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IMPLEMENTACAO DO MODELO NUMERICO DE EVOLUCAO DE PRAIA -
GENESIS - EM UM TRECHO LITORANEOQ DA CIDADE DE FORTALEZA -

CEARA

Resumo

O modelo GENESIS, associado ao modelo de propagagdo da onda - RCPWAVE, constituem
o sistema de modelagem da linha de praia adotado pelo CERC (COASTAL
ENGINEERING RESEARCH CENTER), U.S.A., para aplicagdes em costa aberta, em
regides sujeitas as intervengdes humanas através de obras civis e atividades como “by-pass” de
sedimentos e engordamento artificial de praia.

A implementac¢do do modelo numérico de evolugdo da linha de praia- GENESIS tem
como objetivos a sua calibragdo em um trecho litordneo da cidade Fortaleza/CE e a avaliagdo
desse modelo como ferramenta auxiliar na previsdo de impactos ocasionados pela instalagdo de
obras civis e atividades na regido litoranea.

O trecho de praia da cidade de Fortaleza, entre a foz do rio Ceara e o Porto de
Mucuripe, definido para a aplicagdo do modelo, perfaz em linha reta cerca de 12 km e foi
escolhido devido ao grande nimero de estruturas costeiras ai instaladas e sobretudo a
existéncia de dados sobre essa regido.

Para a modelagem da regido e calibragdo do modelo criou-se um banco de dados
baseado na coletinea de trabalhos realizados sobre essa regido, que incluem a historia do
desenvolvimento portuario dessa cidade, dados de campo dos pardmetros ondulatérios,
hidraulicos e sedimentologicos, levantamentos aerofotogramétricos com restituigdo para os
anos de 1963, 1972 e 1995, levantamentos aerofotogramétricos sem restituicdo dos anos de

1976 e 1978 e fotos aéreas de parte do trecho litordneo estudado.
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A calibragdo do modelo se fez considerando as linhas de praia medidas em 1972 e
1995. Os resultados obtidos podem ser considerados satisfatorios visto que, para esta regiao
cuja declividade do perfil de praia ¢ da ordem de 1:25 e a amplitude de maré atinge valores
superiores a 3 m, a diferenga entre as posi¢des das linhas de praia calculada e medida foram
sempre inferiores a 60 m.

As estimativas da taxa de transporte litordneo realizadas pelo modelo durante sua
calibragdo nio lhe garantem confiabilidade em quantificar a dindmica de sedimentos na regido.
Para isso s3o necessarias mais informagdes de campo para validar seus resultados.

Em que pesem as limitagdes na formulagdo matematica dos processos e no algoritimo
do modelo, pode-se afirmar que a grande vantagem de sua utilizagdo reside na oportunidade de
estudar uma extensa regido de maneira global. Além disso, sua utilizagio permite uma analise
critica do modelo conceitual proposto, uma maior objetividade na coleta de informacdes de
campo e, através de uma analise qualitativa, permite também conciliar os projetos de tal forma

a impedir que solugdes localizadas possam gerar problemas em areas vizinhas.
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IMPLEMENTATION OF GENESIS (GENERALIZED MODEL FOR SIMULATING
SHORELINE CHANGE) IN A STRETCH OF THE COASTLINE OF FORTALEZA -

CEARA

Abstract

The numeric model GENESIS (GENERALIZED MODEL FOR SIMULATING
SHORELINE CHANGE), associated with the wave propagation model RCPWAVE,
constitute the shoreline modelling system adopted by CERC (COASTAL ENGINEERING
RESEARCH CENTER), US A, to be applied to open coast areas under anthropic
interventions, such as civil engineering works or others like sediment by-pass and artificial
beach nourishment.

The implementation of the model GENESIS, as intended in this work, has as main
objectives its calibration for a stretch of the coastline of Fortaleza, the capital of the State of
Ceara, Brazil and the avaliation of the model as an auxiliary tool in forecasting the
consequences of human intervention in coastal areas.

This stretch of the coastline, spanning from the mouth of river Ceara to the port of
Mucuripe, with an extension of about 12 kilometers, was chosen for the apllication of the
model due to the presence of a large number of coastal structures and, in particular, to the
existence of several data required for the model.

A data bank was created for modelling the region and for the calibration of the numeric
model. The data comprize the hystorical development of the port area, field data concerning
wave, hydraulic and sedimentological parameters, acrophotogrametric restitutions for the years
1963, 1972 and 1995, aerophotography for the years 1976 and 1978, and a set of aerial

photographs of parts of the coast under investigation.
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Calibration of the model was achieved taking into consideration shorelines measured in
1972 and 1995. Results can be accepted as very satisfactory, since, for a region in which
average beach profile slope is 1:25 and tide amplitude may be sometimes higher than 3 meters,
the deviation between measured and calculated position of shorelines remained under 60
meters.

Estimates of the longshore sediment transport rates as calculated by the model during
its calibration do not seem to guarantee its liability in quantifying sedimentological dynamics in
the region. Further field data are needed to validate the obtained results.

Although restricted in the mathematical formulation of the processes to be considered
and in the algorithms upon which it is based, it can be stated that the main advantage in the
application of the model lies upon the possibility of investigating a large area in a global way.
Moreover, its apllication allows for a critical analysis of the proposed conceptual model,
straightforwardness in collecting field data and, by means of a qualitative analysis, makes it

possible to design localized interventions in such a way to avoid undesired interferences in

neighboring areas.
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1. INTRODUCAO

As praias de areia sofrem um processo permanente de mudangas, regido principalmente
pelo clima de ondas da regifio, que induz estados de erosdo ou acres¢do, mantendo-se em um
estado de equilibrio dindmico quando isentas de interven¢Ges humanas. Embora a onda seja o
principal agente natural responsavel pelas alteragdes que ocorrem, outros pardmetros como as
marés, os ventos e as correntes induzidas, a elevagdo do nivel do mar também exercem
influéncia nas mudangas sofridas pela praia.

As obras costeiras acarretam obstrugdes ou alteragdes no caminhamento natural dos
sedimentos e mudangas no clima de ondas que atinge a praia. Apos a instalagdo de qualquer
estrutura costeira pode-se esperar a desestabilizagdo de praias proximas ou mesmo distantes
do local do projeto, com a ocorréncia de erosdo ou deposicdo ao longo da praia. As
conhecidas mudangas que ocorrem no ambiente costeiro, devido as obras de engenharia e
atividades exercidas nessa area, constituem um alerta no planejamento de projetos desta
regido. A resposta do ambiente a essas interferéncias se manifesta geralmente pelas mudangas
que atingem grandes 4reas e, considerando o conhecimento limitado dos mecanismos que
induzem essas mudangas , deve ser uma preocupagdo permanente a implantagdo dos projetos
na drea costeira. Portanto, somente a previsdo antecipada destas alteragSes pode direcionar
para solugdes que causem menos impacto a este ambiente.

Um exemplo marcante de danos ambientais, causado pela falta de planejamento na
ocupagdo de areas costeiras e pelas obras ai instaladas, sdo as tranformagdes sofridas pelas
praias da cidade de Fortaleza/CE resultantes da intensa erosdo ocorrida no final da década de
60 (Figuras 1.1 e 1.2). Tal exemplo é um sinal de alerta para que outras 4reas litordneas do
Estado do Ceard, cujo modelo de desenvolvimento portudrio e urbano tendem a seguir o
modelo de Fortaleza, nfio sofram o mesmo processo de degradagio e perda deste incalculavel

patrimdnio publico que € a beleza natural da orla maritima.
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A utilizacdo de modelos numéricos para previsdo da evolugdo das praias tem se
mostrado uma ferramenta poderosa no planejamento dos projetos localizados na regido
litordnea, ao auxiliar na selegdo dos projetos mais adequados, considerando sua vida util,
economicidade e menor impacto. Entretanto, a grande falta de informagdes da costa brasileira,
sobretudo de pardmetros ondulatorios, limita a utilizacdo de modelos, fisicos ou matematicos,
para a previsdo de impacto.

Devido sobretudo a existéncia de dados de onda, embora com lacunas, monitorados
por um periodo superior a 4 anos ao largo da cidade litordnea de Fortaleza, associada a
histéria do desenvolvimento portudrio e urbano dessa cidade, motivaram a aplicagdo e
avaliacdo do modelo de evolugdo da linha de praia - GENESIS nessa regido.

O modelo numérico GENESIS ¢ parte de um sistema de modelagem de linha de praia,
SMS, composto de dois modelos numéricos principais- GENESIS e RCPWAVE. O GENESIS
¢ um modelo genérico, deterministico e bi-dimensional com grande flexibilidade para ser
adaptado a trechos de costa aberta onde existem grande variedade de estruturas costeiras €
atividades humanas especificas como engordamento artificial das praias ¢ “by-pass” de
sedimentos.

O modelo RCPWAVE tem a fungdo de realizar a propagacdo das ondas
monocromaticas ao largo da arrebentagfio até nas proximidades da linha da arrebentagdo € o
seu resultado constitui em dados de entrada do modelo GENESIS.

Assim, o contetido do presente trabalho trata da historia geral do desenvolvimento dos
inodelos numéricos de evolugdio da linha de praia e suas aplicagdes, particularmente sobre o

modelo GENESIS e sua implementagio em um trecho litorAneo do municipio de Fortaleza/CE.



2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivos a calibragdo do codigo computacional GENESIS na
regido litordnea de Fortaleza e sua avaliagdo como ferramenta auxiliar na previsdo de impacto
ambiental ocasionado pelas intervengdes nas dreas costeiras.

Ao considerar a regido litordnea de Fortaleza para a aplicagdo do modelo, cendrio de
diversas intervengdes realizadas, pretende-se que os procedimentos utilizados e os resultados
obtidos na calibragdo e avaliacdo do modelo sirvam de subsidio ao estudo de previsdo de
impacto sobre as praias em outras areas do litoral do Estado do Ceara. Isso se justifica tendo
em vista a similaridade apresentada nas caracteristicas meteorologicas, sedimentolégicas,
feicdes costeiras e sobretudo no regime de ondas em todo o litoral situado a Oeste da ponta de

Mucuripe (Figura 2.1).






3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A abstracdo da natureza fisica através de modelos matemdticos, analiticos ou
numeéricos, exige uma razodvel compreensio e equacionamento dos processos fisicos
envolvidos, quando se pretende quantificar esses processos. Ndo poderia ser diferente para o
estudo da zona costeira.

A previsdo de mudangas que ocorrem na praia, devido as intervengbes humanas ou
fendmenos naturais, através de modelos fisicos ou numéricos, séo as formas mais adequadas de
planejar racionalmente os projetos de engenharia e atividades costeiras. Devido principalmente
as limitagdes dos modelos fisicos por problemas de escala, ao clima de ondas regulares a eles
associados € ao advento dos computadores e micro-computadores, ocorreu um grande
desenvolvimento dos modelos numéricos nas tltimas décadas.

Os modelos matematicos, analiticos ou numéricos, de previsdo de mudancas da praia
podem ser classificados em dois grupos, de acordo com os objetivos e métodos da modelagem,
a saber: modelos de previsdo das mudancas da linha de praia e modelos de previsdo de
mudangas da configuragdo do fundo litordneo.

Os modelos de evolugdo da configuragdo do fundo sdo subdivididos em: multilinhas e
tridimensionais, e ndo sdo objeto de aprecia¢do no presente trabatho. Estudos detalhados
podem ser encontrados em Baker (1968), Wang et al. (1975), Watanabe (1982, 1988),
Watanabe et al. (1986), Perlin e Dean (1983), Yamaguchi e Nishioka (1984), Vemulakonda et
al. (1988), Larson etﬁal. (1990), Cassar e Neves (1993), dentre outros.

3.1 Os Modelos de Evolucio da Linha de Praia

Segundo a conceituagdo apresentada pelo Shore Protection Manual (U.S.Army, 1984),
a linha de praia pode ser representada pela intersegdo do plano d’4gua definido pela média das
preamares com a praia. E um conceito abstrato quando se considera os efeitos da maré. Ainda

assim, como referéncia para monitoragio de mudangas, outras linhas como a linha definida
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pelo nivel médio do mar (MSL), a linha de profundidade zero em relagéio ao datum da DHN, a

linha definida pela média das minimas baixamares no periodo de 19 anos (MLLW) ou qualquer
linha definida na zona do estirdncio, sujeita a a¢do das ondas, e devidamente referenciada
podem ser consideradas como linha de praia para qualquer modelo que simula sua evolugdo.
Uma vez definida a linha de praia, as demais variaveis, batimetria e altura da berma dentre
outras, devem estar referenciadas ao plano que a originou.

A histéria dos modelos de evolugdio da linha de praia teve inicio com Pelnard-
Considére (1956). Tendo como premissa basica as variagdes pouco significativas, a longo
prazo, do perfil de praia derivou um modelo analitico de 1-linha de evolugdo do acumulo
provocado pela obstrugdo do transporte de areia por um espigéo, € cuja verificagdo de sua
solucdo foi realizada em laboratorio. Baseando-se na continuidade do fluxo longitudinal de
sedimentos, ele relacionou as mudangas da linha de praia 4s mudangas longitudinais na taxa do
transporte litoraneo.

A denominacdo modelo de 1-linha dada aos modelos de evolugdio da linha de praia é
originada pelo fato de que nestes modelos a forma do perfil de praia ¢ mantida constante ao
longo de toda a praia. Isso significa que as isobatimétricas permanecem paralelas entre si em
toda a extensdo da drea modelada. Assim, as posi¢des da linha de praia, indicando avango ou
recuo da linha, sdo consideradas suficientes para representarem as mudangas que ocorrem na
praia.

A principal caracteristica do modelo de 1-linha, além de ser o mais adequado para
simulagio de grandes extensées de praia, € de ser mais apropriado para situagbes onde as
alteragdes sazonais da linha de praia podem ser desprezadas em comparagéio com as mudangas
de longo prazo. Em resumo, considera-se que os efeitos do transporte perpendicular, como a
erosdio provocada por tempestades e as variagdes ciclicas da posi¢do da linha de praia devido

as variagdes sazonais do clima de ondas, se anulem a longo prazo.
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A idéia de Pelnard-Considére (1956) foi otimizada posteriormente € modelos analiticos

e numeéricos de uma linha, baseados nas equagdes da continuidade e transporte de sedimentos,
foram adotados para simular o comportamento da linha de praia nas proximidades das
estruturas costeiras. Dentre os modelos analiticos e numéricos de 1-linha desenvolvidos
destacam-se:
1) Grijm (1964) desenvolveu um estudo tedrico sobre as formas possiveis da linha de praia. A
premissa basica dessa teoria afirma que o transporte litordneo ¢ fungéo exclusiva do angulo de
ataque das ondas (sen 0 ). Como solugdes da equagdo diferencial da continuidade, baseada
em um sistema de coordenadas polares, foram identificadas linhas tedricas que podiam definir
arcos de praia, deltas, baias e cabos. Seus resultados nfio foram comprovados com dados da
natureza;
2) Bakker e Edelman (1964), através de simplificagbes dos processos naturais, obtiveram
solugdes analiticas para a geometria da linha de praia nas proximidades dos deltas a partir da
equacio da continuidade. Em suas simplificagdes assumiram :
a) ndo existéncia de maré ou correntes de maré;
b) transporte nulo de sedimentos pelas correntes;
c) transporte de sedimentos € realizado exclusivamente pelas ondas;
d) o valor do transporte de sedimentos ¢ dado pelas expressoes:

Qukitan6 s para 0<tan©,<1,23
e Quk,/tan@; para 1,23 <tanBp<cc
onde Qn ¢ a taxa maxima de transporte, 0 s € o dngulo de ataque das ondas na arrebentagdo
em relacdo a linha de praia, 1/k; = k; = 1,23, sendo k; e k; coeficientes de ajuste € 0 maximo
transporte ocorre paratan 0 ps = 1,23 0u 0 s = 51%

e) os efeitos da refracdo, difragdo e reflexdo sdo desprezados;
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f) o perfil tem declividade constante desde a linha de praia até uma profundidade D;

g) a contribuicfio de sedimentos pelo rio ¢ mantida constante;

h) as ondas chegam a costa com altura, periodo, comprimento e dngulo de ataque constantes.
3) O modelo numérico de 1-linha apresentado por Price ef al. (1972) é baseado na equagdo de
continuidade, a qual tem a forma abaixo apresentada para o sistema de coordenadas disposto

segundo a Figura 3.1:

“ gy Linha de praia

[0+ (V) ot

S . )
Nivel médio da agua Pl
‘ 'L
Y */ -
-
—
/
/
F
o
D Qdt

Figura 3.1 : Esquema para a formulagdo matematica do modelo. (Fonte: Price ef al., 1972).

Oy /ot + (1/Dc) 6Q/ox =0 1) .
onde:
x = distincia na diregfo longitudinal & praia
y = distancia na diregdo transversal 4 praia
D¢ = profundidade méxima de transporte litordneo = profundidade de fechamento
t = tempo

Q = taxa de transporte litordneo volumétrico, determinada pela equacdo de transporte
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de sedimentos ( Komar e Inman, 1970):

Q =(0,35/M5) (E Cp)psen 2 0 s 2)
onde:
E = densidade de energia da onda na arrebentagdo = 1/8 p g Hy;
p = peso especifico da agua (1030 kgf/m’ para 4gua do mar )
ps= peso especifico da areia (considerado como 2650 kgf/rn3 para areia )
¥s= peso do sedimento submerso = p;- p
H, = altura da onda significativa na arrebentagdo;
C, = celeridade do grupo de ondas na arrebentagéo ( teoria das ondas lineares);
0 »s= dngulo de ataque das ondas na arrebentagdo, em relagdo a linha de praia.
O éngulo 0 ¢ definido pela relagdo:
Ops=01p-6 3)
sendo §;=tan "' ( Jy/d x ), o 4ngulo da linha de praia em relagdo ao eixo x do sistema da
coordenadas utilizado pelo modelo e 8 € o 4ngulo de ataque das ondas em relagéo ao eixo x

(Figura 3.2).
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Figura 3.2 : Esquema para defini¢do da direcdo de propagacdo das ondas em relagdo a linha
de praia. (Fonte: Hanson e Kraus, 1989).

Esse modelo objetivava simular a evolugdo da linha de praia na presenga de um espigéo
ou devido as altera¢des do clima de ondas. Na aplicagdo desse modelo numérico, no estudo da
evolu¢do da linha de praia préxima a um espigdo, todos os dados de entrada necessarios a
resolugdo das equacdes 1 e 2: pardmetros ondulatérios, profundidade de fechamento -
profundidade minima a partir da qual, caminhando para o largo, o transporte de sedimentos ¢
desprezivel, forma inicial da linha de praia e celeridade da onda, foram extraidos de um modelo
fisico simulado em um tanque de ondas. Os resultados obtidos pelo modelo numérico, baseado
em formulas de diferengas centrais, se mostraram muito similares aqueles obtidos através de
simulagdo com um modelo fisico. Os pardmetros ondulatorios foram mantidos constantes
durante toda a simulagio
4) Le Méhauté e Soldate (1977) apresentaram um modelo analitico para simular a evolu¢do da
linha de praia quando sujeita ao processo de engordamento e considerando somente o
transporte perpendicular de sedimentos.

5) A necessidade de simular de uma forma simplificada a influéncia do muro de protegdo sobre

a linha de praia, quando esta erode e o atinge, levaram Ozasa e Brampton (1980) ao
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desenvolvimento de um modelo numérico inovador. Com base no modelo desenvolvido por
Price et al. (1972) e na experiéncia dos pesquisadores o modelo foi estruturado tendo como
premissa o equilibrio estatico atingido pela praia quando ha eros@o da berma e a linha de praia
atinge o muro. Na concep¢do do modelo, a equagiio basica da continuidade, deduzida a partir
esquema da Figura 3.3, € acrescida do pardmetro altura da berma - Dg:

dy /ot +{1/(D¢c + Dg)} 0Q/0x =0 “)

Nivel médio do mar

Figura 3.3 : Esquema para a formulagio matematica do modelo.
(Fonte: Ozasa e Brampton, 1980).

Apresentaram uma deriva¢do da formula de Komar e Inman (1970) para o transporte
litordneo onde ¢ adicionado um termo de deriva litordnea devido ao gradiente longitudinal da
altura de onda na arrebentagéo:

Q =1(0,385/y5) (E Cy)p {sen 2 0 ps- 3,24 cot § cos 0 »s OH/OX ) %)
onde, além dos pardmetros ja definidos, tem-se:

B = angulo médio da declividade de fundo da regifio onde ocorre 0 transporte
litoraneo.

Esse aprimoramento na formula do transporte litordneo teve origem no trabalho

apresentado por Bakker (1971) onde no célculo da corrente litordnea sdo considerados o
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ataque obliquo das ondas e a varia¢dio da altura de onda na arrebentagio. Os resultados da
evolugdo da linha de praia , originados da solu¢do da equagfo diferencial da continuidade pelo
método das diferencas finitas, apresentaram uma razoavel concordancia com aqueles obtidos
pelo modelo fisico de uma baia no Japdo, onde se localizam os portos de Awazu e Imagiri. A
taxa de transporte litordneo calculada em uma determinada seg¢do foi o equivalente a 66% da
taxa medida no modelo fisico. Todos os pardmetros necessarios a solug@io das equagdes foram
extraidos do modelo fisico. Os pardmetros ondulatorios, no modelo fisico e numérico, foram
mantidos constantes durante o periodo de simulagéo.
3.2 O Modelo GENESIS

Os modelos numéricos de uma linha apresentados Kraus e Harikai (1983), Kraus et.al.
(1984) e Hanson e Kraus (1986) foram os precursores do modelo genérico GENESIS
desenvolvido por Hanson (1987), para aplicagGes em costa aberta, e posteriormente otimizado
por Hanson e Kraus (1989). Os trabalhos iniciais de Kraus e Harikai (1983) foram motivados
pela necessidade de entender as mudangas sofridas pela linha de praia nas proximidades das
estruturas costeiras ¢ de desenvolver um modelo numérico para simular essas mudancas em
regides controladas por multiplas estruturas.

O modelo numérico desenvolvido por Kraus e Harikai (1983) introduziu a maioria dos
algoritmos basicos de calculo usados pelo modelo GENESIS e objetivava estudar a evolugéo
das praias arenosas préximas ao porto de Oarai localizado a 150 Km ao norte de Téquio,

Japdo (Figuras 3.4 e 3.5).
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Figura 3.4 : Mapa de localizagdo do porto de Oarai. (Fonte: Kraus e Harikai, 1983).
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O quebra-mar do porto de Oarai fornece protegéo para as ondas de NE e ENE que
predominam na regido, com frequéncia de ocorréncia conjunta da ordem de 85%. O problema
a ser estudado pelos pesquisadores estava relacionado com a erosdo das praias situadas ao sul
do espigdo. Concomitante a0 aumento nas extensfes do quebra-mar e do espigdo, alterando a
corrente e o transporte litordneo da regido, a erosdio nas praias avangava progressivamente
para sul. Diversos quebra-mares destacados ja haviam sido construidos em frente as muralhas
de contengdio para proteger as praias dessa area. Além disso, foram implantados blocos de
concreto mais ao sul do espigdo com o mesmo propdsito. A evolugdo do fundo entre os anos
de 1977 e 1981, indicando deposi¢do a barlamar do quebramar do porto e a sotamar do
espigdo e erosdio a barlamar do espigdo e ao largo das praias, valida os resultados obtidos
através de modelos hidraulicos (Arakida et al. ,1978 e Mizumura, 1982). Os experimentos
realizados por Kraus et al. (1981) utilizando areia marcada com tragador fluorescente
mostraram que a corrente litordnea e 0 movimento da areia eram opostos a dire¢do das ondas
na arrebentacfio. Esse resultado é explicado pela variagio longitudinal da altura de onda na
arrebentagdo devido a difragdo provocada pelo quebramar.

Os estudos de campo realizados por Ijima et al. (1961) e Kraus e Harikai (1983), além
dos estudos em laboratério realizados por Arakida et. al. (1978) indicavam que a areia
originaria do rio Naka seguia a direcdo sul e ao contornar a extremidade do quebra-mar se

depositava na drea portudria e nas praias situadas ao sul do espigdo (Figura 3.4).

A equagio da continuidade ou balango de massa utilizada por Kraus ¢ Harikai (1983)

na formulagio matematica dos processos envolvidos é a mesma utilizadas por Le Mehaute e

Soldate (1980) onde estdo considerados o transporte longitudinal e o transporte
perpendicular:

8y / ot +{1/(Dc) (6Q/2x - q)=0 (6)
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onde q € a taxa de transporte perpendicular e D¢ € a profundidade de fechamento.

A variavel Q, taxa de transporte litordneo, ¢ similar a apresentada por Ozasa e
Brampton (1980) :
Q= (H2%Cg)p (o1 5en2 0 s - 0z cOS O s OH/BX )y (7
onde:
H = altura da onda significativa na arrebenta¢io
x = distdncia longitudinal
C;= celeridade do grupo de ondas, extraida da teoria linear das ondas
0 v = angulo de ataque das ondas na arrebentagfo, em relagdo a linha de praia e
definido segundo a equagdo 3.
Os parametros adimensionais o; € o, sdo obtidos através das equagdes:
a=Ki /{16 [(ps/p)-11(1-p)(1416)"} ®)
2= Ko / {8[(ps/p)-11(1-p)(tanP)(1,416)™ } ©)
onde :
K, ¢ K; = coeficientes empiricos , denominados pardmetros de calibragfo
ps= peso especifico da areia ( considerado como 2650 kgf/m’ para areia )
p = peso especifico da agua ( 1030 kgf/m’ para dgua do mar )
p = porosidade da areia no fundo ( considerada 0,4)
tan B = declividade média do fundo, considerando a partir da linha de praia até a
profundidade limite do transporte litordneo
Os fatores que tém como argumento o numero 1,416 sdo utilizados para fazer a
conversdo da altura significativa da onda em altura de onda obtida pela raiz-média-quadratica.
O primeiro termo da equagdo 7 corresponde a formula do CERC (U.S. Army, 1984),

que recomenda um valor de K; igual a 0,77. Essa equagdo ¢ baseada no fluxo longitudinal de
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energia, a qual considera o transporte litordneo produzido pelo ataque obliquo das ondas a
linha de praia . Segundo Gourlay (1982), dependendo das hip6teses formuladas o valor de K;
pode assumir diferentes valores. As experiéncias realizadas por Kraus et al. (1984) na area de
modelagem de linha de praia, os resultados dos testes com tragadores realizados por Kraus et
al.(1982) e outros experimentos realizados por Gourlay (1982) indicam que o valor de K;
pode variar de 0,1 a 0,6. As experiéncias também indicam que a relagdo K, / K, se situa na
faixa de 0,5 a 1,5 . Entretanto, segundo Kraus et al. (1984), devido as incertezas dos valores
de K; e K; e as aproximagdes e simplificagGes adotadas na modelagem € mais apropriado
considerar esses pardmetros como especificos de uma determinada regifo e cuja determinagio
deve ser feita na calibragéo.

