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RESUMO

Este trabalho apresenta o calculo da cota de inundacéo para a Enseada do Itapocoréi e para
a praia de Morro dos Conventos, litoral do Estado de Santa Catarina. Para atingir os
objetivos desse trabalho, a cota de inundacgéo foi calculada através da soma das marés
meteoroldgica e astronémica e do wave run-up. Foi utilizada uma base de 60 anos (horaria)
de dados de marés e ondas, além de dados de batimetria e topografia das praias. Com o
intuito de se obter dados mais realistas do wave run-up, 0s parametros ondulatérios da base
de dados foram transferidos de aguas profundas para proximo da costa com a utilizacdo do
modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore). A Enseada do Itapocoréi foi dividida em
qguatro setores (exposto, semiexposto, semiprotegido e protegido) em funcdo dos diferentes
graus de exposi¢do a acdo de ondas, sendo as equacdes calibradas para cada setor. A
partir dos resultados para Enseada do Itapocordi, notou-se que quanto mais exposta a praia,
melhor as equagdes existentes representavam o wave run-up, assim, para a praia de Morro
dos Conventos foi utilizada a equagdo mais aceita na literatura sem calibracdo. A cota de
inundacgéo instantanea foi calculada para cada hora da série de 60 anos somando-se 0 wave
run-up as marés astronémicas e meteorologicas. Sobre a série de cota de inundacgéo
instantanea, para ambas as areas, foi calculada a cota atingida durante 50% do tempo e por
eventos extremos com recorréncia de 50, 100 e 200 anos. A estas foi adicionada a previsao
de elevacéo do nivel do mar de longo prazo para o0 mesmo periodo. A cota atingida durante
50% do tempo na Enseada do Itapocoréi foi de 1,35 m no setor exposto, enquanto nos
setores semiexposto, semiprotegido e protegido foi de 1 m, 0,9 m e 0,7 m respectivamente.
Também, o setor exposto foi 0 que apresentou as maiores cotas atingidas, sendo 3,45 m,
3,85 m e 4,45 m com tempo de recorréncia de 50,100 e 200 anos respectivamente. No setor
semiexposto, os valores calculados foram de 2,85 m (50 anos), 3,25 m (100 anos) e 3,9 m
(200 anos). No setor semiprotegido, as cotas com tempo de recorréncia de 50, 100 e 200
anos foram de 2,65 m, 3,05 m, 3,75 m respectivamente. Ja o setor protegido apresentou as
menores cotas entre os setores, 2,4 m, 2,85 m e 3,5 m para 50, 100 e 200 anos de tempo
de recorréncia. Considerando a extensao da area costeira que possui um levantamento de
topografia do terreno, 2,4 % da area é inundada durante 50% do tempo, subindo para 26%,
29% e 33% nos casos de recorréncia com 50, 100 e 200 anos. A cota atingida na praia de
Morro dos Conventos durante 50% do tempo é de 1,1 m, ja as cotas calculadas para os
tempos de recorréncia de 50, 100 e 200 anos foram de 42 m, 46 m e 535 m
respectivamente. E, da mesma forma, a area costeira com levantamento topogréafico teve
15% de superficie é inundada em 50% do tempo, passando para 85%, 91% e 96% da area
total analisada com 50, 100 e 200 anos de tempo de recorréncia. A metodologia proposta
neste trabalho contribui para o planejamento de zonas costeiras, a medida que indica areas
afetadas por inundacdo aos eventos extremos. A apresentacado de cartas contendo esse tipo
de informagdo em ambiente de SIG facilita a tomada de decisé@o e o entendimento da area
por determinado evento extremo.

Palavras-chave: Cota de Inundacdo, Wave Run-up, Eventos Extremos, Enseada do
Itapocord6i, Morro dos Conventos.



ABSTRACT

The goal of this study is to determine the inundation levels at Ensenada do Itapocoréi and
Morro dos Conventos beaches, located in Santa Catarina State. This was accomplished
through the calculation of the inundation level as the sum of astronomical and meteorological
tides and wave run-up. The database for this study included -60 years of hourly waves and
tides, bathymetric and topographic data. The instantaneous sea level has been defined for
each hour of the data series through the summation of astronomical and meteorological
tides. To determine more realistic wave run-up data, the wave parameters have been
propagated to shallower water using the SWAN (Simulating WAves Nearshore) model.
Published equations were used and results were compared with measured data at a
headland bay beach (Enseada do Itapocoroéi); furthermore, the equations have been
calibrated for four sectors of the bay (exposed, semi-exposed, semi-protected and
protected). Morro dos Conventos is an exposed beach, comparable to those for which the
equations have been developed, so the raw, un-calibrated equations were applied for this
site. The inundation level was calculated for each hour of the 60 year-long series by
summing the run-up values to obtain the instantaneous level. Over the series of inundation
levels, the area inundated during 50% of the time, and the return period for this inundation,
have been calculated for 50, 100 and 200 years. The sea-level rise prediction for each
calculated period has also been incorporated in order estimate the area likely to be
inundated by future events. For Enseada do Itapocoréi, the inundation level reached 50% of
the time was 1,35 m in the exposed sector, 1 m in the semi-exposed sector, 0,9 m in the
semi-protected sector and 0,7 in the protected sector. The exposed sector demonstrated the
highest values of inundation, 3,45, 3,85 and 4,5 m for 50, 100 and 200 years of return period
respectively. At the semi-exposed sector, the values calculated were 2,85 (50 years), 3,25
(100 years) and 3,9 (200 years) m. At semi-protected sector, inundation levels for the 50-,
100- and 200-year return period intervals were 2,65, 3,05 and 3,75 m, respectively. At the
protected sector the lowest levels were reached: 2,4, 2,85 and 3,5 m for 50-, 100- and 200-
year return period intervals. 2,4% of the total area for which topographic data is available
would be inundated during 50% of the time, increasing to 26%, 29% and 33% for 50-, 100-
and 200-year return periods. At Morro dos Conventos, the level of inundation reaches 1,1 m
50% of the time;, for 50,100 and 200 years the level rises to 4,2, 4,6 and 5,36 m respectively.
Approximately 15% of the area for which topographic data is available would be area is
inundated during 50% of the time, 85% with a 50 year return period, 91% with a 100-year
period and 96% with a 200 year period.

