cada cendrio:

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

NM (50 anos) + Cl (PR=50 anos)
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Tabela 11: Valores de elevagdo do nivel do mar utilizados no calculo da cota
de inundagdo para cada cenario proposto.

Elevagao do nivel

Cenario
do mar (m)
5anos 0,02
25 anos 0,1
50 anos 0,2

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. RUNUP

3.3.1.1. Propagacao de Ondas

Os 100 casos selecionados nos pontos 1 e 2 foram propagados
até as respectivas praias. Da Figura 51 a Figura 57Figura 57 estdo
apresentados os resultados da propagac¢ao de alguns destes casos em
cada malha.

E possivel observar a influéncia dos promontérios e ilhas no
grau de exposi¢do as ondas ao longo das praias. Casos de norte e
nordeste atingem maiores porcdes da praia de Ingleses, com
diminuigdo dos valores de Hs em dire¢do ao promontdrio sul, abrigado
pelas ilhas Moleques do Norte e Mata Fome (Figura 51). Em casos de
ondulagdo de leste e sudeste, a atenuagdao dos valores de Hs pela
presenca do promontério sul e das llhas é representativa em toda a
extensdo da praia (Figura 52).

Nas praias de Mog¢ambique e Barra da Lagoa, em casos
provenientes de norte de nordeste, os valores de Hs que atingem a
praia crescem em dire¢do ao promontério sul, estando as porgdes
norte e central da praia abrigadas pela llha das Aranhas e pelo
promontoério norte da praia (Figura 53). Situagdes de ondulagbes de
leste expGem maiores por¢des da praia, sendo observada atenuagao
das ondas por difracdo da llha das Aranhas na extremidade norte do
arco praial (Figura 54, Figura 56 e Figura 57). Por fim, com ondulag¢des
de sudeste e sul (Figura 55) observa-se atenuacdo dos valores de onda
nas por¢bes sul e central do arco praial, com maior exposi¢do na
porgdo centro-norte.
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Caso espectral: 74
M2 - 74: Hs=0,76m; Tp=6,83s; Dir=29,3 Hs (m)
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750000 TEN00 754000 756000 TEE000 TE0003 762000 7EION0 766000 768000

Figura 51: Resultado da propagagdo de um caso de ondas com diregdo de
nordeste (malha de detalhe2) na praia de Ingleses.
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Caso espectral: 04
M4 - 04: Hs=1,93m; Tp=3,20s; Dir=128,87

6976000
6974000 t : 3 . 3
IR -
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6968000 TRLRLRE, B 2.8
TR 26
W * R X g
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6962000
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756000 758000 760000 762000 764000 766000

Figura 52: Resultado da propagag¢ao de um caso de ondas com dire¢do de
sudeste (malha de detalhe 4) na praia de Ingleses.
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Caso espectral: 05
M1- 05: Hs=3,7834m; Tp=7,9939s; Dir=32,8

1 1 . 1 L 1 1 1 HS (m)

S960000 =4
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5930000~

5025000 - -
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745000 750000 755000 TEO000 765000 775000 780000

Figura 53: Resultado da propagac¢ao de um caso de ondas com direcdo de
nordeste (malha 1) nas praias de Mocambique e Barra da Lagoa.
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Caso espectral: 06
M3: - 06: Hs=1,63m; Tp=10,53s; Dir=85,11

BO54000

TEAA00 TEAN00 TERIND TEEOAD TEAAAN FarI TSIy TRAMND TEEM TrASNG

Figura 54: Resultado da propagagdo de um caso de ondas com diregdo de
leste (malha de detalhe 2) nas praias de Mog¢ambique e Barra da Lagoa.
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Caso espectral: 08
M4 - 08: Hs=2,5256m; Tp=12,6603s; Dir=182,25

Il 1 1 L
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) @ '
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£040000 4 |’ Y —

$935000

T 1 T 1 T T
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Figura 55: Resultado da propagac¢ao de um caso de ondas com direcdo de sul
(Malha 4) na praia de Mogcambique e Barra da Lagoa.
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Caso espectral: 50
M6 - 50: Hs=1,27m; Tp=4,00s; Dir=80,32

FE4000 THE000 TABDOD FE2000

Figura 56: Resultado da propagag¢ao de um caso de ondas com dire¢do de
leste (Malha 6) nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa.
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Caso espectral: 09
M7 - 09: Hs=046m; Tp=2,97s; Dir=107,21
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Figura 57: Resultado da propagag¢ao de um caso de ondas com direcao de
leste (Malha 7) nas praias de Mog¢ambique e Barra da Lagoa.



111

3.3.1.2. Setorizagao das praias

A Figura 58 e Figura 59 mostram a analise de agrupamento
realizada e o nivel de corte escolhido para a formacdo dos diferentes
grupos. Pontos reunidos em niveis mais baixos indicam maior
semelhanc¢a com relacdo as varidveis utilizadas nas andlises. Os pontos
reunidos em cada grupo estdo apresentados na Tabela 12 Tabela 12e
Tabela 13.

Para a praia de Ingleses, a divisdo dos pontos ao longo da praia
em trés grupos se apresentou como a melhor opg¢do, uma vez que
resultou na divisdo da praia em quatro setores (Figura 60). Como é
possivel observar, o agrupamento representou bem a distribuicdo dos
valores de Hs e declividade ao longo da praia de Ingleses. Valores de Hs
menores sdao observados nos Setores 1, 2 e 4, enquanto os valores mais
altos de Hs resultaram no agrupamento do Setor 3. A declividade ndo
apresentou grande variagcdo de valores ao longo da praia, com excec¢do
do Setor 2, onde as maiores discrepancias foram observadas.

J& em Mogambique/Barra da Lagoa quatro grupos resultaram
em quatro setores diferentes ao longo da praia (Figura 61). Novamente
os resultados do agrupamento descreveram bem a variagcdo das quatro
componentes utilizadas na andlise. No Setorl foram observados os
menores valores de Hs provenientes de todas as dire¢des analisadas.
Os maiores valores de declividade resultaram no agrupamento do Setor
2. No Setor 3 observaram-se os maiores valores de HsE e HsS. Por fim,
baixos valores de declividade e de HsE resultaram no agrupamento do
Setor 4.



112

Distancia

25}

20t

16+

10+

Agrupamento - Ingleses
Método de Ward
Distancias Euclidianas

ﬁ&h@hﬁmﬁw@

.

B9BRT KRN OIS0 IBNIRIN IR LIS ORRRLOR AX-I0T OO

CCCCCCCCCC_CCCCCCCCCCCCGCCCCCCCCCCCCCC

(SISISIST1S)

Figura 58: Nivel de corte utilizado para o agrupamento na praia de Ingleses.
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Figura 59: Nivel de corte utilizado para o agrupamento em

Mogambique/Barra da Lagoa.
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Tabela 12: Resultado da analise de agrupamento para a praia de Ingleses.

Grupo Ponto Grupo Ponto
1 1 2 24
1 2 2 25
1 3 2 26
1 4 2 27
1 5 2 28
2 6 2 29
2 7 2 30
2 8 2 31
2 9 2 32
2 10 2 33
2 11 2 34
2 12 2 42
2 13 2 43
2 14 2 44
2 15 2 45
2 16 3 35
2 17 3 36
2 18 3 37
2 19 3 38
2 20 3 39
2 21 3 40
2 22 3 41
2 23




Tabela 13: Resultado da andlise de agrupamento para a praia de
Mogambique/Barra da Lagoa.

Grupo Ponto Grupo Ponto Grupo Ponto

1
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Figura 60: Setorizacao de Ingleses com base na andlise de agrupamento de
dados de HsN, HsS, HsE e declividade da face da praia.(Fotografias: Secretaria
de Desenvolvimento Sustentavel SC).
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Figura 61: Setoriza¢do de Mogambique/Barra da Lagoa com base nos dados
de HsN, HsS, HsE e declividade da face da praia.(Fotografias: Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel SC).
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A classificacdo de cada setor de acordo com o proposto por Silva
(2012) e Bonetti et al. (2012) para o calculo do runup esta apresentada
a seguir:

Ingleses:
Setor 1: Protegido

Setor 2: Semi-protegido
Setor 3: Semi-exposto
Setor 4: Semi-protegido

Mocambique/Barra da Lagoa:
Setor 1: Protegido

Setor 2: Semi-protegido
Setor 3: Semi-exposto

Setor 4: Exposto

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

3.3.1.3. Reconstrugao das séries de ondas a 15m.
As séries foram entdo reconstruidas na profundidade de 15m.
Em Ingleses, um ponto fora da enseada, na direcdo da porg¢do central
da praia, foi escolhido para tal (Figura 62). No caso de
Mogambique/Barra da Lagoa, a isébata de 15m esta localizada dentro
da enseada. Desta forma, optou-se por reconstruir a série em pontos
diferentes, em frente a cada setor no qual a praia fora dividida.
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Figura 62: Pontos escolhidos de reconstrugdo da série de ondas em aguas
rasas. (Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC).

A estatistica da série de Hs em cada um dos pontos de aguas
rasas esta apresentada na Tabela 14 (Ingleses) e Tabela 15
(Mocambique/Barra da Lagoa).

A moda dos valores de Hs na praia de Ingleses apresentou ondas
ocorrendo em torno de 1,47m, com Hs variando de 0,37 a 3,33m.

Nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa os valores médios
de Hs em frente a cada setor apresentaram variacdo longitudinal, com
menores valores ocorrendo na porgdo sul (0,4m menor que o setor
norte), sofrendo acréscimo até o Setor 3 e redugdo no Setor 4. A
reducdo nos valores médios do ultimo setor esta relacionada com a
presenca da ilha das Aranhas (ao norte da praia) que abriga o setor de
casos de ondas provenientes de leste e nordeste. No entanto, os
valores maximos confirmam a maior exposi¢ao do Setor 4 com relagao
a eventos extremos de Hs.
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Tabela 14: Estatistica de Hs no ponto de reconstrucao da série de ondas em
aguas rasas (15m) da praia de Ingleses.

Moda Média Min Max

1,47 1,54 0,37 3,33

Tabela 15: Estatistica de Hs nos pontos de reconstrugao da série de ondas em
aguas rasas (15m) de Mocambique/Barra da Lagoa.

Setor Moda Média Min Max
1 1,05 1,07 0,001 2,72
2 1,7 1,61 0,26 3,77
3 1,59 1,64 0,2 3,99
4 1,51 1,49 0,27 4,06

3.3.1.4. Runup Calculado
Com a série de ondas reconstruida na profundidade de 15m foi
possivel realizar o cdlculo da série de runup para cada setor conforme
sua classificacdo. Os valores estatisticos obtidos da série de runup
(atingido por 2% das ondas) para cada setor das praias analisadas estdo
apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Estatistica das séries de runup em cada setor das praias

analisadas.
RUNUP (2%)
Praia Setor Moda Média Min Max
" 1 0,65 0,68 045 1,18
2 2 0,8 08 067 1,29
Ey 3 1,03 1,05 06 2,03
- 4 0,77 0,82 0,65 1,18
% 1 0,74 0,64 0,46 0,98
'-g g 2 0,92 0,84 0,68 1,14
S @ 3 1,56 1,28 0,74 2,31
S 4 1,65 1,38 0,87 2,34
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Os valores médios demonstraram a varia¢do do runup ao longo
dos setores na praia de Ingleses. Valores maiores foram observados
em setores considerados mais expostos (0,38m a mais que o setor mais
abrigado), por receberem maiores valores de altura significativa de
onda (ver Figura 60). Com relagdo aos valores maximos obtidos nesta
praia, apesar de receberem a mesma classificacdo (semi-protegido), os
Setores 2 e 4 apresentaram diferencas. Isso pode ser atribuido aos
valores de declividade apresentados no Setor 2 (ver Figura 60), muito
maiores que aqueles apresentados no Setor 4, resultando em maiores
valores de runup.

Com relacdo a Mocambique/Barra da Lagoa os valores médios
de runup também se apresentaram de acordo com a classificacdo
adotada. Novamente os valores aumentam na dire¢do dos setores mais
expostos.