O segundo termo, introduzido por Ozasa e Brampton (1980), considera a variagfo
longitudinal da altura de onda devido a difra¢do produzida pelas estruturas costeiras ou as
irregularidades do fundo.

A diferenca de sinal entre os dois termos da equagdo 7 implica que deve existir um
ponto de transporte litordneo nulo a partir do qual ocorrera o transporte de sedimentos em
direcdo oposta ao ataque das ondas.

A adequacidade da equagfo como representativa do transporte litordneo na regido foi
comprovada pelos estudos com tragadores fluorescentes realizados por Kraus et al. (1981),
através da estimativa concordante das taxas de transporte litordneo realizada pelos dois
métodos.

Para a solugdo numérica da equagdo diferencial parcial, Kraus e Harikai (1983)
utilizaram o método das diferengas finitas, empregado simultaneamente nas formas explicita e
implicita, para combinar respectivamente a rapidez de um método com a estabilidade numérica

do outro.
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Os dados de ondas diéponiveis para a calibracdo, obtidos dos registros de um
onddgrafo localizado na profundidade de 20 m, perfaziam uma série historica de 7 meses ¢
meio, julho/79 a fevereiro/80, com intervalo de registro de 6 horas. Essa série foi estendida
para um ano, através da inser¢do de dados de altura e periodo da onda estimados da série
original. Os registros ausentes de diregdo foram complementados aleatoriamente com base na
frequéncia de ocorréncia da dire¢do. A série historica de um ano assim gerada foi estendida
para 3 anos, através da repeticdo da série, para atender ao periodo de verificagdo do modelo,
de junho/77 a julho/80. Os levantamentos da linha de praia correspondentes as datas de inicio e
fim dos periodos de calibragdo e verificagdo, referenciados ao datum da regifo, foram
ajustados para o datum correspondente ao nivel médio do mar. Nessa regido a amplitude da
maré no periodo de aplicagdo do modelo era da ordem de 1,2 m.

Na modelagem da regifio, diante das dificuldades em quantificar o volume de areia
proveniente do rio Naka que contorna a ponta do quebramar e alimenta gradativamente as
praias ao sul, os pesquisadores adotaram uma expressdo para representar a distribuicdo do
transporte perpendicular responsavel pela alimentago das praias:

q=qo/ [1+(¥x)’] (10)
onde:

qo = pardmetro de transporte perpendicular , ajustado de acordo comK, e K

Xo= distancia prefixada a partir do espigéo.

x = distancia longitudinal a partir do espigéo

A profundidade de fechamento foi estimada através da equagdo de  Hallermeier
(1978, 1983):

Dc =2,28 H - 68,5 (H/gT?) 11

onde :
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H = altura de onda significativa em 4guas rasas, em condi¢gdes extremas do clima de
ondas

T = periodo

g = aceleracéo da gravidade.

Na determinagéo de D¢, tinico para toda a area de estudo, realizou-se a estatistica para
todos os valores possiveis desse pardmetro, calculados com os dados de onda disponiveis. O
valor de 6 m foi definido para esse pardmetro, considerando que 98,6 % dos valores calculados
estavam abaixo desse limite. Para validar o resultado obtido, utilizou-se 5 levantamentos
batimétricos, obtidos entre 1977 e 1981, para um perfil litordneo situado a 2000 m ao sul do
espigdo. Através desses levantamentos, apresentados sob a forma de profundidade média em
cada ponto do perfil versus desvio padrio, pode-se concluir que a partir da profundidade de
6m para o largo as profundidades médias apresentam um pequeno desvio padriio, significando
pouco varia¢do da profundidade no periodo considerado.

Um segundo modelo numérico foi desenvolvido para a determinagéo da altura de onda
na arrebentacdo, considerando os efeitos da refragdo, empinamento e a difragdo produzida pelo
quebra-mar do porto. Adotou-se 0 método simplificado de Goda et al. (1978) para a difragdo
de ondas irregulares pois, além das constatagGes de Nagai (1972) e Goda et al. (1978), os
trabalhos de Harmes (1979), realizados em laboratorio, indicavam que a altura de onda na
zona de sombra é subestimada pela teoria de difracdo das ondas regulares.

Para a calibragdo do modelo, Kraus ¢ Harikai (1983) variaram o valor do pardmetro de
transporte perpendicular qo para duas condigdes preestabelecidas dos pardmetros de
calibragdo K; e K, Os valores de K;=0,3, K;=0,4 ¢ qo= 2,5 x 10° m’/s/m permitiram o
melhor ajuste entre as linhas de praia calculada e a real.

A utilizagdo desses valores na verificagdo do modelo, para um periodo de 3 anos,

resultaram em uma diferen¢a méxima da ordem de 25 m entre as posi¢Ges da linha de praia
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calculada e a medida real.

Concluiu-se também, através de varias simula¢des, que intervalos de tempo menores
entre os registros de ondas, de 6 horas nesse caso, em detrimento a valores médios dos
parametros ondulatdrios representativos de intervalos maiores de tempo, favorecem a preciséo
da modelagem, ressaltando assim a importancia de se ter registros de ondas com maior
frequéncia de amostragem.

Os modelos numéricos de evolugdo da linha de praia ¢ de propagagdo das ondas,
desenvolvidos por Kraus e Harikai (1983), foram posteriormente aprimorados por Kraus et al.
(1984) para considerar os efeitos de varias estruturas na difracdo das ondas e
conseqgiientemente no calculo da altura e direcio de onda na arrebentagfo. Introduziram
também a condi¢3o de contorno devido ao muro de protegdo, onde a linha de praia nfo pode
recuar além dessa estrutura. Além disso, tornou-se possivel a representagdo do fenémeno de
“by-pass” da areia pelas extremidades dos espigdes. Assim, os modelos de Kraus et al. (1984)
foram aplicados na mesma regifio do porto de Oarai com o propdsito de prever as
consequéncias de um quebra-mar destacado, com cerca de 800 m, construido para facilitar a
navegacdo, mais ao largo e a sul do porto de Oarai (Figura 3.6). Esse estudo permitiu avaliar
também nove planos hipotéticos para proteger a praia de Natsumi, localizada mais ao sul do

porto de Oarai.
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Figura 3.6 : Mapa de localizagdo do Porto de Oarai, praias adjacentes e o quebra-mar
ao largo. (Fonte: Kraus et al., 1984).

Com base nos levantamentos batimétricos, Kraus et. al. (1984) concluiram que o
quebra-mar destacado poderia aprisionar parte dos sedimentos provenientes do rio Naka, que
supria as praias localizadas ao sul, e inseriu um novo termo para q na equagfio da continuidade,
mais adequado 2 situagdo dindmica da regido:

q=qo/ {1+ [(x-Kx0)/x0)")]} (12)
onde K, %, e n sdo determinados durante as simulagdes e o pardmetro de calibragéio qo ajustado
de acordo com K e K.

Nesse trabalho ja dispunham de dados de onda de 4 anés, para o periodo de junho/79 a
junho/83. Tanto os dados de altura e periodo da onda como de diregdo, medida por um
sistema composto de “strain-gages”, apresentavam lacunas. Assim, foi adotado um
procedimento para complementar a série histérica disponivel. Com uma série histérica mais
longa que aquela utilizada por Kraus e Harikai (1983), os pesquisadores distinguiram dois

grupos sazonais para a diregdo de onda, abril a julho e agosto a margo. Para os pardmetros de
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altura e periodo da onda criou-se doze grupos de dados, correspondentes a cada més do ano.
As lacunas isoladas, situadas entre dois registros, eram complementas através de interpolagdo
linear. Os intervalos maiores de dados faltosos eram complementados aleatoriamente com base
nas propriedades estatistica de cada pardmetro. Cabe ressaltar que a complementagdo dos
pardmetros da onda se baseou na frequéncia de ocorréncia isolada de cada pardmetro sem
considerar sua relacdo com os demais.

Para considerar as trés fontes de difracio da onda, a extremidade do quebra-mar do
porto ¢ as duas extremidades do quebra-mar destacado, os pesquisadores aprimoraram o
modelo de propagacdo da onda de Kraus e Harikai (1983). Entretanto, os pesquisadores nio
utilizaram as medi¢Oes visuais da altura de onda na arrebentag@o, realizadas em cinco locais ao
sul do espigéo através de régua graduada, para verificar o modelo de propagag@do proposto.

Maiores detalhes do modelo proposto para determinar a altura e 4ngulo da onda na
arrebentagdo em dreas de sombra de multiplas estruturas pode ser visto no trabalho de Hanson
e Kraus (1986).

Com as modificagdes inseridas no modelo de Kraus e Harikai (1983), Kraus et al.
(1984) realizaram nova calibragfio para o mesmo periodo, julho/79 a fevereiro/80 e as mesmas
condi¢des de onda. Determinaram assim os valores de 0,1, 0,1 e 4,0 x 10° m’ /s por metro de
praia, respectivamente para os pardmetros Kj, K; e qo , valores esses bem diferentes dos
obtidos por Kraus e Harikai (1983). Para o periodo de verificacdo utilizado, margo/81 a
junho/83, tendo as obras do quebra-mar iniciadas em janeiro/81, os valores de melhor ajuste
foram 0,1, 0,1 e 4,5x10° m’/s/m respectivamente para K;, K; € qo. As maiores diferencas
encontradas entre os valores calculados e o real se situaram a partir de 2 km ao sul do espigéo,
limite da zona de sombra produzida pelo quebra-mar. Os pesquisadores creditaram essa
discrepancia as limitagdes do modelo de refragio proposto, que nio considera as

irregularidades do fundo. A escala grafica apresentada nos resultados do trabalho de Kraus et
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al.(1984) ndo permite avaliar o erro resultante dessa simulacdo (Figura 3.7).

00 Periodo de verificagédo : 11/03/81 215106783
Linha de praia inicial : o
600 | . e
Linha de praiafinal: =
Posigio 590 L & (10°m?ism)
dalinha
de praia

(m)

- 1 b N i L . I ' ]

Distancia até o espigdo (km)

Figura 3.7 : Linhas de praia calculadas para os diversos valores dos pardmetros € linha
medida. (Fonte: Kraus et al., 1984).

O exercicio de previs#io para o periodo de junho/83 a junho/88 realizado por Kraus et
al. (1984) objetivava estimar a maxima alteragdo na linha de praia considerando as provaveis
alteragbes nos parametros ondulatérios. Na impossibilidade de conhecer a série temporal
futura, assumiram que os dados de ondas para a previsfio nfo apresentavam grandes diferengas
dos dados passados. Assim, criaram séries temporais alterando as distribui¢des individuais da
altura e direcdo de onda mantendo inalterada a distribuicdo do periodo na série por uma
questdo de simplificacdo.

Para avaliar o impacto miximo do ordenamento do conjunto dos parimetros
ondulatérios, a série histérica completa com os dados de onda, correspondente ao periodo de
junho/79 a junho/83, foi estruturada considerando quatro alternativas:1) seqtiéncia dos dados

segundo a ordem crescente da altura da onda; 2) sequéncia segundo a ordem decrescente da
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altura da onda; 3) sequéncia segundo a ordem crescente da dire¢do da onda em relagdo ao
norte geografico e 4) sequéncia segundo a ordem decrescente da diregdo da onda. Além dessas
séries foram criadas outras séries para avaliar os efeitos da mudanga no fluxo médio
ponderado de energia por direcdo de incidéncia da onda ao largo. Para isso criaram quatro
séries onde os dados de altura de onda e dire¢do estavam individualmente acrescidos e
subtraidos de metade do desvio padrdo das distribuigdes desses pardmetros. Em todas as séries
assim geradas, somente um dos pardmetros era alterado mantendo inalterado os dois outros,
sobretudo o periodo que permaneceu sempre inalterado. Com excecdo da simulagfo realizada
com a série em ordem decrescente do valor da dire¢fio de incidéncia da onda, cujo resultado
indicou avango da praia a 2 km a sul do grande espigo, as demais simula¢Ges apresentaram as
mesmas tendéncias observadas pelos pesquisadores nos anos anteriores: deposigdo
imediatamente a sotamar do grande espigdo e erosdo a partir de 2 km a sul desse espigéo.

As simula¢bes de previsdo realizadas por Hanson e Kraus (1986) para o periodo de
junho/83 a junho /88 basearam-se na aplicagdo do método de Monte Carlo em trés formas
distintas:1) para cada categoria mensal os conjuntos dos trés pardmetros da onda foram
aleatoriamente intercambiados; 2) na série historica completa esses conjuntos foram
aleatoriamente intercambiado e finalmente 3) cada pardmetro da onda dentro do conjunto foi
aleatoriamente alterado independentemente dos outros dois. Ao contririo dos resultados
obtidos por Le Mehaute et al. (1983), que mostram uma sensibilidade da posigdo da linha de
praia & ordem da sequéncia do valor do pardmetro diregdo de onda na auséncia de fontes de
difracdo , nessas simulagdes os resultados para a linha de praia se mostréram muito similares,
independente da ordem utilizada. Tal fato demonstra, segundo Hanson ¢ Kraus (1986), a
influéncia da difragdo produzida pelos quebra-mares no regime de ondas na arrebentagdo, que

independe praticamente da dire¢do da onda em aguas profundas.
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Nas simulagdes para a previsdo da linha de praia realizadas nos trabalhos de Kraus et
al.(1984) e Hanson e Kraus (1986) os pardmetros K, e K, foram mantidos iguais a 0,1. Para
considerar o aumento da capacidade de retengdo dos sedimentos provenientes do rio Naka
pelo quebra-mar destacado, o valor de qo foi fixado em 2,0 x 10°m’ /s/ m.

Em que pese o grande leque de simulagbes de previs@o efetuadas por Kraus et. al.
(1984) e Hanson ¢ Kraus (1986), adicionando aos modelos deterministicos desenvolvidos
caracteristicas estatisticas, esses resultados carecem de um embasamento mais consistente
considerando a impossibilidade demonstrada pelos pesquisadores em estimar com precisdo a
dependéncia no tempo do pardmetro de transporte perpendicular go.

Para os testes de previsdo Kraus et al. (1984) consideraram a série histérica futura
com as mesmas caracteristicas que a passada . Considerando aceito esse procedimento,
somente no futuro poderia ser feita sua valida¢fio ao comparar as previsdes com o estado {eal
da posigdo da linha de praia. Mas ao que parece nenhum estudo foi publicado posteriormente
para confirmar essas previsdes e validar o modelo proposto.

Aglutinando todos as caracteristicas desenvolvidas para os modelos antecessores,
Hanson (1987) desenvolveu a estrutura do modelo genérico GENESIS, de 1- linha, sustentado
no conceito de “janela de energia das ondas”, através de um projeto de pesquisa conjunta entre
a Universidade de Lund, Suécia, ¢ o CERC (Coastal Engineering Research Center), U.S.A..
Tendo como base de sua formulagio matematica as equagles 6 € 7, propds uma pequena
modificagdo na equagdo da continuidade inserindo o parametro altura da berma.

O termo “janela de energia” ¢ definido como a 4rea de um trecho de praia susceptivel a
incidéncia de ondas. Do ponto de vista pratico, uma janela de energia das ondas ¢ definida por
duas estruturas ou acidentes geograficos que limitam a penetragio da frente de ondas a um

determinado trecho de praia (Hanson e Kraus, 1989) (Figura 3.8).
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Figura 3.8: Janela de energia das ondas definindo os dominios para o calculo do transporte
litoraneo. (Fonte: Hanson e Kraus, 1989).

O modelo GENESIS, através do programa que o implementa, soluciona a equagdo de
mudanga da linha de praia de modo independente em cada dominio, exceto quando ocorre a
passagem de sedimentos pelos seus limites.

Esse modelo foi posteriormente aprimorado por Hanson e Kraus (1989) e Hanson et
al. (1989) para capacitd-lo a simular a transmissdo da energia da onda pelos quebra-mares
destacados, a localizagdo de espigdes nos contornos do sistema modelado e a inclusdo de
fontes distintas de geracdo de ondas (sea e swell). A versdo 3 do codigo computacional que
implementa a solu¢do numérica desse modelo, atualizado em dezembro de 1995, € o objeto de
estudo do presente trabalho.

Segundo Hanson e Kraus (1989) o modelo GENESIS ¢ utilizado para prever as
alteracdes da linha de praia resultantes das variagBes espacial e temporal do transporte
longitudinal de sedimentos, associadas aos projetos de engenharia costeira ou atividades

humanas na regifio litordnea.
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O modelo GENESIS considera o transporte transversal devido as ondas, o transporte
edlico, a contribuigdo fluvial ou qualquer outro tipo de contribuicdo de sedimentos como .
fontes ou sumidouro na equagdo de balango sedimentoldgico. De maneira menos versatil que
os modelos que lhe deram origem, onde o termo representativo de fonte ou sumidouro de
sedimentos g, equagdo 6, admite uma expressdo analitica, no modelo GENESIS as
contribui¢cdes ou retiradas de sedimentos da area modelada é representada diretamente, através
de estimativas, pelo avango em direcdo ao largo ou recuo da linha de praia.

Para suprir as deficiéncias apresentadas pelos modelos anteriores, (Kraus e
Harikai, 1983, Kraus et al.,1984 e¢ Hanson e Kraus,1986), onde o modelo de refragdo das
ondas nfo contempla as irregularidades de fundo, foi acoplado ao modelo GENESIS o modelo
auxiliar RCPWAVE, desenvolvido por Ebersole et al. (1986), que realiza a propagacdo das
ondas considerando a batimetria real da é4rea modelada. Assim, foi criado o sistema
computacional para a modelagem da linha de praia (SMS), desenvolvido pelo Coastal
Engineering Research Center (CERC/USA). Ele € constituido por dois modelos numéricos
principais, GENESIS ¢ RCPWAVE, 12 programas de suporte, 2 arquivos de edigdo, dois
programas para visualizagdo de resultados na forma grafica e um programa geral para geragdo
de graficos. Ele foi projetado para ser processado em uma configuragéio de “hardware” cuja
capacidade minima corresponde a um microcomputador PC com microprocessador 386, 25
MHz, com co-processador € monitor coloridlo VGA. Este sistema numérico, elaborado
originalmente na linguagem FORTRAN, € hoje de dominio publico e fornecido gratuitamente
pelo CERC na sua forma executavel. A estrutura do sistema de modelagem da linha de praia é
apresentada em resumo no Apéndice A. Para maiores informagles consulte o trabalho de
Gravens et al. (1991).

A Figura 3.9 apresenta o fluxograma da dinimica do sistema de modelagem da linha de

praia.
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Figura 3.9 : Fluxograma de célculo do sistema de modelagem da linha de praia- SMS.

Na formulaggio das equagbes que governam o modelo GENESIS, que basicamente sdo
as mesmas adotadas nos modelos precursores utilizou-se o esquema mostrado na Figura 3.10.

E a representagio do processo de variagio da linha de praia, que ocorre em um periodo de

tempo At, em um trecho de extensdo Ax.
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Figura 3.10 : Esquema genérico para a formula¢@o matematica do modelo.

(Fonte: Hanson e Kraus, 1989).
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'Assim, pela Figura 3.10, a mudanca da posigdo da linha de praia é representada por Ay,

o comprimento do trecho da linha de praia ¢ Ax, a altura da berma e a profundidade de

fechamento sio representadas respectivamente por Dg € D¢ e medidas a partir do plano de

referéncia estipulado ( MSL, MLLW, MHW, etc). A profundidade de fechamento € a

profundidade minima a partir da qual, caminhando para o largo, o perfil nio apresenta
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variagdes temporais, significando transporte desprezivel ou nulo de sedimentos. As taxas de
transporte litordneo, em volume de areia por unidade de tempo, nas duas laterais da célula sdo
representadas por Q e y Q + (0Q/ox) Ax 3 significando alteraco da taxa de transporte. gs € go
representam respectivamente entrada e saida de sedimentos, em volume de areia por
comprimento de praia e por unidade de tempo, neste caso podendo representar
respectivamente engordamento de praia ou extra¢do de areia ( ou transporte pelo vento ).
Assim, considerando a mudanga sofrida pelo trecho Ax, representada pelo volume AV, tem-se:
AV = Ax Ay (Dg +Dc ) (13)
Pela lei da conservagio de massa e considerando q = gqs + qo , obtém-se pelo
desenvolvimento abaixo, uma das equagSes que governam o modelo GENESIS :
(Q+(0Q/0x) Ax ) At - Q At +qAx At=AV (14)

(Q+(0Q/ox) Ax) At -Q At +qAx At = AxAy(Dg+Dc) (15
rearranjando e para At — 0,

oy/ot+ (0Q/ox-q) 1/(Dg+Dc) =0 16)
A solugdo desta equagfo, que prevé a variagdo da linha de praia, depende do conhecimento de
Q, q, Ds e Dc. Nesta versdo do modelo, as varidveis q, Dg € D¢ sdo mantidas constantes e
previamente determinadas. A varidvel Q é determinada pela equagdo empirica ja apresentada
anteriormente:

Q= (H?Cy) (o sen2 8y - 0z €050 s SH/OX o 17)

sendo a; e o definidos como nas equagdes 8 € 9.
A extensdo de trechos de praia utilizados para aplicagio do GENESIS se situa
aproximadamente entre 1 e 100 km, com resolugfio espacial variando de 15 a 90 m e com

periodos de simulagdo variando de 1 més a 20 anos.
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Em resumo, o modelo GENESIS dispde de uma estrutura que o habilita as seguintes
simulacfes:

a) propagacdo das ondas monitoradas ao largo até a linha de arrebentagio utilizando
uma subrotina interna que considera as linhas isobatimétricas paralelas ou utilizando o c6digo
RCPWAVE que considera as profundidades reais obtidas pela batimetria;

b) um grande nimero e combinacles de estruturas e atividades costeiras como:
espigbes, molhes, quebra-mares destacados € muros de protegdo(seawall), transpasse de
sedimentos, engordamento de praia e extragio de areia;

c) transmisséo e “by-pass” dos sedimentos pelas estruturas do tipo espigéo e molhe

d) difracdo das ondas pelas estruturas;

e) propagagdo das ondas oriundas de fontes distintas (vagas e ondulages);

f) transmissdo da energia das ondas através de quebra-mares destacados.

Como limita¢gdes do modelo destacam-se:

a) ndo simula a reflexdo das ondas;

b) nfio permite a formag&o de tdmbolo;

¢) ndo considera as mudangas de nivel d"agua devido & maré¢;

d) o transporte de sedimentos é somente gerado pelas ondas.

O modelo GENESIS ndo contempla as variagdes da posi¢éo da linha de praia devido as
tempestades, considera que estas se anulam a longo prazo.

Baseado essencialmente na hipétese de transporte litordneo de sedimentos induzido
pelo ataque obliquo das ondas 4 linha de praia, o modelo ndo se aplica em éareas onde as ondas
nfio sejam fator determinante do transporte, a saber: dreas onde predominam as correntes de
maré e areas onde predominam as correntes induzidas pelos ventos locais.

Uma aplicagdo do modelo GENESIS com propositos académicos foi realizada por

Hanson e Kraus (1989) na localidade de Lorain, USA, situada as margens do Lago Erie,



utilizando dados do projeto implantado nesse local (Figuras 3.11 e 3.12).
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Figura 3.11: Mapa de localizacdo. (Fonte: Hanson e Kraus, 1989).
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Figura 3.12: Detalhe da localizagdo do projeto. (Fonte: Hanson e Kraus, 1989).
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O projeto de engenharia costeira adotado nessa localidade objetivava criar € manter
uma praia para atividades de lazer. Em vista do clima de ondas da regifio, altas e de curto
periodo, com tendéncias a erodir a areia da praia, e na pouca disponibilidade de areia, o
projeto foi baseado na implantagfo de dois espigdes em cada extremidade da praia a ser criada,
na alimentac8o artificial de areia e na construgio de trés quebra-mares destacados para evitar

que as tempestades causassem a perda da areia da praia (Figura 3.13).

QUEBRA-MARES DESTACADOS /
G guanny (iomey

IIESPIGAO DE OESTE
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]

Figura 3.13 : Esquema do projeto para o Parque Lakeview. (Fonte: Hanson e Kraus, 1989).

As obras de engenharia terminaram em outubro de 1977. O espigéo situado a leste foi
construido por enrocamento € concretagem, para o0 outro espigdo e os trés quebra-mares
utilizou-se somente o enrocamento.