Keywords: Inundation Level, Wave Run-up, Extreme Events, Enseada do Itapocor6i, Morro
dos Conventos.
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MaxDiss — Algoritmo utilizado para a sele¢cdo de casos de onda baseado na méxima
dissimilaridade entre os dados da série;

MM: Maré meteoroldgica;
MT: Maré total. Soma da maré astronémica com a maré meteoroldgica;

n (EQM) — Nimero de amostras levadas em consideracédo para o calculo do EQM;



p(x) (RBF)- Polinbmio com todas as variaveis utilizadas;
Ry - Wave run-up excedido por 2% dos casos analisados;

R2s nNielsen e Hanslow (1991) - Wave run-up excedido por 2% dos casos calculado atraves da
equacao de Nielsen e Hanslow (1991);

R20 semiexposto EQUaGa0 calibrada para o setor semiexposto;

Raseexposto EqUacao calibrada para o setor exposto;

Raseprotegido - EqUacgéo calibrada para o setor protegido;

Rasssemiprotegido EQUaGa0 calibrada para o setor semiprotegido;

RBF — Método de interpolagdo em fungéo de base radial,

ROMS — Regional Ocean Modeling System - Modelo tridimensional de circulagdo oceanica;
SLP - Pressédo atmosférica ao nivel do mar;

SWAN - Simulating Waves Nearshore - Modelo matemético de propagacgéo de parametros
ondulatorios;

tange - Referente a declividade da face da praia;

TIN - Tringulated irregular network — Modelo digital de terreno composto por rede de
triangulos;

Tp — Periodo de pico de onda;

WAM — Wave Prediction Model - Modelo matematico global de previsdo de ondulagdes;



LISTA DE SIMBOLOS

[ Il (RBF) - Forma euclidiana de RBF;

aj e b (RBF) - Coeficientes de ajuste;

¢ (RBF) - Funcéo de base radial;

X (GEV) - Variavel aleatoria;

xi (EQM) — Diferenca entre o valor calculado e o medido;
Xj (RBF) - Centro de interpolagao;

n - Elevagéo instantanea de agua;

M (GEV) - Pardmetro de localizacao;

¢ - Parametro de similaridade de surfe;

¢ (GEV) - Parametro de forma da funcdo;

1T — Constante matemética (~3,14) que relaciona o didametro e o perimetro de uma
circunferéncia;

y (GEV) - Parametro de escala
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CAPITULO 1 - Introdugo

Nas ultimas décadas tém-se presenciado um aumento consideravel ndo s6 na frequéncia e
intensidade, mas também nos danos e prejuizos causados pelos desastres naturais
(Marcelino, 2007). De acordo com EM-DAT (2011), fendbmenos como enchentes e
tempestades aumentaram no ultimo século, principalmente a partir da década de 1950.
Somente entre 2000 e 2010, no Brasil, foram registradas 37 enchentes, somando 5.467.393

pessoas afetadas e 1280 mortos.

O aquecimento global pode agravar ainda mais esses fendbmenos (Pezza e Simmonds,
2005), prejudicando principalmente as populagbes residentes nas zonas costeiras. De
acordo com o Painel Intergovernamental Sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2007), a taxa
de elevacdo do nivel do mar deve aumentar e, sua média global no proximo século sera
entre 0,18 m e 0,59 m acima do atual, o que deve influenciar diretamente a populagéo
residente nessa zona. Segundo estudos de Komar (1976) e Davis e Fitzgerald (2004), cerca
de metade da populacdo mundial vive proxima a costa. No Brasil 48,6% da populacédo vive a
menos de 100 km do mar (Deudall e Maul, 2005). McGranahan et al (2007) afirmam ainda

que 13 % da populacdo mundial vivem em regifes com cotas inferiores a 10 m.

O relatério do IPCC (2007) aponta uma série de fendbmenos como possiveis impactos das
mudancas climaticas em funcdo de variacdes de eventos extremos. Entre esses, é citado o
aumento da incidéncia de niveis do mar extremos (excluindo tsunamis), gerando salinizacao
de aguas de irrigacao; estuarios e sistemas de agua doce; decréscimo da disponibilidade de
agua doce em funcgéo da intrusdo de aguas salinas; aumento do risco de morte e doencas
causadas por enchentes; aumento da relacdo de custo de prote¢éo versus custos de uso da
terra e realocacdo gerando uma potencial migragdo de populagdes e infraestruturas. De
acordo com Black et al. (2011), citando o exemplo de Bangladesh, até o ano de 2008, 22%
dos moradores afetados por enchentes causadas por variagbes na maré e 16% dos

afetados por erosédo das margens de rios ja migraram para areas urbanas.