De acordo com Roos e Batjes (1976) os valores de runup
apresentam relagdo direta com os valores de Hs e declividade da face
da praia. A Figura 63 Figura 63mostra a distribuicdo das médias das trés
variaveis ao longo dos 4 setores. O comportamento do runup médio ao
longo da praia, apresentou o mesmo padrdo dos valores médios de Hs
e declividade da face, com excecdo do Setor 4. Neste setor, apesar da
reduc¢dao dos valores de altura significativa média e declividade média
da face da praia, houve aumento nos valores de runup. Isso sugere que,
em regime médio, a classificagdo mais adequada para este setor seria
semi-exposto. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato de que ondas
extremas (> 3m) foram utilizadas para setorizacdo das praias e a
classificagdo adotada se adequa apenas para analises de regime
extremo. A Figura 64 apresenta a distribuicdo do runup e Hs maximos
ao longo dos setores. Neste caso a distribuicdo dos valores de runup
demonstrou padrdo semelhante aos valores de Hs maximo,
confirmando o fato de que a classificagdo é adequada nestes casos
(casos extremos). Como a finalidade deste estudo é a andlise de regime
extremo, optou-se por manter a classificacdo adotada inicialmente e os
valores calculados com base na mesma.
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Figura 63: Distribuicdo das médias de Hs, declividade da face e runup ao
longo de Mogambique/Barra da Lagoa.
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Figura 64: Distribui¢ao dos valores maximos de Hs e runup ao longo de
Mogambique/Barra da Lagoa.
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3.3.2. COTA DE INUNDACAO

Somando os valores de runup, maré astronOmica e maré
meteoroldgica, foram obtidas as séries de Cl instantanea. A estatistica
destas séries esta apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Estatistica das séries de cota de inundagdo instantanea em cada
setor das praias analisadas.

Cota de Inundagao Instantanea

Praia Setor Moda Média Min Max
R 1 0,43 0,69 0,54 2,32
2 2 0,97 0,87 035 2,47
% 3 0,75 1,06 0,16 2,87
B 4 0,93 0,83 0,4 2,41
§ 1 0,5 0,65 0,59 2,25
3 g 2 0,77 0,85 0,39 2,43
S 3 3 1,19 1,29 0,008 3,19
S 4 1,14 1,43 014 331

Como esperado, os valores de Cl instantanea apresentaram o
mesmo comportamento demonstrado nas analises de runup. Nas duas
praias, os menores valores foram obtidos nos setores protegidos com
aumento em dire¢do aos setores mais exposto. Os valores médios
variaram de 0,69m a 1,06m em Ingleses e de 0,65 a 1,43 nas praias de
Mogambique e Barra da Lagoa. J4 os valores maximos variaram de
2,32m a 2,87m e 2,25m a 3,31m ao longo dos setores de Ingleses e
Mogambique/Barra da Lagoa respectivamente.

Com base nestas séries foi realizada a andlise de regime extremo
(metodologia explicada no item 3.2.4. deste capitulo). A distribuicdo de
probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) pra cada um dos
setores e os respectivos valores de periodo de retorno (5, 25 e 50 anos)
esta apresentada da Figura 65 a Figura 72.
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Figura 65: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 1 - Ingleses.(Parametros da distribuicdo: M = 0,588 e C = 0,1778).
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Figura 66: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 2 - Ingleses. (Parametros da distribui¢cdo: M = 0,7746 e C = 0,1751).
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Figura 67: Distribuigdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 3 - Ingleses. (Parametros da distribui¢ao: M = 0,9512 e C = 0,1897).
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Figura 68: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 4 - Ingleses. (Parametros da distribuicdo: M = 0,7322 e C = 0,1742).
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Setor 1 - Mogambique/Barra da Lagoa
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Figura 69:Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 1 - Mocambique/Barra da Lagoa. (Pardmetros da distribui¢do: M = 1,65
e C=0,1123).
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Figura 70: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 2 - Mogambique/Barra da Lagoa. (Parametros da distribuicdo: M =
1,848 e C=0,1096).



127

Setor 3 - Mogambique/Barra da Lagoa
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Figura 71: Distribuigdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 3 - Mocambique/Barra da Lagoa. (Pardmetros da distribui¢do: M =
2,456 e C = 0,1412).
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Figura 72: Distribuicdo de probabilidade acumulada (Gumbel de Maximos) do
setor 4 - Mocambique/Barra da Lagoa. (Pardmetros da distribuicdo: M =
2,581 e C =0,1399).
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Aos valores de Cl instantdanea obtidos da analise foram entdo
somados os valores de eleva¢do de nivel do mar referentes a cada um
dos cenarios propostos. O resultado final obtido para 5, 25 e 50 anos
estdo apontados na Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 18: Valores de periodo de retorno de Cl(m) obtidos para a praia de

Ingleses.
Setores Ingleses
PR (5) PR (25) PR (50)
1 1,84 2,05 2,14
2 2,01 2,22 2,30
3 2,32 2,57 2,67
4 1,96 2,16 2,25

Tabela 19: Valores de periodo de retorno de Cl (m) obtidos para as praias de
Mogambique e Barra da Lagoa.

Mogambique/Barra da Lagoa

Setores
PR (5) PR (25) PR (50)
1 1,8 2,1 2,2
2 2,0 2,3 2,4
3 2,6 3,0 3,2
4 2,8 3,1 3,3

Valores de cota de inundacdo em regime extremo foram
calculados para toda a costa do Brasil em trabalho realizado pelo
Projeto SMC Brasil (MMA, no prelo). Os resultados de MMA (no prelo)
sdo apresentados em gréaficos de distribuicdo de probabilidade
acumulada e periodo de retorno da cota de inundagdo instantanea de
acordo com a orientacdo da linha de costa da praia analisada. Na Figura
73 estdo apresentados os resultados da distribuicdo de extremos de tal
estudo para as praias orientadas para NE (como é o caso do Setor 1 da
Barra da Lagoa) e NNE da regido centro-norte de Santa Catarina. Os
valores de cota de inundagdo instantanea com periodo de retorno igual
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a 5 25 e 50 anos para o setor 1 de Mogambique-Barra da Lagoa

obtidos no presente estudo e aqueles apresentados em MMA (no
prelo) estdo demonstrados na Tabela 20 para comparagao.

Probabilidade Acumulada
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Figura 73: Resultados da andlise de regime extremo para praias com
orientagdo NE e NNE, apresentados em MMA (no prelo).
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Tabela 20: Resultados de Ci instantanea obtidos no presente estudo e
apresentados em MMA (no prelo) para o setor 1 de Mogambique/Barra da
Lagoa. No caso do presente estudo: Cl instantanea do presente estudo =CI

(Tabela 19) - Elevacdo (Tabela 11).

Cl Instantinea Setor 1 (Mocambique/Barra da

Cendrio Lagoa)
Presente estudo (m) MMA (no prelo) (m)
PR(5) 1,8 3,6
PR(25) 2,0 3,9
PR(50) 2,0 4,0

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

i)Base de dados de ondas utilizadas: Com o intuito de gerar

dados regionais, a base de dados de reandlise de ondas
utilizada em MMA (no prelo) foi a base GOW. Diferente da
base DOW utilizada no presente estudo, a base GOW ndo
considera os processos de transformacdo de dguas
intermedidria para dguas rasas;

ii) Método de propagacdo de ondas utilizado: Os valores de cota
de inundagdo apresentados pelo Projeto SMC-Brasil foram
calculados a partir de alturas de ondas propagadas com o
método de Snell da refragdo. Este método calcula a
transformacdo das ondas ao longo de raios de propagacdo
em que sdo considerados apenas os processos de refragdo e
empinamento da onda, desconsiderando a difracdo e a
dissipacdo de energia por atrito e pela quebra, resultando em
maiores valores de Hs;

iii) Método de calculo de runup: O célculo do runup em MMA
(no prelo) é realizado com base na formulagdo proposta por
Nielsen e Hanslow (1991) que também ndo é adequada para
o calculo em praias de enseada.

Cabe ressaltar que o objetivo do estudo do Projeto SMC é gerar

dados ao longo de toda a costa do Brasil que sirvam de base para uma
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analise preliminar (situacGes de pré-projeto), o que justifica a
metodologia e escala empregada.

3.4. CONSIDERAC()ES GERAIS

As praias da area estudo do presente trabalho apresentam
variacdo longitudinal de valores de altura de onda devido a difragdo
nos promontarios e ilhas. Neste capitulo foi apresentada a aplicagao de
uma metodologia de calculo de cota de inundacdo em praias de
enseada levando em conta os diferentes graus de exposi¢do as ondas.

O método de andlise de agrupamento a partir da distribuicdo das
variaveis ao longo da praia mostrou ser uma opgdo viadvel e eficiente ao
setorizar praias com rela¢do a exposicdo as ondas, representando de
forma real as variagdes da altura de onda, runup e cota de inundagao
ao longo de praias de enseada.

Variagdes no grau de exposicao as ondas foram observadas na
porcdo norte do arco praial Mogambique/Barra da Lagoa. Este fato
sugere que um mesmo setor pode apresentar comportamento
diferente em andlises de regime médio e regime extremo, devendo ser
levado em consideracgao.

Cabe advertir, no entanto, algumas limitagdes da metodologia
aplicada:

- Os dados de runup utilizados para o calculo da cota de
inundagdo foram obtidos a partir de propagacdes de ondas. Para
representar de forma real o comportamento das ondas até aguas rasas
considera-se ideal utilizar dados de batimetria de detalhe. No entanto,
tais dados ndo estavam disponiveis para uso até o momento da
realizagdo deste trabalho.

- N3o havia disponiveis dados de ondas medidos em aguas rasas
na drea de estudo e por esse motivo, a validacdo do modelo ndo pbde
ser realizada. Ainda assim, as validagGes apresentadas no capitulo 2
deste trabalho demonstraram o ajuste da base de dados utilizada e a
calibragdo do modelo OLUCA em uma praia no norte do estado
(OLIVEIRA, 2013), mostrou sua eficiéncia em simular as transformacgdes
de ondas na costa catarinense.
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CAPITULO 4 — CALCULO DA EXPOSIGCAO A INUNDAGAO COSTEIRA
(AREA DE PERIGO)

4.1. INTRODUCAO

Com base nos valores de cota de inundagdo calculados no
capitulo anterior, foram verificadas as dreas expostas a inundagdo para
cada um dos cenarios propostos. Neste capitulo estd apresentada a
metodologia adotada e os resultados obtidos neste processo.

4.2. METODOLOGIA

Para a verificagdao da drea de perigo foi utilizada a metodologia
proposta por Ferreira et al. (2006). Os autores propuseram a soma de
cendrios de perigo de erosdo e inundagdo da costa (Figura 74),
contando um cenario de inundagdo ocorrendo sobre o pior cenario de
retracdo de linha de costa.

Area Exposta

Retracdo por Tempestade

Retracdo Adicional

Retracdo Linear

LC Atual

Figura 74: Esquematizac¢do da representagao dos mapas de perigo gerados,
considerando sempre o pior cenario, como proposto por Ferreira et al.
(2006).

Neste trabalho, os mapas de perigo fora gerados baseados em
dados topogréaficos (MDT — Modelo Digital de Terreno) da area
adjacente as praias analisadas. Foram consideradas expostas ao perigo
de inundacdo, as areas com valores de cota topografica menores que a
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cota de inundacdo calculada. Com base nestes mapas verificou-se a
area total exposta a inundagao.
Trés valores de retragdo foram utilizados:
1) Retracdo Linear: E a retracdo anual da linha de costa com
base em dados pretéritos. Trata-se de uma taxa de retragdo

linear;

2) Retragdo adicional (Bruun): E a retracdo anual adicional
causada pela aceleracdo da elevagdo do nivel do mar (ndo
considerada na retracdo linear);

3) Retracdo por Tempestade: Em casos de tempestade, ocorre a
retragdo momentanea da linha de costa como resposta a
acdo das ondas (KRIEBEL e DEAN, 1993).

Buscando a demonstragdao do pior caso de exposi¢do, 0s

cenadrios propostos ficaram da seguinte forma:

Cenario 1:

Cenario 2:

Cenario 3:

- Retragdo linear prevista para 5 anos

- Retragdo adicional causada pela aceleracdo do
nivel do mar em 5 anos;

- Retragdo por tempestade com base em alturas de
onda com PR = 5anos;

- Inundagao com PR =5 anos.

- Retragdo linear prevista para 25 anos

- Retracdo adicional causada pela aceleracdo do
nivel do mar em 25 anos;

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

- Inundagdo com PR = 25 anos.

- Retragdo linear prevista para 50 anos

- Retragdo adicional causada pela aceleragdao do
nivel do mar em50 anos;

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

- Inundagdo com PR =50 anos.
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4.2.2. RETRAGAO DA LINHA DE COSTA

A seguir serdo explicados os métodos utilizados para obtengao
dos diferentes valores de retracdo e calculo da area exposta. As
variaveis médias obtidas e pardmetros calculados para cada setor das
praias analisadas estdo resumidos na Tabela 21Tabela 21.

Tabela 21: Variaveis e parametros utilizados nos diferentes calculos de
retragdo. TEC é a taxa de evolugdo costeira (mm/ano), Ab é a altura da duna
frontal (m), a é a declividade da face (°), B é a declividade do perfil praial (°),
m é a média do tamanho de grao, H,, é a altura atigida 12 horas por ano (m),

hf é a profundidade de fechamento.