Os pesquisadores utilizaram as posi¢des da linha de praia, obtidas através de
levantamentos aerofotogramétricos de trés épocas distintas, outubro/77, outubro/78 e
novembro/79, para criar um periodo de calibragdo e outro de verificagdo do modelo. Como
dados de onda utilizaram as previsdes efetuadas por Saville (1953) para os anos de 1948 a
1950 para a localidade de Cleveland, a leste de Lorain (Figura 3.11). O pardmetro periodo da
onda dessa série foi multiplicado por dois tendo como base as comparagdes com as medigbes

instrumentadas realizadas ao largo de Cleveland na profundidade de 9 m, no periodo de
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setembro/81 a novembro/81. Para adequar o pardmetro altura da onda para as condi¢des de
Lorain considerou-se que as ondas provenientes do quadrante oeste dispunham de menor
“fetch” até Lorain e aquelas provenientes do quadrante leste dispunham de maior “fetch”.
Assim, sobre esse parametro incidiram fatores de reducfio e acréscimo, respectivamente da
ordem de 0,8 e 1,1, dependendo do dngulo de aproximagio da onda. Com as alteracGes na
série de Saville (1953) extraiu-se uma séric representativa de um ano que foi novamente
modificada para considerar a difragdo provocada pelo quebra-mar do porto de Lorain,
adotando os procedimentos de Goda et al. (1978).

Para a modelagem da regifio Hanson e Kraus (1991) consideraram como a
profundidade de fechamento o dobro da maxima altura anual da onda da série modificada, que
era da ordem de 2,4 m e periodo de 7 s, resultando assim para esse pardmetro um valor de 4,8
m. Segundo Hallermeir (1978) a profundidade de fechamento medida ¢ bem descrita pela
relagdo linear aproximada Dc ~ 1,7 Hy , sendo Hy a altura da onda em 4guas profundas.
Entretanto, o methor ajuste entre os valores calculados e os medidos ¢ obtido pela equagéo 11,
a qual considera o efeito do periodo da onda.

Utilizando para a modelagem os dados reais do projeto (U.S. Army Engineer District,
1975): periodo, quantidade e tipo de areia utilizada no engordamento artificial, altura da
berma, esthnz;tiva de transporte litoraneo resultante, etc. os pesquisadores obtiveram uma boa
concordéncia entre os valores calculados e aqueles medidos. Definiram os valores de 0,42 ¢
0,12 respectivamente para os pardmetros K; e K,, e os valores de 0,50, 0,22 é 0,30 como
coeficiente de transmissfo dos quebra-mares destacados.

Com o modelo calibrado e verificado Hanson e Kraus (1989) simularam a previsdo
para um periodo de 5 anos utilizando os levantamentos da linha de praia de outubro/77 e
dezembro/82. A série histérica de ondas para o perfodo de 5 anos foi estruturada estendendo,

por repeticdes sucessivas, a série representativa de um ano. Os resultados obtidos mostraram a
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capacidade do modelo, para as hipdteses consideradas, em prever a evolugdo da linha de praia

atras das estruturas construidas (Figura 3.14).

Posigéo (p€)
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Figura 3.14: Comparagfo entre as linhas de praia medida e a calculada pelo modelo
GENESIS. (Fonte: Hanson e Kraus, 1989).

Outras aplica¢des do modelo GENESIS sdo citadas por Hanson e Kraus (1989), como:
a simulagdo do comportamento de um trecho de praia, em Holy Beach, Lousiana (USA),
protegido por 6 quebra-mares destacados de constituigdes distintas (Hanson et al.,1989).
Nesta aplicagdo ocorreu um bom ajuste entre as posi¢des das linhas calculada ¢ medida ¢
demonstrou a importancia do coeficiente de transmissfio da energia da onda, pelos quebra-
mares, no controle das mudangas sofridas pelas praias.

Nio houve éxito nas solicitagdes de copias de publicagdes sobre as aplicagdes do
modelo GENESIS para a simulagdo de um trecho de cerca de 14 km de costa, situada em New
Jersey, USA, onde estdo inclusos molhes em duas entradas de rios € 44 espigdes (Gravens ef
al., 1989) e para a avaliagdo de impacto pela construgdo de um brago de mar entre a baia de

Anaheim e o Rio Santa Ana, no sul do Estado da Califérnia, USA (Gravens em preparagio).
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Acredita-se que estes trabalhos fagam parte do acervo particular de projetos realizados pela
instituigdo (CERC) a qual pertencem os pesquisadores € que ndo estdo disponiveis para
divulgagéo.

Uma das limitagdes do modelo GENESIS em relagfio ao seu antecessor, elaborado por
Kraus et. al. (1984) se refere ao parametro profundidade de fechamento. O algoritimo
proposto por Kraus et al. (1984) faz o calculo desse parmetro a cada passo de tempo
considerando os pardmetros ondulatérios daquele instante. No modelo GENESIS a
profundidade de fechamento € tnica para toda a drea modelada e periodo da simulagéo.

Quanto as limitagdes na aplicagdo do modelo GENESIS, Hanson e Kraus (1989)
destacam a inadequacidade generalizada dos dados necessarios para a modelagem devido a:
ndo existéncia de dados histéricos de onda e de posi¢do da linha de praia na maioria das
situagdes, s incertezas na série de dados de onda utilizada nas prevides, e as dificuldades para
determinar com precisdo a profundidade de fechamento, a transmissividade da energia das
ondas pelos quebra-mares destacados e a permeabilidade das estruturas. Destacam também a
ma defini¢io das condigdes de contorno por nfio haver em geral conhecimento preciso do
transporte de sedimentos nesses limites. Esses pesquisadores recomendam reserva quanto aos
resultados apresentados pelo modelo visto que , além do ataque obliquo das ondas, outros
paridmetros sdo também responsaveis pelo transporte litordneo de sedimentos. Lembram
também que dada a complexidade e variabilidade dos processos costeiros, que ndo sdo
representados em sua totalidade, o resultado tinico apresentado pelo modelo deterministico
apresenta imprecisdes.

Young et al. (1995) fazem criticas 2 utilizagdo do modelo como ferramenta de previsdo
da evolucio da linha de praia. Admitem que os erros na formulacdo de hipéteses, as
imperfeigdes do modelo € a utilizagdo de valores médios para os pardmetros contribuem para

incertezas dos resultados e sfo impossiveis de quantificar. O uso de valores médios para os
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dados de onda, perfil de equilibrio, altura da berma, profundidade de fechamento e declividade

do fundo sdo apontados como fontes de erros devido a imprecisdo na modelagem fisica da
drea. Afirmam que pequenos erros na estimativa inicial dos pardmetros como localizagio e
volume de areia para o engordamento artificial, profundidade de fechamento, altura da berma,
posi¢do da linha de praia, etc. podem se propagar de forma a causar erros consideraveis em
simulagdes longas com o modelo. As imperfeicdes do modelo sdo creditadas a equagdo de
transporte longitudinal, sobretudo a utiliza¢do de dados de onda na arrebentagdo oriundos de
valores médios da onda ao largo. Creditam também imperfeicio a equagdo de balango de
massa que considera o sedimento espalhado em uma camada cobrindo igualmente toda a
superficie limitada pela linha de praia e a isobatimétrica definida pela profundidade de
fechamento. Para fundamentar suas criticas aos erros na formulagdo de hipéteses, Young et al.
(1995) evocam os trabalhos de Hayes (1967), Morton (1981), Snedden ef al. (1988) e Pearson
e Riggs (1981) que evidenciam um significativo transporte para o largo, que permanentemente
retira areia do transporte longitudinal mesmo além da profundidade de fechamento.

Young et al. (1995) reforgam também suas criticas a0 modelo GENESIS embasados
em dois casos estudos. No primeiro deles, realizado por Kraus et al. (1988), a calibragdo do
modelo GENESIS para um trecho de praia ao norte do Estado de New Jersey, EUA, mostrou
que existe mais de um conjunto de pardmetros de calibragdo , K; e K,, para um mesmo
conjunto de pardmetros de entrada. Utilizando dois valores distintos para a profundidade de
fechamento, estimados pelas condi¢des da onda, definiu-se trés conjuntos de pardmetros de
calibragdo com bons resultados na reprodugdo da linha de praia. Para os pesquisadores isso
indica a falta de significado fisico dos pardmetros de entrada do modelo, o que transforma
todas as variaveis de entrada em parametros de calibragdo.

Analisando a equacdo 16, do balango de massa, nota-se que a taxa de variagdo da

posi¢do da linha de praia, que representa a escala de tempo do modelo, é uma relagdo
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aproximada entre a taxa de transporte litordneo e a profundidade de fechamento. Assim, €
possivel que diferentes valores para os pardmetros de calibragdo , K; e K;, para distintos
valores da profundidade de fechamento resultem em séries temporais da taxa de variagdo da
posicdo da linha de praia aproximadamente idénticas entre si, originando posi¢des muito
proximas entre elas, para diferentes parametros de calibragéo.

O outro caso estudo descrito por Young ef al. (1995) se refere ao projeto de
engordamento artificial de um trecho de praia (Folly Beach), na Carolina do Sul, EUA
(USACE,1991). Simulagdes realizadas com o modelo GENESIS indicavam que a reabilitagdo
de 9 dos 43 espigles existentes, reduziriam a quantidade de material necessario ao projeto
inicial de engordamento artificial em cerca de 50% . Os resultados obtidos na simulagdo
indicavam um intervalo de 8 anos para efetuar novo engordamento. Com tais estimativas o
projeto inicial foi executado. Entretanto, obServaz;ﬁes de campo posteriores apontavam para
um novo engordamento no prazo de 1 a 2 anos a partir do inicio do projeto. Segundo Young
et al. (1995), tal constatagfio desaprovou o uso do modelo GENESIS para futuros projetos de
engenharia costeira. Entretanto, Houston (1996) contesta veementemente a criticas de Young
et al. (1995) apresentando provas documentadas desse projeto que sustentam os resultados do
modelo GENESIS .

As criticas efetuadas por Young et al. (1995) ndo diferem das observagdes feitas por
Hanson e Kraus (1989) quanto as limitagdes e cuidados na utilizagiio dos resultados do
modelo. Seria muita pretensdo esperar que formulas empiricas utilizadas pelo modelo
GENESIS ou qualquer outro modelo reproduzissem fielmente os fendmenos fisicos que
ocorrem no ambiente costeiro. Ainda que se empregassem formulagdes matematicas mais
representativas da dindmica costeira e algoritimos para a solugdo numérica
inquestionavelmente precisos, certamente apresentariam limitagdes na falta de dados

adequados e confidveis.
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Na calibracdo do modelo GENESIS em um trecho litordneo da cidade de
Fortaleza/CE, cujas caracteristicas do desenvolvimento portudrio e impactos provocados muito
se assemelham aquelas do porto de Oarai e praias adjacentes/Japdo (Kraus e Harikai, 1983;
Kraus et al., 1984 ¢ Hanson e Kraus, 1986), foi possivel comprovar suas limitacdes.
Entretanto, ndo se pode desprezar suas qualidades. A metodologia utilizada na implementag&o
do modelo com dados dessa regifio e sua calibracdo é apresentada no capitulo 4, descrito a

seguir.
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4. METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos do presente trabalho, que sdo a calibragdo e avaliagdo do
cédigo GENESIS, estabeleceu-se um plano de a¢do contemplando inicialmente a formulagéo
de um modelo conceitual mais detalhado para a area litordnea de Fortaleza. Essa proposi¢do
preliminar objetiva representar em forma grafica os processos hidro-sedimentolégicos e
meteorologicos que ocorrem na regido. Com base no conhecimento dos processos que
ocorrem realiza-se a modelagem da regifo com os dados disponiveis da area definida.

Definiu-se como drea de estudo a ser modelada o trecho de praia que se estende da

embocadura do rio Cearé até o Porto de Mucuripe ( Figura 4.1).
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FIGURA 4.1: Mapa de localizag8o - Reprodugo parcial da carta nautica DHN -710 (corregio em 1995).
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Segundo Konikow e Bredehoeft (1992), o modelo conceitual € uma hipdtese elaborada
para representar, de forma geralmente grafica, a dindmica de um sistema. Ele constitui
portanto na base de sustentacdo do modelo matematico e numérico proposto para uma
determinada regifo. Considerando que o modelo numérico GENESIS, a ser aplicado a regido
de Fortaleza, ¢ constituinte de um sistema ja preconcebido para aplicacGes genéricas, a
formulagdo do modelo conceitual visa permitir a adapta¢do do cddigo aos processos fisicos
que ocorrem no litoral e a modelagem mais precisa da regiéo.

Nio se tem a pretensdo no presente trabalho de formular um modelo conceitual para a
regido. Isso ja foi realizado nos trabalhos de Morais (1980b), Smith e Morais (1984), Valentini
e Rosman (1993), Pitombeira e Vieira (1995), dentre outros. Pretende-se acrescentar ao
modelo jA existente, direcionado para o balango sedimentolégico geral da regido, um
detalhamento maior dos pardmetros e processos envolvidos no transporte de sedimentos
durante o periodo de calibragdo do modelo GENESIS, com vistas a quantificagdo da evolugédo
da linha de praia.

Assim, para a concep¢do mais detalhada do modelo conceitual, de uma maneira
simplificada mas representativa da 4rea de estudo, fez-se mister a caracterizagdo da regifio
litoranea de Fortaleza, através da coleta e organizacio de um maior niimero possivel de dados
e trabalhos existentes sobre essa regido. Para cumprir essa etapa do trabalho realizou-se uma
viagem a essa cidade, entre os dias 17 ¢ 24/08/97. Com o apoio de instituigbes municipais,
estaduais e federais: IPLAM, SEDURB, CDC, IBGE e UFC , fez-se uma coletinea de
informagdes sobre a regifio litoranea, necessarias ao conhecimento da regifio e entendimento
dos processos litordneos existentes.

Baseando-se nos dados e informagdes disponiveis espera-se que o modelo conceitual
possa representar satisfatoriamente a realidade fisica hidrosedimentolégica e fornecer subsidios

para uma adequada modelagem da édrea de estudo. Tendo em vista que o modelo GENESIS
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ndo considera os efeitos da maré nas estimativas das modifica¢Ses da linha de praia, procurou-
se detalhar na caracterizagdo da area de estudo alguns pardmetros que pudessem auxiliar na
modelagem da regido e atenuar as limitagges do codigo.

4.1 Caracterizacio da area de estudo

4.1.1 Histérico

A cidade de Fortaleza, capital do Estado do Cear4, situada na regido nordeste do
Brasil, tem uma extensa historia de obras portudrias e de estruturas costeiras realizadas em seu
litoral. Por esse motivo e sobretudo pela existéncia e relativa disponibilidade de dados
escolheu-se esta regifio para a aplicagdo do modelo GENESIS. Os limites litordneos do
municipio englobam todo o trecho que se estendem desde o Rio Pacoti até o Rio Ceard
(Figura 4.1).

A histéria do desenvolvimento portudrio desta cidade se iniciou em 1807, quando foi
construido o porto da entdo Vila de Fortaleza, objetivando principalmente a melhoria das
condi¢des de movimentagiio de mercadorias. A partir dai, quase 200 anos se passaram e muitas
obras costeiras foram propostas e executadas para, além de atender as necessidades comerciais
crescentes da metropole, atenuar o assoreamento dos recintos portuarios € combater a erosdo
das praias.

A construgio do quebra-mar de Hawkshaw (Figura 4.2), dentro das melhorais
propostas para o antigo porto, data de fins do século passado. Segundo Valentini € Rosman
(1993), quando esta estrutura atingiu 350 m, em 1899, ja se constatava o avango da linha de

praia, na regido de sombra, de cerca de 400 m mar adentro.
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Com o crescimento econdmico do Estado e os problemas de assoreamento do antigo
porto, foi realizada a constru¢@o do porto de Mucuripe no periodo de 1940 a 1945, tendo
como projeto inicial um quebra-mar de cerca de 1400 m, um cais de atracagio localizado na
parede interna do quebra-mar e um cais principal (Morais, 1980b) (Figura 4.2).

Durante a constru¢do do quebra-mar do porto, denominado de moihe do TITAN, teve
inicio o processo de erosdo da praia de Iracema (INPH, 1992a). Entretanto, conforme atesta o
relatorio de 1946/47 do extinto Departamento Nacional de Portos Rios e Canais , a construgéo
do molhe veio somente agravar o processo de erosdo nas praias de Fortaleza. Esse processo
teve inicio com a fixa¢do das dunas da Ponta de Mucuripe , realizada ha cerca de trés décadas
atrds, que promovia a retengdo da areia empurrada pelos ventos predominantes de SE ¢ E e
pela expans@o das edificagdes na cidade (INPH, 1992b).

Com o objetivo de encontrar solugdes para atenuar a agitagdo marinha e o
assoreamento na area portuaria foram realizados estudos em modelo reduzido no Laboratoire
Dauphinois D’Hydraulique de Grenoble, na Franga, em 1953 (INPH, 1992a). As solugdes
apresentadas indicavam um aumento da extensdo do molhe do TITAN, que somente ocorreu
entre 1963 e 1966, e a construgdo de um espigdo de retengdo com 200 m de comprimento, na
praia do Futuro (Figura 4.2). Esse espigdo foi construido ainda na década de 50 e objetivava
impedir o caminhamento dos sedimentos que se processa de SE para NNW. Apds a construgdo
do espigdo de retengdo ja se definiam trés areas de acumulagio das areias que deveriam atingir
as praias localizadas a sotamar do porto de Mucuripe: uma restinga submersa localizada ao
largo da extremidade do molhe do TITAN, a praia formada na face interna do molhe e a drea
de retengdo a barlamar do espigdo da praia do Futuro. Com a retengéo dos sedimentos pelo
espigdo, impedindo que os mesmos atingissem as praias mais a oeste, esse mesmo laboratorio
recomendou o transporte artificial da areia por bombeamento e despejo em local a ser definido.

A outra solugio proposta para o transporte artificial de sedimentos baseava-se na dragagem do
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material retido e deposicdo em um local distante do canal de acesso. Com a ag@o das ondas
esperava-se que o material deposto viessem a atingir as praias mais a oeste (INPH, 1992b).
Entretanto, nenhuma das solugdes propostas foi colocada em pratica.

Ap6s ter atingido a praia de Iracema, o processo de erosdo se estendeu para as praias
mais a oeste atingindo assim a praia de Formosa. Para atenuar o problema foram realizadas
obras de prote¢do nessa praia, construindo um muro de protecdo por meio de enrocamento da
area atingida.

Posteriormente, ja na década de 60, entre 1963 e 1966, para diminuir o estado de
agitacdo das ondas na area de abrigo do porto, 0 molhe do TITAN foi prolongado passando a
ter cerca de 1910 m. O mesmo ocorreu com o espigdo da praia do Futuro que se encontrava
com sua capacidade de retencdo esgotada, passando a ter cerca de 550 m de extensdo.

Em 1968 o INPH realizou seu primeiro estudo em modelo reduzido para a recuperagéo

da praia de Iracema, o que resultou na constru¢do de um espigdo perpendicular a essa praia

(Morais, 1980b) (Figura 4.3).

Figura 4.3 : Fotografia aérea do espigdo da praia de Iracema. Vista de SW.
(Fonte: INPH, 1972 ).
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Nos fins dos anos 60, apds portanto a execugdo das obras de ampliagdo portudria e do
espigdo da praia do Futuro, a eroso ao longo do litoral oeste de Fortaleza colocava em risco a
populacdo de baixa renda residente em Arraial Moura Brasil, Pirambu e Bairro Arpoador. Em
vista disso, O Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis e a Cia. Docas do Ceara
construiram entdo 11 espigdes ao longo desse litoral até na margem direita do Rio Ceara
(INPH, 1992a). Com excegdo do espigdo situado na margem leste do Rio Ceard que foi
projetado para alcangar 250 m, atingindo sua extremidade na época a profundidade de -6.0 m
em relagdo ao Nivel de Redugio da DHN, os demais foram construidos com extensdes
variando de 100 a 150 m e com as extremidades praticamente ndo atingindo a profundidade de
-1,0 m em relagfo ao datum da DHN (Carta DHN-710). Estes espigdes foram construidos
entre 1970 e 1974 sendo que em Outubro/1971 teve inicio a construgdo dos espigdes, de
numero 1 a 4, nos bairros Arraial Moura Brasil e Pirambu (Figura 4.4). Os demais espigdes, de
numero 5 a 11, foram construidos entre agosto/72 e dezembro/73. Além dessas obras foi
efetivado também a fixacdo das dunas, em uma extensdo de costa de 5,5 km, na situagdo em
que se encontravam na época, resultando em seguida na invasdo do campo de dunas pela

populagédo em geral (INPH, 1992a).
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Figura 4.4 : Fotografia aérea mostrando as praias de Formosa, com os muros de protecdo, e
Pirambu com os 4 espigdes. Vista de E. (Fonte: INPH, 1972 ).

Visto que a capacidade de retengdo do espigdo da praia do Futuro ja se encontrava
esgotada em 1974 o mesmo foi prolongado a partir desse ano, passando dos cerca de 550m
aos atuais 990 m.

Um resumo da cronologia aproximada da construgio de estruturas costeiras e
portuarias no periodo de 1963 a 1995 € apresentado na Tabela 4.1. Esses dados foram
estimados através da bibliografia consultada, das cartas nauticas DHN-710 e 701 e dos
levantamentos aero-fotogramétricos da regido, disponiveis em numero de 5. O ponto de
interrogagio colocado ao lado do ano de construgdo da estrutura significa uma incerteza que

ndo foi eliminada pela bibliografia disponivel.
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Tabela 4.1: Cronograma aproximado de construgfo e expansdo das estruturas costeiras.

ESTRUTURA PERIODO APROX. DE CONSTRUCAO

Muros de protegdo

El (Pr. de Iracema) Anterior a 1963
E2 (Pr. dos Diarios) Anterior a 1963
E3 (Pr. de Formosa) Anterior a 1963
E4 (Pr. de Formosa) 1968 (?)
Espigdes
Espigéo de Iracema 1968-1969
Espigdes 1,2,3 e 4 1971-1972
Espigdes 5 a1l 1972-1973
Espigéo da CAGECE 1977
Prolongamento do mothe do TITAN (1400 m para 1900 m ) 1963-1965
Prolongamento do espigdo da praia do Futuro (550 m para 990 m) 1974

Dentre os afloramentos rochosos que ponteiam o litoral da cidade de Fortaleza
destaca-se a Ponta do Meireles pelas suas dimensGes. Na modelagem da regido ele €
representado como muro de protegéo.

As ftnicas atividades de manejo direto dos sedimentos registrada no periodo de 1963 a
1995, realizadas para atenuar o assoreamento da drea portudria e a erosdo das praias, estdo
relacionadas 4 dragagem da regifio portusria e despejo do material ao largo das praias de
Iracema e Pirambu. Dentro desse periodo, 2,2 milhdes de m’ de sedimentos foram dragados

entre os anos de 1963 e 1972. Outros 11,5 milhdes de m’ de sedimentos foram dragados entre
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novembro/80 a agosto/91, sendo que desse total inicialmente 2,5 milhdes de m’ foram
despejados ao largo, proximo 2 praia de Iracema, e os 9,0 milhdes de m’ restantes foram
despejados ao largo, proximo a praia de Pirambu, para que parte desses sedimentos viessem a
alimentar as praias (INPH/CDRJ, 1992b). Apds esse periodo as estimativas apontam para uma
dragagem de manutengio da ordem de 30.000 m’/més (INPH, 1992b).

4.1.2 Clima de ondas

O Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias (INPH/CDRJ) realizou no periodo de
fevereiro/91 a julho/95 uma campanha de medi¢des de onda em Fortaleza. Os registros de
onda foram obtidos com um ondégrafo nio direcional do tipo “WAVE RIDER” instalado a
uma profundidade média de 16,0 m ao largo e a leste do espigéo da praia do Futuro, no ponto
de coordenadas: latitude 3° 42’ 14"’ S ¢ longitude 38° 27° 11”> W (Figura 4.1) (INPH, 1996).

Os registros de onda eram realizados diariamente a intervalos de trés horas, iniciando
as 2 horas da manh3 e totalizando 8 registros didrios de 20 minutos de duragdo cada.

As observagdes visuais de dire¢do de propagacio das ondas foram realizadas, a partir
de teodolito/bissola localizado no Farol de Mucuripe, trés vezes por dia nos horérios de 8:00,
14:00 e 17:00 horas.

Os registros obtidos pelo ondografo foram analisados em sua totalidade, pelo INPH,
pelo método de Tucker-Draper (modificado), fornecendo assim, além das trés maiores
amplitudes de onda por registro, o periodo médio Tz e a altura significativa Hs Somente esses
dois ultimos pardmetros, juntamente com as observagdes da dire¢@io da onda, sdo utilizados
como dados de onda nas simula¢des efetuadas pelo modelo.

A Companhia Docas do Cear4, empresa que contratou os servigos de monitoragdo das
ondas, disponibilizou os dados do periodo de fevereiro/91 a junho/95. Esses dados foram
digitalizados e processados por programas em FORTRAN para permitir a caracterizagdo do

clima de ondas da regifo.
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Verifica-se pela Figura 4.6 que mais de 90 % das ondas tém periodos curtos, entre 3 e
7 segundos. O pardmetro largura espectral ultrapassou o valor de 0,5 em 98,41% dos registros
indicando que as ondas ocorridas em Fortaleza tem caracteristicas essencialmente de vagas
(INPH, 1996). Essas caracteristicas refletem a atuagdo dos ventos Aliseos que sopram de
forma persistente na regido. A ocorréncia de ondas longas esta relacionada as tempestades que
ocorrem no Atlantico Norte ( Melo F°, 1993).

As alturas significativas sdo baixas, conforme ¢ mostrado na Figura 4.7. Em cerca de
90 % dos dados a altura se situa entre 0,7 ¢ 1,5 m.

Os histogramas mensais da diregdo da onda e os diagramas de dispersdo mensais, no
intervalo de fevereiro/91 a junho /95, da altura e periodo das ondas sdo mostrados nas Figuras
4.8, 4,9 ,4.10 e 4.11. Pode-se observar através dessas figuras que existe uma sazonalidade
pouco marcante. Algumas caracteristicas similares sdo observadas nos meses de janeiro,
fevereiro e margo. Nesses meses, além da dire¢do predominante do setor E como em todos os
outros meses, ocorre uma frequéncia maior, em relagdo aos outros meses, de ondas
provenientes do quadrante NE. Nos meses de abril a dezembro, hd uma maior frequéncia de

ondas provenientes do setor ESE, além da dire¢do predominante de E.