A regido Sul do Brasil esta sob influéncia direta da passagem de frentes polares atlanticas e
ciclones extratropicais. Esta regido vem sofrendo com fendmenos atmosféricos extremos,
representados na sua maioria por tempestades severas (Marcelino, 2007). Santa Catarina &
um dos Estados brasileiros mais afetados por adversidades decorrentes de caracteristicas
climéaticas, como enchentes, estiagens, granizo, atuacdo do El Nifio e La Nifia, furac6es
entre outras. A porcdo Sul do Estado destaca-se pela ocorréncia de enchentes, bem como

por ter sofrido com a passagem do furacéo Catarina em margo de 2004 (ENGERA, 2009).
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As marés de tempestade, popularmente conhecidas como ressacas, sdo um tipo de
inundacao costeira causada pela elevacdo do nivel do mar durante eventos extremos. Esta
elevacado é causada pelo efeito conjunto de marés e ondas. Entre os anos de 1997 e 2003,
foram registrados 26 eventos como esses no litoral catarinense, associados a 11 eventos
atmosféricos, sendo o mais significativo o ciclone extratropical ocorrido em maio de 2001,
que deixou 6 municipios em situacdo de emergéncia e 1 em estado de calamidade publica.
Nesta ocasido, 84 pessoas ficaram desabrigadas e 219 foram desalojadas, totalizando
1.900 pessoas afetadas e um prejuizo de R$ 11.983.832,00 (Herrmann, 2006).

Tendo em vista 0 aumento da frequéncia dos fenbmenos meteorolégicos extremos, € 0s
possiveis impactos (ex. erosdo costeira) das mudangas climaticas sob a zona costeira, em
particular na area deste projeto, torna-se importante a compreensao dos processos
costeiros atuantes nesta regido para que sejam criados subsidios técnicos aplicados ao
gerenciamento, a ocupacao e a tomada de decisdo quando de situa¢des de emergéncia.

Portanto, este trabalho pretende ser uma contribuicdo para a compreensdo da dinamica e
recorréncia de eventos extremos no litoral de Santa Catarina, em particular do fendbmeno
associado as amplitudes das marés astrondmica e meteorolégica e ao wave run-up

(combinacao de wave set-up e excursdo vertical da onda na praia).

1.1. Area de Estudo

Para o presente trabalho, foram selecionadas duas é&reas costeiras com histérico de
inundacéo, sendo uma delas em uma praia exposta, sem a presenca de promontorios
rochosos, situada ao Sul do Estado de Santa Catarina — Morro dos Conventos — e, a outra
em uma regido abrigada, uma enseada situada no Centro-Norte do mesmo Estado —

Enseada do Itapocoréi (Figura 1).
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Figura 1 Localizagédo das areas de estudo (1 — Brasil, 2 — Santa Catarina). Na regido Centro-Norte, a
Enseada do Itaocordéi (3) e a praia de Morro dos Conventos no litoral Sul do estado (4).

1.1.1 Enseada do Itapocoréi

A Enseada do Itapocor6i € composta pelas praias Alegre (pertencente ao municipio de
Penha), Picarras (situada na cidade homoénima) e Itajuba (localizada na cidade de Barra
Velha). A enseada apresenta cerca de 9 km de extensdo, sendo delimitada ao Norte pelo
promontorio de Itajuba e ao Sul pelo Rio Iriri (Araujo, 2008). Signorin (2010), utilizando
modelagem numérica a partir de dados de vento, observou que durante os meses de
primavera e verao ha grande contribuicdo das ondas de Leste e Sudeste (50% e 40%
respectivamente), enquanto nos meses de outono e inverno cresce a importancia das
ondulacdes de Sudeste (chegando a quase 60%), sendo a por¢cdo Sul da enseada a mais
protegida de todas as direc6es de ondulacdo em funcédo da presenca do promontério da

Penha e das ilhas Itacolomis e Feia (Figura 1).

Na porcao Sul da enseada, separando as cidades de Penha e Picarras, esta presente o Rio
Picarras. De acordo com Caruso Jr. (1995) antes da construcdo dos depoésitos sedimentares

costeiros da Barreira Il (Pleistocénica), presente na por¢do Central e Norte da enseada, o
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Rio Picarras desaguava na mesma latitude de sua nascente, na por¢ao central da enseada.
Com a construcao da barreira, o curso do rio foi desviado para Sul. Em Picgarras, existe um
significativo adensamento populacional onde estéo as cotas médias mais baixas do terreno
(até 5 m). Ja na porgdo Central e Norte, em funcdo da presenca das areas pleistocénicas,
as cotas sdo mais elevadas em relacdo as encontradas na porgdo Sul. Além disso, a
vegetagdo de restinga € mais preservada e as residéncias encontram-se mais afastadas do
perfil ativo da praia. A por¢cdo Central da praia apresenta ainda uma leve saliéncia em
funcdo da presenca de um afloramento rochoso submarino denominado Laje do Jaques
(Figura 2).

Legenda

N
Cota da Barreira (m) wJ’A. £
S

Enseada do Itapocoroéi

7039000

730000 733000 736000

Figura 2 Enseada do Itapocordi. Presenca dos depdsitos do sistema laguna-barreira Ill (MDT produzido a
partir de pontos cotados da Secretaria do Patriménio da Unido). Nota-se o meandramento do rio para
contornar essa formacdo sedimentar e desaguar na por¢do Sul da enseada.
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Araujo (2008) sugere que a retificacdo da desembocadura do Rio Picarras ocorrida na
década de 1970, o desenvolvimento urbano da orla e o0 consequente aumento da
canalizacdo dos esgotos domésticos e pluviais em direcdo a praia podem ter contribuido
para o processo de erosdo na por¢do Sul da enseada. O processo de erosdo praial teve
inicio a partir dessas intervengdes e, em meados da década de 1990, a situacdo tornou-se
critica a ponto da regido Sul da enseada, proximo a desembocadura do Rio Picarras,
apresentar praticamente toda porcdo emersa de praia erodida ao longo de 2 km de
extensdo. Isto levou o governo municipal, juntamente com a iniciativa privada, a propor e
executar, em 1998/99, um aterro hidraulico (Araujo et al., 2010). A obra restabeleceu a linha
de costa anterior ao processo erosivo, porém, sem deter a erosdo. No ano de 2008 foi
realizada a manutencdo da obra com sedimentos retirados de jazida localizada em frente a
praia Alegre. Com o emprego de uma granulometria de sedimentos incompativel com este
tipo de projeto de recuperacao da praia, o aterro ndo cumpriu satisfatoriamente o propdsito
e, atualmente, a orla se encontra novamente em situacao critica, com parte do calcadao

destruido pela acéo de ondas (Figura 3).