Praia  setor TEC Ab a B m Hy hf

1 -083 6,42 214 3,56 0,13 1,07 2,24

g 2 -0,63 194 4,24 2,71 0,13 1,73 3,61
go 3 -043 2,550 200 197 0,13 194 3,93
4 -0,44 4,6 2,07 2,06 0,13 1,82 3,79

) 1 -0,53 2,30 1,8 1,84 0,15 1,50 3,29
'-g g 2 -0,23 603 398 329 0,17 2,71 5,56
§ - 3 -0,47 11,05 5,84 4,00 0,17 287 6,21
. 4 -0,11 13,81 4,71 297 0,11 2,33 4,75

2.2.1. Retragao Linear

Os valores de retra¢do anual da linha de costa foram calculados
dentro do ambito do Projeto MMA-Riscos e disponibilizados para
utilizacdo neste estudo. O cdlculo foi realizado com base em fotografias
aéreas e imagens de satélite que compreenderam o periodo de 1957 a
2012. As taxas de retracdo (TEC — taxa de evolugdo costeira) foram
calculadas ao longo de toda a praia em transectos espagados a cada
50m. Calculou-se entdo a média da retracdo dos transectos inseridos
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em cada setor das praias analisadas. Com base nestes valores a posicao
das linhas de costas futuras foi obtida da seguinte forma:

LCfutura = LCqrya + TEC xt  (29)
onde t é o periodo (em anos) para o qual a previsdo deve ser feita.

4.2.2.2. Retragao Adicional (Bruun)

A retracdo gerada pela elevagdo adicional decorrente da
aceleragdo do aumento do nivel do mar foi calculada com base na
Regra de Bruun (Bruun, 1962) (Eq.16). As varidveis necessarias para o
calculo da Retracdo de Bruun e as respectivas fontes de informacdo
estdo apresentadas na Tabela 22. A metodologia de obtengdo das
varidveis estd apresentada a seguir.

Tabela 22: Dados necessarios para o calculo da retra¢do pela elevagdo
adicional do nivel do mar e respectivas fontes de informagao.

Variavel Fonte
Aceleragdo da taxa ieaflevagao do nivel do IPCC (2013)

Projeto MMA-
Riscos
Calculada a

Profundidade de Fechamento (hf) partir das
propagagoes
Medido em

ambiente SIG

Altura da Duna Frontal (Ab)

Distancia até hf (Lyy)

Elevacdo Adicional (E)

A elevacdo adicional decorrente da aceleragdo do nivel do mar
foi calculada com base nos dados apresentados em IPCC (2013) sendo
igual a 0,000019m/ano?. Os valores previstos de elevacdo adicional
para os trés cendrios propostos estdo apresentados na Tabela 23:
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Tabela 23: Elevagdo adicional e elevagdo total calculada para os trés
cendrios propostos a partir do nivel atual. (Ver Figura 50).

Elevacao Elevacao Total
Cenarios Adicional (m) (m)
5 anos 0,002 0,022
25 anos 0,006 0,016
50 anos 0,024 0,224

Altura da Berma (Ab)

A altura da berma foi obtida a partir das medi¢des dos perfis
praiais do Projeto MMA-Riscos. Ao longo das medicbes observou-se a
auséncia de berma em grande parte da area de estudo. Desta forma,
optou-se por utilizar os valores de altura da duna frontal.

Profundidade de Fechamento Interna (hf)

Os valores de profundidade de fechamento (hf) foram
calculados tendo como base a férmula proposta por Hallermeier
(1981):

hf = 2,28Hy; - 68,5 (12 (30)

gT122

onde H;, é a altura de onda atingida ou superada 12 horas por ano
(0,14% do tempo analisado) em um ponto préximo a costa e T,€ o
periodo associado a esta altura de onda.

Visando o calculo de H;,, séries propagadas de altura
significativa (ver Capitulo 3) foram obtidas para pontos localizados em
frente a cada um dos setores das praias analisadas. Para Mogambique
e Barra da Lagoa, foram utilizadas as mesmas séries obtidas para o
calculo do runup (ver Figura 62). Para a praia de Ingleses as séries
foram obtidas nos pontos apresentados na Figura 75Figura 75.



138

27°25'30"S

| + Pontos de Calculo H12

T v et '
48°23'0"W
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Figura 75: Pontos de cdlculo de H12 em frente a cada setor na praia de
Ingleses.(Fotografias: Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC).

Distdncia até a profundidade de Fechamento (L)

A distancia entre a linha de costa e a profundidade de
fechamento foi medida em ambiente SIG.

Com todas as varidveis obtidas, a retragdo foi entdo calculada
para todos os perfis do projeto MMA-Riscos e a seguir foram obtidas as
médias dos perfis inseridos em cada setor.
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4.2.2.3. Retragao por Tempestade

O cdlculo da retragdo por tempestade foi realizado com base no
Método da Convolugdo, proposto por Kriebel e Dean (1993) (Eg. 17 a
21). Na Tabela 24 estdo listadas as variaveis necessarias para o célculo
e as respectivas fontes de informacdo. A descri¢do de cada uma destas
variaveis é apresentada a seguir.

Tabela 24: Dados necessarios para o cdlculo da retragdao por tempestade e
respectivas fontes de informacao.

Variavel Fonte
. . . Projeto MMA-
Declividade do perfil praial (a) Riscos
Altura da Duna Frontal (Ab) PrOJeFO MMA-
Riscos
Tamanho do grdo (m) REMPLAC
Altura e profundidade de quebra Ca;i:'fggsa
(Hb e hb) partir da
propagagoes
Elevagao da superficie livre da Cl calculada para
tempestade (Es) cada cendrio

Tempo de duragdo da tempestade (7D) Projeto Picarras

Tempo de resposta do perfil (Ts) Calculado(Eq.20)

Declividade do Perfil Praial e Altura da Duna Frontal (o e Ab)
Novamente os valores obtidos pelo Projeto MMA-Riscos foram

utilizados. As médias de declividade de perfil e altura da duna foram

calculadas para cada setor e utilizadas no célculo da retracdo.

Tamanho do Gréo (m)

Os valores de tamanho de grdo sdo resultados de amostragens
realizadas no Projeto REMPLAC!, realizado em convénio entre a
Universidade Federal de Santa Catarina e a Universidade do Vale do
Itajai dentro do ambito do Programa de Geologia e Geofisica Marinha
do Brasil (PGGM). A Figura 76 mostra a distribuicdo espacial dos
pontos amostrais do projeto ressaltando os pontos utilizados no
presente estudo.

'Dados cedidos pelo Prof. Norberto Horn Filho (UFSC).
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Figura 76: Pontos amostrais do Projeto REMPLAC. Os circulos vermelhos
indicam as amostras utilizadas. Fonte: Projeto REMPLAC.
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A férmula proposta por Kriebel e Dean (1993) é calculada com
base na mediana do tamanho de grdo da zona de espraiamento. No
entanto, até o momento da finalizacdo deste trabalho apenas os
valores de tamanho médio de grdo foram disponibilizados. E por esse
motivo, foram estes os valores utilizados.

Trés valores foram utilizados em Mogambique/Barra da Lagoa. A
amostra 44 (mais ao sul) foi utilizada no cdlculo da retragdo do Setor 1,
a amostra 48 (porc¢do central) foi utilizadas no calculo dos Setores 2 e 3
e a amostra 53 (norte) foi utilizada no calculo do Setor 4. Uma Unica
amostra foi utilizada para a praia de Ingleses (amostra 64), sendo esta
aplicada no célculo de todos os setores.

Altura e Profundidade de Quebra (Hb e hb)

A altura de quebra foi calculada com base nos valores de ondas
propagados até a costa (Capitulo 3). O calculo da série de altura de
quebra se deu nas seguintes etapas:

i) Um perfil transversal a praia foi tracado em cada um dos

setores;

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

iii) Em cada ponto do perfil foi calculada a relagdo Hs/hb;

iv) Assumiu-se a relagdo hb=0,5Hs (BERTIN, 2008; HARLEY, 2011)
para encontrar a altura e a profundidade de quebra de cada
caso da série.

Ao final do processo foram obtidas séries temporais de altura de
quebra. Com base nestas séries foram calculadas as alturas de quebra
com periodo de retorno de 5, 25 e 50 anos para cada setor e verificadas
as profundidades de quebra relacionadas. Os valores de altura de
quebra obtidos em cada cendrio estao expostos na Tabela 25.

Tabela 25: Valores de Hb (m) obtidos para os diferentes cenarios propostos.

e Ingleses Mogambique/Barra
PR(5) PR(25) PR(50) PR(5) PR(25) PR (50)
1 0,90 1,05 1,11 1,82 2,01 2,09
2 1,78 1,83 1,85 2,01 2,20 2,28
3 2,51 2,82 2,95 2,67 2,91 3,01
4 1,68 1,69 1,69 2,79 3,03 3,13
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Elevacdo da Superficie Livre (Es)

Os valores de cota de inundacdo calculados para cada cenario
proposto (Tabela 19 e Tabela 20) foram utilizados como elevacdo da
superficie livre no calculo da retragdo maxima (R,,).

Tempo de Duracdo da Tempestade (TD)

O periodo adotado como tempo de duragdo da tempestade foi
baseado em medicdes realizadas ao longo do desenvolvimento do
Projeto Picarras (realizados pela Universidade Federal de Santa
Catarina) (SILVA, 2012; OLIVEIRA, 2013; RIBEIRO, 2014) no litoral norte
do Estado de Santa Catarina. As medi¢Ges ocorreram durante os meses
de agosto e setembro de 2011 e, durante este periodo, o evento de
tempestade com maior duragdo ocorreu ao longo de oito dias (192
horas) (Figura 77).

Evento Analisado

2.5 3
o M
~2r ° :
é +
w - .,
T150- T
Y
Y
16 13-

| | |
27/08/2011 05/09/2011 13/09/2011 22/09/2011
Data

Figura 77: Evento de tempestade de longa dura¢ao medido na praia de
Picarras.

Tempo de Resposta do Perfil (Ts)

O tempo de resposta do perfil a tempestade foi calculado com
base nas caracteristicas da tempestade e do perfil praial (Eq. 20). Os
valores de Ts para cada setor das praias analisadas estdo apresentados
na Tabela 26
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Tabela 26: Tempo de resposta do perfil (Ts) em horas calculado para cada setor
das praias analisada.

Praia Setor Ts(5anos) Ts(25anos) Ts (50 anos)
" 1 12,2 14,4 15,3
§ 2 11,4 11,6 11,8
) 3 25,7 28,6 29,7
- 4 36,0 36,2 36,3
S . 1 18,83 23,43 25,38
.g ,‘é §° 2 21,17 23,25 24,13
s 8 3 18,73 21,80 23,05
g ® 4 23,50 28,24 28,05

4.2.3. LIMITAGOES DA METODOLOGIA

A verificagdo das areas expostas a inundagao na costa implica na
utilizagdo de uma base Unica de elevagdo de terreno que contenha
dados de batimetria e topografia. No entanto, as duas bases
(batimetria da DHN e topografia da SDS - Secretaria de
Desenvolvimento Sustentavel) a serem utilizadas neste trabalho estdo
baseadas em datums verticais distintos. O datum da DHN tem como
referéncia o nivel médio das mais baixas marés de sizigia. J4 o datum
utilizado como referéncia para os levantamentos da SDS sdo de
responsabilidade do IBGE e tem como referéncia o nivel médio do mar,
medido em Imbituba. Isto implica em uma diferenca entre os “zeros”
das duas bases (Figura 79).

O valor a diferenca entre os datums (AH) para a regido de
Florianodpolis (SC), foi calculado no decorrer do Projeto MMA-Riscos
possibilitando a corregdo parcial de valores de batimetria ou topografia
e, consequentemente uma aproximacdo para a unido destas bases de
dados, assumindo que o Nivel de Referencia nao mudou.

A metodologia aplicada consistiu na comparacdo de dois NRs
(Nivel de Referéncia) préximos: um NR com base no datum da DHN e
um NR do IPUF (Instituto de Planejamento Urbano de Floriandpolis)
que tem como base o datum do IBGE (Figura 78). Com um
equipamento de nivel baseado no NR da DHN foi verificada a elevagao
do NR do IPUF. Esse valor foi entdo comparado ao valor informado na
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ficha de descricdo do segundo NR. O AH foi entdo obtido a partir da
diferenca entre o valor medido e o valor informado na ficha descritiva.

DS-10 IPUF (amarrado ao IBGE)

-
AH=Cos10- Cosromznioo)

DS-10 (MEDIDO)

W 68v0€

280,9cm

J_ NMM Imbituba
NRIBGE

- Média Baixa-marde sizigia
NR
AH = AH’
Figura 78: Metodologia de verificagdo da diferenga vertical entre os datums
da DHN e IBGE.