59

Relativamente a altura e periodo, nos meses de janeiro a junho as ondas de altura mais
frequente se situaram, em sua maioria, na faixa de 0,9 a 1,1 m, com periodo predominante
variando de 5 a 7s. Nos meses de jultho a dezembro as ondas de altura de maior ocorréncia se
situaram na faixa de 1,1 a 1,3 m, com o periodo de 3 a 5 s predominando nos meses de jutho a
setembro e o periodo de 5 a 7 s predominando nos meses de outubro a dezembro. Ondas mais
longas, com periodo igual ou maior a 9 s, tiveram maior ocorréncia nos meses de janeiro a
marco.

Embora as caracteristicas mensais sejam pouco diferenciadas, utilizou-se as estatisticas
para cada més na complementacdo das lacunas existentes na série temporal dos dados de
altura, periodo e dire¢do das ondas.

Na Tabela 4.2 podem ser visualizados os valores médios, desvios padrdes e extremos
dos parametros, dentro do intervalo de tempo considerado, fevereiro/91 a junho/95.

Tabela 4.2: Estatistica dos dados de onda para o periodo de fevereiro/91 a junho/95.

MEDIA DESVIO MAXIMO MINIMO
PERIODO (s) 56 1,0 14,3 3,4
ALTURA (m) 1,12 0,23 2,09 0,35
DIRECAO (") 92,5 10,4 119,0 17,0

A estatistica mensal dos dados de onda para cada més ¢ apresentada na Tabela 4.3,

considerando o intervalo de fevereiro/91 a junho/95.




Tabela 4.3: Média mensal e desvio padrdo dos pardmetros da onda, para o periodo de

fevereiro/91 a junho/95.
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PERIODO (s)

ALTURA SIG. (m)

DIRECAO-NV (%)

JANEIRO 63 +- 1,0 1,08 +/-0,19 85,4 +/- 13.0
FEVEREIRO 62 - 09 1,14 +/- 020 83,0 /- 17.8
MARCO 6,7 +-1,6 1,04 +/-0,23 83,0 +/- 16,9
ABRIL 61410 0,98 +/- 0.21 93.0 +/- 8.6

MAIO 5.7+-08 0,99 /- 0,20 4.8 - 7.7

JUNHO 53+-0,6 1,03 +-0,22 96,0 +1- 5.4

JULHO 5.1+-07 114 +- 021 4.7 +/-5.6

AGOSTO 5.0 +-08 126 +/- 0,20 942 /- 8.0

SETEMBRO 4.9+/-05 126 +-0,23 96,0 - 5.7

OUTUBRO 52+-06 123 +- 0,24 963 +/-5.9

NOVEMBRO 53 4-0,7 119 +-021 95,0 +- 6,0

DEZEMBRO 554-0.6 119 +- 0,22 943 1/-6.4

4.1.3 Marés

As marés nesta regiio sdo semi-diurnas com periodo médio de 12,4 boras.

Essas informacSes e aquelas apresentadas na Tabela 4.4, vista a seguir, referem-se a maré

astrondmica e foram obtidas através das Tabuas de Marés e Cartas Nauticas da DHN. Néo

existe informagdo disponivel sobre a existéncia de maré meteorologica na regido.

Os registros de maré realizados em 1976 (Ochipinti, 1976) indicaram uma amplitude

méaxima de 2,7 m, no equinécio de abril, correspondendo um nivel maximo de 2,5 m em

rela¢do ao zero da DHN.




Tabela 4.4: Parametros da maré astronOmica na regido de Fortaleza.
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Fontes: Tabuas de Marés da DHN - 1974, 1976, 1980, 1986 e 1995.

Cartas Nauticas DHN - 701 (1965), 700 (1986) e 710 (1995)

ANO Nivel Amplitude Nivel MHWS MHWN
Médio maxima maximo | Médiadas | média das
do mar (m) (m) preamares | preamares

(m) de sizigia de
(m) quadratura

(m)
1965 1,39 - - 2,64 2,02
1974 1,17 2,5 2,5 - -
1976 1,17 2,7 2,5 - -
1980 1,55 33 3,3 - -
1986 1,55 3,1 3,1 2,70 2,08
1995 1,55 3,2 3,1 2,82 2,20

4.1.4 Parametros hidro-meteorolégicos

O vento desempenha papel determinante na morfologia costeira , pela influéncia no

clima de ondas e conseqiientemente no transporte litordneo de sedimentos, e pela atuagdo

sobre as dunas que bordejam grande parte do litoral cearense determinando o transporte edlico

dos sedimentos. Além disso, devido a grande amplitude da maré que expde uma larga faixa de

estirancio, o vento também atua sobre os sedimentos da praia promovendo o seu transporte

(Pitombeira, 1995).

As informagGes sobre o regime de ventos nessa regido, extraidas do trabalho de

Valentini (1994), sdo originadas de observagbes realizadas pela FUNCEME, com sensor

situado a 2 m do solo, no periodo de 1976 a 1985. Em mais de 90% do periodo, as diregGes
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predominantes mensais se situaram nos setores SE, com 66,7 % de frequéncia, e setor E, com
26,7 % de frequéncia, com intensidades médias variando de 1,6 a 6,1 m/s e maiores
intensidades ocorrendo na primavera. A frequéncia de ocorréncia nos setores S, NE e N sdo
respectivamente 5%, 0,08% ¢ 0,08%.

O outro pardmetro que pode influenciar na intensidade do transporte edlico é a
pluviosidade na regido. Concentrada no primeiro semestre, atinge 90% do total anual de cerca
de 1580 mm. Esse dado, baseado no periodo de registro de 1963 a 1983, ¢ originario da
Estagdio Meteorologica do Centro de Ciéncias Agrarias da U.F.C. (Lima et al.,1988).

Segundo Valentini (1994), o rio Ceara, situado no limite oeste da regifo de estudo,
como os demais rios da regido ¢é intermitente e nfo contribui para o balango sedimentolégico.
Seu estuario € governado predominantemente pela maré, exceto no periodo de chuvas
intensas. Segundo Morais (1980a), mais ao largo da embocadura do rio Ceard, formou-se uma
sequéncia de barras que atuam como ponte para os sedimentos provenientes de Leste através
do transporte litordneo.

4.1.5 Sedimentos

Os sedimentos que constituem as praias e dunas, unidade geoldgica do Quaternério,
sdo areias cujo constituinte basico é o quartzo. Ocorre também, nesses sedimentos, a presenga
de minerais pesados como a turmalina, ilmenita e hornblenda. As areias que formam as dunas
apresentam granulometria média e fina e sdo de coloragfo branca e amarela (Morais, 1972;
Lima er al., 1988). Esses sedimentos recobrem os sedimentos do Grupo Barreiras que em
alguns pontos se manifestam na forma de falésias (Lima et al., 1988).

A caracterizagdo dos sedimentos na drea compreendida entre a linha de praia e a
isébata de -10m € praticamente inexistente. Morais (1980a) realizou uma caracterizagdo
isolada dos sedimentos colhidos na berma, linha de maré alta e zona de maré baixa, no litoral

do municipio de Fortaleza, cujo resultado indicou granulometrias cujos didmetros medianos
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(dso) apresentavam as seguintes faixas de varia¢do: 0,17 a 0,5 mm na praia do Futuro, 0,075 a
0,14 mm na praia do Meireles, 0,12 a 0,41 mm entre o espigdo de Iracema e o antigo porto,
0,18 a 0,42 mm na praia de Pirambu, 0,17 a 0,37 mm na praia dos Arpoadores, 0,25 a 0,37
mm na praia das Goiabeiras e 0,19 a 0,87 mm na praia da Barra do Ceara (Figura 4.2). Nesse
levantamento nfo estd bem caracterizado uma posigdo preferencial de deposi¢do dos
sedimentos de maior granulometria, dentre as trés definidas para a coleta.

Segundo os estudos do material de fundo constituinte da regido portudria, realizados
por Morais (1972), na bacia de evolugdo domina a facies argilo-siltica, associada a um alto teor
de matéria orgénica, sendo a fragdo de areia sempre inferior a 10 %. Entretanto, outras facies
foram caracterizadas em areas do canal de acesso e adjacéncias e igualmente susceptiveis de
sofrerem dragagem (Figura 4.12).

Valentini (1994) ressalta a presenga de sedimentos mais finos que os nativos em praias

recuperadas com material dragado.
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Figura 4.12: - Distribui¢do das ficies sedimentares na area do Porto de Mucuripe
(Fonte: Morais, 1972 ).
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4.1.6 Levantamentos aerofotogramétricos

As fotografias aéreas obtidas ao longo dos anos constituem uma importante ferramenta
para avaliar qualitativamente as transformagGes por que passam as areas costeiras. Os
levantamentos aerofotogramétricos controlados e com restituicdo em escala por sua vez séo
pré-requisitos indispensaveis na quantificagdo dessas transformagdes.

No presente trabalho o alvo de acompanhamento sdo as mudangas sofridas pela linha
de praia. Como ja mencionado, para o local cujo nivel d’agua sofre flutuagdes significativas
devido a maré, a linha de praia torna-se uma referéncia abstrata e sua visualizacdo se da
somente através de mapas rigorosamente referenciados a um sistema de coordenadas imutével
no tempo. Estas condi¢des exigem um cuidado especial na determinacéo das variagées da linha
de praia, sobretudo devido as variagGes do nivel médio do mar.

O sistema de coordenadas UTM, base de restituigdo dos levantamentos
aerofotogramétricos, é originario da planificagdo da gedide, superficie equipotencial da
gravidade terrestre que mais se aproxima do nivel médio do mar em um determinado periodo.
Com as mudancas do nivel médio do mar ocorrem também mudangas na gebide e
consequentemente no sistema de coordenadas UTM.

Assim, uma vez definida a linha de praia e a sua localizagdo dentro de um sistema de
coordenadas, 0o acompanhamento de suas transformagdes ao longo do tempo se faz pela
sobreposi¢io do sistema de coordenadas, devidamente corrigidos, aos quais estdo
referenciadas.

Com base nessas premissas iniciou-se o processo de defini¢do da linha localizada na
zona de estirincio que deveria servir de referéncia na avaliagdo das transformacdes sofridas
pela praia.

Dentre os levantamentos aerofotogramétricos obtidos junto ao IPLAM e SEDURB,

para os anos de 1963, 1972, 1976, 1978 e 1995, somente aqueles correspondentes aos anos de
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1963, 1972 e 1995 estdo disponiveis com restituigio em escala e podem ser utilizados nos
estudos de evolugdo da linha de praia. Para esses anos , as curvas de nivel nos mapas estéo
referenciadas ao datum do IBGE. Segundo o relatério de descri¢do de referéncias de nivel
produzido pelo INPH em 1982 o zero do IBGE encontrava-se nessa ocasido a 47 cm acima do
Nivel de Redugdo da DHN, na estacdo maregrafica de Mucuripe (DHN,1998). Para o ano de
1963 o levantamento, realizado pela Diretoria de Servico Geografico do Exército, tem
restituicio sobre mapas segundo o sistema de coordenadas ortogonais UTM, na escala de
1:5000, e as curvas de nivel iniciam-se em 2,5 m, com intervalo de 2,5 m entre os demais
planos. A linha de separagdo dgua-terra ndo estd no plano de referéncia do IBGE. Para os
levantamentos de agosto/1972 e agosto/1995, realizados respectivamente pelas empresas:
Servico de Aero-Levantamento Cruzeiro do Sul e PROSPEC, as restitui¢des em mapas se
encontram também referenciadas ao sistema de coordenadas ortogonais UTM, na escala de
1:2000, e as curvas de nivel, referenciadas ao datum do IBGE, iniciam em 1,0 m com
intervalo de 1,0 m entre os demais planos. Nesses mapas as linhas de separacdo dgua-terra
também n#o se encontram no plano de referéncia do IBGE.

As comparagdes entre as coordenadas UTM, de pontos idénticos das estruturas
costeiras, nos mapas de 1963 ¢ 1972, indicam que as coordenadas Este no mapa de 1972 estdo
defasadas de 159 a 233 m, para Este, em relagiio as de 1963. O mesmo ocorre com as
coordenadas Norte no mapa de 1972 que estdo defasadas, para Norte, em rela¢do as
coordenadas de 1963 de distancias variando de 24 a 43 m. Tal fato caracteriza que as
restituicdes dos levantamentos aerofotogramétricos para os anos de 1963 e 1972 foram
realizadas sobre sistemas de coordenadas UTM baseados em gedides distintas.

Os sistemas de coordenadas UTM para os anos de 1972 e 1995 também se encontram
originalmente deslocados, o que provavelmente caracteriza o uso de sistemas de coordenadas

UTM baseados em gedides distintas. Entretanto, essa defasagem entre as coordenadas € bem
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regular ao longo de todo o trecho em estudo, o que permitiu eliminar a diferenca entre os
sistemas desses dois anos. Tal fato sera tratado mais detalhadamente na modelagem da regiéo.

O IBGE (1997) ndo dispde do historico dos sistemas geodésicos utilizados nas
restitui¢des destes aerolevantamentos. Segundo informagdes obtidas nesse orgdo, estima-se
que nos ultimos 25 anos a diferenca entre os planos de referéncia utilizados ndo tenha
ultrapassado 20 cm. Assim, na falta de informagbes mais precisas considerou-se um unico
datum como referéncia para as restituigdes dos levantamentos aerofotogramétricos.

Para o ano de 1965, o nivel médio da maré de sizigia era de 2,64 m (Carta DHN-701,
1965) e em 1976 a maré atingiu o nivel maximo de 2,5 m em relagdo ao zero da DHN, no
equinocio de abril (Morais, 1980). Com esses dados pode-se concluir que a curva de nivel
minima, a 2,5 m acima do datum do IBGE, apresentada no mapa de 1963, estaria 2,97 m
acima do zero da DHN, portanto praticamente fora da zona de estirdncio e da influéncia das
ondas durante grande parte do tempo. Consequentemente foi descartada a adog@o do nivel
altimétrico de 2,5 m acima do zero do IBGE, como referéncia e caracterizagdo da linha de
praia nos estudos da evolugdo da praia. A ndo consideragdo dos efeitos da maré pelo modelo
GENESIS refor¢a essa decisdo.

As curvas de nivel, a uma distdncia minima de 1,0 m em relagdo ao datum do IBGE,
apresentadas nos mapas dos anos de 1972 e 1995, estdo a 1,47 m acima do zero da DHN.
Considerando que nesse periodo o niveis maximos de sizigia atingidos pela maré variaram de
2,5 a 3,3 m, em relagdo ao zero da DHN, com amplitudes na mesma ordem de grandeza e que
os niveis maximos de quadratura variaram de 2,0 a 2,6 m acima do zero da DHN, com
amplitude média de 1,2 m, é de se esperar que essa curva possa representar, embora com
ressalvas, a linha de praia. As ressalvas ficam por conta dos periodos em que a maré se

encontra abaixo da linha de praia, ficando assim fora da influéncia das ondas e

consequentemente das transformagdes induzidas por elas.
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provaveis de sedimentos o despejo da dragagem realizada ao largo das praias de Iracema e
Pirambu. Esse processo de engordamento é auxiliado pelos espigdes construidos em todo esse
trecho. Outra fonte de sedimentos que muito provavelmente contribuiu para esse
engordamento, em um periodo limitado de tempo, sdo as dunas localizadas entre a Praia de
Pirambu e a foz do Rio Ceard que foram fixadas no fim de 1973 e imediatamente invadidas
pela populacéo.

Na Figura 4.14 ¢ apresentado um levantamento aerofotogramétrico da regido, para o
ano de 1976, realizado pela empresa GEOFOTO, onde se pode visualizar o comportamento
das correntes através dos sedimentos finos em suspensdo. Nota-se nitidamente uma area de
vortice, delineada pelos sedimentos em suspensdo. Tal fato sugere a necessidade de um estudo

mais detalhado das correntes da regido.
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Ainda na Figura 4.14 pode-se visualizar duas areas delineadas, A e B, cujos detalhes
sdo apresentados na Figura 4.15. Observando a Figura 4.15 nota-se nestas areas um
comportamento mais distinto das ondas, em relagdo a outras regides adjacentes, apresentando-
se mais atenuadas e refratadas, caracterizando provavelmente a existéncia de baixios. Morais

(1980a , 1980b) menciona a existéncia de rochas de praia na embocadura do rio Cear4 e recifes

submersos na praia das Goiabeiras.

Figura 4.15 : Aerofotografia das areas A e B.

A area A, delineada na Figura 4.14 é vista com mais nitidez na fotografia aérea de 1995
e apresentada na Figura 4.16. Pode-se observar a arrebentagdo precoce das ondas, o que
reforga a suposigdo da presenga de areas de baixio.

Em parte da carta batimétrica apresentada por Morais (1980b), Figura 4.17, nota-se
uma extensa area de baixio ao largo da praia do Arpoador, circundada pela isobata de -1.0 m,

coincidente com a localizagdo da drea B, delineada na Figura 4.14.
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Tais detalhes sdo importantes na modelagem da regido e devem ser considerados, visto
que ha alteragbes no comportamento da onda, Unico agente responsavel pelo transporte

litordneo de sedimentos segundo o modelo GENESIS.

4.1.7 Levantamentos batimétricos e a declividade do fundo

O levantamento batimétrico da regidio em estudo pode ser visualizado na Carta 710 da
DHN, atualizada até 1995, reproduzida parcialmente na Figura 4.18. Em que pese as
transformagdes ocorridas na batimetria da area, entre os anos de 1972 e 1995, na falta de
maiores informagdes considerou-se essa carta como fonte de dados de profundidade no
trabalho aqui exposto. Embora a carta ndutica DHN-701 apresente um maior detalhamento do

fundo na regido, em razdo da escala de 1:13000, ndo contempla toda a area de estudo.
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Observa-se na Figura 4.18 que as linhas isobatimétricas de -1.0 m e -5.0 m em relagéo
ao zero da DHN, no trecho que se estende desde a praia Barra do Ceara até a praia de
Pirambu, se encontram distanciadas respectivamente de 450 a 900 m, em média, da linha
divisoria terra-agua. Com esses dados pode-se concluir que a declividade de fundo € muito
suave nesse trecho, atingindo o valores médios de 0,0022 e 0,0055 respectivamente para as
isobatas de -1,0 e -5,0 m consideradas como limites.

Relativamente a declividade da praia nesse trecho, a sua quantificagdio foi possivel,
embora precariamente, ao utilizar a altimetria de trés pontos isolados, extraida do mapa de
restituicdo do levantamento aerofotogramétrico de 1995. Esses pontos estdo localizados entre
a linha de 1,0 m acima do zero do IBGE e a linha diviséria dgua-terra, nas praias Barra do
Ceara e Arpoadores. Nas altitudes de 0,7 m, 0,28 m e 0,5m, esses pontos encontram-se
distanciados horizontalmente da linha isoaltimétrica de 1,0 m, respectivamente de 12,0 m, 12,0
me 16,0 m, o que indica uma declividade média aproximada de 1:25.

Para um nivel de maré da ordem de 1,47 m acima do zero da DHN, correspondente ao
plano de referéncia adotado, a declividade do fundo, tan 8, entre a linha de praia e a is6bata de

-1 m em relago ao zero da DHN, considerando a distancia média de 450 m, seria da ordem de

1:180. Utilizando o nimero de Iribarren, § = 1,25 T (tan B) / JHo |, para avaliar o tipo de
arrebentacdo para a maioria das ondas (T =6 se Ho = 1,15 m), tem-se § = 0,039. Esse valor
indica ondas de arrebentagdo do tipo progressivas ( Bruun, 1983).

Com essas caracteristicas de fundo € de se esperar um grande 4rea de dissipacdo da
energia das ondas durante o periodo de niveis baixos da superficie d’dgua, sobretudo na baixa-
mar. Ao relacionar o clima de ondas dessa regifio, onde existe uma grande frequéncia de ondas
ao largo com altura significativa menor que 1,3 m , com estas caracteristicas do perfil

litordneo, supde-se que a linha de praia ndo sofra alteragdes durante parte do ciclo da maré.
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Para o trecho compreendido entre o antigo porto e a Ponta de Mucuripe, as isbatas
de -1,0 m e -5,0 m afastam-se da linha diviséria terra-agua, na Carta DHN 710,
respectivamente de 200 m e 700 m em média, indicando declividades de fundo respectivamente
de 0,005 e 0,0014. As declividades médias das praias do Ideal, Diarios e Meireles, foram
estimadas através dos dados extraidos do mapa de 1995, originado da restituigdo do
levantamento aerofotogramétrico de mesmo ano. Excepcionalmente nesse trecho existem
pontos locados cujas cotas em relagdo ao datum do IBGE ¢ 0 (zero). Assim, as declividades
médias dos perfis das praias acima mencionadas foram estimadas considerando os niveis de 0 e
1,0 acima do datum do IBGE e as distancias horizontais entre os pontos localizados nesses
niveis, e indicaram valores variando de 1:25 a 1:50. Essas informagdes sugerem que, também
nesse trecho, as declividades de fundo e da praia tenham um perfil suave. Além dessas
caracteristicas dos perfis, que indicam uma extensa area de dissipagdo da energia, ocorre
também a atenuagdo das ondas devido ao efeito de difragdo provocado pelo molhe do TITAN,
chegando mais amortecidas e com um poder erosivo atenuado. Assim, é de se esperar que a
linha de praia localizada na zona de sombra do molhe, ¢ antecedida por uma extensa area de
perfil suave do fundo, nfio sofra altera¢des durante parte do ciclo da maré.
4.1.8 Transporte Litorineo

No trecho em estudo o transporte litordneo é praticamente unidirecional, de Leste para
Oeste. Para chegar a essa conclusdo corrobora o clima regular de ondas caracteristico da
regifio, com a maioria das ondas provenientes do setor Leste, e o avango da linha de praia na
face Leste dos espigdes, como pode ser visualizado na Figura 4.14. Outras evidéncias sdo
apresentadas por Valentini (1994), como a existéncia de espordo na margem direita das
embocaduras € a orientagdo dos contornos batimétricos.

O INPH (1992b) estimou indiretamente o transporte de sedimentos na praia do Futuro,

através de levantamentos topohidrograficos. Para avaliar o volume total de sedimentos que se
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movimenta nesta regido realizou-se a medi¢do dos trés depositos de sedimentos existentes:
material retido no espigdo da praia do Futuro, material retido no canal de acesso e bacia
portudria e material que originou a restinga a Oeste do molhe do TITAN. Na avaliagdo do
volume retido no espigdo da praia do Futuro utilizou-se plantas de levantamentos batimétricos
dessa area, dos anos de 1977 a 1983. Dentre os diversos valores encontrados para o volume
mensal de sedimentos que aportam a essa regidio cita-se a estimativa de 25.228 m’ /més, que
contribuem para a deposicdo existente a barlamar desse espigdo. Essa taxa de deposi¢do foi
estimada através da comparacdo das plantas batimétricas de 1977 e 1983. E importante
ressaltar que foram estimados valores superiores e inferiores ao acima referido, para a taxa de
deposigio dessa area, ao se considerar as comparagdes entre plantas batimétricas de anos
consecutivos. Valores negativos também foram estimados, significando erosdo da area. Ha de
se lembrar que a regido estd sujeita a ondas do setor NE, oriundas de tempestade do
Hemisfério Norte (Melo F°, 1993) e o alinhamento da praia do Futuro, aproximadamente 30°
W, favorece o transporte de NW para SE.

A partir de dados de volume dragado na regido portudria estimou-se uma taxa de
deposigdo de 30.000 m’ /més. O volume de material que alimenta mensalmente a restinga, da
ordem de 21.000 m’ /més, foi estimado através da cubagem aproximada dessa 4rea, utilizando
a Carta DHN-710 de 1986, e considerando que esse material levou 30 anos para atingir o
estagio em planta (INPH,1992b). Esses valores apontam para uma capacidade de transporte
litoraneo, na regido da praia do Futuro, da ordem de 915.000 m’ /ano.

Estimativas da capacidade de transporte litordneo na praia do Futuro, realizadas por
Pitombeira (1997), utilizando formulas que levam em conta o fluxo de energia paralelo a praia,
indicam valores da ordem de 800.000 m’ /ano .

A estimativa da capacidade de transporte litordneo realizada por Valentini (1994) na

praia de Iparana, indicou um valor de cerca de 600.000 m’ /ano. Para essa estimativa utilizou-
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se a metodologia do CERC. Os dados de onda foram extraidos do Global Wave Statistics. A
deterrninag:éo das condigbes da onda na arrebentacio foi feita através do modelo matematico
de propagacdo das ondas de Melo e Guza (1990). Por essa mesma metodologia, as estimativas
da capacidade total de transporte para a praia do Futuro indicaram um valor também da ordem
de 600.000 m’/ano, € uma taxa liquida de 550.000 m’/ano de SE para NW.

Segundo Pitombeira (1997), o cédigo LITPACK, desenvolvido pelo DHI - Danish
Hidraulic Institute e implementado com os dados da area que compreende a praia do Futuro,
indicou uma capacidade de transporte da ordem de 790.000 m’ /ano. Esse mesmo cédigo,
implementado com os dados da é4rea costeira de Pecém, indicou uma capacidade de transporte
nessa regido da ordem de 450.000 m’ /ano.

Infelizmente, nfo existem estimativas para o transporte litordneo de sedimentos na area
de estudo, entre a Barra do rio Ceara e o porto de Mucuripe, baseadas em medi¢6es de campo,
que pudessem servir de referéncia para a estimativa dos pardmetros de calibragdo do modelo
GENESIS.

4.1.9 Transporte Edlico

Conforme ja diagnosticado por diversos pesquisadores, o vento desempenha um papel
relevante no balango sedimentolégico do litoral cearense. Atuando sobre as dunas moveis e
estirdncio das praias ele supre determinadas praias com sedimentos e os retira de outras,
dependendo do alinhamento da costa.