02/1142

Ja .

| 1

.y

-—
3
/’ .

Figura 3 Situagdo da praia de Picarras em novembro de 2011. Parte do calgad&o destruido pela forga das
ondas. Foto: Diego Bitencourt.
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Noticia divulgada em 27 de outubro de 2011 na pagina da prefeitura de Pigarras na internet
(http://picarras.sc.gov.br) diz: “O avanco do mar sobre a orla de Balneéario Picarras tem

colocado populacdo e autoridades em estado de alerta. Na madrugada de hoje a forte
ressaca arrancou arvores e destruiu parte do calcaddo da regido central da praia. A forca
das ondas que se chocam contra a calgcada ameaca agora a estrutura da Avenida Beira Mar.
(...) A luta contra a forca do mar que engole a faixa de areia recomecou em 2008, depois de
10 dez anos da primeira recuperacdo. Mas o aterro realizado entdo ndo resistiu a ressacas
frequentes que tornaram a preocupar a populacdo. Em menos de um ano, ja se podia ver
novamente as ondas se chocando contra o calcadéo”. No dia 25 de julho do mesmo ano, a
cidade decretou estado de emergéncia em funcdo de uma forte ressaca que atingiu a orla,

provocando desmoronamento de parte do calcaddo e comprometendo a infraestrutura da
Avenida Beira Mar.

De acordo com o Nucleo de Pesquisa e Aplicacdo de Geotecnologias em Desastres
Naturais e Eventos Extremos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE - 2011),
entre os meses de janeiro e setembro de 2011, os municipios que compdem a Enseada do
Itapocordi - Barra Velha, Picarras e Penha- foram os Unicos que apresentaram ressaca e
inundacgédo brusca (Figura 4), decretando situacdo de emergéncia.

Q s acouss emons

DESASTRES NATURAIS
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Mapa produzido pelo Nicleo de Pesquisa
e Aplicacio de Geotecnologias em
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Centro Regional Sul do INPE, baseado em
dados de decretos obtidos na pdgina da
Defesa Civil de Santa Catarina.

Ministéro ¢y
Cidncla, Tecnologla
© Inovagso :

Figura 4 Levantamento dos desastres naturais ocorridos entre janeiro e setembro de 2011 no Estado de
Santa Catarina. Fonte: INPE http://www.inpe.br/crs/geodesastres/desastres5.php.
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1.1.2. Morro dos Conventos

A praia de Morro dos Conventos esté localizada no municipio de Ararangud, Sul do Estado
de Santa Catarina. Nela esta presente a desembocadura do Rio Ararangud. De acordo com
D’Aquino e Schettini (2007), a bacia hidrografica do Rio Ararangud abrange uma area de
3.020 km?, sendo esse formado pela unido dos Rios Itoupava e Mae Luiza.

Poucos estudos foram desenvolvidos na regido até o momento, podendo-se citar trabalhos
de Caruso Jr. (1997), D’Aquino e Schettini (2007), Siegle e Asp (2007), Silva (2009),
ENGERA (2009). Siegle e Asp (2007) e CPE (2011) mostraram que na regido do Rio
Ararangua, as ondas provenientes de Sul (de maior altura e mais frequentes na regiao),
geram transporte de sedimentos ao longo da costa para o Norte. Considerando as
intensidades médias para um ano de observacdes, os autores concluem que o transporte
potencial ao longo da costa é fortemente dominado por correntes geradas por ondas no
sentido Sul-Norte. O Rio Ararangua apresenta tendéncia migratéria do seu canal no mesmo
sentido das correntes (FUNDESPA 2004, Silva 2009). Silva (2009) calculou uma variacdo de
8 km (durante um periodo de 70 anos) da posicdo da desembocadura do Rio Ararangué
decorrente desta migracao.

Em funcdo da instabilidade da desembocadura e dos fenbmenos meteoroldgicos (chuvas
fortes, ondas e marés) que ocorrem na regido, a cidade de Ararangua é constantemente
atingida por cheias. Por esses motivos, de acordo com a prefeitura do municipio, a abertura

de uma nova barra ocorreu muitas vezes ao longo do ultimo século.

Entre os anos de 1896 e 1897, durante seu governo, Hercilio Luz contratou uma empresa
para a abertura do novo canal. Em 1952, os pescadores se uniram e o0 abriram novamente.
Durante o mandato do prefeito Salmi Paladini, no final de 1978, o canal foi novamente
aberto com o auxilio do maquinario disponivel e mao de obra dos funcionarios da prefeitura
e de pescadores. No final de 2006, com verba vinda do Ministério da Pesca, o prefeito
Mariano Mazzuco Neto contratou uma empresa que iniciou a reabertura do canal, sendo
esta finalizada em 2007 com o auxilio de uma draga. No inicio de 2009, em fun¢édo das
fortes chuvas e da enchente ocorrida no dia 3 de janeiro, foi realizada a abertura de um
novo canal, sendo utilizadas uma escavadeira hidraulica, uma carregadeira e uma

retroescavadeira.