O valor de AH obtido foi de 0,62m. Isto significa que o datum do
IBGE esta 0,62m acima do datum da DHN. De forma a aproximar os
valores de elevacdo de terreno utilizados neste trabalho, o valor de AH
foi subtraido dos valores do Modelo Digital de Terreno utilizado (Figura

79) antes da etapa descrita no préximo item.
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A) TOPOGRAGIA (IBGE) BATIMETRIA (DHN)

Figura 79: Representagao da correc¢ao realizada nos dados de topografia
utilizados no trabalho.

4.2.4. AREA EXPOSTA

A exposicdo a inundacdo neste trabalho foi calculada com base
nos valores de elevagao do terreno das areas adjacentes as praias.
Como citado anteriormente, consideraram-se expostas as areas com
valores topograficos menores que os valores de cota de inundagdo
obtidos para cenarios propostos.

O Modelo Digital de Terreno (MDT) (Figura 80) disponibilizado
pela Secretaria de Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDS) de
Santa Catarina foi utilizado para obteng¢do dos valores de topografia.
Trata-se de produtos cartograficos em conformidade com as Normas
Técnicas da Cartografia Nacional. A acuracia posicional plani-altimétrica
é melhor que 1m (SDS, 2013).
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Figura 80: Modelo digital de terreno da area de estudo (Dados cedidos pela
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel SC).

Tendo como base o MDT, a verificagdo das areas expostas foi
realizada por meio das seguintes etapas:
- Os valores do MDT foram extraidos para as areas de estudo

deste trabalho;

- O valor da diferenca entre os datums (DHN x IBGE) foi

subtraido dos valores obtidos;

- As dreas com cota topografica menor que os valores de cota de

inundagdo foram tracadas.

Apds o cdlculo de todos os cenarios, a representacdo no mapa
de exposicdo se deu conforme apresentado na Figura 74.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1. RETRACAO DA LINHA DE COSTA
Os resultados obtidos através do calculo da retracdo estdo
apresentados da Tabela 27 a Tabela 34. As linhas de costa obtidas para

cada setor estdo apresentadas nos mapas de exposi¢dao inseridos no
APENDICE E.

Ingleses

Tabela 27: Resultados de retra¢do da linha de costa obtidos para a praia de
Ingleses - Setor 1.

Setor 1 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -4,17 -20,83 -41,65
Ret. Adicional -0,02 -0,35 -1,37
R. Tempestade -0,02 -2,18 -12,42
TOTAL -4,20 -23,36 -55,45

Tabela 28: Resultados de retra¢do da linha de costa obtidos para a praia de
Ingleses - Setor 2.

Setor 2 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -3,13 -15,63 -31,25
Ret. Adicional -0,01 -0,30 -1,16
R. Tempestade -0,10 -9,26 -48,45
TOTAL -3,24 -25,18 -80,87

Tabela 29: Resultados de retra¢do da linha de costa obtidos para a praia de
Ingleses - Setor 3.

Setor 3 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -2,15 -10,75 -21,5
Ret. Adicional -0,01 -0,28 -1,11
R. Tempestade -0,06 -7,08 -44,29

TOTAL -2,23 -18,12 -66,90
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Tabela 30: Resultados de retra¢do da linha de costa obtidos para a praia de
Ingleses - Setor 4.

Setor 4 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -0,57 -10,92 -21,83
Ret. Adicional -0,01 -0,24 -0,93
R. Tempestade -0,03 -3,77 -24,31
TOTAL -0,61 -14,93 -47,07

Mocambique/Marra da Lagoa
Tabela 31: Resultados de retragdo da linha de costa obtidos para

Mogambique/Barra da Lagoa - Setor 1.

Setor 1 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -2,65 -13,24 -26,47
Ret. Adicional 0,02 0,40 1,56
R. Tempestade -0,05 -5,35 -32,93
TOTAL -2,68 -18,19 -57,84

Tabela 32: Resultados de retragdo da linha de costa obtidos para
Mogambique/Barra da Lagoa - Setor 2.

Setor 2 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -1,13 -5,63 -11,26
Ret. Adicional 0,01 0,21 0,81
R. Tempestade -0,04 -4,77 -28,71
TOTAL -1,16 -10,19 -39,16

Tabela 33: Resultados de retragdo da linha de costa obtidos para
Mogambique/Barra da Lagoa - Setor 3.

Setor 3 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -2,34 -11,70 -23,41
Ret. Adicional 0,00 0,10 0,39
R. Tempestade -0,05 -5,73 -34,63
TOTAL -2,39 -17,33 -57,64
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Tabela 34: Resultados de retragao da linha de costa obtidos para
Mogambique/Barra da Lagoa - Setor 4.

Setor 4 5anos 25 anos 50 anos
Retr. Linear -0,57 -2,83 -5,65
Ret. Adicional 0,00 0,05 0,18
R. Tempestade -0,04 -4,43 -28,06
TOTAL -0,61 -7,31 -33,89

Na praia de Ingleses a retragdo linear apresentou maiores
valores ao sul em detrimento dos setores ao norte (Figura 81). Este fato
vai de encontro ao que foi observado por Faraco (2003) e Muler (2012)
em que a porg¢ao sul foi considerada a mais sensivel a retracio em
longo prazo. Boeyinga et al. (2010) verificaram a estabilidade da forma
em planta da praia de Ingleses. De acordo com os autores, pode se
esperar erosdo na porcdo sul, adjacente ao campo de dunas do
Santinho que se agrava em situacdo de corte no aporte do sedimento
pelas dunas.

A variacdo da retracdo por tempestade ao longo da praia, no
entanto apresentou comportamento diferente, com maiores valores
nos setores 2 e 3 (Figura 82). Este padrdo é o mesmo observado para
eventos extremos de altura de quebra (Tabela 25), o que justifica
maiores valores de retragao por tempestade.
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Figura 81: Retragdo linear calculada ao longo da praia de Ingleses.

Ingleses - Retr. Tempestade
Setores

-60.00

-50.00

-40.00 /\\

-30.00
/ ™S
-20.00 /
-10.00
—
0.00 '/OF; 4 . ‘! !

—¢—PR(5) ==PR(25) === PR(50)

Retragdo (m)

Figura 82: Retracdo por tempestade calculada ao longo da praia de ingleses
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Nas praias de Mogambique e Barra da Lagoa, comportamento
semelhante foi observado. Os maiores valores de retracdo linear foram
obtidos para o setor 1 (sul) e os menores para o setor 4 (norte). No
entanto a variacdao dos valores de retracdo ndao se mostrou constante
ao longo dos setores. Leal e Horn Filho (2004) apontam que a causa da
erosdo na praia da Barra da Lagoa (porcdo sul do arco praial) é
decorrente da ocupagdo urbana que apresenta ocupa¢do da duna
frontal, modificacdo no corddo arenoso e nos padrdes do canal de
conexdao com a lLagoa da Concei¢do. A por¢do norte por sua vez
apresenta retra¢do decorrente de processo natural, mas em menor
escala.

Os valores de retragdo por tempestade apresentaram
comportamento semelhante ao comportamento da retragdo linear ao
longo da praia. Schweitzer (2013) analisou o comportamento da linha
de costa em eventos de tempestade na transicdo dos setores 1 e 2 de
Mogambique/Barra da Lagoa. A partir de medigBes pré e pds evento de
tempestade o autor verificou valores de retracdo da linha de costa de
até 4m, valor semelhante ao encontrado no presente estudo para o
cenario de 25 anos (Figura 84).

Mogambique/Barra - Retr. Linear
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Figura 83: Valores de retracgdo linear obtidos nos diferentes setores de
Mogambique/Barra da Lagoa.
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Figura 84: Valores de retracdo linear obtidos nos diferentes setores de
Mocambique/Barra da Lagoa.

4.3.2. AREA EXPOSTA

Os mapas de exposicdo a inundacdo, gerados para cada cenario
proposto, estdo apresentados no APENDICEE. O Setor 1 da praia
dos Ingleses foi o Unico que apresentou cenario em que se observa
apenas retracdo (sem inundagao) (Figura 85).

Devido aos altos valores de retragdo da linha de costa neste
setor, a area inundada foi reduzida a zero no terceiro cenario. Este fato
esta relacionado com os altos valores de cota topografica do local
devido a chegada do campo de dunas do Santinho que impede a
inundacdo da area (ver MDT na Figura 80).
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IINGLESES (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA 1

Setor 2 (Inundacao: 2,3m) Setor 1 (Inundag¢ao: 2,1m)

—— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun

LC Retr. Linear
— LC Atual

48°23'0"W 48°22'30"W
Figura 85: Resultados de exposi¢do a inundagao e retragdo da linha de costa

no Setor 1 da praia de Ingleses (cenario: 50 anos).

Nos setores 1 e 2 de Mogambique/Barra da Lagoa, foram
apontados valores de area exposta expressivamente maiores que os
demais, resultando em cenarios nunca registrados (Figura 86 e Figura
87). No entanto, quando se analisa os valores apresentados pelo
modelo digital de elevacdo utilizado (ver Figura 80) e a cota de
inundacgdo obtida para os cenarios propostos, as dreas expostas podem
ser consideradas coerentes. Neste setor o MDT aponta valores de cota
topografica abaixo de 1,5m em grande parte do terreno. J4 o menor
valor de cota de inundagdo verificado para este setor (PR=5 anos) é de
1,8m, o que justifica o tamanho da 4rea exposta apresentada.
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MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO : 50 ANOS)
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Figura 86: Resultados de exposi¢do a inundagdo e retragdo da linha de costa no
Setor 1 da praia de Mogambique-Barra da Lagoa (cenario: 50 anos).
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Figura 87: Resultados de exposi¢do a inundagao e retragdo da linha de costa no
Setor 2 da praia de Mogambique-Barra da Lagoa (cenario: 50 anos).
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Utilizando uma metodologia semelhante a aplicada neste
estudo, Dalinghaus et al. (2013) (a partir dos dados de MMA (no prelo))
chegaram a cenarios semelhantes para o mesmo setor (Figura 88). As
maiores diferengas observadas entre os resultados de Dalinghaus et al.
(2013) e estes obtidos no presente estudo estdo relacionadas a
superestimac¢do dos valores de MMA (no prelo) citada no Capitulo 3
deste trabalho.

A principal razdo para os cendrios apresentados para estes
setores ndo serem observados em campo pode estar relacionada ao
fato de que a verificagdo da area exposta levou em conta apenas o
valor de elevacdo do terreno, sem contar fatores como obstaculos
antrépicos, rugosidade e infiltracdo da dgua no solo, que podem
apresentar influéncia no processo analisado (MMA, no prelo).

m
500 1.000 2.000

48240 48 2330W 48230 48°2230W 8220w

d G
Datum SIRGAS 2000 Z22S
Foto de fundo SDS 2010

Figura 88: Area exposta verificada por Dalinghaus et al. (2013) para os
setores 1 e 4 de Mogcambique/Barra da Lagoa.

4.4. CONSIDERACGES GERAIS

A verificacdo da area exposta a eventos extremos de inundacdo
foi apresentada neste capitulo. Para tanto, levou-se em consideragdo a
varia¢do da linha de costa em diferentes cendrios. Comportamentos
distintos de retracdo da linha de costa e inundagdo foram observados
de acordo com o grau de exposi¢ao a agao das ondas e caracteristicas
morfoldgicas de cada setor analisado:
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- A retracdo linear apresentou maiores valores nos setores sul
das duas praias analisadas. Comportamento diferente foi observado
com relagdo a retracdo por tempestade em que os setores com
maiores valores de altura de quebra das ondas apresentaram maiores
valores de retragao.

- Os valores de retragdo adicional (Bruun) por aceleracdo de
nivel do mar foram minimos se comparados aos eventos de menor
escala. No entanto, seu efeito em longo prazo (escalas geoldgicas) é
visivel nos resultados deste trabalho. Em apenas 50 anos a retragdo
pela aceleragdo adicional apontou recuo de mais de um metro na linha
de costa de setores das duas praias analisadas.

A metodologia utilizada se mostrou de aplicagdo viavel para
andlises de inundagdo costeira, podendo ainda ser aprimorada com a
inclusdo fatores como obstaculos antrépicos, rugosidade e infiltracdo
da dgua no solo no processo de verificagdo da area exposta.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a aplicagdo de uma metodologia
para verificacdo de areas expostas a eventos extremos de inundacgdo
costeira em praias de enseada. A metodologia foi considerada eficiente
gerando valores coerentes de cota inundacdo e area de exposi¢ao ao
longo de toda a praia.

Em um primeiro momento foi realizada a validagdo da base de
dados de reandlise de onda a ser utilizada. Considerou-se a base de
dados ajustada aos valores medidos, muito embora séries temporais
mais amplas pudessem permitir maiores conclusdes com relacdo aos
demais periodos da reanalise. No entanto, verificada a
indisponibilidade de séries temporais com duragdo maior, os testes
realizados serviram como analise inicial de modo a identificar os pontos
fortes e fracos da série de dados utilizada.