Utilizando a metodologia proposta por Swart (1986), Valentini (1994) estimou o
transporte sélido anual devido ao vento, para diversas localidades do municipio de Fortaleza e
fora dele. Considerando os valores médios mensais de intensidade e dire¢do do vento no
periodo de 10 anos, entre 1976 e 1985, e caracteristicas granulométricas dos sedimentos
constituintes do local, determinou-se a capacidade de transporte do vento para as regides da

Barra do Ceara e Pirambu, dentre outras. Os resultados indicaram uma capacidade de
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transporte de 93,4 m° /m/ano na Barra do Ceara e de 87,4 m3/m/ano na regido de Pirambu.
Para a verificagdo das estimativas feitas para as regides de Mucuripe ¢ Iparana, Valentini
(1994) comparou seus resultados com medi¢des diretas de campo realizadas por Morais
(1980a). Nessa verificagdo constatou-se que as estimativas realizadas pela metodologia de
Swart (1986) indicaram valores superiores aos obtidos por medi¢des de campo da ordem de
100% e 22%, respectivamente para Mucuripe e Iparana.
4.2 O Modelo Conceitual

O conhecimento da historia das intervengdes e das caracteristicas do litoral da cidade
de Fortaleza sustentam o modelo de balanco sedimentolégico proposto por varios
pesquisadores: Morais (1980b), Smith e Morais (1984), Valentini ¢ Rosman (1993),
Pitombeira e Vieira (1995), dentre outros. O transporte litordneo devido as ondas se processa,
na maior parte do tempo, de Leste para Oeste. O barramento dos sedimentos pelo espigéo da
praia do Futuro e pelo molhe do TITAN, ¢ o avango da urbanizagfio sobre as dunas impediram
que as praias localizadas a Oeste do Porto de Mucuripe fossem alimentadas com sedimentos
arenosos. Consequentemente, para atender a capacidade de transporte das ondas nesta regido,
ocorreu uma forte erosdo nas praias cujo processo foi paralisado pela construg@o dos espigbes
e muros de protegdo ao longo de todo o litoral. O despejo de material de dragagem ao largo
das praias de Iracema e Pirambu e a alimentagdo das praias pelos sedimentos oriundos da
atua¢do dos ventos sobre as dunas, auxiliados pelas obras de prote¢do, promoveram a
reconstitui¢do de parte das areas degradadas.

Com base no conhecimento do balango sedimentolégico da regifio, apresenta-se na
Figura 4.19 uma representagdo grafica sinoptica do modelo conceitual proposto. Nele estdo
assinalados o despejo de dragagem, o fluxo de sedimentos induzido pelas ondas € o transporte

eblico originado pelos ventos.
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Para permitir a modelagem da regifio sem desprezar os efeitos da maré sfo

propostas duas hipdteses para o modelo conceitual, baseadas nas caracteristicas da regido, e
que serdo comparadas através das simulagdes com o modelo GENESIS:
1) Na primeira hipétese supde-se que a linha de praia sofra influéncia das ondas durante todo o
ciclo de maré e que o material arenoso origindrio do despejo de dragagem atinja a regido, onde
ocorre o transporte litordneo, suprindo a capacidade de transporte das ondas € promovendo o
engordamento das praias;
2) Na segunda hipétese, para os processos que ocorrem na regifo litordnea, supde-se que,
durante os niveis de maré baixa, o material arenoso proveniente do despejo de dragagem atinja
a faixa de transporte litordneo e atenda exclusivamente a capacidade de transporte das ondas.
Supde-se também que durante os niveis de maré baixa a linha de praia ndo sofra influéncia da
onda. Para essa suposi¢io considerou a baixa declividade da praia e do fundo litordneo que
provavelmente nfo induzem esfor¢os gravitacionais nas camadas superiores da praia.

Durante os niveis mais elevados de maré, supde-se que o material arenoso atinja a zona
de transporte litordneo e esteja disponivel para suprir a capacidade de transporte das ondas e
promover o engordamento das praias, considerando que nesse estigio ha trabalho da onda
sobre a linha de praia e a reten¢do de sedimentos pelos espigdes € mais eficiente.
43  Modelagem da Area de Estudo

Essa etapa tem como objetivo colocar o modelo conceitual da 4rea em forma
apropriada para a modelagem numérica. Isso é realizado introduzindo os dados da regido de
estudo no codigo computacional genérico GENESIS. Nessa etapa define-se o intervalo de
tempo da simulagio, os passos de tempo, as condi¢des de contorno € iniciais, o desenho da
malha, os pardmetros hidraulicos e sedimentologicos e realiza-se a transferéncia de todas as
informacgSes do modelo conceitual para a malha. Dessa forma as informagdes sdo estruturadas

permitindo a elaboragdo do modelo numérico do local.
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Na modelagem numérica de uma determinada regido define-se inicialmente a extensdo
da linha de praia a ser modelada, num sistema de coordenadas x-y e segundo a distancia
longitudinal na coordenada x. Conforme o grau de detalhamento desejado define-se no eixo x
o comprimento elementar Ax que corresponde a um trecho projetado da linha de praia sobre o
eixo x. A figura plana assim formada é denominada célula e o comprimento elementar Ax é
denominado comprimento da célula. A partir da extensdo longitudinal do trecho a ser
modelado e do comprimento da célula define-se o numero de células N (Figura 4.20). Os
limites laterais da célula sdo denominados paredes da células. A parede de mesmo nimero da
célula esta situada a esquerda do centro da célula. Assim, a parede situada no limite superior, a
direita do trecho em estudo, tem o nimero N+1 correspondente ao nimero de uma célula

virtual situada fora do trecho definido.
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FIGURA 4.20 : Trecho esquematizado para a solugdo numérica do modelo.

Para atender ao esquema do método das diferengas finitas proposto para a solugdo das

equagdes do modelo GENESIS, a natureza tem que ser representada dentro dos limites
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definidos segundo este esquema. Assim, as posi¢des da linha de praia y; sdo definidas, através
das linhas centrais das células, a uma distdncia Ax/2 das paredes das células. As taxas de
transporte Q; sdo calculadas segundo o fluxo dos sedimentos nas paredes das células, onde
também sdo definidas a altura e dire¢io da onda. As extremidades das estruturas costeiras,
como os quebra-mares destacados, tem as paredes das células como limites. Os espigdes
devem ser posicionados nas paredes das células, perpendiculares ao eixo x. O processo de
engordamento de praia , descarga de rios e outras fontes ou sumidouros de sedimentos devem
ser representados segundo as posi¢des y; da linha de praia. O mesmo ocorre com as posigdes
do muro de protecdo.

Com base no esquema apresentado na Figura 4.20, a equacdo 16, da conservacdo de
massa, ¢ resolvida numericamente utilizando o método implicito de Crank-Nicholson (Crank,
1975).

A entrada de dados do cédigo GENESIS se faz através de 7 arquivos, cujos nomes
devem seguir as exigéncias do codigo (Figura 4.21 ). A denominagdo da extensdo, a critério
do usudrio, deve ser unica para todos os arquivos. A descri¢do dos arquivos e dos
procedimentos adotados para a estrutura¢fio de cada arquivo com os dados da regifo sdo

apresentados a seguir.
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Figura 4.21 : Esquema para os arquivos de entrada e de saida do modelo GENESIS.

4.3.1 Arquivos SHORL e SHORM

SHORL ¢ o arquivo de dados da posigdo inicial da linha de praia ¢ SHORM ¢ o
arquivo de dados da posi¢do final da linha de praia. Considerando que se dispde das posi¢des
da linha de praia para os anos de 1972 e 1995, essas linhas correspondem respectivamente as
posi¢des inicial e final na modelagem e calibragéo. |

J4 tendo escolhido na Carta Nautica da DHN-N° 710, Figura 4.22, o trecho da regido a
ser modelado: a faixa litordnea que se estende desde a margem direita do rio Ceard até o
Molhe do TITAN, no porto de Mucuripe, define-se em seguida nessa Carta o sistema de

coordenadas, para o modelo GENESIS, ao qual a linha de praia deve estar referenciada.
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Rio €eara

Figura 4.22 : Esquema para a defini¢do do sistema de coordenadas do modelo GENESIS.
Reprodugdo parcial da Carta DHN-710.

A partir de um ponto O, localizado na margem direita do rio Ceara, escolhido no mapa
de restituicdo do levantamento aerofotogramétrico, traga-se o eixo x segundo um alinhamento
aproximado da linha de praia desse trecho. Definiu-se assim a semi- reta que faz um angulo de
32° no sentido horério, com o eixo geografico EW. Essa semi-reta, além de seguir a tendéncia
aproximada da linha de praia, permite que a totalidade dos dados de ondas seja processada
pelo cédigo RCPWAVE, que estabelece limites para o 4dngulo de incidéncia da onda em
relagdo ao eixo x escolhido. Outra vantagem dessa escolha se refere ao posicionamento da
maioria dos espigdes instalados entre a praia de Formosa e a foz do rio Ceara, cujos
alinhamentos estdo praticamente perpendiculares ao semi-eixo x definido. Tal situagfio permite
uma melhor simulagdo dessas estruturas. A partir do ponto de origem do semi-eixo x traga-se
0 eixo perpendicular y, criando assim o sistema de coordenadas do modelo.

Os arquivos SHORL e SHORM sdo construidos a partir dos mapas de restituicdo, na
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escala de 1:2.000, do levantamentos aerofotogramétricos de agosto/1972 e agosto/1995.
Inicialmente estes mapas sdo transformados em arquivos de imagem digitalizada através do
dispositivo “SCANNER”. Em seguida, utilizando o aplicativo IDRISI, efetua-se o
georeferenciamento dessas imagens, o que significa referenciar essa imagem ao sistema de
coordenadas UTM. Posteriormente, inicia-se o processo de vetorizagdo da linha de praia.
Nesse processo, que significa a digitalizacdo das coordenadas dos pontos da linha de praia, ¢é
criado um arquivo de dados de coordenadas UTM de até 1500 pontos constituintes da linha.

Através do programa auxiliar grafico DPLOT, as linhas foram sobrepostas para definir
o deslocamento entre os sistemas de coordenadas UTM dos anos de 1972 e 1995. Tomando o
ano de 1995 como base, o sistema de coordenadas de 1972 esta deslocado de 45 +/- 3 metros
para Oeste e 31 +/- 2 metros para Sul. Para chegar a essas estimativas comparou-se as
coordenadas de localiza¢do das estruturas costeiras dos sistemas de coordenadas dos anos de
1972 e 1995. Com essas informagdes as coordenadas UTM dos pontos constituintes da linha
de praia para o ano de 1972 foram deslocados para o sistema de coordenadas de 1995.

Em seguida, através do programa SHORLROT, a origem do sistema de coordenadas
UTM ¢ transladado para o ponto O de coordenadas UTM : 545.896 E e 9.591.720 N,
localizado na margem direita do Rio Ceard, e em seguida esse sistema sofre uma rotagdo de
32° no sentido horario. Desta forma, as linhas de praia ficam referenciadas ao sistema de
coordenadas do modelo.

Agora, através do programa DPLOT, traga-se a partir do ponto A (Figura 4.23), inicio
do mergulho do Molhe do TITAN, a perpendicular ao semi-eixo X. Define-se dessa forma
sobre o semi-eixo X a extensdo longitudinal da 4rea de estudo- segmento OB. Esse segmento
tem o comprimento de 11640 m. Considerando que o codigo GENESIS admite no maximo
200 células, redefiniu-se a extensdo longitudinal como sendo de 11700 m, estabelecendo-se

assim um nimero de 180 células, com a extensdo de 65 m cada.
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Figura 4.23 : Linha de praia, no trecho entre o Rio Ceara e a ponta de Mucuripe (A),
referenciada ao sistema de coordenadas do modelo GENESIS. Gréfico gerado pelo programa
DPLOT.

Para efeitos de modelagem, despreza-se o pequeno trecho sinuoso da linha de praia que
se inicia a partir de C em dire¢do a A. Assim, considera-se o segmento CA como um espigéo
que esta conectado ao molhe do TITAN.

Definida a extensdo da célula, o arquivo de dados da posi¢do da linha de praia
referenciada ao sistema de coordenadas do modelo € processado pelo programa LINTP. Esse
programa realiza a interpolago das posi¢des da linha de praia segundo a disposicdo das células
definidas. O resultado fornecido pelo programa LINTP ¢é processado pelo programa WTSO,
que dispde os dados da posi¢do da linha de praia em formato préprio para o c6digo GENESIS.
4.3.2 Arquivo WAVES

Considerando que o modelo GENESIS necessita de série histérica completa de dados

de ondas, alguns procedimentos foram adotados para preencher as lacunas existentes na

sequéncia dos parimetros diregdo, altura e periodo das ondas e criar uma série que atendesse 0
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periodo de calibragéo, 15/08/72 a 15/08/95.

As lacunas foram preenchidas pela aplicagdo de estatistica de frequéncia conjunta entre
os pardmetos e através de procedimentos simplificados de interpolagdo, implementados
através de programa computacional. A lacuna tnica existente entre dois dados, separados por
um intervalo ou passo de tempo, foi preenchida pela interpolagéo linear, enquanto que para
mais de uma lacuna os dados complementares foram escolhidos aleatoriamente com base na
frequéncia de ocorréncia conjunta dos parametros altura € periodo ¢ altura e dire¢fio da onda.
As frequéncias de ocorréncia mensal conjunta dos pardmetros altura e periodo, e altura e
direcio da onda foram obtidas pelo processamento de cada um dos doze arquivo de dados
criado, sendo cada arquivo constituido pelos dados de meses iguais.

Encontra-se no Apéndice B o programa computacional, feito em FORTRAN, utilizado
na complementacgéo dos dados de onda.

As Figuras 4.24 a 4.26 mostram em graficos a estatistica sucinta dos dados ja
complementados. Pode-se observar a grande similaridade na estatistica dos dados
complementados com aquela apresentada pelos dados incompletos, Figuras 4.5, 4.6 € 4.7. Tal
fato demonstra a eficiéncia dos procedimentos para complementagéo dos dados. Acredita-se
que a série histdrica assim complementada represente de maneira satisfatéria o clima de ondas
da regido. Entretanto, somente o teste de sensibilidade do modelo GENESIS podera validar ou

ndo os procedimentos utilizados.
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-Linha A.3:- Namero de trechos de praia (Célula) para o cilculo - NN;

- Extensdo da célula - DX

Conforme o item 4.3.1 definiu-se o niumero de180 células com extensdo de 65 m cada.
-Linha A.S: Passo de tempo - DT

Para minimizar o erro na solug@o numérica definiu-se como 3 horas a duragéo do passo
de tempo. Isso foi possivel considerando que os dados de onda disponiveis foram registrados a
cada 3 horas.

-Linha A.12: Coeficientes de calibragio do transporte litoraneo - K; e K,

Os coeficientes K; € K, , também denominados de pardmetros do transporte litoraneo,
podem ser determinados durante a calibragdo do modelo.

Os valores para K; se situam na faixa de 0,5 a 1,5 vezes o valor de K, ndo se
recomendando ultrapassar de uma vez o valor de K; para evitar mudangas exageradas da linha
de praia nas proximidades das estruturas costeiras (Hanson e Kraus, 1989).

Observando as equagdes 16 e 17, apresentadas no capitulo 3, verifica-se que os
pardmetros de calibragdo, K; e K;, ajustam a escala de tempo do modelo. Se houver uma
superestimativa do pardmetro profundidade de fechamento D¢, pode-se concluir pela equagdo
16 que o recuo ou avango da linha de praia sera mais lento do que deveria ser. Para compensar
este efeito obrigatoriamente os valores de K; e K, deverdo ser alterados para aumentar o
gradiente longitudinal da taxa de transporte litordneo 0Q/0x .

Na falta de medi¢Oes diretas na regido de estudo que permitam validar as estimativas
de transporte litordneo realizadas pelo modelo GENESIS, os pardmetros K; e K, foram
determinados durante a calibragio. Para o melhor ajuste entre a linha de praia calculada ¢ a
final, medida em agosto;95, obteve-se os valores de K; = 0,1 e K= 0,1 . Cabe ressaltar que o
valor de K, é fortemente dependente da estimativa do percentual de areia que atinge as praias

proveniente do despejo de dragagem e da alimentagéo fornecida pelas dunas.
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-Linha B.3: Define o modelo de propagacio das ondas- interno ou externo (RCPWAVE)

Os dados de onda, altura , diregdo e periodo, obtidos ao largo, quer seja por medigdo
direta através de ondégrafo ou utilizando modelos de previséo, necessitam ser transformados
até a arrebentagdo para serem utilizados no célculo do transporte litordneo.

Dentro do pacote de programas do sistema ha duas alternativas para realizar a
propagacdo das ondas: 1) pela subrotina do cédigo GENESIS que considera todas as linhas
isobatimétricas paralelas a linha de praia; 2) pelo cédigo RCPWAVE que faz a propagacéo das
ondas, segundo as linhas isobatimétricas reais, a partir do largo até uma linha de referéncia
imediatamente antes da arrebentagfo e, a partir desta linha, a subrotina do cddigo GENESIS
as transporta até a arrebentagfo. Na presente aplica¢do utilizou-se o c6digo RCPWAVE.
-Linha B.7: Namero de fontes geradoras de ondas - NWAVES

Embora tenham sido identificadas ondas tipo “Swell”, geradas ao largo, e ondas tipo
“Sea”, geradas por ventos locais, a totalidade dos registros de onda obtidos foram analisados
pelo método de Tucker-Drapper, ou seja pela interpretagdo manual que fornece os pardmetros:
altura significativa da onda e periodo dos zeros ascendentes (INPH, 1996). Dessa forma
considera-se somente uma fonte geradora.

-Linha C.1- Didmetro mediano do grio de areia - D5

Esse pardmetro permite ao cédigo GENESIS definir o perfil litordneo representativo da
area em estudo. Uma vez definido ele ¢é utilizado para a determinagio da declividade média do
fundo (tan B), necessaria ao calculo do transporte litordneo, equagdes 9 e 17.

O cédigo GENESIS define o perfil de equilibrio através da equagfdo deduzida por
Bruun (1954) e refinada por Dean (1977):

D=Ay" (18)

onde:



92
D = profundidade

A = pardmetro de escala dependente da granulometria dos sedimentos

y = distancia “ off-shore” a partir da linha de praia

O pardmetro A, segundo Moore (1982), pode ser estimado através de uma série de
equagdes, dependendo do didmetro mediano dos sedimentos (dso). Considerando o trecho em
estudo, grande parte dos sedimentos tem o didmetro mediano menor que 0,40 mm (Morais,
1972), nesse caso, segundo Moore (1982) tem-se:

A=0,41 (ds )™ (19)
sendo dso expresso em milimetros e A em m'?.

Como néo se dispde de medigdes de perfil de fundo da regido e considerando a faixa de
variacdo do didmetro mediano dos sedimentos ao longo da regido litordnea, procurou-se
determinar o pardmetro A e¢ o didmetro mediano correspondente através do procedimento
descrito a seguir. Com base na média das distancias aproximadas das isobatimétricas de -1,0 e
-5,0 metros em relagio a praia, ao longo do trecho compreendido entre a foz do rio Ceard e a
praia de Pirambu, extraida do mapa da DHN - 710, tem-se respectivamente os valores médios
de 450 e 900 m como referéncias. Considerando que o plano de referéncia utilizado no
presente trabalho se situa a 1,47 m acima do datum da DHN, foi calculado um perfil
representativo para este trecho utilizando as formulas de Bruun (1954) e Dean (1977) e tendo
como referéncia o plano definido . Assim para as distdncias médias ao largo de 450 € 900 m e
profundidades respectivas de 2,47 e 6,47 m, em relagdo ao plano da linha de praia, tem-se um
pardmetro médio de escala A igual a 5,574 X 107 m'” . Dai se deduz um valor representativo
do didmetro mediano da areia de 0,12 mm.

Para o trecho compreendido entre o antigo porto e a Ponta de Mucuripe, as isobatas
de -1,0 m e -5,0 m, em relagdo ao zero da DHN, afastam-se em média da linha divisoria terra-

agua, na Carta DHN 710, respectivamente de 200 m e 700 m. Com tais valores o pardmetro
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médio de escala A é da ordem de 7,715 X 10 m'” indicando uma granulometria cujo didmetro
mediano € de 0,17 mm.

Como o codigo GENESIS considera somente um valor para representar todo o trecho
em estudo definiu-se o valor de 0,12 mm como dado preliminar para o didmetro mediano. Uma
granulometria de menor didmetro produz um perfil mais suave segundo a férmula de Dean
(1977) e significa um deslocamento da linha de arrebentagfo para o largo.

A declividade média do perfil de fundo € determinada pelo c6digo, a cada passo de
tempo At, partir da equagdo:

tan B =( A’/ Dr1o )2 (20)
sendo D1, a profundidade maxima de ocorréncia do transporte litoraneo definida pela equagéo
11 de Hallermeier (1978,1983).

- Linha C.2 - Altura da berma (Dg) - ABH

Considerando o plano da linha de praia situado a 1,47 m acima do zero da DHN e o
nivel maximo de 3,3 m, em relagdo ao zero da DHN, atingido pela maré em 1980
(Morais, 1980), definiu-se um valor de 2,0 m para a altura da berma.

- Linha C.3 - Profundidade de fechamento (D¢) - DCLOS

Na falta de levantamentos batimétricos detalhados e sistematicos da regido torna-se
impraticavel definir esse pardmetro. Sendo assim, adotou-se os procedimentos empiricos
relatados a seguir.

Segundo Hanson e Kraus (1989) a profundidade de fechamento pode ser estimada
como sendo duas vezes a altura significativa maxima anual da onda, em 4guas profundas.
Segundo Hallermeir (1978) a profundidade de fechamento medida € bem descrita pela relagdo
linear aproximada Dc ~ 1,7 Ho, sendo Hp a altura da ondé em aguas profundas, mas o melhor
ajuste entre os valores calculados e os medidos é obtido pela equagdo 11, a qual considera o

efeito do periodo da onda. Para a faixa de periodo de maior ocorréncia das ondas , 5 a 7 s,
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essas se encontram em aguas intermedidrias na profundidade de monitoramento, 17,47 m em
relagcdo ao datum do IBGE. Pela teoria linear das ondas, a altura maxima significativa de 2,09
m para essa profundidade, e periodo de 6 s, corresponde a uma altura de 2,19 m em 4dguas
profundas, considerando que ndo sofrera refracdo. Sendo assim a profundidade de fechamento
segundo Hanson e Kraus (1989) corresponde a profundidade de 4,4 m.

- Linhas C.4, C.7 e C.10 - Condigbes de contorno

As obras de construcdo dos 7 espigdes restantes, de um total de onze, se deu apos o
més de agostol/72, sendo finalizadas em 1973 (INPH, 1992a). Como ndo se tem um
cronograma preciso do periodo de construgéo de cada espigdo, estimou-se que a cada 2 meses,
a partir de agosto/72, haveria um espigdo inserido no sistema. Adotando esta estimativa, o
ultimo espigdo construido na embocadura do rio Ceara deveria ter sua obra concluida em
outubro/73. Assim, no processamento do cddigo GENESIS para o periodo de agosto/72 a
outubro/73, considerou-se o contorno aberto na embocadura do rio Ceard e fechado a direita
pelo Molhe do TITAN.

Para simular a condigdo de pleno barramento dos sedimentos pelo Molhe do TITAN,
considerou-se uma grande distincia, 500 m, entre a linha de praia situada a direita dessa
estrutura e a extremidade do espigdo simulado ao qual o Molthe do TITAN esta conectado.
Além disso, estabeleceu-se uma profundidade de -6.0 m, superior & profundidade de
fechamento, na extremidade “off-shore” deste espigéo.

Para maiores detalhes das condigdes de contorno possiveis para a modelagem
consulte Hanson e Kraus (1989).
- Linha D.3 - Nimero de espigdes nio difratives - NNDG

Com excecdo do espigdo localizado na margem direita do rio Cear, cuja extensdo € de

250 m, os 10 espigdes localizados na parte oeste do litoral de Fortaleza tem extensbes que

variam de 100 a 150 m. Dependendo do nivel da 4gua e da altura da onda, a extremidade “off-
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shore™ dessas estruturas pode se localizar antes ou depois da arrebentacdo das ondas.

Durante a calibragdo realizou-se simulagdes considerando essas estruturas como ndo
difrativas e difrativas. A resposta do modelo a diversas simulagdes indicam que a linha de praia
nessa regido € insensivel a essa caracterizacdo da estrutura.

Linha D.4 - Namero da célula de localizacio dos espigdes ndo-difrativos - IXNDG

A posi¢do de um espigdo no modelo numérico € definida na parede esquerda da célula
e sua disposicdo € considerada perpendicular ao eixo x. No modelo as células séo dispostas
sobre o eixo x, definindo através delas as posicdes longitudinais'do trecho modelado. Assim,
para definir a localizagdo de um espigdo projeta-se um ponto dessa estrutura sobre o eixo x e
calcula o niimero de células desde a origem dos eixos até esse ponto. Em termos praticos, com
as coordenadas UTM da extremidade de cada espigdo, Tabela 4.5, determina-se analiticamente
o ponto de intercessdo da perpendicular, a partir desse ponto, ao eixo x. A distincia do ponto

de intercessdo a origem dos eixos define a localizagdo do espigdo em nimero de células.
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Tabela 4.5: Posicionamento dos espigdes e quebra-mares portudrios no sistema UTM e no

sistema de base utilizado na modelagem numérica.