Considerando as inundagBes que assolam a populacdo e a grande dindmica do Rio

Ararangua descrita por Silva (2009), a prefeitura da cidade iniciou um plano de retificacdo da
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desembocadura do rio, ainda em fase de projeto, tendo sido finalizados os Estudos e
Relatérios de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), a Readequacao do Projeto Basico e o Projeto
Técnico Social.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Calcular a cota de inundacado devido aos eventos meteoroldgicos maritimos extremos, bem

Como sua recorréncia e a extensao da area costeira atingida.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Obter e analisar dados de reanalise de nivel do mar para as areas de estudo;

- Transferir os parametros ondulatérios obtidos através de reandlise de dados de vento para
a regido de aguas rasas;

- Calibrar e validar equacdes propostas na literatura para o célculo do wave run-up;

- Modificar e aplicar a metodologia desenvolvida por G.I.O.C. (1997) para o céalculo da cota

de inundacéo.

1.3. Limitac&o do Trabalho

A principal limitagéo deste trabalho esta relacionada aos referenciais de nivel (RN), uma vez
que os dados de maré, batimétricos e topogréaficos foram obtidos de diferentes fontes. Os
dados de maré estdo referenciados ao nivel médio do periodo entre 1948 e 2008, os
batimétricos (cartas nauticas) estéo referenciados ao nivel zero adotado pela DHN (média
das baixa-mares de sizigia) e os topograficos estdo referenciados ao nivel zero do IBGE
(nivel médio entre 1949 e 1957 medido pelo marégrafo localizado no municipio de Imbituba).
Em funcdo da diversidade de dados utilizados e, consequentemente das diferentes RN, o

trabalho pode apresentar erros que foram minimizados seguindo alguns cuidados:

Considerou-se o nivel médio das marés o mesmo que o considerado pelo IBGE, ou seja, 0
nivel zero de Imbituba. Com isso, os valores de maré e topografia puderam ser cruzados.
Os dados batimétricos, referenciados a DHN foram utilizados para as propagac¢fes dos
parametros ondulatérios em baixamar. Para as propaga¢fes em preamar, foi adicionada a
méxima variagcdo da maré astrondbmica. Posteriormente, ambas as seéries (baixamar e
preamar) foram interpoladas em funcao da maré, tornando-os validos para a aplicacdo neste
trabalho. Contudo, ndo se descarta a possibilidade de erros nos resultados finais gerados

por essa integracdo de dados.
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1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada com capitulos divididos em funcdo dos objetivos
especificos. Em cada capitulo sdo apresentados o tema de modo detalhado, os dados
utilizados, a metodologia adotada, os resultados obtidos e uma breve conclusdo. A relacéo

entre os capitulos é mostrada na Figura 5.

CAPITULO2-
Nivel

=[Definidos niveis de preamar e
baixamar;

=*Definida a elevacéo do nivel do
mar (IPCC, 2007);

sMarés utilizadas no calculo da

CAPITULO3-
Ondas

=Parametros ondulatonios
transferidos de aguas profundas
para aguas rasas.

CAPITULO4 -
Wave Run-up
sEquacdes validadas e calibradas

slWave run-up calculado a partir
dos dados propagados nos
pontos de interesse proximos as
areas de estudo para toda a série
de dados.

cota de inundacéo. CAPITULO5— Cota
/ de Inundacéao

=Cota de inundacao calculada a partir de dados
de mare e wave run-up para os 60 anos de
dados;

=Recorréncia de eventos extremos calculada para
50, 100 e 200 anos a partir da cota de inundacio
e elevacéo do nivel do mar.

Cartas apresentando 50% do tempo
adrea atingida por 50 anos
eventos extremos L, 100 anos
com recoréncia de 200 anos

Figura 5 Estrutura dos capitulos da dissertacdo. Conexdo entre os capitulos para atingir o objetivo geral
do trabalho.

Capitulo 1: Introducéo, area de estudo e objetivos do trabalho.

Capitulo 2: Revisdo sobre marés e modelos matematicos utilizados para obtencdo dos

dados e dos resultados para cada uma das areas.

Capitulo 3: Transferéncia de ondas para aguas profundas para préximo da costa, modelos e

metodologias, bem como os resultados para cada uma das areas.

Capitulo 4: Formulacbes de wave run-up sugeridas na literatura, trabalho de campo

desenvolvido para calibracdo e os resultados.



Capitulo 5: Célculo da cota de inundagéo, metodologia e os resultados obtidos.

Capitulo 6: Consideracdes finais sobre o trabalho.
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CAPITULO 2 — Variacbes do Nivel do Mar

O nivel do mar é definido como a cota acima (ou abaixo) de uma referéncia, e no mar este
influenciado por efeitos gravitacionais da Lua e do Sol a medida que suas posi¢cfes variam
em relagcdo a Terra (Parker, 2005). Variagbes nos niveis d'agua ocorrem também por
variagbes nos ventos, pressao atmosférica, descarga de rios, diferencas de densidade da
adgua, ondas, entre outros fatores ndo previsiveis, tais como maré meteorologica. Além
disso, sédo conhecidas proje¢cfes de elevacdo do nivel médio do mar, como a proposta pelo
Painel Intergovernamental para Mudancas Climéticas (IPCC, 2007), as quais seréo
utilizadas neste trabalho para o célculo da area atingida por inundacdes em funcdo do

tempo de recorréncia das mesmas.

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os dados de nivel do mar utilizados para o calculo
da cota de inundacdo (Capitulo 5). Primeiramente, sdo apresentadas as definicbes das
marés (astrondmica e meteoroldgica), as quais serdo o foco do presente trabalho. Salienta-
se que as variagbes do nivel do mar causadas por variagbes de temperatura da agua,
correntes, descarga de rios ou diferencas de densidade da agua ndo serdo consideradas
neste trabalho. Na sequéncia sdo apresentadas a metodologia adotada e os resultados
obtidos.

2.1. Maré Astrondmica

S80 as mais longas ondas dos oceanos, com centenas de milhares de quildmetros,
caracterizadas pela subida e descida ritmicas do nivel do mar em um periodo de meio dia
ou um dia. Essas ondas viajam através dos oceanos e sdo transmitidas para baias, canais,

estuérios e lagoas ao redor da Terra (Bird, 2008).