Com relagdo a metodologia aplicada para o calculo do runup, a
aproximacgdo apresentada por Silva (2012) e Bonetti et al. (2012) foi
considerada a mais adequada para o calculo em praias de enseada.
Com base na setorizagao apresentada pelos autores um método de
classificacdo dos diferentes setores da praia com relagdo a exposicao
de onda foi proposto. Através da andlise de agrupamento de varidveis
de interesse ao longo da praia, verificou-se que alguns setores podem
apresentar comportamento diferente em situag¢Ges de regime médio e
extremo. No caso do presente estudo, optou-se pela andlise com base
no regime extremo.

Em uma situacdo ideal, os dados de runup seriam obtidos a
partir de um modelo validado e batimetria de detalhe. No entanto,
dados de onda e dados batimétricos ndo estava disponiveis para
utilizagdo neste trabalho. Ainda assim, a valida¢do da base de dados e a
verificacdo do bom desempenho do modelo de ondas do SMC Brasil
para uma praia no norte do Estado (Picarras) ampliam a confiabilidade
nos resultados apresentados.

A partir das analises dos valores de retracdo de linha de costa foi
possivel inferir sobre o comportamento dos diversos setores das praias
analisadas em situacdo de regime médio e extremo. Os resultados de
retracdo e inundagdo apresentados para os cendrios propostos se
mostraram coerentes, indo de acordo com a teoria.
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APENDICE A — DESCRICAO DO MODELO OLUCA-SP
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MODELO OLUCA-SP

O modelo OLUCA faz parte do Sistema de Modelagem Costeira
(SMC), desenvolvido pelo Instituto de Hidrdulica da Cantabria (IH
Cantabria) (Gonzalez, 2007). Na simulacdo o modelo possibilita a
propagacdo de ondas monocromaticas (MC) ou espectrais (SP)
simulando os processos de empinamento, refracdo, difracdo,
dissipacdo por quebra e correntes resultantes da quebra. A
discretizagcdo espacial ocorre através de um esquema de diferencas
finitas, sendo possivel o aninhamento de malhas.

A equacdo governante da propagacdo de ondas deste modelo é
a Equacgdo Parabdlica da Pendente Suave (RefDif), desenvolvida por
Radder (1979) e posteriormente adaptada por Booij (1981). Radder
(1979) aplicou uma metodologia de divisdo de matrizes da equagdo
eliptica de Berkhoff (1972), separando o campo de ondas em dois: i)
campo de ondas incidentes e ii) campo de ondas refletido, eliminando
o segundo campo apds a divisdao. A aproximag¢ao de Radder, no
entanto, impde uma restricdo ao seu modelo parabdlico: as ondas a
serem propagadas devem ter direcdo dentro de +-45° com relac¢do a
diregdo principal das malhas de propagacao.

Booij (1981) também desenvolveu um método de divisdo de
matrizes da equacgao eliptica, no entanto incluindo mais termos na
aproximacgao das derivadas transversais, o que permitiu ao seu modelo
parabdlico a entrada de ondas com dire¢des de até +-50° com relagdo
ao eixo principal. A formulagdo proposta pelo autor é a utilizada no
modelo OLUCA-SP para a propagac¢do das ondas:

6A+6A+_(E k)CA+Ua(Cg)A i 6[ aA]
90x  0dy ' 97 " 20x\o 206yp6y
iock?N|A|*A
S it |
2
Onde:

Cy = Celeridade de grupo

A = Amplitude da onda

p=CCy

k = Numero de onda de referéncia, tomado como a média ao
longo do eixo.



171

N = Forma parte do termo ndo linear e é definido por:

N = (cosh 4kh + 8 — 2tanh* kh
- 8 sen h* (kh)

hé a profundidade no ponto do dominio.

Premissas e limitagdes do modelo:

- Pressdo é constante em toda a superficie livre modelada;

- Nao considera a a¢do do vento

- Nao considera a agao de Coriolis

- Variagbes no fundo s3o pequenas se comparadas ao
comprimento de ondas. Para que o modelo obtenha resultados
com alto desempenho, a declividade maxima indicada é de 1:3.

- Aproximacdo parabdlica: As componentes se propagam
principalmente em uma dire¢do (x). A solugdo é tanto melhor
quanto menor for a variagdo em relacdo a x (IH CANTABRIA,
2013 (no prelo)).

Dispersao das ondas por amplitude

As equacdes basicas dos modelos RefDif ndo levam em conta a
nao linearidade das ondas, o que faz com que valores de celeridade
sejam subestimado por considerarem apenas a dispersdo por
frequéncia e ndo considerarem a dispersao por amplitude.

Para representar a ndo linearidade, normalmente sdo
utilizadas duas aproximacdes: 1) a primeira é uma relacdo de dispersao
empirica proposta por Booij (1981), que modela a dispersdo de
amplitude em &guas rasas e a dispersdo de frequéncia em aguas
profundas; 2) a segunda consiste na modificacdo do modelo de Kirby e
Dalrymple (1983), incluindo um termo proporcional ao cubo da
amplitude de onda que representa a distor¢do do nimero de onda.

A primeira aproximag¢do tem a vantagem de incluir alguma
descricdo da ndo linearidade em daguas rasas, mas a linearidade é
mantida em aguas profundas. A segunda apresenta a vantagem de ter
uma base analitica, mas ndo é adequada para aguas pouco profundas.
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No Oluca SP, a dispersdo é calculada através de relagdo
empirica. Para tanto, é possivel escolher entre trés opcdes de equagdes
de dispersdo pra uma frequéncia j:

Stokes sem modificages:
of = gk;(1 + € N;)tanh(k;h)
Hedges (1976) modificado:
sz = gk; tanh(kjh + 85)
Modelo hibrido modificado por Kirbyet al. (1994 apud GIOC, 2000a):
of = gk;(1 + f1;€7N;)tanh(k;h + f,;€5)
onde:

g = k;lAl;
Sj = k}Hs/Z
f1 = tanh®(kh)

=[x

hé a profundidade no ponto do dominio, € é a inclinagdo da
onda e f; e f, sdo fung¢des arbitrarias. Detalhes do desenvolvimento de
cada uma destas formulagbes podem ser verificados no Manual do
Usuario do OLUCA SP.

Superficie livre
A superficie livre é calculada através do método das fases
aleatdrias:

Ny Ng
n(x,y) = Z Z|Aﬂ(x, y)|sen(ijcosemﬂ + kjysenOm;; + €;;)

j=11=1
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Onde f é a frequéncia e Om a diregdo média de onda.

Dissipacdo de energia na superficie e por friccdo com o fundo

A inclusdo de um fator de dissipacdo na equacdo eliptica da
pendente suave foi demonstrada pro Kirby e Hwang (1984 apud GIOC,
2000a):

V. (CCVu0) + (k*CCy + ioy)P = 0

Seguindo o raciocinio da divisdo de matrizes de componentes
incidentes e refletidos, tem-se, na equagao da pendente suave, o
termo de dissipacdo da seguinte forma:

Yj

2

Onde y é a dissipacdo de energia e apresenta diferentes
expressGes de acordo com o a origem da dissipagdo (camada limite
laminar na superficie, camada limite laminar no fundo, camada limite
turbulenta no fundo e quebra da onda).

Camada limite laminar na superficie e no fundo (PHILLIPS, 1966 apud
GIOC, 2000a):

20k; \/%(1 + cosh?(k;h))
sinh(2k;h)

Y =

Onde v é a viscosidade cinematica dada por v = 1,3107%m?/s.

Camada limite turbulenta no fundo:

Em campo, as condi¢cbes de camada limite no fundo sdo
sempre turbulentas. Neste caso, utiliza-se a expressdo proposta por
Dean e Dalrymple (1984 apud GIOC 2000a):
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_ 20 fkj|A;u|(1 - D)
Y1 = 37 sinh(2k; k) sinh(k; )

Fundos porosos de areia:

Fundos de areia induzem o fluxo no interior do leito,
ocasionando um amortecimento. Nestes casos a expressdo da
dissipacdo de energia serd dada através de um coeficiente de
permeabilidade (C,) e € calculada por:

_gkC(1-1)
= "coshZ (i)

Dissipacao de energia pela quebra

O processo de quebra da onda é de grande importancia na
hidrodinamica costeira, uma vez que influencia nas correntes litoraneas
e no transporte de sedimentos. Este processo pode ocorrer na zona de
surfe, com a reducgdo da profundidade, ou em dguas profundas, quando
a esbeltez da onda é superada (white-capping).

De maneira geral, os modelos de dissipacdo de energia pela
quebra sdo classificados em duas categorias:

a) Modelos de dissipag¢do associados a propagacao de bores ou

degraus,

b) Modelos que determinam a variagdo espacial da energia das

ondas ou da “acdo da onda”.

No Oluca-SP é possivel escolher entre trés modelos de
dissipacdo por quebra, dois da primeira categoria (BATTJES e JANSSEN,
1978 E THORTON e GUZA, 1983) e um da segunda categoria
(RATTANAPTIKON e SHIBAYAMA, 1998)

Battjes e Janssen (1978) - MBJ

O modelo de dissipagdo por quebra proposto por Battjes e
Janssen (1978) assume que a perda de energia estd associada a
dissipacdo de energia por um bore, que é a parte com espuma da onda
onde ocorre a perda de energia por processos turbulentos.

A distribuicdo de energia é do tipo Rayleigh, sendo esta
truncada a partir de uma altura de onda maxima permitida por
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determinada profundidade. A altura de onda assumida pelo modelo é a
altura média quadratica (H;ms).

Para ondas monocromaticas, a taxa de dissipacdo de energia
por unidade de area é apresentada da seguinte forma:

5 1 H,
4fpghb

Para adaptar a formulacdo a aleatoriedade das ondas do mar, os
autores assumem as seguintes hipoteses:
a) A frequéncia de pico associada ao espectro de energia de
entrada f,, € usada como frequéncia f em (16), assumindo que
a dissipacdo é independente da frequéncia;
b) H,é a altura maxima de onda que passa sem quebrar em uma
profundidade hy;

H
c) h—b~0na zona de quebra;
b

d) A distribuigdo de Rayleigh é truncada para H > H,, permitindo
estabelecer a fracdo de ondas quebradas Q;

e) Todas as ondas quebradas tem altura igual aHy;

f) N&o é considerada a recomposicdo das ondas apds a quebra.

Desta maneira, a dissipacdo das ondas é representada de acordo
com a Eq. 20.

_ oy 5
D~ 7 QnfopgHy

Onde a; é uma constante de ordem um e @, é a fragdo de ondas
que quebram (num. ondas quebrando/nlimero total de ondas).
Neste caso a altura de quebra é dada por:

bk,h
H, = 0,88k, tanh 0

]

Onde k;, € o nimero de onda definido a partir da dispersdo
linear com frequéncia de pico f,, h é a profundidade local eb é a
relacdo de altura de onda e profundidade da agua.
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Por fim, a probabilidade de uma onda estar quebrando em
determinado ponto estd relacionada com H,s € H, da seguinte forma:

11;(2?,2) B (lei_r:s>

ModeloThorton e Guza (1983) - MTG

Similar ao MBJ, o modelo proposto pro Thorton e Guza (1983)
também assume a dissipacdo de energia na quebra como a dissipac¢do
de energia em um bore, na qual a distribui¢ao das alturas de onda é do
tipo Rayleigh. Difere do MBJ, no entanto, no que diz respeito a fragdo
de ondas que quebram, ndo assumindo um truncamento na
distribuicdo de Rayleigh, mas sim uma fun¢dao densidade de
probabilidade p(H) dada por:

p(H) = o exp[—( ! )1

2
H rms H rms

Onde p(H) é a probabilidade de ocorrer uma determinada
altura de onda. A partir dai, sdo assumidas algumas premissas na
defini¢do de Qp:

a) A fungdo de densidade de probabilidade das ondas
quebrando deve assemelhar-se a funcdo de densidade de
probabilidade de todas as ondas;

b) A funcdo densidade de probabilidade das ondas quebrando
deve ser um subconjunto da fun¢do de densidade de
probabilidade de todas as ondas;

c) A drea sob a curva da funcdo de densidade de probabilidade
das ondas quebrando é igual a Qj:

%=f&wwﬂ

Para relacionar @, com parametros reais, utilizando a relagdo
altura de quebra/profundidade, o MTG assume Q, como proposto em
(Eq. 25):
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n

o= ()

Onde n é uma variavel determinada com observagées em
campo. Sugere-se n=4.