Espigio Extremidade Extremidade em Posicdo no sistema
“off-shore” terra (aprox.) modelado
o uT™M) (UTM) (célula)
1 550.822 E 550.735 E 84
9.589.638 N 9.589.507 N
2 550.543 E 550451 E 78
9.589.835 N 9.589.693 N
3 550.252 E 550.140 E 73
9590.030 N 9.589.870 N
4 549.859 E 549.769 E 66
9.590.281 N 9.590.129 N
5 549435 E 549.360 E 59
9.590.434 N 9.590.318 N
6 549.004 E 548.933 E 52
9.590.628 N 9.590.488 N
7 547716 E 547.669 E 32
9.591.055 N 9.590.963 N
8 547339 E 547.277TE 25
9.591.253 N 9.591.186 N
9 547.007 E 546.931 E 19
9.591.535 N 9.591.444 N
10 546.609 E 546.531 E 11
9.591.857 N 9.591.722 N
11 545934 E 545.924 E 1
9.591.930 N 9.591.685 N
CAGECE 550.964 E 550.835 E 85
9.589.830 N 9.589.459 N
IRACEMA 554.327E 554260 E 135
9.589.561 N 9.588.925 N
Porto de Mucuripe 558.743 E 181
9.590.451 N
Porto velho 553.246 E 118
9.589.065 N
Quebra-mar Extremidades
(célula)
Virtual 1 7-12
Virtual 2 45-53
Recife do Meireles 140 - 154
Porto de Mucuripe 557.502E 558.748 E 159 - 181
9.591.183 N 9.590.444 N
Porto velho 552.406 E 553.250 E 114-118
9.589.426 N 9.589.059 N
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- Linha D.5 - Comprimento dos espigdes ndo-difrativos- YNDG

Para o modelo esse parametro ¢ definido considerando a distdncia da extremidade do
espigdo até o eixo x ou linha de base.. Na determinagfio desse pardmetro utilizou-se a posi¢do
da extremidade ao largo de cada espigdo. Assim, como descrito anteriormente, com as
coordenadas UTM da extremidade de cada espigdo, Tabela 4.5, determina-se analiticamente o
ponto de intercessdo da perpendicular, a partir desse ponto, ao eixo X. A distincia entre esses
dois pontos determina o comprimento do espigéo.

Esse pardmetro auxilia no calculo do coeficiente de “by-pass”, que representa a
percentagem de area transversal disponivel para o transporte litordneo quando existe estrutura
costeira de barramento do transporte. A sua estimativa ¢ realizada pelo modelo a cada
intervalo de tempo At através da equacgéo:

BYP=1-Ds/Dy @n
onde BYP € o coeficiente de “by-pass”, D¢ ¢ a profundidade onde se encontra a extremidade
da estrutura costeira, definida pela equagdo do perfil € Dy é a profundidade de transporte
litorénéo ativo

O parametro Dy, é também calculado pelo modelo, a cada intervalo de tempo, pela relagéo:

D= (1,274) (H) (22)
onde y € o indice da arrebentacdo das ondas e H, é a altura da onda significativa na
arrebentacdo.

Para a modelagem de formas de espigdes mais complexas consulte Hanson e Kraus
(1989).

- Linha E.3 - Nimero de espigdes que difratam as ondas - NDG

Para modelar os molhes do antigo porto e o do porto de Mucuripe € necessario que

estas estruturas fiquem conectadas a espigdes. Os espigdes assim conectados sdo considerados

difrativos pelo modelo, independente de sua extensdo. Além desses dois espigdes, tem-se
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como estruturas difrativas o espigfo da praia de Iracema, cuja extens@o € de cerca de 600 m, e
o espigdo da CAGECE construido em 1977 entre as praias de Formosa e Pirambu, com uma
extensdo de aproximadamente 350 m.
- Linha E.6 - Profundidade onde se localiza a extremidade dos espigdes difrativos - DDG

Esse pardmetro foi estimado por interpolagdo a partir dos valores de profundidade
apresentados nas cartas nauticas DHN-710, 1995, acrescidos de 1,47 m para referencia-los ao
plano da linha de praia.
- Linha F.2 - Permeabilidade dos espigées/molhes- PERM
E o pardmetro que traduz o grau de facilidade da estrutura em permitir a passagem de
sedimentos por dentro ou sobre elas. Sua estimativa depende das caracteristicas de construcéo
da estrutura, elevago em relag@o ao plano de referéncia e nivel de mar€ local

Para essas estruturas construidas por enrocamento estabeleceu-se inicialmente uma
permeabilidade nula para todas. Entretanto, durante a calibragdo do modelo algumas estruturas
foram consideradas com alguma permeabilidade para compensar as incertezas na distribuigéo
dos sedimentos sobre os trechos de praia oriundos das dunas e do despejo de dragagem.
- Linha F.4 - Distancia da linha de praia localizada fora dos limites de dominio do
modelo, a extremidade “offshore”do espigio localizado na fronteira direita

Dentro da concepgdo estabelecida para a dinimica de sedimentos na regido, o
sedimento que contorna 0 Molhe do TITAN ndo atinge as praias. Isso equivale a considerar
que no limite a direita da area modelada nfio ocorre entrada de sedimentos no sistema. Para
considerar essa situagdo na modelagem estabeleceu-se uma grande distancia, igual a 500m ,
entre a extremidade do espigdo e a linha de praia situada fora dos limites do modelo.
- Linha G.3 - Nimero de quebra-mares destacados - NDB

Além dos dois quebra-mares correspondentes ao porto antigo € ao porto de Mucuripe,

dois outros foram inseridos para simular o comportamento das ondas préximo as praias .
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Conforme ja justificado (item 4.1.6), estes quebra-mares “virtuais” estdo inseridos
paralelamente as praias da Barra do Ceara e Arpoadores para simular as regides de baixios.
Um outro quebra-mar foi inserido entre o Porto de Mucuripe e o espigdo de Iracema para
simular a regido de baixio correspondente ao recife do Meireles (Figura 4.2).

Dada as limitagdes do modelo, 0 quebra-mar que simula 0 molhe do TITAN €
representado por um trecho retilineo, que segue a orientagdo do ultimo prolongamento do
referido molhe, conectado ao espigdo que define o limite a direita da area modelada (Figura
4.2).

Todos os pardmetros que caracterizam os quebra-mares: comprimento, distdncia ao
eixo x e profundidade das extremidades, subsidiam o modelo GENESIS na implementagio de
sua rotina interna de difragfio das ondas por estas estruturas.

- Linha G.6 - Posi¢iio das extremidades dos quebra-mares segundo o nimero de células -
IXDB

As posi¢des em coordenadas UTM das extremidades dos quebra-mares dos dois portos
foram obtidas dos mapas de restitui¢iio dos levantamentos aerofotogramétricos. Esses pontos
foram projetados no eixo x, a partir dos calculos da geometria analitica e em seguida definidas
as paredes das células. Deve-se lembrar que uma das extremidades de cada um desses quebra-
mares esta localizado na mesma parede de célula dos espigdes aos quais estéo conectados.

Para os dois quebra-mares situados ao largo das praias da Barra do Ceara e dos
Arpoadores, algumas simulagdes foram realizadas para definir suas distincias ao eixo X, seus
comprimentos, os dngulos em relagdo a linha de praia e as profundidades das extremidades,
objetivando o melhor ajuste da posi¢do da linha de praia calculada.

Em geral, as projegdes das extremidades ndo coincidem com a parede da célula, nesse

caso deve ser alterado o comprimento do quebra-mar.
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- Linha G.7 - Distincia do eixo x a extremidade do quebra-mar - YDB

Esse pardmetro € definido a partir das coordenadas UTM das extremidades dos quebra-
mares e dos pontos de interse¢do da reta perpendicular ao eixo x € que passa pela extremidade
do quebra-mar. Mesmo com o prolongamento ou redug¢do no comprimento do quebra-mar,
para coincidirem com as paredes das células, foram mantidas as coordenadas reais das
extremidades no calculo desse pardmetro
- Linha G.8 - Profundidade da dgua nas extremidades dos quebra-mares - DDB

Para os quebra-mares dos portos e para o quebra-mar representativo do recife do
Meireles esse pardmetro foi definido aproximadamente a partir da Carta Nautica DHN-710,
1995, acrescido de 1,47 m para referencia-lo ao datum escolhido. |
- Linha G.9 - Coeficientes de transmissido dos quebra-mares destacados - TRANDB

Esse é um coeficiente empirico que traduz o percentual da energia das ondas
transmitida através da estrutura ou sobre ela. Para as obras de enrocamento que constituem os
dois portos estabeleceu-se um fator nulo de transmissividade das ondas. A definicdo desse
pardmetro para os quebra-mares submersos “virtuais” se deu por tentativas , alterando o
pardmetro de transmissdo de cada estrutura em repetidas simulagdes do modelo. Os valores
que permitiram um melhor ajuste sdo 0,65 e 0,63 respectivamente para o quebra-mar da praia
da Barra do Ceara e para a praia dos Arpoadores. Para o quebra-mar que simula o recife do
Meireles foi definido um coeficiente de 0,4.
- Linha H.1 - Define a existéncia ou nio de pareddes ou muros de contencio (seawall)

Com base nas datas de construgdo dos muros de protegdo, Tabela 4.5, todas estas
estruturas sdo inseridas na simula¢do. Além delas um dos afloramentos rochosos que ponteia
o litoral da cidade de Fortaleza, como a Ponta do Meireles, pode ser considerado como

estrutura de protegdo e esta representada como tal.
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A projecdo da extremidade do muro ou afloramento sobre o eixo x deve coincidir com
o centro da célula, do contrario deve-se redefinir sua extensdo e adota-se 0s mesmos
procedimentos descritos anteriormente para definir sua posi¢do em numeros de células.

Os dados de localiza¢do dessas estruturas s@o fornecidos ao codigo GENESIS através
de um arquivo especifico denominado SEAWL.
- Linha 1.3 - Numero de processos de engordamento de praia realizados durante o
periodo de calibracao

No modelo conceitual proposto para a regifio, para o periodo de calibragdo, admite-se
que a ampliacdo da area emersa seja devido ao aporte de sedimentos provenientes do despejo
de material dragado, do transporte de areia das dunas pelo vento, e auxiliada pela retengéo dos
sedimentos pelos espigdes. O modelo GENESIS nfo contempla diretamente na equagdo de
transporte a parcela referente ao transporte frontal, mas permite que esse processo seja
representado por engordamento ou retirada artificial de areia da praia. Assim, com base no
perfodo a partir do inicio da simulagfo, em que as dunas situadas entre a foz do rio Ceard e a
praia de Pirambu ndo se encontravam fixadas, agosto/72 a outubro/73, e nos periodos dos
trabalhos de dragagem na regido portudria e despejo do material (INPH, 1991 e 1992) pode-se
caracterizar 7 fontes provedoras de sedimentos:
1) Dunas - considera-se o periodo compreendido entre 15/04/73 a 15/10/73 em que elas ndo
se encontravam fixadas (INPH,1992);
2) Despejo de 2.5 milhdes de metros clibicos de material dragado, ao largo da praia de Iracema
(20/11/80 a 20/04/81);
3) Despejo de 3,888 milhdes de metros cubicos de material dragado, ao largo da praia de
Pirambu (21/04/81 a 31/12/81);
4) Despejo de 2,357 milhdes de metros clbicos de material dragado, ao largo da praia de

Pirambu (01/06/82 a 31/12/83);
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5) Despejo de 986 mil metroﬂs cubicos de material dragado, ao largo da praia de Pirambu
(25/08/86 a 15/04/87);

6) Despejo de 1,8 milhdes de metros cibicos ao largo da praia de Pirambu (04/91 a 08/91);

7) Despejo da dragagem de manutengdo, estimada em 30 mil metros cibicos por més, ao largo
da praia de Pirambu (01/01/92 a 15/08/95). A data do inicio da dragagem de manutengdo foi
arbitrada pelo autor dessa dissertagdo. O relatério do INPH (1992) menciona a ordem de
grandeza dessa dragagem de manutenc&o na €poca de sua edi¢do, em agosto de 1992.

Na impossibilidade de determinar a distribuicdo espacial e temporal do material
despejado que atinge as praias estabeleceu-se, por uma questdo de simplificagdo, 4 fontes de
engordamento: dunas, material despejado ao largo da praia de Iracema, material despejado ao
largo da praia de Pirambu no periodo de novembro/81 a agosto/91, material despejado ao
largo da praia de Pirambu no periodo de janeiro/92 a agosto/95.
- Linha 1.4 - Data de inicio das atividades de engordamento da praia
- Linha I.5- Data do final das atividades de engordamento da praia
Fonte 1 - dunas: 15/08/72 a 15/10/73
Fonte 2 - material despejado ao largo da praia de Iracema: 20/11/80 a 20/04/81
Fonte 3 - material despejado ao largo da praia de Pirambt no periodo de abril/81 a agosto/91.
Foi considerado como alimentando diretamente as praias no periodo de 20/04/81 a 15/08/95
Fonte 4 - material despejado ao largo da praia de Pirambii no periodo de janeiro/92 a
agosto/95. Foi considerado como alimentando diretamente as praias no periodo de 01/01/92 a
15/08/95.
- Linha L6 - Namero das células onde se iniciam os engordamentos
- Linha 1.7 - Nimero das células onde terminam os engordamentos

A Figura 4.14, aerofotografia de 1976, indica que as dunas dominavam desde a foz do

Rio Ceara até as proximidades do sexto espigdo a partir da praia Formosa. Pela diregio
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predominante dos ventos pode-se considerar que toda esta extensdo, coberta pelas células de
numero 1 a 51, estaria sujeita a receber a areia das dunas transportada pelos ventos.

Na caracterizacdo, quantificagdo e distribuicéo do transporte do material despejado ao
largo das praias arbitrou-se alguns pardmetros em vista do pouco conhecimento dos processos
envolvidos. Assim, parte do material dragado e despejado ao largo da praia de Iracema, foi
considerado como alimentador do trecho de praia que se estende desde a célula 150 até a
célula 181. Parte do material despejado ao largo da praia de Pirambu foi considerado como
tendo alimentado uniformemente a extensdo de praia que se inicia na foz do rio Ceara até a
praia de Formosa, corresponde as células de nimero 1 a 90.

- Linha L.8 - Largura adicional da berma com o processo de engordamento

O modelo de evolugéo da linha de praia ndo contempla diretamente o transporte frontal
de sedimentos e nem o transporte eélico, entretanto, permite a simulagdo de seus efeitos
através dos processos de engordamento artificial. A grande dificuldade reside na correta
quantificag@io desses efeitos, no espago e no tempo, imprescindiveis na modelagem do sistema
e exigido pelo codigo GENESIS.

Conforme ja exposto no item 4.1.1, 9,0 milhdes de metros cibicos de material dragado
no porto de Mucuripe foram despejados ao largo da praia de Pirambu, entre novembro de
1980 e agosto de 1991. Acrescentando a esse montante um volume aproximado de 1,29
milhGes de metros cubicos, referentes ao volume total de dragagem de manutencdo realizada
entre janeiro/92 e agosto/95, com base na estimativa média de dragagem de 30.000 m’/més
(INPH, 1992b), calcula-se que cerca de 10,29 milhdes de metros cubicos foram despejados ao
largo e proximo da praia de Pirambu. Estimar quando e quanto desse material poderia atingir
as praias e suprir a capacidade de transporte das ondas, além de se estabelecer na praia para
permitir seu engordamento seria uma tarefa ardua e permeada de incertezas por ndo dispor de

informagdes suficientes. O mesmo se poderia dizer para os sedimentos fornecidos pelas dunas
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do litoral oeste, cujos procedimentos de fixagdo ocorreram no final de 1973 e sua area
imediatamente invadida.

Outra questiio referente ao material de despejo ¢ o desconhecimento da histéria de suas
caracteristicas granulométricas. Além dc; trabalho de Morais (1972), cujos resultados
apresentados no item 4.1.1, Figura 4.3, estipulam um percentual maximo de 10% de areia no
material colhido na bacia dé evolucgdo, a Unica informagdo qualitativa disponivel se encontra no
relatorio INPH (1991) que caracteriza o material de despejo como constituido basicamente de
vasa.

Em que pese os calculos de transporte edlico realizadas por Valentini (1994), ndo
existem medi¢des da campo na drea de estudo qué permitam validar suas estimativas

Diante das limita¢Ges dos dados disponiveis para estimar o que se pode considerar os
pardmetros mais importante na modelagem e calibragio do modelo na regifo litordnea de
Fortaleza, transporte edlico e transporte do material despejado pela dragagem, arbitrou-se que
a fragdo arenosa constituinte do material despejado e que atingia as praias representava 10%
do total.

Com base nas estimativas de Valentini (1994), considera-se que as dunas localizadas
entre a foz do rio Ceard e a praia de Pirambu forneceram os sedimentos arenosos para suprir o
transporte litordneo e o engordamento de praia a uma taxa média aproximada de 90 m
/metro/ano. Assim, para o trecho que se estende da foz do rio Ceara até o espigdo 6, limite a
direita da regido das dunas, células 1 a 51, estima-se um avango aproximado de 14,1
metros/ano na linha de praia se nfio houvesse o transporte longitudinal: (volume / metro de
praia / (altura da berma + profundidade de fechamento) =[(90/1)/ (2 +4,4)].

Supondo um volume de areia de 10% do material despejado ao largo da praia de
Iracema, o que corresponde ao volume de 250.000 m’, alimentando uniformemente as células

150 a 180, tem-se um engordamento de 19,4 m=[250.000/31/65/(2 +4,4)].
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O volume de areia de cerca de 903.100 m’ despejados préximos a praia de Pirambu, no
periodo de abril/81 a agosto/91, e distribuidos uniformemente nas células de 1 a 90 induz um
engordamento de 24,1 m na linha de praia =[903.100/90/65/ (2 +4,4)].

Finalizando, supondo um volume de areia de 130.500 m’ provenientes do despejo da
dragagem de manutengdo proximo a praia de Pirambu, realizado entre janeiro/92 e agosto/95 ,
resulta no engordamento de 3,5 m=[130.500/90/ 65/ (2 + 4,4)].

Encontra-se no Apéndice C o arquivo START com todos os dados utilizados na
configuracdo fisica do sistema, além dos pardmetros ajustados na calibragdo.

4.3.4 Arquivo NSWAYV

Os dados constantes desse arquivo sio o dngulo de ataque da onda na linha de
referéncia e o coeficiente de transformacdo da altura da onda até essa linha, devido a sua
propagagdo sobre um fundo irregular.

Os dados desse arquivo sdo originados do processamento do modelo de propagacéo
das ondas-RCPWAVE. Para o processamento desse modelo € necessario definir uma malha
bidimensional de pontos sobre a regido em estudo, correspondentes as profundidades do local.
Para a regifio definida entre a foz do rio Ceard e a Ponta de Mucuripe estabeleceu-se uma
malha sobre a Carta nautica 710- DHN, com as profundidades corrigidas para 1995,
constituida por 20 pontos na longitudinal e 35 pontos na transversal ao eixo x (Figura 4.27),
totalizando 700 pontos . Os pontos longitudinais estdo espagados de uma distdncia de 650 m e
para os pontos transversais o espagamento é de 200 m. Com esses espagamentos foi necessario
realizar para a maioria dos pontos da malha uma interpolagdo com base nas profundidades
existentes na Carta da DHN. Para os pontos localizados em terra estabeleceu-se uma altura

tnica de 5 m.
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Figura 4.27 : Malha de 35 x 20 pontos de dados altimétricos e batimétricos, para a
modelagem do fundo pelo c6digo RCPWAVE. Reprodugdo parcial da Carta DHN-710, 1995.

Com a modelagem do fundo e as condi¢des da onda ao largo, o modelo realiza a
propagacéo da onda e calcula o d4ngulo de ataque na linha de referéncia, previamente escolhida,
e os coeficientes de transformacfo da altura da onda até essa linha.

Maiores detalhes dos arquivos de dados de entrada do cdédigo RCPWAVE, para a
modelagem de propagacio das ondas, sdo apresentados no trabalho de Gravens et al. (1991).
4.3.5 Arquivo DEPTH

E o arquivo de dados da profundidade dos pontos situados na linha de referéncia. Esses
dados, extraidos do arquivo de saida do c6digo RCPWAVE, sdo na realidade determinados
previamente pelo uéuain’o do codigo. O usudrio indica para o cédigo RCPWAVE as
profundidades até as quais, partindo da posi¢do “off-shore”, devera ser realizada a propagagdo
das ondas. Um indicador para definir as profundidades € a altura maxima da onda na série

historica utilizada. Com essa informagfio e o indice de arrebentagfio define-se a méxima
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profundidade onde ocorre a ruptura da onda. As profundidades da linha de referéncia devem
obrigatoriamente serem maiores que a maxima profundidade de arrebentacéo.

Considerando que o cddigo RCPWAVE nio realiza a difracdo das ondas devido a
estruturas costeiras, parte da linha de referéncia estd situada em uma posi¢do ao largo do
molhe do TITAN, estendendo-se dai até uma posigdo ao largo do antigo porto, limite da zona
de influéncia dessa estrutura. A partir dai até o limite Oeste da regifo de estudo essa linha se
aproxima da praia, atingindo profundidades da ordem de 4 m em relagdo ao plano de referéncia
situado a 1,47 m acima do datum da DHN. Assim, as ondas sdo propagadas até essa linha com
base na conformagio real do fundo. Entre essa linha e a linha de arrebentago a propagagdo ¢
realizada pela subrotina interna do cédigo GENESIS, considerando os efeitos da refragdo e
empinamento e as isobatimétricas paralelas a linha de praia.

Por ndo estarem disponiveis os dados de profundidade da regido de épocas anteriores,
necessdrias ao processamento do modelo de propagac¢io das ondas (RCPWAVE), utilizou-se
os dados batimétricos da carta nautica DHN-710, de 1995, na escala de 1:50.000. A carta
nautica DHN-701, apesar de sua escala, 1:13000, apresentar um maior detalhamento do fundo
litordneo, ndo contempla toda a area de estudo.

A Figura 4.28 apresenta a modelagem do fundo pelo modelo RCPWAVE, baseada nos

dados de profundidade fornecidos ao cédigo.
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4.4 Calibracio do modelo GENESIS

Foi estabelecido uma metodologia para calibrar o codigo GENESIS, considerando
inicialmente a hipotese de ataque das ondas sobre a linha de praia durante todo o ciclo de
maré. Isso consistiu no ajuste de determinados pardmetros definidos no arquivo START, para
permitir ao modelo reproduzir a posi¢do da linha de praia de Agosto/95.

Para que os pardmetros cujos valores foram definidos empiricamente nfo se
transformassem em pardmetros de calibragdo, estabeleceu-se que além dos pardmetros
principais K; e K, haveria ajuste somente nos pardmetros dos quebra-mares virtuais e na
permeabilidade dos espigbes. Os demais pardmetros foram mantidos com os valores
determinados empiricamente e estabelecidos inicialmente no arquivo START.

Em vista do pouco conhecimento qualitativo e quantitativo dos processos
hidrosedimentolégicos que ocorrem no despejo da dragagem e sobre os sedimentos que
contornam o espigdo do Futuro e alimentam a restinga ao largo, estabeleceu-se como tnica
fonte de alimentacdo das praias, além da areia fornecida pelas dunas, o material dragado e
despejado ao largo das praias de Iracema e Pirambi. Estabeleceu-se também que em todo o
~ processo de calibragdo o suprimento de areia para praia, teria o valor fixo de 10% do material
despejado e representado cofno engordamento artificial no arquivo START. Ao contrério dos
modelos precursores que permitiam a simulagio de transporte frontal através de uma
expressdo matematica, no modelo GENESIS esse processo ¢ representado diretamente pelo
engordamento de praia..

Em virtude da constru¢do de 8 espigdes dentro do periodo de calibragdo, agosto/72 a
agosto/95, fez-se necessdrio a criagdo de 9 arquivos de configuracdo da area, START. O
arquivo de saida para a linha de praia calculada, SHORC, constitui no arquivo de entrada,
SHORL, para cada configuragio estabelecida no arquivo START. Considerando que entre

agosto/72 e o final de 1973 foram construidos 7 espigdes no litoral oeste da drea e na falta de
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informagdes detalhadas do cronograma de execugio dessas obras, estabeleceu-se a inser¢fio de
um espigdo a cada dois meses, a partir de agosto/72. Assim, para efeitos de atualizagdo da
configuragdo do sistema modelado, o espigdo localizado na foz do rio Ceara foi inserido no
sistema em outubro de 1973. O espigdo da CAGECE foi constuido em 1977 e na falta de
maiores informagdes a sua inser¢do no sistema € considerada a partir de 01/07/1977.

Utilizou-se a técnica de ajuste por tentativa e erro para minimizar as diferencas entre os
valores calculados para a linha de praia e aquele medido. Os resultados da posigéo da linha de
praia obtidos durante todo o processo de calibragdo, foram avaliados qualitativamente e
quantitativamente. Qualitativamente a andlise dos resultados se fez visualmente, utilizando o
aplicativo GENGRAF, que permite comparar através dos graficos as posi¢des das linhas de
praia calculada e medida.

Para analisar quantitativamente os dados utilizou-se o0 mesmo pardmetro calculado pelo
codigo GENESIS, com algumas alteragdes. A média dos valores absolutos da diferenca entre
as posigdes dos pontos da linha de praia calculada e medida € realizada automaticamente pelo
cddigo GENESIS. Entretanto, sendo esse célculo realizado para toda a extensdo da 4rea
modelada pode ocorrer um mascaramento do desajuste de alguns trechos. Assim, para uma
melhor avaliagdo dos resultados esse pardmetro foi calculado para cada trecho de extensdo
correspondente a 10 células.

O modelo foi julgado calibrado para um erro médio absoluto menor que 30 m para
qualquer dos trechos constituidos de 10 células e a diferenga entre as posigdes calculadas e
medidas menor que 60 m. As diferencas entre as posi¢des da linha de praia calculada e medida
¢ facilmente visualizada pelo programa GENGRAF.