Oscilagdes do nivel do mar em funcao da atracdo gravitacional do Sol e, principalmente, da
Lua e dos efeitos da forca centrifuga sdo bem conhecidos e descritos na literatura. De
acordo com Park (2008), a Terra e a Lua se comportam como um sistema que gira ao redor
de um centro de massa comum, com periodo de 27,3 dias de 6rbita eliptica (Figura 6). O
centro de massa do sistema esta a aproximadamente 4700 km de distancia do centro da
Terra. Considerando essa distancia, o autor afirma que todos os pontos na Terra também
giram ao redor de um centro de massa comum e seguem um caminho eliptico,
apresentando a mesma velocidade angular (2w/27,3 dias) e também sofrem a mesma forca

centrifuga (que é proporcional a aceleracao em direcdo ao centro).
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L1

Figura 6 Sistema Terra-Lua. Posi¢cdes da Terra (T1, T2 e T3) e Lua (L1, L2 e L3) em trés momentos
distintos. Destaca-se o centro da Terra (CT) e o centro de massa (CM) em diferentes momentos.
Modificado de Park (2008).

As marés astrondmicas sao, simplificadamente (desconsiderando a atracao gravitacional
entre Terra e Sol), resultado da soma entre a atracdo gravitacional entre Terra e Lua e da
forca centrifuga que atua no sistema em movimento (Figura 7). Quando uma das forcas
(gravitacional ou centrifuga) for superior a outra, tém-se marés altas, quando essas forcas
forem equivalentes, tém-se marés baixas (Park, 2008).

Centro da Terra

Terra

Centro de Massa Lua

Atracao Forga
Gravitacional Centrifuga

Atraggo = Forca

" Gravitacional Centrifuga
Forga Atragao

Centrifuga Gravitacional

Figura 7 Forgas gravitacional e centrifuga atuantes no sistema Terra-Lua. Modificado de Park (2008).
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Apesar da maior importancia da Lua nas marés, o Sol é parte importante do sistema.
Quando a Lua, a Terra e o Sol estdo alinhados, as for¢as gravitacional e centrifuga séo
amplificadas, gerando as marés de sizigia. Por outro lado, quando o sistema ndo esta

alinhado, tém-se as marés de quadratura (Figura 8).
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Figura 8 Influéncia do Sol nas marés. Quando o sistema esta alinhado, tém-se as marés de sizigia, do
contréario, tém-se maré de quadratura. Modificado de Park (2008).

A Terra néo se localiza no centro da 6rbita do sistema Terra-Lua, desta maneira, em alguns
momentos a Lua passa mais proxima da Terra (357.000 km - perigeu) e, em outros, mais
afastada (407.000 km - apogeu) (Figura 9). Apesar desta diferenca de distancia ndo ser muito
grande, a variagdo da distancia é observada nas marés, uma vez que essas sao fortemente
dependentes desta distancia. A periodicidade desta variacdo € de 27,55 dias. Assim como
no sistema Terra-Lua, o sistema Sol-Terra também apresentara variacdo similar, com

periodo aproximado de um ano (Komar, 1976).

Apogeu
407.000 km

. Perigeu
-375.000 km

Figura 9 Distancias da Lua em relagdo a Terra durante o perigeu e o apogeu. Modificado de Komar, 1976.
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A revolugdo ou translacdo é o movimento da Terra ao redor do Sol, durante este movimento,
a Terra apresenta uma inclinagdo de 23,5° (Figura 10). Este movimento ocorre em um
periodo de aproximadamente um ano. Além deste, outro movimento, conhecido como
Nutacdo, completa um ciclo em 18,6 anos. Neste, o angulo de inclinacdo do eixo da Terra
em relacdo ao plano de orbita ao redor do Sol é variado em até 5° (Komar, 1976). Estes
movimentos influenciam significativamente as marés e podem ser descritos e previstos

através dos diferentes constituintes de maré.

L st "-... 23,50
,«** " Outono
“" (H. Sul)
Q' .‘h
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.. .
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- . ®
= .
"raa PR

Figura 10 Inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relagcdo ao plano de 6rbita ao redor do Sol.
Modificado de Komar, 1976.

Os movimentos relativos entre Lua, Terra e Sol sdo bem descritos na literatura. Estes
movimentos influenciam as marés em diferentes escalas de tempo. Komar (1976)
apresentou resumidamente os principais componentes de maré (Tabela 1), destacando o0s
diferentes periodos de cada componente. Dependendo da combinagdo das componentes,
as marés astronbmicas serdo mais altas ou mais baixas. Em se tratando de eventos
extremos, tornam-se importantes os momentos em que sdo combinadas as marés de
sizigia, com a Lua em perigeu simultaneamente ao alinhamento da Terra e Sol. A esta
combinacdo da-se o nome de maré de sizigia de perigeu. Este fenbmeno pode aumentar
cerca de 40% da variacdo total de maré, afetando significativamente os niveis do mar
(Komar, 1976).
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Tabela 1 Principais componentes de maré. Modificado de Komar (1976).

) Periodo L
Simbolo Descricdo
(horas solares)
M, 12,42 Lunar semidiurno principal
S, 12,00 Solar semidiurno principal
N, 12,66 Funcéo da variacdo da distancia da Lua

Solar-lunar em funcao da declinacéo do Sol e da Lua durante

Semidiurnas
(duas marés ao dia)

K, 11,97 ) )
o ciclo orbital
< K 23,93 Solar-lunar
2
0 g . o
S o O, 25,82 Lunar diurna principal
5
o E
E P 24,07 Solar diurna principal
>
M 327,86 Quinzenal lunar

Longo
periodo

2.2. Maré Meteorolégica

Maré meteoroldgica € a diferenca entre o nivel previsto e 0 medido para um determinado
local. Essas diferencas podem ser causadas principalmente por mudancas de presséo

atmosférica e ventos (Parker, 2005).