Outro ponto em que o MTG difere do MBJ é ao considerar a
forma de quebra das ondas incluindo o parametro de quebra B a
formulacdo da dissipacdo. Desta forma, a dissipacdo da energia pela
qguebra de uma onda é dada neste modelo como demonstrado na Eq.
26:

T B,
- 1_6pgerms

Novamente, a frequéncia assumida € a frequéncia de pico f,.

Modelo Rattanaptikon e Shibayama (1998) (MRS)

O modelo de dissipagdao por quebra da onda proposto pro
Rattanaptikon e Shibayama (1998), difere dos apresentado
anteriormente por nao considerar a dissipagdao de energia da onda
semelhante a do bore, mas sim proporcional a diferenca entre o fluxo
de energia local e o fluxo de energia estavel, como sugerido por Dally
(1992). O MRS ndo calcula a dissipagdo propagando onda a onda, mas
incorpora a fragdo de ondas quebradas Q,, (igual a proposta por Battjes
e Janssen, 1978). Desta maneira, a dissipagdo média de energia é dada
por:

_ k1QpCs

D
h

[Em - Es]
Onde:

1 2
En = §ngrms

1 2 1 2
Es = §nge = gpg(l"eh)

Onde k; € uma constante, (s € a velocidade de fase associada a
frequéncia de pico f,, Ey, € o fluxo médio de energia local, Egé o fluxo
médio de energia estavel, H, é a altura de onda estavel e I}, é o fator
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de estabilidade de onda para ondas irregulares. Substituindo (Eq.28 e
29) na (Eq. 27), tem a dissipacdo expressa da seguinte forma:

_ k1@ Gopg
8h

o]

[Hrzms - (I—;ah)z]

O fator I, é definido como:

I, =exp [kz (—0,36 - 1,25

m)

Onde kg € um coeficiente de ajuste e L, € o comprimento de
onda associado a frequéncia de pico.

Apesar de @jser definido como no MBJ, a altura de quebra H, é
calculada de maneira diferente, aplicando o critério de Goda (1970) da
seguinte maneira:

Th
Hp, = k3L, {1 —exp [—1,5L— (1+ 1584/3)]}
0

k3é um coeficiente de ajuste, Ly é o comprimento de onda em
profundidades indeterminadas e associado a f,, e € € a inclinagdo do
fundo. Através da calibragdo do modelo, os autores obtiveram o
melhor ajusto com valores de kq, k, e k3 igual a 0,1, 1,6 e 0,1
respectivamente.
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APENDICE B — PARAMETROS ESTATISTICOS
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PARAMETROS ESTATISTICOS
BIAS (Viés —V)- Mede o desvio entre as varidveis através da diferenca
entre as médias (x=valores medidos, y=valores simulados):

V=x-7y

Erro Quadrdtico Médio (EQM) - mede a diferenca entre um estimador e
o verdadeiro valor da quantidade estimada. Leva em conta o quadrado
da diferencga entre os dados comparados:

n
1
EQM = | (v = y)?
i=1
Coeficiente de correlacdo da regressdo (p) - mede a intensidade da

relacdo de igualdade entre duas varidveis, com valores entre 0
(nenhuma correlagao) e 1 (correlagdo perfeita):

o=

onde R%é dado por:

T, — y)?

R? =
Y —x)i+ (g —y)?

indice_de Espalhamento (IE)-Pardmetro adimensional que mede a

dispersdo com respeito a linha x=y (ideal):
IE = EeM

Inclinacdo Quadrdtica Média (IQM)-Declividade da regressdo. Em uma
situacdo ideal, SS=1. Valores de SS > 1 indicam sobrestimacdo dos
maiores valores e subestimacdao dos menores valores. Enquanto o
oposto ocorre se SS<1:

IOM =

Ondex é o dado medido e y é o dado simulado.



181

APENDICE C - VALORES DE DECLIVIDADE
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VALORES DE DECLIVIDADE

Ingleses:

Pontos  Setor  Decliv. Face- a(°) tana
1 1 3,37 0,06
2 1 0,92 0,02
3 1 2,14 0,04
4 2 15,35 0,27
5 2 4,51 0,08
6 2 4,11 0,07
7 2 4,78 0,08
8 2 5,29 0,09
9 2 8,21 0,14

10 2 4,15 0,07
11 2 3,30 0,06
12 2 4,02 0,07
13 2 2,96 0,05
14 2 2,53 0,04
15 2 2,99 0,05
16 2 2,56 0,04
17 2 2,43 0,04
18 2 2,39 0,04
19 2 0,70 0,01
20 2 1,75 0,03
21 3 1,66 0,03
22 3 2,44 0,04
23 3 1,79 0,03
24 3 2,10 0,04
25 4 2,07 0,04




Mocambique/Barra da Lagoa:

Perfis Setor Decl. Face-a (°) tana
1 1 2,26 0,04
2 1 1,65 0,03
3 1 1,87 0,03
4 1 1,53 0,03
5 1 1,82 0,03
6 1 2,40 0,04
7 1 1,36 0,02
8 1 2,75 0,05
9 1 1,41 0,02
10 2 2,22 0,04
11 2 3,07 0,05
12 2 3,68 0,06
13 2 3,42 0,06
14 2 3,44 0,06
15 2 2,83 0,05
16 2 1,76 0,03
17 2 4,79 0,08
18 2 3,25 0,06
19 2 4,64 0,08
20 2 3,72 0,07
21 2 3,83 0,07
22 2 3,94 0,07
23 2 3,30 0,06
24 2 4,92 0,09
25 2 3,96 0,07
26 2 3,55 0,06
27 2 4,33 0,08
28 2 4,65 0,08
29 2 4,66 0,08
30 2 5,60 0,10
31 2 5,23 0,09
32 2 5,64 0,10

183
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Perfis  Setor Decl. Face - a (°) Tana
33 2 3,89 0,07
34 2 3,73 0,07
35 2 3,86 0,07
36 2 4,58 0,08
37 2 4,81 0,08
38 3 6,93 0,12
39 3 5,78 0,10
40 3 6,14 0,11
41 3 4,28 0,07
42 3 3,70 0,06
43 3 4,08 0,07
44 3 5,48 0,10
45 3 8,16 0,14
46 3 5,03 0,09
a7 3 7,99 0,14
48 3 4,97 0,09
49 3 4,18 0,07
50 3 6,68 0,12
51 3 6,52 0,11
52 3 9,33 0,16
53 3 6,16 0,11
54 3 4,34 0,08
55 3 4,16 0,07
56 3 4,62 0,08
57 3 9,71 0,17
58 3 4,48 0,08
59 4 5,70 0,10
60 4 6,55 0,11
61 4 5,30 0,09
62 4 5,96 0,10
63 4 3,55 0,06
64 4 1,17 0,02
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APENDICE D - DIARIO DE MODELAGEM
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ETAPA 1: DEFINIGAO DO PROJETO

Este formuldrio foi atualizado por: Data
Paula Gomes da Silva 13/03/2013
Paula Gomes da Silva 15/06/2014
Trabalho Cliente Data de Inicio

Propagacao de ondas
até aguas rasas —
Ingleses; UFSC 03/03/2012
Mogambique/Barra da
Lagoa

Descri¢cao do problema - Descreva brevemente, em palavras, o
problema (sem detalhes):

Praias de enseada apresentam grande variacdo da energia de ondas ao
longo extensdo praial .Tal variacdo ocorre principalmente pela perda de
energia por refracao e pela difragdo nos promontérios. Qual a
diferenca de alturas de onda de tempestade ao longo das
praia de Ingleses e do arco praial Mogambique/Barra da Lagoa? Qual é
o grau de exposicdo as ondas nos diferentes setores das praias
analisadas?

e Circule o(s) dominio(s) do problema: (modelos hidrodinamicos,
modelos de enchente, modelos de ondas, modelos
morfoldgicos, modelos de qualidade de dgua, modelos de
emissdo, outros modelos).

e Preencha os seguintes campos a respeito dos processos fisicos
envolvidos neste projeto de modelagem:
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Processos
relevantes

Escala temporal
caracteristica

Escala espacial

Propagacdo de
onda

Eventos

Mesosescala
(quildmetros)

e -Qual é arazdo para a aplicacdo do modelo (Analise de

impacto, definicdo de componentes de projeto, analise de

viabilidade, estimativa de custos operacionais)?

Analise do impacto e previsdo de comportamento.

1.1 Defina o objetivo

. Que questdes devem ser respondidas usando o

modelo?

Qual é a distribuigdo das alturas de onda ao longo das praias

analisada?

1.2 Analise o contexto e defina acordos quanto a justificativa

1.2.1 Coordenacgdo com o cliente

Foi concordado com o cliente avaliar as seguintes etapas do projeto de

modelagem para pré-aprovagdo nos seguintes momentos de decisao:
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Escolha do ponto DOW para as propagacdes (solicitacdo dos dados);

Apresentacdo dos resultados das propagagoes.

Os seguintes acordos especiais foram feitos com o cliente com relacdo
a relatorios e finalizacdo.

Apresentacdo de relatério final no formato de dissertacdo e o
presente formuldrio preenchido.

1.3 Defina os requisitos

1.3.1 Requerimentos de expertise

. as seguintes pessoas e suas expertises serao
empregadas do projeto de modelagem:

Nome da pessoa Expertise
Paula Gomes da Silva Propagacdo de ondas.
Antonio Klein Morfodinamica de ambientes costeiros

1.3.2 Estimativa da capacidade da mao-de-obra
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. o seguinte esforco de trabalho é requerido para o
projeto de modelagem:

Tarefa Tempo (dias) A ser aplicado na etapa
Compreender a
. . 120 Etapa 1
teoria envolvida
Calibracao do
150 Etapa2
modelo
Valida¢do dos dados
" 120 Etapa 3
de Reanalise
Sele¢do dos casos a
15 Etapa 4
propagar
Propagacdo dos
Pag g. 20 Etapa 4
casos selecionados
Verificagao dos
20 Etapa 4
resultados
Ajuste e calibracdo
15 Etapa 5
dos modelos
Propagacgao dos
Pag C' 20 Etapa 5
casos selecionados
Verificacdo dos
10 Etapa 5
resultados
Reconstrugao das
L. B 10 Etapa 6
séries em aguas rasas
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Confeccdo do
documento final
(Capitulo 3 — Calculo 15 Etapa 7
da cota de
inundagao)
1.3.3 Comunicacdo e relatérios
. As seguintes reunides foram planejadas no escopo do
projeto de modelagem:
Atividade Quando | Pessoas Envolvidas Assunto
Selegdo dos pontos
Paula Gomes, DOW a serem
Escolha dos . . o
08/2013 | CharlineDalinghaus. utilizados para
pontos DOW . . —_ .
Antonio Klein solicita-los junto ao
IH Cantabria.
Apresentagdo e
Validagdo dos Paula Gomes, p - ¢
. . discussao dos
dados de 11/2013 Antonio Klein e
I . resultados da
Reanalise Mauricio Gonzalez L
validacgdo.
o Submissdo do paper
Validag¢do dos .
Paula Gomes e sobre a validagdo
dados de 05/2014 ] ]
. Antonio Klein dos dados de
Reanalise .
Reandlise
Confeccgdo do o
Paula Gomes e Resultados Finais —
documento | 07/2014 . i )
final Antonio Klein Documento final
ina
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. Que relatérios devem ser feitos para o projeto de

modelagem?

Tipo de relatério

(progresso, parcial, Quando Destinado a quem
final)
Parcial

abril/2013 Banca de avaliacdo

Julho/2014 Banca de Avaliacdo

Final
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ETAPA 2: CONFIGURAR O MODELO

Este formulario foi atualizado por: Data
Paula Gomes da Silva 03/2013
Paula Gomes da Silva 07/2014

2.1 Analisar os dados

2.1.1 Dados basicos requeridos para uma simulagao

Dados espaciais Batimetria (xyz)

Séries temporais Parametros de ondas (reanalise) - DOW

Valores iniciais Ingleses — Ponto DOW (x:-48,2817 ; y:-
27,3542)

Mogambique/Barra da Lagoa — Ponto
DOW (x: -48,1805 ; y-27,7152:)

Condicdes de fronteira Aberta (ndo representa uma barreira
fisica para a propagacdo).
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Parametros

Profundidade, frequéncia maxima,
frequéncia de pico, parametro gama,
numero de componentes, dire¢do de
propagacdo, aplitude de maré.

Dados dos cenarios

Combinagdo entre os dados espaciais e
parametros de onda

Outros dados necessarios

N3o ha necessidade de outros dados

2.1.2 Dados de outros modelos

De que outros modelos este
projeto usa resultados?

WWIII

Que requerimentos sdo feitos
aos resultados de outros
modelos (formato, calibracao,
discretiza¢do, meta-dados)?

O formato de saida do modelo
WWIII ja sdo ideais para as
propagacdes com o OLUCA SP

Quem ira fornecer os resultados
dos outros modelos, e quando?