Tendo como base aproximada a declividade do perfil de praia da ordem de 1:25 e a
amplitude de maré da ordem de 3.0 m, uma diferenca entre a linha calculada e aquela medida

da ordem de até 60 m pode ser considerada um resultado satisfatorio.
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Basicamente, para a calibracdo, manteve-se inicialmente todos os valores dos
pardmetros definidos no arquivo START, com excec¢do dos pardmetros K; e K; . Com o
pardmetro K, mantido nulo o programa foi processado para distintos valores de K;, variando
de 0,1 a 0,6, até a definicdo de um valor para K, igual a 0,1 que melhor ajustou a linha de praia
nas células situadas imediatamente a barlamar dos espigdes.

Definido o valor de K , o valor de K foi alterado dentro da faixa de 0,5 a 1,5 vezes o
valor de K;. O pardmetro K, tem sua maior influéncia na regido imediatamente a sotamar dos
espigdes. Dado ao pequeno comprimento dos espigdes que foram considerados ndo difrativos
em sua quase totalidade, a influéncia de K, se manifesta nas dreas de maior irregularidade de
fundo, que ocasiona por sua vez um gradiente de altura de onda na arrebentagdo. Assim, esse
valor sofreu acréscimos e decréscimos até atingir a situagdo ideal onde houvesse uma maior
extensdo de ajuste das linhas de praia, o que resultou no valor 6timo de 0,1 para o pardmetro
K.

Posteriormente foram alterados os valores dos coeficientes de transmissfo dos dois
quebra-mares virtuais até atingir um razoavel ajuste entre os valores calculados com aqueles
medidos para a linha de praia. Finalmente, realizou-se as alteragdes nos coeficientes de
permeabilidade dos espigdes. Ainda que fisicamente isso ndo represente a realidade dos
processos, constitui no entanto numa forma de minimizar as dificuldades em quantificar no
espago e no tempo o fluxo de areia que atinge as praias.

O periodo de tempo utilizado para a calibragdo, agosto/72 a agosto/95, é muito
extenso devido & ndio disponibilidade de levantamentos aerofotogramétricos com restituigéo
em escala compativel com a precisdo necessaria. Ainda assim, para uma avaliagdo qualitativa,
utilizou-se a linha de praia extraida do levantamento aerofotogramétrico de 1978, sem
restituido e sem o conhecimento da época em que foi realizado o vobo. Essa linha foi

digitalizada diretamente da aerofotografia tendo como referéncias as coordenadas UTM dos
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espigdes. Devido ao pouco contraste entre a cor da agua e a areia molhada na maioria dos
trechos, dificultando a definicdo da linha diviséria dgua-areia, essa linha foi estabelecida
somente para um pequeno trecho entre a foz do rio Cearé e o espigdo nimero 6 na praia dos
Arpoadores. Considerando que para essa linha nfio existe informag@o quanto a data e hora
exata da fotografia e por isso ndo sofreu qualquer correcdo devido aos efeitos da maré, a sua
comparagdo com aquela calculada pelo modelo deve ser realizada com reservas.

Os testes de sensibilidade foram realizados para avaliar a influéncia dos procedimentos
utilizados na complementa¢io da série de dados de onda nos resultados do modelo. Nesses
testes foram consideradas quatro condi¢ces extremas de ocorréncia dos pardmetros altura e
dire¢do da onda. Duas simula¢Ges foram realizadas considerando a sequéncia dos valores de
ocorréncia da altura da onda em ordem crescente e a outra em ordem decrescente. Outras duas
simulacdes foram realizadas considerando as sequéncias em ordem crescente e decrescente da
dire¢do da onda em relagéo ao Norte geografico.

Para avaliar o desempenho do codigo GENESIS, considerando a hipé6tese da influéncia
das ondas sobre a linhas de praia em somente meio ciclo da maré, duas alteragdes foram
realizadas no dados de entrada:

1) O arquivo WAVES para essa simulagdo dispde dos dados de ondas para meio ciclo da
maré, no outro meio ciclo os valores de altura de onda sfo considerados nulos. Isso significa
que nesse meio ciclo ndo ha ataque sobre a linha de praia. Assim, para um ciclo de 12 horas da
maré e dados de ondas de 3 em 3 horas tem-se somente dois conjuntos de dados de pardmetros
ondulatdrios para cada ciclo, dentro do arquivo WAVES;

2) Considera-se que somente metade dos 10% do material arenoso, proveniente do despejo de
dragagem, atinja e modifique a linha de praia durante a maré alta. A outra metade faz parte do
transporte de sedimentos que ocorre mais ao largo, durante o periodo da maré baixa, e no €

considerada no engordamento artificial da praia.



113

A areia proveniente das dunas, que alimenta as praias, independe do ciclo da maré e é
integralmente considerada na simulagdo para as duas hipdteses propostas.

A preparacdo dos dados utilizados na modelagem da regido litordnea da cidade de
Fortaleza demandou um tempo aproximado de 4 meses.

O processamento dos dados pelo codigo GENESIS foi realizado em um
microcomputador com processador PENTIUM, de 100 MHz, e 32 Mbytes de memoria RAM.
Com essa configuracéo e considerando a hipotese de ataque das ondas a linha de praia durante
todo o ciclo de maré, o tempo de processamento do c6digo atingiu 2 horas e 20 minutos, para
a simulagfo iniciando em 15/08/72 e terminando em 15/08/95. Para a segunda hipétese, ataque
das ondas em somente meio ciclo da maré, o tempo de processamento atingiu 1 hora e 15
minutos para o mesmo periodo da simulagdo.

Para ajustar a posi¢fo calculada da linha de praia o mais proxima possivel da posi¢éo
da linha medida, foram necessarias cerca de 120 simulagdes com o modelo GENESIS.

Os resultados finais obtidos na calibragfo, considerando as duas hipéteses do modelo
conceitual, e nos testes de sensibilidade do modelo as variagSes na sequéncia de dados da
altura e dire¢io da onda, sdo apresentados no capitulo a seguir.

Com os pardmetros ajustados na calibragdo realizou-se uma simula¢fio de previsdo da
evolugdo da linha de praia no trecho entre a foz do rio Ceard e o antigo porto de Fortaleza,

para o periodo de 1963 a 1968. Os resultados dessa simulag¢do sdo também apresentados no

capitulo a seguir.
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fisicos que ocorrem nessa regido litordnea. Embora essa hipdtese ainda seja uma grande
simplificacdo de processos complexos que ocorrem nessa area.

Nota-se que em praticamente toda a extensfio da 4rea modelada, para as duas
proposi¢cdes para o modelo conceitual, existe uma grande concordincia entre a linha final,
medida em agosto/95, e a calculada nas regiGes imediatamente a barlamar dos espigbes
(Figuras 5.2 a5.5e5.13 a5.16).

No trecho que compreende os espigdes 7, 8 € 9 , 0 modelo ndo simula com precis@o a
linha de praia nos pontos a sotamar dessas estruturas (Figuras 5.3 e 5.14). Nas condi¢des reais
ha uma recuo da linha de praia nessas regides, indicando que pode estar ocorrendo a difragéo
das ondas de uma forma intensa. Entretanto, mesmo nas simula¢des realizadas considerando
esses espigdes difrativos o modelo nfo reproduz as posigdes medidas da linha de praia.
Somente o ajuste do pardmetro K, que influencia a linha de praia a sotamar das estruturas,
nfo é suficiente para que o modelo possa reproduzir com maior fidelidade a linha de praia
nessa regido.

De acordo com a malha utilizada no modelo RCPWAYVE, para cada conjunto de 10
células no modelo GENESIS corresponde um tnico estado da onda por intervalo de tempo
atuando na linha de referéncia. Adotando esse procedimento para modelar a propagagdo da
ondas, produz-se uma atenuagdo no gradiente longitudinal da altura da onda no trecho
correspondente a 10 células. Isso é justificado pelo modo como subrotina do cédigo GENESIS
realiza a propagagio das ondas, que considera as isobatimétricas paralelas a linha de praia
entre a linha de referéncia e a linha de arrebentagfo. Tal limitagéio poderia ser eliminada por
meio de mapas batimétricos mais detalhados, que permitissem uma matha mais fina na
modelagem da propagagio de ondas pelo modelo RCPWAVE. Entretanto, deve-se ter em
mente que para a modelagem de grandes extensdes esse procedimento torna-se extremamente

trabalhoso e demorado se nio houver disponibilidade de dados batimétricos ja digitalizados.
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A simulagfio da hipotética regido de baixio ao largo do espigéo 10, através do quebra-
mar destacado, resultou num bom ajuste entre as linhas calculada e medida (Figuras 5.2 e
5.13). Por outro lado, o quebra-mar colocado ao largo do espigfio 6 nfo permitiu um ajuste
tdo satisfatorio (Figura 5.4 e 5.15). A simulacdo de diversas disposi¢cdes do quebra-mar nessa
regiio é demorada e com poucas chances de éxito, considerando a grande quantidade de
parametros envolvidos para caracterizar essa estrutura. Assim, para um bom ajuste do modelo,
nesta regifo, faz-se necessario conhecer o fundo desta regifio. Sendo porém uma zona de
arrebentagdo das ondas, certamente ha necessidade de adotar procedimentos ndo
convencionais no levantamento das profundidades.

Os resultados das simulages apresentados para o trecho compreendido entre o espigdo
da praia de Iracema e o molhe do TITAN considerando as duas hipéteses para o modelo
conceitual (Figuras 5.7, 5.8, 5.18 e 5.19), indicam um bom ajuste entre a linha calculada e a
medida. O erro na posi¢do da linha de praia em relagfo a linha medida (Figura 5.9 e 5.20) ndo
ultrapassa 20 m na maioria das posi¢Ses calculadas. Para a modelagem esse trecho ndo estd
caracterizado como uma unidade fisiografica, considerando que a extremidade do espigéo de
Iracema estd a uma profundidade de 4,0 m e portanto menor que a profundidade de
fechamento de 4,4 m.

Considerando a dinimica de sedimentos na regido delimitada pelo espigdo de Iracema e
o mollhe do TITAN, é provavel que parte dos sedimentos que sdo introduzidos nessa regido
pelo vortice de corrente contraria a dire¢o de propagagfo das ondas, venha se sedimentar no
porto. Entretanto, somente estudos sistematicos das correntes, auxiliado pela simulagdo dos
sedimentos com tracadores fluorescentes ou radioativos (Bandeira, 1978), poderiam fornecer
um diagnéstico mais preciso do comportamento sedimentologico nessa regido.

Na hipétese de influéncia das ondas sobre a linha de praia durante todo o ciclo de maré,

a modelagem indica que os sedimentos saem do sistema, no limite esquerdo da regifio, a uma
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taxa média de transporte litoraneo resultante da ordem de 42.000 m’/ano. Para uma taxa média
de 36.000m’/ano de material arenoso entrando no sistema, comsiderando o despejo da
dragagem de manutencio de 30.000 m’/més e a porcentagem hipotética de 10% de material
arenoso constituinte do material despejado, existe um pequeno déficit de sedimentos na area.
Entretanto, pela extensiio do trecho sujeito ao ataque das ondas, o déficit indicado €
desprezivel e caracteriza a estabilidade da linha de praia como na situag@o real. Assim, para as
hip6teses propostas, o modelo demonstra ser razoavelmente representativo na simula¢io do
transporte litoraneo da regio.

A taxa média de saida de sedimentos do sistema, indicada na Figura 5.22, considerando
a hipotese de influéncia das ondas em parte do ciclo da maré, é da ordem de 17.000 m’/ano.
Esse valor acrescido de uma taxa média de transporte de valor no minimo igual, que ocorre
durante a outra parte do ciclo de maré, aponta para uma taxa média de saida dos sedimentos
da mesma ordem de grandeza do material arenoso do despejo de dragagem. Assim, também
para essa hipétese, o modelo demonstra ser razoavelmente representativo na simulagdo do
transporte litordneo da regido.

Os resultados dos testes de sensibilidade do modelo as varia¢gdes na seqiiéncia dos
dados de direcdo da onda s3o apresentados nas Figuras 5.23 a 5.28. O termo direcfo crescente
e decrescente significam respectivamente que a sequéncia dos valores desse parametro, em
relagdo ao Norte geografico, estdo em ordem crescente e decrescente. Além da linha medida
em agosto/95 e das linhas calculadas para as duas condi¢des de disposigdo do dados de diregdo
da onda, é apresentada também nos graficos a linha calculada na calibragdo considerando a

hipétese de influéncia da onda durante todo o periodo da maré.
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2) Entre as células 1 e 90, as sequéncias distintas dos pardmetros dire¢do e altura da
onda ocasionam diferengas de maior significAncia entre as posi¢des das linhas de praia
calculadas para essas sequéncias e aquela calculada na calibragdo do modelo nos trechos
influenciados pelos quebra-mares “virtuais”. Esses resultados indicam que o procedimento
adotado para preencher aleatoriamente as lacunas da série dos pardmetros ondulatdrios pode
ser uma das fontes de erro no calculo da linha de praia durante a calibragdo do modelo.

Finalmente, sdo apresentados nas Figuras 5.39 e 5.40 os resultados da simulagdo de
previsdo para o periodo de 1963 a 1968. Pode-se observar na Figura 5.39 o avango da linha de
praia em diregdo ao mar, entre as células 1 e 51, o que pode caracterizar uma estimativa
exagerada do engordamento de praia promovido pela alimentagdo das dunas ou até mesmo
uma subestimativa do pardmetro K;. Na Figura 5.40 pode-se observar a erosdo no trecho
compreendido pelas células 90 a 100, regifio das praias de Formosa e bairro Arraial Moura

Brasil, confirmando a degradagio sofrida por esse trecho no final da década de 60 (Figura 4.4).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dentro dos objetivos do presente trabalho e de acordo com os resultados obtidos,
pode-se concluir que:
- a modelagem da regidio litordnea de Fortaleza resultou na calibragdo do modelo para as
hipdteses consideradas e limites de erro definidos;
- 0 modelo GENESIS demonstrou seu potencial para as simula¢Ses da evolugdo da linha de
praia, considerando o longo periodo utilizado para a calibragdo, a extensa area modelada € o
grande nimero de estruturas costeiras envolvidas;
- as estimativas da taxa de transporte litordneo realizadas na calibragdo nfio garantem ao
modelo plena confiabilidade em quantificar esse processo que ocorre na regifo. O ajuste dos
pardmetros K, e K; esté diretamente relacionado com as estimativas da entrada de sedimentos
no sistema modelado. Durante as simula¢es com o cédigo GENESIS, observou-se que outras
estimativas para a entrada de sedimentos no sistema, através do despejo de dragagem e
alimentagdo pelas dunas, originavam outros valores para K; e K> que permitiam um ajuste,
dentro do limite de erro definido, entre a linha calculada e a medida.
- 0 modelo contribuiu de forma significativa para a organiza¢do ¢ avaliagdo dos pardmetros
observados e estimados para a regido, além de definir os locais ou pardmetros que necessitam
de maior observa¢do em campo, de maneiras a permitir uma maior precisdo na quantificagfo
dos processos existentes.
- a insensibilidade do modelo & influéncia das ondas em somente meio ciclo da maré, em
relacdo a hipotese de influéncia durante todo o ciclo de maré, ndo descarta a influéncia da
variacdo do nivel d’4gua na dinimica costeira, pois a hipétese proposta para dar ao modelo
representatividade desse fendmeno ¢ extremamente simplificada uma vez que ndo considera a

alteragdo da profundidade na refragio das ondas, dentre outras.
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- acorreta definicdo do modelo conceitual para a regiio necessita de um conhecimento maior
da dinimica dos sedimentos na regigo.

- € necessario verificar e validar o modelo em periodos distintos para avaliar sua capacidade de
previsdo da evolugdo da linha de praia e representatividade do transporte litordneo. Ainda que
ndo tenha sido possivel avaliar, no presente trabalho, a capacidade de previsdo do modelo,
pode-se afirmar que a grande vantagem de sua utilizacdo como uma ferramenta auxiliar, ndo
necessariamente para previsdo, reside na oportunidade de estudar uma extensa regifio de
maneira global. Além disso, auxilia o usudrio na revisio do modelo conceitual proposto
preliminarmente, permite uma maior objetividade na coleta de informagdes de campo e, através
de simulag¢Ges de carater qualitativo, permite conciliar os projetos de tal forma a impedir que
solu¢Ges localizadas possam gerar problemas em areas vizinhas.

Para complementar os conhecimentos sobre a dinimica de sedimentos na area em
estudo, o que possibilita maior precisio no modelo conceitual proposto e avaliagio da
representatividade do modelo, além de permitir realizar a verificagdo e validagio do modelo,
faz-se as seguintes recomendacdes:

1. aprimorar a caracteriza¢do do clima de ondas da regifio, sobretudo da dire¢dio da onda que
foi realizada por medi¢Ses visuais ao largo da drea de estudo, com o aproveitamento das
medi¢des instrumentadas de diregdo que estfio sendo realizadas ao largo da localidade de
Pecém. Em geral, existe uma tendéncia, nas medi¢Ges visuais de dire¢do, em filtrar as ondas de
periodo mais longo e ndo distinguir a dire¢do dessas ondas que sdo cavalgadas pelas de curto
periodo;

2. adotar procedimentos, em terra, para verificar a representatividlade dos modelos de
transformacdo da onda, através de medicSes da altura e dire¢do da onda préxima a linha de

arrebentacgéo;
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3. caracterizar o material de despejo de dragagem e adotar procedimentos, como
levantamentos batimétricos, coleta de sedimentos de fundo e simulages com tracadores
radioativos ou fluorescentes, para estimar, no espago e no tempo, a quantidade de areia
proveniente do despejo de dragagem que atinge as praias;

4. caracterizagdo do depdsito de sedimentos entre a praia e a isobata de aproximadamente -10
m para dar suporte ao estudo da dindmica de sedimentos na regifio;

5. o resgate das folhas de bordo e levantamentos batimétricos pretéritos, realizados pela DHN
na area;

6. a utilizagdo de tracadores, radioativos ou fluorescentes, para determinar a profundidade de
fechamento;

7. o resgate de levantamentos aerofotogramétricos com restitui¢do para os anos de 1976 e

1978;

8. reservas quanto aos resultados apresentados pelo modelo GENESIS e considera-los sempre
como mais uma estimativa dentre outras, com incertezas, a auxiliar na tomada de decises.
Além das incertezas dos pardmetros empiricamente calculados ou medidos existe também
incertezas: na série historica dos pardmetros ondulatdrios, nos modelos de propaga¢do das
ondas, na formulagio matematica através de um sistema bidimensional, onde os pardmetros e
fendbmenos em muitas situagdes sdo considerados invaridveis no espa¢o e mo tempo, para

representar pardmetros e fenémenos que ocorrem no sistema tridimensional, variaveis no

espago € no tempo.
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APENDICE A

ESTRUTURA DO SISTEMA DE MODELAGEM DA LINHA DE PRAIA

O sistema computacional para a modelagem da linha de praia (SMS - Shoreline
Modeling System), desenvolvido pelo Coastal Engineering Research Center (CERC/USA), é
constituido por dois modelos numéricos principais, GENESIS e RCPWAVE, 12 programas de
suporte, 2 arquivos de edig¢@o, dois programas para visualiza¢do de resultados € um programa
para geracdo de graficos.

A estrutura computacional do sistema, representada pelo diretério, sub-diretérios e

arquivos-programas, pode ser visualizada na Figura A;.

SMsS

i (SMSEXE)
INSTALL .COM)

GENESIS GRAFICS NEARSHO OFF-SHO RCPWAVE SHOLINE
[ cmremm— Py O
SENEDIT EXE DPLOT EXE - NSTRANEXE - RCRIT EXE - RCPEDIT EXE - CUINTP EXE

SENESISEXE WHEREWAY EXE  SEDTRANEXE RCPGRAF EXE - SHORLROT EXE

SENGRAF EXE FWITNSWAY EXE F WAYETRANEXE “RCPWAVE EXE “WTSHO.EXE

-WIDEPTH.EXE -HWTWAVES EXE

WIWAVTS EXE

Figura A;: Estrutura do diretdrio e programas do sistema de modelagem.

Dentro do diretorio SMS existem dois arquivos - programas: INSTALL.COM, que
permite compatibilizar o “software” grafico do sistema com o “hardware” disponivel e,
SMS.EXE, um programa controlador que permite ao usuério se mover dentro de um menu de
varios niveis para executar qualquer dos programas disponiveis (Figura A,).

O sub-diretério GENESIS contém o programa de mesmo nome que implementa

o método numérico do modelo GENESIS (Figura A;), cujos arquivos de entrada e saida sdo


INSTALL.COM

A,

descritos a seguir.

SHORL ext

1

WAVES ext

G
E

SHORM ext N
E OUTPT ext
S

| SEAWLext]

[ DEFTHea jmmee—] S

Figura A,: Estrutura dos arquivos de entrada e saida do modelo GENESIS.

START.ext é um arquivo de dados de entrada onde estdo caracterizados todos os
parametros, tempo de simulagdo e componentes fisicos da area em estudo: estruturas costeiras,
atividades humanas, dimensdes da 4area modelada, sedimento de praia, altura da berma, etc.

SHORL.ext é um arquivo que contém os dados referentes a posigdo inicial da linha de
praia. Esta posi¢do é determinada a partir da linha de base (eixo x). A cada célula (sub-divisdo
da linha de base) deve corresponder uma posigdo da linha de praia. A preparacdo desse arquivo
¢ auxiliada pelos trés programas constantes do sub-diretério SHOLINE.

SHORM.ext € um arquivo que deve conter a posi¢do real da linha de praia, atingida em
uma data idéntica a aquela definido como o término para a simulagfo. Da mesma forma, a
preparagdo desse arquivo ¢ auxiliada pelos programas do sub-diretério SHOLINE.

SEAWL.ext ¢ o arquivo que define a posi¢io das muralhas de contengéo(seawall) ou
afloramentos rochosos, caso existam, em relagdo & linha de base. A representacdo dessas
estruturas é a mesma da posi¢io da linha de praia; no centro de cada célula abrangida pela

estrutura. Para as células nfo atingidas por essas estruturas deve-se creditar o valor -9999.
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A utilizagdo dos demais arquivos de entrada de dados descritos a seguir depende do
tipo de modelo de propagacdo de onda utilizado. Se for utilizado o modelo interno do
GENESIS, de propagagdo da onda, onde o fundo ¢ considerado regular ( linhas
isobatimétricas paralelas entre si e a linha de praia) desde a regiio “off-shore” até as
proximidades da linha de arrebentag@o, somente o arquivo WAVES.ext ¢ acrescido aos quatro
arquivos ja mencionados. Esse arquivo deve conter os pardmetros ondulatérios: altura
significativa, periodo e dire¢do de propagacdo da onda , inseridos nessa ordem em uma mesma
linha e com formato livre. A cada intervalo de tempo estipulado para a simulacdo, deve existir
estes trés pardmetros . Caso exista dados para tipos distintos de onda, ondulagGes e vagas,
estes poderdo constar simultaneamente no arquivo. No arquivo WAVES a direcio de
propagacdo da onda deve estar referenciada a perpendicular a linha de base, segundo os sinais

negativo e positivo, de acordo com a representa¢do da Figura A;.

Linha de Base - GENESIS
X e

Linha de Praia

N e e ——
~. e ——

Figura A;: Convengdo para a dire¢@io de propagagfo das ondas
Na existéncia de maiores irregularidade do fundo na 4drea em estudo, utiliza-se o
modelo RCPWAVE para a propagagdo das ondas “off-shore” até a linha de referéncia, nas
proximidades da linha de arrebentagdo . Com os dados da onda transformada e as

profundidades ao longo da linha de referéncia sio construidos os arquivos de entrada
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NSWAV. ext e DEPTH.ext. O arquivo NSWAYV deve conter o coeficiente de transformagdo

da altura da onda e a direcdo de propagacdo para cada ponto estipulado na linha de referéncia
proxima a linha de arrebentacdo. O periodo da onda, que € constante, € obtido através do
arquivo WAVES. O arquivo-programa WINSWAYV, existente no sub-diretorio NEARSHO,
auxilia na criagdo do arquivo NSWAV.ext com formato compativel ao exigido pelo modelo
GENESIS.

O sub-diretério GENESIS dispde de mais dois programas: GENGRAF ¢ GENEDIT.

O GENEDIT ¢ um programa para facilitar a geracdo e modificagio do arquivo de
dados de entrada, START.ext, do programa GENESIS.

O terceiro arquivo-programa do sub-diretério GENESIS, GENGRAF, tem a finalidade
de permitir a visualizacdo dos resultados do programa GENESIS: posi¢do da linha de praia
calculada pelo modelo, contida no arquivo de saida - SHORC.ext, taxa de transporte litordneo
liquida e total, registradas no arquivo OUTPUT.ext e as diferencas entre a posi¢do calculada e
aquela real contida no arquivo de dados SHORM.ext.

O arquivo SETUP.ext contém a posigdo da linha de praia calculada em um
determinado tempo estipulado pelo usudrio e as variages entre a posi¢do dessa linha e a linha
inicial do periodo de simulag&o.

E importante lembrar que o nome dos arquivos de entrada do programa GENESIS nio
podem ser alterados. Entretanto, a extensdo desses arquivos € critério do usuério e deve ser a
mesma para todos 0s arquivos.

Os arquivos-programas contidos no sub-diretéorio SHOLINE tem a finalidade de
preparar os dados de posicdo da linha de praia, extraidos geralmente de levantamentos
topogréficos ou levantamentos aerofotogramétricos, para o programa GENESIS. Inicialmente
a digitalizagio da posicdo da linha de praia é realizada segundo um sistema de coordenadas

retilineas (projecio MERCATOR). Em seguida esse sistema deve ser transformado, através de
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rotagdo e translagdo dos eixos, em um sistema de coordenadas compativel para o programa
GENESIS. Isto significa que o novo sistema de coordenadas deve ter seu eixo X orientado
segundo a linha de praia e o eixo Y, orientado no sentido “off-shore”. Essa transformagdo é
realizada pelo programa SHORLROT. O passo seguinte € obter posi¢Ses da linha de praia
(coordenada Y), no novo sistema, segundo posi¢ées igualmente espacadas no eixo X.
Considerando que a digitalizagdo da linha de praia é realizada de forma discreta, havera sempre
posicoes faltosas para um determinado X escolhido. Essas lacunas sdo preenchidas pela
interpolacdo entre pontos existentes, pelo programa CUINTP. Finalmente, para atingir o
formato dos arquivos de entrada do programa GENESIS, onde somente as coordenadas Y da
posi¢do da linha de praia sdo definidas, utiliza-se o programa WTSHO.