Diferencas de pressdo atmosférica fazem com que o0s niveis dos oceanos aumentem
(diminuic&o de pressao) ou diminuam (aumento de presséo). De acordo com Gornitz (2005),
uma diminuicdo de 1 mb na presséo atmosférica produz um aumento aproximado do nivel
do mar de 1 cm. Esta variagdo é conhecida como efeito do barémetro invertido. Trucollo,
(1998) encontrou o valor de -0,14 cm para a regido de Sao Francisco do Sul, localizada a 40
km da Enseada do Itapocordi e a 300 km da praia de Morro dos Conventos. A autora aponta
a atuacao sobreposta de algum outro fendmeno na regido de estudo como possivel causa

da né&o identificagdo do fenébmeno.

Os ventos transferem energia da atmosfera para o oceano, gerando ondas e correntes que
empilham ou afastam a agua da costa. No hemisfério Sul, devido a rotacdo da Terra, os
fluidos tém sua trajetdria influenciada pelo efeito da Forca de Coriolis (Figura 11), que atua
perpendicularmente a dire¢do do movimento no sentido anti-horario. Este transporte tem

como direcao liquida resultante 90° (no sentido anti-horario para o hemisfério Sul) da direcéo
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do vento. Sendo assim, para uma costa de orientacdo S-N, localizada no hemisfério Sul, o
vento proveniente de Sul gera uma elevacao do nivel d'dgua causada pelo "empilhamento”
de agua na costa, resultado do transporte de Ekman. Por outro lado, se o vento é
proveniente do quadrante Norte, o oposto ocorre. As aguas superficiais sdo forcadas em

direc@o ao oceano e sua reposicéo é dificultada, diminuindo o nivel d'agua local.

Corrente superficial

Figura 11 Representacdo vetorial das variacGes de velocidade e direcdo do movimento da agua no
hemisfério Sul com o aumento da profundidade. Fonte: Nunes (2007).

Na regido Sul, a orientacdo da plataforma continental (Sudoeste-Nordeste) coincide com os
ventos predominantes. Caracteristicamente, h4 uma grande pista para a atuacdo do vento
sobre a superficie oceanica e o efeito de Coriolis torna-se bastante significativo neste
processo. Os ventos do quadrante Sul associados a frente fria, induzirdo a uma corrente
com uma componente paralela a costa e a Forca de Coriolis atuara no sentido de provocar
um desvio no movimento do fluido para a esquerda. A Forca de Coriolis exige um gradiente
de pressao hidrostética que a contrabalance, causando um aumento da elevacao do nivel
provocado pela corrente perpendicular ao vento (Gill, 1982, apud Truccolo, 1998). Neste
caso, os eventos de subida do nivel provocados pelo Mecanismo de Ekman, principalmente
gquando coincidente com marés de sizigias, podem provocar eventos extremos de maré

meteoroldgica (Truccolo, 1998).

2.3. Nivel Médio do Mar

Atualmente muito se discute sobre as variacdes do nivel médio do mar de médio e longo
prazo. Esse fendbmeno € induzido, principalmente, pelo aquecimento global que aumenta a
temperatura dos oceanos e, consequentemente, seu volume e pelo derretimento das

massas de gelo que estdo sobre os continentes.
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Dentre os trabalhos que fizeram algum tipo de projecao para os proximos anos, o IPCC
(2007) € o mais citado na bibliografia especializada. A taxa de elevacdo do mar deve
aumentar (Figura 12) e sua média global no proximo século sera entre 0,18 m e 0,59 m
acima do nivel atual. Além dessas previsdes, dados gerados a partir de modelos
matematicos também vém sendo utilizados. Como exemplo, tém-se os dados gerados pelo
IH Cantébria (Zorrilla, 2011) que, para a regido da desembocadura do Rio Negro na

Argentina, chegou a um valor aproximado de 0,14 m de subida do nivel médio até 2100.

Estimativas | Dados medidos Projecoes
do passado | para o futuro

500

400

300

200

100

Variagdes do nivel do mar (mm)

-100

-200

—eea a1 I a1
1800 1850 1900

1950 2000 2050 2100
Ano

Figura 12 Variagdes do nivel médio do mar. Em cinza as estimativas do passado, em vermelho e verde os
dados medidos e em azul as proje¢des até 2100. Fonte: IPCC, 2007.

2.4 Metodologia

A metodologia para obter e analisar dados de nivel para as areas de estudo esta resumida
na Figura 13. Esta consistiu basicamente em adquirir os dados de: maré astronémica, maré
meteorologica e elevagédo do nivel do mar a médio e longo prazos e analisar as maximas e
minimas amplitudes da maré astrondbmica para utilizar no modelo matematico para a
propagacao das ondas (sera descrito no capitulo 3). Também definiu-se o nivel instantaneo
para cada hora da série de dados disponivel entre 1948 e 2008, e, finalmente, obteve-se o

valor a ser utilizado como referéncia para elevagéo do nivel do mar.
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Ni ' OBJETIVO
ve - Obter e analisar dados de nivel para as dreas de estudo
m [ 4 ‘ r T T s o »‘
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» . Astrondmica Meteorologica Nivel do Mar
m *60 anos de dados horarios *60 anos de dados horarios «IPCC (2007)
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=sMaré total (nivel instantdneo) - soma de ‘
maré astronémica e meteoroldgica. ’
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I" Propagactes em baixamar e
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Iy Nivel utilizado para o calculo
da cota de inundacao

l’ Elevacdo do nivel do mar
para confeccdo das cartas

Figura 13 Metodologia adotada para atingir o objetivo proposto neste capitulo.