Dados disponiveis no modelo
SMC-Brasil. Disponibilizados pelo
IH Cantabria.

Quem irad aprovar o uso dos
resultados dos outros modelos?

Os dados ja foram validados
(Regueroet al., 2012) e foram
considerados aprovados.

2.1.3 Dados requeridos para analise

Observacges do sistema
(medi¢des em campo)

N3o.
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2.1.4 Disponibilidade de dados de campo

Existem dados de campo
disponiveis?

Nao.

Onde estdo os dados?

Os dados estdo disponiveis em
versao digital?

Como foi procedido com
outliersou dados anémalos?

Como foi procedido quanto aos
dados que faltavam?

Descrever a qualidade dos
dados

Quem foi responsavel por
disponibilizar os dados?

2.2 Tipo de modelo

Dominio da aplicagdo

Propagacao de ondas

Dindmico/Estacionario

Estacionario

Numero de dimensdes espaciais

Duas (horizontal)
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Qual programa de modelagem
foi escolhido?

Modulo OLUCA — SMC

Por que este programa de
modelagem foi escolhido?

Disponibilidade, teste de
metodologia e por calcular os
processos de refracdo e difracao
de forma mais precisa.

Existe outra op¢cdao melhor com
base no conteldo, e qual seria
esta opgdo?

Nao.

Por que esta melhor opgao nao
foi escolhida?

2.3 Modelo Conceitual

e Descreva o modelo conceitual geral em palavras

O modelo conceitual pode ser encontrado em: No final deste

apéndice;

2.4 Discretiza¢ao no espago e tempo

Descreva a esquematizagao
espacial (resolugdo, area
geografica)

Resolugdo variou de malha para
malha de forma a respeitar as
limitagcdes do modelo.

Ingleses: Resolu¢dao da malha de
detalhe variou de 20m a 25m.

Mogcambique/Barra da Lagoa:
Resolugao da malha de detalhe variou
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de10mad4lm

Que escolhas foram feitas
guanto a discretiza¢do no
tempo (com relagdo a
aproximacdo numeérica)?

As séries temporais de ondas
possuem intervalo temporal de 1
hora.

2.5 Esquematizagao de condi¢des de fronteira

Foi feita alguma
esquematizagdo de longo prazo
(anual, 5 anosetc) de clima de
ondas/marés e ventos para
modelagem morfoldgica?

Que método foi utilizado nestas
esquematizagdes?

Diferengas Finitas.




ETAPA 3: ANALISE DO MODELO
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Este formulario foi atualizado por:

Data

Paula Gomes da Silva

14/06/2014

3.1 Quais atividades de analise do modelo foram executadas?

. Indicar quais atividades de analise foram executadas:
Qual? Sim/n3o Comentarios
Rodada com parametros | Sim Rodadas iniciais com os
default parametros default foram
realizadas em uma etapa inicial
para calibracdo das malhas a
serem utilizadas.
Teste de Sim Rodadas iniciais apontaram
comportamento instabilidade na propagacdo de
global/estabilidade casos com diregdes proximas a
orientagao das isébatas. As
malhas foram calibradas com
relacao a diregdo e
espagcamento para evitar tais
tipos de instabilidade.
Analise de sensibilidade | N3do
Calibragao Sim Malhas foram calibradas para

evitar instabilidades
numéricas.
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Analise de incerteza Nao

Validagdo Ndo

Sem dados disponiveis.

3.2 Fazer uma analise geral do modelo

3.2.1 Rodar com input default

Descrever o input

Caso médio de onda:
Hs=1,5m

Diferentes dire¢des: 45°, 180°, 135°

Como foi o progresso da
rodada?

As malhas representaram bem o
comportamento das ondas, podendo
ser verificada a perda de energia
pela difragdo de ilhas e
promontarios.

Em Ingleses observou-se a
instabilidade numérica na
propagacdo de ondas de nordeste no
contorno norte. Para que o efeito
ndo interferisse nas ondas que
chegam a praia, os contornos foram
afastados da area de interesse.

Os resultados sdo
compreensiveis e proximos de
uma calibracado?

Sim.
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3.2.2 Teste de comportamento global

e Que mudangas de caracteristica foram testadas com o intuito
de verificar o comportamento/estabilidade do modelo (timestep,
resolucdo de grade, mais nutrientes, tipo de sedimento, etc.):

Resolugdo das malhas.

3.3 Andlise de sensibilidade

Foi realizada alguma analise de N3o.
sensibilidade, e, se sim, com que
parametros?

Valores sensiveis (incluindo -
parametros) sdo:

Valores ndo sensiveis sdo: -

3.4 Calibragao

Realizou-se Sim.
calibragdo?

Como foi feita a | - A calibracdo do modelo ocorreu com variagdo das
escolha de direcGes e resolugdo das malhas utilizadas.

fatores a serem
calibrados? (Além destes parametros, o modelo permite a
calibragdo com aos modelo de dissipagado de
energia por atrito e pela quebra de ondas. Estes

nao foram calibrados por ndo haver dados

disponiveis que permitissem a verificacdo daquele
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qgue demonstra o melhor desempenho.)

Que medida foi
usada para
determinar o
progresso e o
resultado da
calibragdo?

Os resultados do modelo foram avaliados em
mapas com a distribuicdo espacial de Hs e vetores
de diregdo.

Que método
e/ou pacote foi
usado

Analise visual dos resultados.

Qual critério foi

Os resultados foram considerados satisfatério no

usado para momento em que 0s mapas apresentaram valores
parar a estaveis e os vetores apresentaram

calibragao? comportamento dentro do considerado normal.
Atendeu o Sim.

critério

definido

anteriormente?

Realizou-se Nao.

analise de erros

residuais?

Os erros Nao

residuais sao
sistematicos?

Quanto tempo
(em dias
homem) foi
gasto na

Em torno de 7 meses.
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calibracdo?

Aonde se PC SMC-Brasil:

encontram B:\PAULA\O1_MESTRADO_PAULA_2012\03_temp\
todas as Base_Floripa_barra_ingleses

rodadas de

calibracdo no

servidor?

Aonde se PC SMC-Brasil:

encontram o
arquivo
README
descrevendo a
evolugdo do
processo de
calibragao?

B:\PAULA\01_MESTRADO_PAULA_2012\03_temp

Alguma licdo
especial foi
aprendida
durante esta
calibragdo?

Malhas maiores evitam a apresentac¢do de
instabilidades numéricas na area de interesse.
Deve-se sempre tentar afastar o maximo possivel
(sem perder resolugdo minima) os contornos das

malhas.

3.5 Analise de incerteza
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Foi feita uma estimativa das
incertezas nos resultados do
modelo?

As andlises de incerteza foram
conduzidas com base em uma
analise de covariancia?

As analises de incertezas foram
realizadas de maneira
diferente?

3.6 Validagao do modelo

Os resultados do modelo
calibrado foram comparados
com dados medidos
diferentes dos usados na
calibragdo?

Caso contrario, por que nao?

N3o havia séries de ondas
disponiveis para comparagao.
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ETAPA 4: SIMULACOES DE PRODUGCAO

Este formulario foi atualizado por: Data

Paula Gomes da Silva 05/07/2014

4.1 descrever as eventuais rodadas de produgao em termos de:

Dados de entrada Dados de onda e nivel da base de dados do
utilizados SMc-Brasil

A versdo (calibrada) do SMC 3.0 (MOPLA)
modelo utilizada foi:

O(s) periodo(s) 1948-2008
simulados foram:

Quem executou as Paula Gomes da Silva e Charline
rodadas de produgdo? Dalinghaus
Quantos cenarios de Ingleses: 399699

producdo foram

simulados? Mogambique-Barra da Lagoa: 524069

Aonde as rodadas de Computador SMC Brasil (LOC)

producdo foram

armazenadas? HD SMC Brasil (LOC)
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HD externo pessoal (Paula Gomes)
Todos em:

“_..PAULA\0O1_MESTRADO PAULA 2012\
04_dados_finais”

Aonde se encontram o Todos em

arquivo README
descrevendo as rodadas
de producdo?

“...PAULA\O1_MESTRADO_ PAULA 2012\
04_dados_finais”

4.2 Verificar os resultados

Os resultados das rodadas de
produgdo estdo dentro das
expectativas do razodvel?

Sim.

Caso contrdrio, que resultados
inesperados foram
encontrados nos resultados?

Existem indicadores de erros
numeéricos (discretiza¢do no
espago e tempo) e, se sim,
quais sao eles?

Alguns casos apresentam indicadores
de erros numéricos (intensificacdo
de vetores junto as fronteiras das
malhas).




4.3 Isso é tudo?
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Que requerimentos de
qualidade ndo foram
atendidos?

Nenhum

Quais dos dados necessarios
nao foram disponibilizados?

Dados de ondas em aguas rasas ndo
estava disponiveis para a validagao

do modelo
O numero de observagdes e | Sim
medicbes foi suficiente para o
projeto de modelagem?
A discretizacdo no espagoeno | Sim
tempo foi escolhida bem?
Foi escolhido o modelo ou Sim
programa de modelagem
correto?
A escolha da esquematizacdo Sim

numeérica das condi¢des de
contorno foi adequada?

A implementa¢do do modelo
pode ser melhorada? Se sim,
como?

Maiordetalhamento de dados
batimétricos.

Que andlises dos resultados do
modelo forem efetuadas?

Andlise dos resultados de altura de
onda, efeitos da refragdo e difragao
na dire¢do de propagac¢ao das ondas.
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O modelo atende o escopo Sim
requerido pelo modelo?
As rodadas, destinadas a Sim

encontrar respostas as
perguntas feitas, levaram em
consideragdo qualquer
incerteza nos resultados?

O que mais pode ser notado no
projeto de modelagem?




ETAPA 5: INTERPRETAR OS RESULTADOS
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Este formulario foi atualizado por:

Data

Paula Gomes da Silva

05/07/2014

5.1 Descrever os resultados

Onde podem
ser
encontrados
os resultados
e uma
descricdo dos
resultados?

Resultados:
HD Externo SMC-Brasil (LOC)

PC SMC-Brasil (LOC)
HD Externo Pessoal (Paula Gomes)

Todos em:

“...PAULA\O1_MESTRADO_PAULA_2012\03_temp”

Descricdo
Dissertacdo Paula Gomes

5.2 Discutir os resultados

Resultados inesperados foram | N3o

encontrados?

Os resultados inesperados | --—--

podem ser explicados?
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Outros pontos de critica com
relagdo aos resultados da
rodadas de producdo?

Alguns casos de onda propagados
até a praia de Ingleses apresentaram
instabilidade numérica em zonas
proximas ao contorno. O problema
foi evitado com o afastamento dos
contornos da area de interesse.

5.3 O objetivo foi alcangado?

Em que pontos o objetivo foi
alcangado?

Visualizagdo dos processos de
refragao e difragdo das ondas
incidentes na area de estudo.
Atenuacdo da energia de onda a
medida que a profundidade diminui.

Em que pontos o objetivo ndo
foi alcangado?

O cliente esta satisfeito?

Sim

5.4 Sumarizar os resultados

O sumario executivo do
projeto de modelagem é o
seguinte (copiar sumario
executivo do relatério)

N3&o existe um sumario executivo de
modelagem
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ETAPA 6: REPORTAR E ARQUIVAR O PROJETO DE MODELAGEM

Este formuldrio foi atualizado por: Data

Paula Gomes da Silva 05/07/2014

6.1 Reportando

O relatdrio usa os
padrées deste guia

Completamente/parcialmente/ndo em
todos

Existe um relatério do
projeto de modelagem?

Disserta¢do Paula Gomes da Silva

Existird algum relatério
cientifico adicional do

Sim. A etapa de calibra¢do do modelo foi
transformada em artigo cientifico e

projeto de modelagem? | submetida para aceita¢do no periddico

Se sim, em que jornal?

Anais da Academia Brasileira de Ciéncias.

6.2 Outras documentacoes

Existe uma descricdo
completa do
modelo?

Sim — Manuais de Referéncia e Manuais do
Usuario

Que outras
anotag0es internas
existem?
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Onde os registros do
projeto de
modelagem estao
salvos?

HD Externo SMC-Brasil (LOC)
PC SMC-Brasil (LOC)

HD Externo Pessoal (Paula Gomes)

Todos em:

“_..PAULA\O1_MESTRADO_PAULA_2012”
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MODELO CONCEITUAL- OLUCA SP

- Objetivo da Modelagem

Propagar os parametros (Hs, fp e Dir) do espectro de ondas de
aguas profundas até dguas rasas na costa norte e nordeste da ilha de
Santa Catarina.

-Processos Envolvidos
Propagacdo de ondas até d&guas rasas (refracdo, difracdo,
empolamento, dissipacdo por fric¢do, dissipacdo por quebra, reflexao).