O arquivo-programa RCPWAVE, que implementa o mé€todo numérico de propagac¢do
das ondas, juntamente com os programas RCPGRAF ¢ RCPEDIT compdem o sub-diretorio
RCPWAVE. O programa RCPEDIT permite editar o arquivo com dados de entrada para o
programa RCPWAVE e seus paridmetros de entrada sdo: dados de onda “off-shore”,
classificados segundo bandas de dire¢do e periodo, dimensbes da malha XY sobre a qual o
método numérico se baseia, posi¢do da linha de referéncia e sobretudo as profundidades
batimétricas da area modelada segundo a malha XY definida. Na Figura A4 pode-se visualizar
as oito maneiras distintas de entrar com os dados de batimetria € o cédigo correspondente

exigido pelo programa RCPEDIT.
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Figura A4: Convengéo para a entrada dos dados de profundidade no modelo
RCPWAVE.

O programa RCPGRAF gera os graficos que permitem visualizar os dados de entrada e
saida do programa: a posi¢do das linhas isobatimétricas, a altura e direcdo das ondas ao largo e
a altura e dire¢@io das ondas proximas a linha de arrebentacéo.

Anteriormente a edi¢do do arquivo de dados de entrada para o programa RCPWAVE,
ha necessidade de preparar os dados de onda “off-shore” pelo programa WHEREWAYV, do
sub-diretério NEARSHO. Nele as ondas s3o classificadas, pela sua dire¢do de propagacgdo e
periodo, segundo bandas definidas pelo intervalo de variagdo desses pardmetros. O niimero de
bandas disponiveis para classificar a dirego de propagacéo totalizam 16 (Figura As). Para o

periodo das ondas existem 9 bandas de classificagdo. As bandas 1 ¢ 8 compreendem
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respectivamente os intervalos de 0 a 5 segundos, aberto nos limites, ¢ 17 a 23 segundos,
fechado no limite inferior e aberto no limite superior. A banda 9 classifica os periodos maiores
ou igual a 23 segundos . As demais bandas tem um intervalo de variagdo de 2 segundos e sdo

fechadas no limite inferior a partir de 5 segundos.

Limites das Bandas

Figura A;s : Padrfo de classificagdo da direcdo de propagac¢do da onda.

Um outro arquivo do sub-diretério NEARSHO, o programa WINSWAYV, constréi o
arquivo de entrada, NSWAV, do programa GENESIS. O arquivo NSWAYV contém, em forma
codificada, os dados de entrada e saida do programa RCPWAVE: periodo e direcdo de
propaga¢do da onda “off-shore”, o coeficiente de transformacéo da altura da onda e a sua
direcdo de propagagdo na linha de referéncia. Ainda dentro desse sub-diretorio existe o
programa WTDEPTH. Ele constréi o arquivo de entrada, DEPTH, do programa GENESIS,
reformatando as profundidades da linha de referéncia, disponiveis no arquivo de saida do
programa RCPWAVE.

O programa NSTRAN estima o potencial de transporte litordneo, com base nos dados
de onda na linha de referéncia, independentemente do programa GENESIS.

Os arquivos-programas constantes no sub-diretério OFF-SHO foram desenvolvidos

para realizar a propaga¢io das ondas “off-shore”, estimadas principalmente através de modelos
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de previsdo do clima de ondas a partir de dados de vento e pressdo atmosférica, até iguas

rasas. Permitem também avaliar, de maneira genérica, a capacidade de transporte dessas ondas.

O arquivo-programa RCRIT avalia a capacidade de cada onda produzir transporte
litoraneo.

SEDTRAN ¢€ o programa que permite estimatimar aproximadamente o transporte
resultante de um determinado clima de ondas “off-shore”, independentemente do uso do
modelo GENESIS.

Os demais programas, WAVETRAN, WTWAVES E WTWAVTS, realizam
respectivamente a propagag@o das ondas, considerando somente o fendmeno da refragdo, a
redefinicdo de intervalo de tempo e a formatagdo dos dados da onda para a criagdo do arquivo
de entrada, WAVES, do programa GENESIS.

O sub-diretério GRAFICS contém o programa DPLOT que permite gerar graficos
bidimensionais de maneira genérica. Para isto basta ter um arquivo com dados, distribuidos
segundo um sistema de coordenadas XY, em qualquer dos formatos permitidos pelo programa
DPLOT.

Um aspecto importante a ressaltar é quanto aos diversos padres americanos de
formato dos arquivos de dados de onda permitidos pelos programas de suporte acima
mencionados. No presente trabalho os arquivos de dados de onda seguem o padrio SEAS
(Sea-State Engineering Analysis) - Fase I. A formatagdo dos dados nesse padrdo segue a
seguinte disposigdo:

1) Na primeira linha, a primeira coluna ¢ deixada em branco; as colunas 2 a 6 sdo preenchidas
com dados alfanuméricos caracterizando a posi¢do de monitoragdo das ondas € o espago
compreedido pelas colunas 16 a 22 é preechido com o niimero de linhas de dados de onda;

2) As demais linhas sdo preenchidas com o ano, més, dia e hora, nessa ordem, onde sdo

reservadas duas colunas para cada item e os dados de onda: altura, periodo e diregdo de
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propagacdo da onda sdo digitados nessa ordem nas colunas, cuja disposi¢do obedecem a
seguinte formatagdo na linguagem de programac¢do FORTRAN:
FORMAT(1X,SH***** 17) (1° LINHA)
FORMAT(1X,12,12,12,12,1X,F11.2,2X,F4.1,1X,F8.1) (2° linha até o final dos dados)
Ainda segundo o padrio SEAS a dire¢do de propagagdo da onda deve estar
referenciada ao norte geografico e o dngulo da linha de base, que representa a linha de praia,

deve ser referenciado segundo a representagdo da Figura As.

Figura A¢: Representagdo esquematica da orientagdo da linha de praia.
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APENDICE B

PROGRAMA FORTRAN PARA A CQMPLEMENTACAO DOS DADOS DE ONDA
PARA O CONJUNTO DE MESES IDENTICOS DOS ANOS DE 1991 A 1995

10 INTEGER L,C,LK,CK,NK,INE(25,15),N,IFIM(25,15),NDADOS,CO,LLIQ,
*J NAD,INAD(25,7),LK1,LL1,IC1,A1,L1,LL,AA, DDIR(25,
*7)

20 REAL VAR, TIM,ALT,ANG,DADA(1300,3),AR

30 DOUBLE PRECISION RNE(25,15),PERD(25,7)

35 DATA INE,DDIR,IFIM,DADA,RNE, PERD/925%0,4450*0.0/

40 NDADOS=992

42 LK=0

43 CK=0

44 NK=0

50 N=0

60 OPEN(5,FILE='janeir.txt,STATUS='OLD',FORM=FORMATTED")

70 OPEN(6,FILE=YjaneirF.txt', STATUS=NEW")
C LEITURA E ARMAZENAGEM DOS DADOS

80 DO 200 I=1,NDADOS

90 FORMAT(F4.1,F11.2,F8.1)

100 READ(5,90)TIM,ALT, ANG

110 DADA(I,1)=TIM

120 DADA(I,2)=ALT

130 DADA(I,3)=ANG

200 CONTINUE
C CONTAGEM DE DADOS POR INTERVALO DE VALORES DOS PARAMETROS(
ALTURA X PERIODO DA ONDA)

400 DO 500 IB=1,NDADOS

410 IF(DADA(IB,1).EQ.0.0) GO TO 500

420 N=N+1

430 L= INT(10*DADA(IB,2))

440 C=INT(DADA(B,1))

450 INE(L,C)=INE(L,C)+1

500 CONTINUE
C PERCENTUAL POR INTERVALO DE VALORES DOS PARAMETROS( ALTURA
X PERIODO DA ONDA)

510 DO 524 J=1,15

520 DO 524 K=1,20

522 RNE(K,))=(FLOAT(INE(K,J)))/(FLOAT(N))

524 CONTINUE
C QUANTIDADE DE LACUNAS A SER PREENCHIDA POR INTERVALO

525 DO 530 CO=1,15

527 DO 530 LI=1,20

528 IQ=NINT((NDADOS-N)*RNE(LI,CO))

529 IFIM(LI,CO)=IQ

530 CONTINUE
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C ROTINA PARA PREENCHIMENTO DE DADOS ISOLADOS, NAS LACUNAS
SITUADAS ENTRE DADOS EXISTENTES
535 DO 565 IA=2,(NDADOS-1)
540 IF(DADA(IA,1).NE.0.0) GO TO 565
545 IF(DADA((IA-1),1).EQ.0.0) GO TO 565
550 IF(DADA((IA+1),1).EQ.0.0) GO TO 565
555 DADA(IA,1)=(DADA((IA-1),1)+DADA((IA+1),1))/2
560 DADA(IA,2)=(DADA((IA-1),2)+DADA((IA+1),2))/2
565 CONTINUE
C PREENCHIMENTO DAS LACUNAS COM BASE NA ESTATISTICA DOS DADOS
EXISTENTES
610 CALL SEED(-1)
620 DO 800 IC=1,NDADOS
625 PRINT*,IC
630 IF(DADA(IC,1).NE.0.0) GO TO 800
640 CALL RANDOM(VAR)
660 LK=INT((100.0¥VAR)/5.0)+1
670 CALL RANDOM(VAR)
680 CK=INT((100.0¥VAR)/7.0)+1
710 IF((IFIM(LK,CK)).EQ.0) GO TO 640
720 DADA(IC,1)=CK+0.5
730 DADA(IC,2)=(LK/10.0)+0.05
732 IF(IC.EQ.1) GO TO 750
750 TFIM(LK,CK)=IFIM(LK,CK)-1
800 CONTINUE
C CONTAGEM DE DADOS POR INTERVALOS DE ALTURA X DIRECAO
810 DO 870 JK=1,NDADOS
820 IF(DADA(JK,3).EQ.0.0) GO TO 870
830 NK=NK+1
840 LL=INT(10*DADA(JK.2))
850 AA=INT(DADA(JK,3)/15.0)
860 DDIR(LL,AA)=DDIR(LL,AA)+1
870 CONTINUE
C PERCENTUAL POR INTERVALO DE ALTURA X DIRECAO
875 DO 910 Al=1,7
890 DO 910 L1=1,20
900 PERD(L1,A1)=(FLOAT(DDIR(L1,A1)))/(FLOAT(NK))
910 CONTINUE
C QUANTIDADE DE LACUNAS A SER PREENCHIDA POR INTERVALO
920 DO 960 Al=1,7
930 DO 960 L1=1,20
940 NAD=NINT((NDADOS-NK)*PERD(L1,A1))
950 INAD(L1,A1)=NAD
960 CONTINUE
970 DO 1000 I=1,20
980 PRINT*,(INAD(L,J), J=1,7)
1000 CONTINUE
C PREENCHIMENTO DE LACUNAS ISOLADAS DE DIRECAO
1290 DO 1340 IA=2,(NDADOS-1)



1300 IF(DADA(IA,3).NE.0.0) GO TO 1340
1310 IF(DADA((IA-1),3).EQ.0.0) GO TO 1340
1320 IF(DADA((IA+1),3).EQ.0.0) GO TO 1340

1330 DADA(IA,3)=(DADA((IA-1),3)+DADA((IA+1),3))/2

1340 CONTINUE

B;

CC PREENCHIMENTO DAS LACUNAS COM BASE NA ESTATISTICA DOS DADOS

EXISTENTES
1610 CALL SEED(-1)
1620 DO 1950 IC1=1,NDADOS
1630 IF(DADA(IC1,3).NE.0.0) GO TO 1950
1650 CALL RANDOM(AR)
1660 LK1=INT((100.0*AR)/15.0)+1
1700 CALL RANDOM(AR)
1840 LL1=INT(100.0*AR/5.0)+1
1850 IF(INAD(LL1,LK1).EQ.0) GO TO 1650
1860 DADA(IC1,3)=(LK1*15.0)+7.5
1870 IF(IC1.EQ.1) GO TO 1950
1890 PRINT*,DADA(IC1,1),DADA(IC1,3)
1895 INAD(LL1,LK1)=INAD(LL1,LK1)-1
1950 CONTINUE
1960 DO 1990 I=1,NDADOS
1970 FORMAT(F4.1,F11.2,F8.1)
1980 WRITE(6,1970)DADA(L 1),DADA(I,2),DADA(L,3)
1990 CONTINUE
1995 END



APENDICE C

ARQUIVO “START” PARA A CALIBRACAO (PERIODO PARCIAL)

306 o e 3 8 o o ke 2 2 ke 30 e ok ok e 3 o ok s 2 3 e o o 3k o 3 3 36 3 ok e o o 3 o o ok 3 2 o o o o o o o o ok 3 g ok ok ok ok

*  INPUT FILE START.DAT TO GENESIS VERSION 3.0  *
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A MODEL SETUP A
A.1 RUN TITLE
CALIBRACAO
A.2 INPUT UNITS (METERS=1; FEET=2): ICONV
1
A.3 TOTAL NUMBER OF CALCULATION CELLS AND CELL LENGTH: NN, DX
180 65
A.4 GRID CELL NUMBER WHERE SIMULATION STARTS AND NUMBER OF CALCULATION
CELLS (N = -1 MEANS N = NN): ISSTART, N
1 180
A.5 VALUE OF TIME STEP IN HOURS: DT
3
A.6 DATE WHEN SHORELINE SIMULATION STARTS
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): SIMDATS
780815
A.7 DATE WHEN SHORELINE SIMULATION ENDS OR TOTAL NUMBER OF TIME STEPS
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): SIMDATE
950815
A.8 NUMBER OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS WANTED: NOUT
0
A.9 DATES OR TIME STEPS OF INTERMEDIATE PRINT-OUTS
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NOUT VALUES): TOUT(I)

A.10 NUMBER OF CALCULATION CELLS IN OFFSHORE CONTOUR SMOOTHING WINDOW
(ISMOOTH = 0 MEANS NO SMOOTHING, ISMOOTH = N MEANS STRAIGHT LINE.
RECOMMENDED DEFAULT VALUE = 11): ISMOOTH
11

A.11 REPEATED WARNING MESSAGES (YES=1; NO=0): IRWM
1

A.12 LONGSHORE SAND TRANSPORT CALIBRATION COEFFICIENTS: K1, K2
0.10 0.10

A.13 PRINT-OUT OF TIME STEP NUMBERS? (YES=1, NO=0): IPRINT
1

B WAVES B

B.1 WAVE HEIGHT CHANGE FACTOR. WAVE ANGLE CHANGE FACTOR AND AMOUNT (DEG)
(NO CHANGE: HCNGF=1, ZCNGF=1, ZCNGA=0): HCNGF, ZCNGF, ZCNGA
I 10

B.2 DEPTH OF OFFSHORE WAVE INPUT: DZ
17.47

B.3 IS AN EXTERNAL WAVE MODEL BEING USED (YES=1; NO=0): NWD
1

B.4 COMMENT: IF AN EXTERNAL WAVE MODEL IS NOT BEING USED, CONTINUE TO B.9

B.5 NUMBER OF SHORELINE CALCULATION CELLS PER WAVE MODEL ELEMENT: ISPW
10

B.6 NUMBER OF HEIGHT BANDS USED IN THE EXTERNAL WAVE MODEL TRANSFORMATIONS

MINIMUM IS 1, MAXIMUM IS 9): NBANDS
1
B.7 COMMENT: IF ONLY ONE HEIGHT BAND WAS USED CONTINUE TO B.9

Ci
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B.8 MINIMUM WAVE HEIGHT AND BAND WIDTH OF HEIGHT BANDS: HBMIN, HBWIDTH
0 0
B.9 VALUE OF TIME STEP IN WAVE DATA FILE IN HOURS (MUST BE AN EVEN MULTIPLE
OF, OR EQUAL TO DT): DTW
3
B.10 NUMBER OF WAVE COMPONENTS PER TIME STEP: NWAVES
1
B.11 DATE WHEN WAVE FILE STARTS (FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): WDATS
720815
C BEACH C
C.1 EFFECTIVE GRAIN SIZE DIAMETER IN MILLIMETERS: D50
0.12
C.2 AVERAGE BERM HEIGHT FROM MEAN WATER LEVEL: ABH
2
C.3 CLOSURE DEPTH: DCLOS
4.4
C.4 ANY OPEN BOUNDARY? (NO=0, YES=1): I0OB
0
C.5 COMMENT: IF NO OPEN BOUNDARY, CONTINUE TO D.
C.6 TIME BASE IN BOUNDAY MOVEMENT SPECIFICATION(S)?
(SIMULATION PERIOD = 1, DAY =2, TIME STEP = 3): ITB
1
C.7 OPEN BOUNDARY ON LEFT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): IOB1
1
C.8 COMMENT: IF A GROIN ON LEFT-HAND BOUNDARY, CONTINUE TO C.10
C.9 BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND BOUNDARY, IN SYSTEM OF
UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH => YC1 = 0): YC1
0.0
C.10 OPEN BOUNDARY ON RIGHT-HAND SIDE? (NO=0, YES=1): IOBN
0
C.11 COMMENT: IF A GROIN ON RIGHT-HAND BOUNDARY, CONTINUE TO D.
C.12 BOUNDARY MOVEMENT PER TIME BASE ON LEFT-HAND BOUNDARY, IN SYSTEM OF
UNITS SPECIFIED IN A.2 (PINNED BEACH => YCN = 0): YCN
0
D NON-DIFFRACTING GROINS D
D.1 ANY NON-DIFFRACTING GROINS? (NO=0, YES=1): INDG
1
D.2 COMMENT: IF NO NON-DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TO E.
D.3 NUMBER OF NON-DIFFRACTING GROINS: NNDG
10
D.4 GRID CELL NUMBERS OF NON-DIFFFRACTING GROINS (NNDG VALUES): IXNDG(I)
1111925325259667378

D.5 LENGTHS OF NON-DIFFRACTING GROINS FROM X-AXIS (NNDG VALUES): YNDG(I)
250 486 425 362 394 713 777 856 854 849

| e —— DIFFRACTING (LONG) GROINS AND JETTIES ~--~-—mmnsmn- —F

E.1 ANY DIFFRACTING GROINS OR JETTIES? (NO=0, YES=1): IDG
1

E.2 COMMENT: IF NO DIFFRACTING GROINS, CONTINUE TOF.

E.3 NUMBER OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES: NDG
4

E.4 GRID CELL NUMBERS OF DIFFFRACTING GROINS/JETTIES (NDG VALUES): IXDG(I)
85118 135181

E.5 LENGTHS OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES FROM X-AXIS (NDG VALUES): YDG(I)
1074 1670 2665 5747

E.6 DEPTHS AT SEAWARD END OF DIFFRACTING GROINS/JETTIES(NDG VALUES): DDG(I)
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F ALL GROINS/JETTIES F
F.I COMMENT: IF NO GROINS OR JETTIES, CONTINUE TO G.
F.2 PERMEABILITIES OF ALL GROINS AND JETTIES (NNDG+NDG VALUES): PERM(])
0.0 0.3 0.00 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F.3 IF GROIN OR JETTY ON LEFT-HAND BOUNDARY, DISTANCE FROM SHORELINE
OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YG1
250
F.4 IF GROIN OR JETTY ON RIGHT-HAND BOUNDARY, DISTANCE FROM SHORELINE
OUTSIDE GRID TO SEAWARD END OF GROIN OR JETTY: YGN
500
G DETACHED BREAKWATERS G
G.l ANY DETACHED BREAKWATERS? (NO=0, YES=1): IDB
1
G.2 COMMENT: IF NO DETACHED BREAKWATERS, CONTINUE TO H.
G.3 NUMBER OF DETACHED BREAKWATERS: NDB
5
G.4 ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS LEFT-HAND CALCULATION BOUNDARY
(NO=0, YES=1): IDBI
0
G.5 ANY DETACHED BREAKWATER ACROSS RIGHT-HAND CALCULATION BOUNDARY
(NO=0, YES=1): IDBN
0
G.6 GRID CELL NUMBERS OF TIPS OF DETACHED BREAKWATERS
(2 * NDB - (IDB1+IDBN) VALUES): IXDB(I)
712 4553 114 118 140 154 159 181
G.7 DISTANCES FROM X-AXIS TO TIPS OF DETACHED BREAKWATERS
(1 VALUE FOR EACH TIP SPECIFIED IN G.6): YDB(I)
700 700 1300 1100 1670.0 1670.0 3320 3680 5687.0 5747.0
G.8 DEPTHS AT DETACHED BREAKWATER TIPS (1 VALUE FOR EACH TIP
SPECIFIED IN G.6): DDB(I)
1.01.02.52.54.52.06.56.511.56.0

G.9 TRANSMISSION COEFFICIENTS FOR DETACHED BREAKWATERS (NDB VALUES): TRANDB(I)

06506300400

H SEAWALLS H

H.1 ANY SEAWALL ALONG THE SIMULATED SHORELINE? (YES=1; NO=0): ISW
1

H.2 COMMENT: IF NO SEAWALL, CONTINUE TO L.

H.3 GRID CELL NUMBERS OF START AND END OF SEAWALL (ISWEND = -1 MEANS
ISWEND = N): ISWBEG, ISWEND
1 180

I BEACH FILLS 1

1.1 ANY BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD? (NO=0, YES=1): IBF
1

1.2 COMMENT: IF NO BEACH FILLS, CONTINUE TOK.

1.3 NUMBER OF BEACH FILLS DURING SIMULATION PERIOD: NBF
3

1.4 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS START
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBF VALUES): BFDATS(I)
801120 810420 920101

1.5 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE FILLS END
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBF VALUES): BFDATE(I)
810420 950815 950815

1.6 GRID CELL NUMBERS OF START OF RESPECTIVE FILLS (NBF VALUES): IBFS(I)
15011

1.7 GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE FILLS (NBF VALUES): IBFE(])
181 90 90

1.8 ADDED BERM WIDTHS AFTER ADJUSTMENT TO EQUILIBRIUM CONDITIONS

Cs
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(NBF VALUES): YADD(T)
18.8 24.0 3.4

b BYPASSING : J

J.1 ANY BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION PERIOD? (NO=0, YES=1): IBP
0

J.2 COMMENT: IF NO BYPASSING OPERATIONS, CONTINUE TO K.

1.3 READ BYPASSING RATES FROM A FILE OR SPECIFY BELOW?
(FILE=1, BELOW=2): IBPF
2

J.4 COMMENT: IF BYPASSING OPERATIONS ARE SPECIFIED BELOW, CONTINUE TO J.8
-- BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN SEPARATE DATA FILE -

1.5 DATE OR TIME STEP WHEN BYPASS DATA FILE STARTS AND ENDS, RESPECTIVELY

(FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501): QQDATS QQDATE

0 0
J.6 CELL NOS. WHERE BYPASS FILE STARTS AND ENDS, RESPECTIVELY: IQQS, IQQE
0 0

3.7 COMMENT: END OF BYPASS DATA FILE SECTION. CONTINUE TO K.
-- BYPASSING OPERATIONS SPECIFIED IN THIS FILE —
1.8 NUMBER OF BYPASSING OPERATIONS DURING SIMULATION PERIOD: NBP
6
1.9 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS START
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBP VALUES): BPDATS(I)
801120 810701 820601 860825 910401 920701
1.10 DATES OR TIME STEPS WHEN THE RESPECTIVE OPERATIONS END
(DATE FORMAT YYMMDD: 1 MAY 1992 = 920501, NBP VALUES): BPDATE(])
810630 811231 831231 870415 910831 950801
J.11 GRID CELL NUMBERS OF START OF RESPECTIVE OPERATIONS (NBP VALUES): IBPS(I)
136 30 30 30 30 30
1.12 GRID CELL NUMBERS OF END OF RESPECTIVE OPERATIONS (NBP VALUES): IBPE(T)
170 60 60 60 60 60
1.13 BYPASSING RATES AS TOTAL AVERAGE VOLUME PER HOUR (CY/HR OR M3/HR,
ACCORDING TO UNITS GIVEN IN A.2) FOR RESPECTIVE OPERATIONS
(NBP VALUES): QBP(I)
66.71 66.71 17.23 18.03 50.0 4.17 -
K COMMENTS K
* ALL COORDINATES MUST BE GIVEN IN THE "TOTAL" GRID SYSTEM
* ONE VALUE FOR EACH STRUCTURE, TIP ETC. ESPECIALLY IMPORTANT FOR
COMBINED STRUCTURES, E.G., TWO DBW'S WHERE THE LOCATION WHERE THEY
MEET HAS TO BE TREATED AS TWO TIPS.
* ANY GROIN CONNECTED TO A DETACHED BREAKWATER MUST BE REGARDED AS
DIFFRACTING
* CONNECTED STRUCTURES MUST BE GIVEN THE SAME Y AND D VALUES WHERE THEY
CONNECT
* IF DOING REAL CASES, THE WAVE.DAT FILE MUST CONTAIN FULL YEARS DATA
* DATA FOR START OF BEACH FILL IN SPACE AND TIME SHOULD BE GIVEN IN
INCREASING/CHRONOLOGICAL ORDER. DATA FOR END OF BEACH FILL MUST
CORRESPOND TO THESE VALUES, AND NOT NECESSARILY BE IN INCREASING ORDER.
* DON'T CHANGE THE LABELS OF THE LINES SINCE THEY ARE USED TO IDENTIFY
THE LINES BY GENESIS.
END