- Escala Temporal
Escala de Eventos (horas) — maré/onda

- Escala Espacial

Dependendo da localizagdo do ponto de dados de ondas em daguas
profundas, pode variar de escala local (quilometros) para escala
regional (centenas de quildmetros).

- Tipo de modelo
2DH.

- Aproximagao Numérica
Utiliza a EQUAGCAO PARABOLICA DA PENDENTE SUAVE. Esta equagdo
leva em conta algumas aproximagdes e apresenta certas limitagdes:

e Assume que o fluido é ndo viscoso, incompressivel e de
densidade constante;

e Assume que o fluxo é irrotacional e estacionario;

e Pressdo é constante em toda a superficie livre modelada;

e Nao considera a agao do vento

e N3&o considera a a¢do de Coriolis.
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e Variagbes no fundo sdo pequenas se comparadas ao
comprimento de ondas. Para que o modelo obtenha
resultados com alto desempenho, a declividade maxima
indicada é de 1:3.

e N3do linearidade fraca;

e Aproximacdo parabdlica: As componentes se propagam
principalmente em uma direcdo (x). A solucao é tanto melhor
guanto menor for a variagdo em relagdo a x.

Obs:1-Fluido n3o viscoso. E desprezada a friccdo interna entre as
distintas partes do fluido

2.-Fluxo estacionario. A velocidade do fluido em um ponto é constante
com o tempo

3.-Fluido incompressivel. A densidade do fluido permanece constante
com o tempo

4.-Fluxo irrotacional. Nao apresenta turbilhGes, logo, ndo hda momento
angular do fluido relativo a qualquer ponto.

- Equagoes
Propagacdo de Ondas: Parabdlica da Pendente Suave.

Equacdes de Dissipacdo por Quebra — Batjes e Jansen (1978), Thornton
e Guza (1983), Rattanapitikon e Shibayama (1998).

- Resultados Esperados (Hipoteses do Modelo)

Espera-se que o modelo represente com clareza os processos de
refracdo e difracdo nas feigdes batimétricas, sendo possivel observar os
padrées de atenuagdo de energia na drea de estudo.

As simula¢Oes devem apresentar a influéncia dos promontérios na
direcdo de propagac¢do da onda. Ao propagar ondas através de ilhas, a
energia deve ser atenuada apresentando uma zona de sombra a
sotamar com padrdes de gradiente de altura de onda intrinsecos dos
processos de difragcdo. A refracdo deve ser representada nos locais
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com gradientes batimétricos perpendiculares ao trem de ondas,
alterando sua dire¢do e magnitude.
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APENDICE E — MAPAS DE EXPOSICAO A INUNDAGAO E RETRAGAO DA
LINHA DE COSTA



PRAIA DE INGLESES:

INUNDACAO E RETRACAO DA LINHA DE COSTA
INGLESES
CENARIO: 5 ANOS

27°25'0"S

27°26'0"S

—— LC Retr. Tempestade &

- = - LC Retr. Bruun i
LC Retr. Linear

— LC Atual

% Inundagéo

48°Zé'0"W 48°24'0"W 48°23'0"W 48°22'0"W




27°26'30"S

27°26'0"S

IINGLESES (CENARIO: 5 ANOS)
CARTA 1

Setor 2 (Inundagao: 2,0m) Setor 1 (Inundagao; 1,84m)

——— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
—— LC Atual
%% Inundagéo
= 2

48°23'0"W 48°22'30"W

IINGLESES (CENARIO: 5 ANOS)

Setor 2 (Inundagao: 2,0m)

-

| —— LCRetr. Tempestade B
f - - - LC Retr. Bruun

LC Retr. Linear

48°24'0"W 48°23'30"W



IINGLESES (CENARIO: 5 ANOS)
CARTA3

Setor 3 (Inundacao: 2,32m)

etor 2 (Inundacao: 2,0m)

]
o
(54
7o}
N

s

~ L
N

LC Retr. Linear
—— LC Atual

48°23'30"W

IINGLESES (CENARIO: 5 ANOS)
CARTA 4

27°25'0"S

o

Setor 4 (Inundagdo: 1,96m)

XX %
A
R

o
B X5
S5
55

Setor 3 (Inundacao: 2,32m)

R
<

e
<

S

255

%

2R
XXX

DO

O 0.0

K XX g
S

——— LC Retr. Tempestade w-v
= = - LC Retr. Bruun

LC Retr. Linear
—— LC Atual
%% Inundagéo

48°24'30"W



INUNDAGAO E RETRAGAO DA LINHA DE COSTA
INGLESES
CENARIO: 25 ANOS

27°25'0"S

27°26'0"S

—— LC Retr. Tempes

- - - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear

— LC Atual

%522 Inundagao

48°25'0"W

48°24'0"W

48°23'0"W 48°22'0"W



27°26'30"S

—— LC Retr. Tempestade
- = - LC Retr. Brunn
LC Retr. Linear
— LC Atual
%% Inundagéo
o ey

48°23'0"W

= 2o Wy[' b
P
j Lx o

—— LC Retr. Tempestade
f - - - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
— LC Atual
_f %285 Inundacéo

48°24'0"W

IINGLESES (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA1

Setor 2 (Inundagao: 2,2m) Setor 1 (Inundagao: 2,0m)

48°22'30"W

IINGLESES (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA 2

\

Setor 2 (Inundagao: 2,2m)

48°23'30"W




27°25'0"S

27°25'30"S

LC Retr. Linear
— LC Atual

——— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
— LC Atual
2% Inundagéo

48°24'30"W

IINGLESES (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA 3

Setor 3 (Inundagao: 2,5m)

Setor 2 (Inundagao: 2,2m)

48°24'0"W

48°23'30"W

IINGLESES (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA4

Setor 4 (Inundacado: 2,1m)

Setor 3 (Inundagao: 2,5m)
T

——

)

A

o
ST
sy,

XX

R

t.“‘
sog
]



INUNDAGAO E RETRAGAO DA LINHA DE COSTA
INGLESES
CENARIO: 50 ANOS

27°25'0"S

27°26'0"S

' E

- == LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear

— LC Atual

%555 Inundagao

48°25'0"W

¥1

48°23'0"W

48°24'0"W 48°22'0"W



27°26'30"S

27°26'0"S

IINGLESES (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA 1

Setor 2 (Inundacao: 2,3m) Setor 1 (Inundagéo: 2,1m)

LC Retr. Linear
—— LC Atual
%% Inundagdo

- - - LC Retr. Bruun > . = L
4
1
1
]
I

r e )

48°23'0"W 48°22I'30"W

IINGLESES (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA 2

\

Setor 2 (Inundagao: 2,3m)

f - - - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear

5 —— LC Atual

= X% Inundagdo

o mn yew

48°24'0"W

48°23'30"W



27°25'30"S

27°25'0"S

IINGLESES (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA 3

Setor 3 (Inundacao: 2,67m)

Setor 2 (Inundagao: 2,3m)

- = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear

—— LC Atual

%54 Inundagéo

48°24'0"W 48°23'30"W

IINGLESES (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA4

Setor4 (Inundacao: 2,25m)

R : L -
J\‘W‘ L S50 Setor 3 (Inundagao: 2,67m)
PRl ©

5
o

—— LC Retr. Tempestade (3%
Mg
- = - LC Retr. Bruun -
LC Retr. Linear
—— LC Atual
2% Inundagéo

48°24'30"W 48°24'0"W



INUNDACAO E RETRACAO DA LINHA DE COSTA
MOCAMBIQUE E BARRA DA LAGOA
CENARIO: 5 ANOS

27°30'0"S

27°32'30"S

—— LC Retr. Tempestade
- = - LC Retr. Bruun

2

e ! LC Retr. Linear

= ;

2 ‘ g — LC Atual =
s Cartad} 255% Inundagao

b |
48°25'0"W

i

48°27'30"W 48°22'30"W



MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO : 5 ANOS)
CARTA1

27°35'0"S

——— LC Retr. Tempestade
= = = LC Retr. Bruun

LC Retr. Linear
—— LCAtual

%% Inundagdo
48°250"W

MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO : 5 ANOS)
CARTA 2

— LC Retr. Tempestade
= = = LC Retr. Bruun

LC Retr. Linear
—— LC Atual

%% Inundagao

27°33'0"S

48°27'0"W 48°26'0"W 48°25'30"W 48°25'0"W



MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 5 ANOS)
CARTA 3
o

— LC Retr. Tempestade
= = = LC Retr. Bruun

LC Retr. Linear
—— LC Atual

L% Inundagao

27°32'0"S

27°32'30"S

Setor 2 (Inundagéao: 2,0m)

48°26'30"W 48°26'0"W 48°25'0"W

MOGCAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 5 ANOS)
CARTA 4

—— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
— LC Atual
%% Inundagéo

Setor 3 (Inundagao: 2,7m)

Setor 2 (Inundagao: 2,0m)

27°31'30"S

/
48°25'30"W

48°26'0"W 48°25'0"W 48°24'30"W 48°24'0"W



27°29'0"S

27°29'30"S

27°30'0"S

MOGCAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 5 ANOS)
CARTA 5

| — LC Retr. Temoestade ;

= = = LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear

j — LC Atual

Setor 3 (Inundagao: 2,7m)

/4

48°24'30"W 48°24'0"W 48°23'30"W 48°23'0"W



INUNDACAO E RETRACAO DA LINHA DE COSTA
MOCAMBIQUE E BARRA DA LAGOA

I Carta 3

27°32'30"S

e e G S,

S

4

sl

CENARIO: 25 ANOS

Carta 5

—— LC Retr. Tempestade
- = - LC Retr. Bruun

LC Retr. Linear
— LC Atual L
X¥%% Inundacéo

48°27'30"W 48°25'0"W

48°22'30"W



MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO : 25 ANOS)
CARTA1

27°35'0"S

—— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
—— LC Atual
254% Inundagdo

48°25'0"W

MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA 2

—— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
— LC Atual
%% Inundagéo

27°33'0"S

48°27'0"W 48°26'0"W 48°25'30"W 48°25'0"W



MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA 3
2

—— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
—— LC Atual
&% Inundacéo

27°32'0"S

27°32'30"S

Setor 2 (Inundagéo: 2,3m)

48°26'30"W 48°26'0"W 48°25'0"W

MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA 4

—— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
— LC Atual
2%%% Inundacgéo

Setor 2 (Inundagao: 2,3m)

27°31'30"S

48°26'0"W 48°25'30"W 48°25'0"W 48°24'30"W 48°24'0"W



27°29'0"S

27°29'30"S

27°30'0"S

MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 25 ANOS)
CARTA 5

| — LC Retr. Tempestade

= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear

jj — LC Atual
| 222 Inundacao

Setor 3 (Inundagéao: 3,0m)

48°24'30"W 48°24'0"W 48°23'30"W 48°23'0"W



INUNDACAO E RETRACAO DA LINHA DE COSTA
MOCAMBIQUE E BARRA DA LAGOA
CENARIO: 50 ANOS

Carta 5

27°32'30"S

—— LC Retr. Tempestade
- = - LC Retr. Bruun

9

8 LC Retr. Linear

< F —— LC Atual =
~ B : %55 Inundagéo

b
48°25'0"W

48°27'30"W 48°22'30"W



MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO : 50 ANOS)
CARTA1

27°35'0"S

—— LC Retr. Tempestade
= = = LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
—— LC Atual
285 Inundagdo

48°25'0"W

MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA 2

—— LC Retr. Tempestade
= = = LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
—— LC Atual
%% Inundagao
= N

27°33'0"S

48°27'0"W 48°26'0"W 48°25'30"W 48°25'0"W



MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA 3
2

~—— LC Retr. Tempestade
= = - LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
—— LC Atual
2%2% Inundacgéo

27°32'0"S

27°32'30"S

Setor 2 (Inundagéo: 2,5m)

48°26'30"W 48°26'0"W 48°25'0"W

MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 50 ANOS)
CARTA 4

—— LC Retr. Tempestade
= = = LC Retr. Bruun
LC Retr. Linear
—— LC Atual
£ Inundagéo

Setor 3 (Inundagao: 3,2m)

Setor 2 (Inundagao: 2,5m)

/
48°25'30"W

27°31'30"S

48°26'0"W 48°25'0"W 48°24'30"W 48°24'0"W



27°29'0"S

27°29'30"S

27°30'0"S

MOGAMBIQUE - BARRA DA LAGOA (CENARIO: 50 ANOS)

—— LC Retr. Tempestade :
= = - LC Retr. Bruun

CARTA 5

LC Retr. Linear

i — LC Atual
| 2225 Inundagao

Setor 3 (Inundagéao: 3,2m)

48°24'30"W 48°24'0"W 48°23'30"W 48°23'0"W