2.4.1. Marés

Os dados de maré foram disponibilizados pelo IH Cantabria e consistem em dados de
reandlise de marés astronémica (denominada GOT) e meteoroldgica (denominada GOS). A
resolucdo espacial dos dados € de 0,25° e temporal horaria para o periodo entre 1948 e
2008. As séries de maré utilizadas neste trabalho estdo referenciadas ao nivel médio das

mesmas entre 1948 e 2008.

2.4.1.1. Maré Astrondbmica
A maré astronémica foi gerada utilizando-se das constantes harmoénicas (M., S, N», K, Ky,
O, P, e Q1) do modelo global de marés TPXO (verséo 7-

http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html) desenvolvido pela Universidade do Estado de

Oregon (Egbert et al., 1994; Egbert e Erofeeva, 2002). A partir desses dados, foi feita uma
reandlise pelo IH Cantabria com resolucéo espacial de 0,25° e temporal horéria no periodo
entre 1948 e 2008 (Luca, 2011).


http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html
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2.4.1.2. Maré Meteorolégica

Para maré meteorologica, foram obtidos dados provenientes de célculos do modelo
tridimensional de circulagdo oceanica (ROMS - Regional Ocean Modeling System)
desenvolvido por Ocean Modelling Group de Rutgers que foi aplicado e disponibilizado pelo
IH Cantabria. As forcantes utilizadas neste modelo foram as mesmas utilizadas para gerar
os dados de onda descritos no capitulo 3. O modelo ROMS resolve as equacgdes conhecidas
como primitivas onde se assume que a pressao segue uma lei hidrostatica. As equacdes
englobam as seguintes premissas: da conservacdo da quantidade de movimento, da
conservacdo de massa, de transporte de diferentes substancias como temperatura e

salinidade e, por ultimo, do célculo da densidade da agua (Luca, 2011).

As forgantes utilizadas no modelo ROMS foram ventos a 10 m de altura e presséo ao nivel
do mar (SPL), com resolucdo temporal de 6 horas e espacial de 1,9041° x 1,875°,
provenientes do Centro NCEP/NCAR dos Estados Unidos. Esses dados cobrem, completa e
homogeneamente, o periodo entre 1948 e 2008 (Luca, 2011).

2.4.2. Elevacao do nivel do mar

Os dados de elevacao de longo prazo do nivel do mar considerados para este trabalho sédo
baseados nas projecdes sugeridas pelo IPCC (2007), que estdo entre 0,18 m e 0,59 m até
2100. Como se pretende analisar cenarios de inundacdo por eventos extremos, foram
consideradas as previsbes mais pessimistas, sendo esta elevacdo de aproximadamente
0,63 cm/ano. Em 50 anos chega-se a um valor de 0,315 m, para 100 anos o valor de 0,63 m

e para 200 anos o valor de 1,26 m.

2.4.3. Processamento

Os dados de maré astrondmica foram analisados e definidos os valores extremos, a partir
dos quais foi possivel analisar a variagio maxima entre a maré mais baixa e a mais alta
observadas para a Enseada do Itapocordi e praia do Morro dos Conventos: de 1,43 m e 0,85
m respectivamente. Estes valores foram utilizados para as propagacdes de preamar. Para
baixamar foi utilizado o valor zero, uma vez que a base de dados batimétrica foi reduzida a
este nivel de referéncia, conforme adotado pela Marinha do Brasil na confeccéo das cartas
nauticas. O nivel total de maré utilizado foi dado pela soma da maré astronémica com a
meteoroldgica para cada hora (intervalo entre os dados) entre fevereiro de 1948 e dezembro
de 2008 (Figura 14 e Figura 15). Este dado foi utilizado para o célculo da cota de inundagéo
(Capitulo 5).
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2.5 Resultados
2.5.1 Enseada do Itapocoroi

Na Enseada do Itapocordi as marés apresentaram o valor minimo de maré astronémica de -
0,77 m e o maximo de 0,66 m em relagcdo a média, sendo o total 1,43 m. Este valor esta
proximo ao valor descrito por Carvalho et. al. (1996 apud Ramires, 2010) de 1,2 m para a
desembocadura do Rio Itajai-acu, cerca de 20 km ao Sul da &area de estudo. Os valores de
marés meteoroldgicas, como esperado para uma regido de micro-marés, foram superiores,
sendo o minimo de -0,88 m e maximo de 1,31 m em relacdo a média, totalizando 2,19 m.
Truccolo (1998) analisou dados de Sao Francisco do Sul, cerca de 50 km ao Norte da
Enseada do Itapocoroi e encontrou uma variagdo maxima de 2,51 m. Para o calculo da cota
de inundacao (Capitulo 5) foi utilizada a maré total, que € dada pela soma dos valores de

maré astronémica e meteoroldgica (Figura 14).

Enseada do ltapocordi

Mare astrondmica (m)

Maré meteoroldgica (m)
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Figura 14 Série de maré para Enseada do Itapocoro6i. No topo as amplitudes da maré astrondmica, no
centro as da maré meteorolégica e abaixo a amplitude da maré (soma das marés meteoroldgica e
astronbmica).
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2.5.2 Morro dos Conventos

Para a praia Morro dos Conventos, os valores de nivel encontrados foram os mais baixos
entre as areas de estudo. Apresentaram um minimo de -0,45 m e méximo de 0,40 m,
totalizando uma amplitude de 0,85 m. Este valor € similar ao descrito por INPH (1993) para
0 Rio Ararangua de 0,90 m. O valor minimo para a maré meteorologica foi de -0,89 m e
maximo de 1,27 m, totalizando 2,16 m. Somando-se ambas as séries, astrondmica e
meteoroldgica, obteve-se o valor minimo de -1,16 m e maximo de 1,41 m, totalizando 2,57 m
(Figura 15).
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Figura 15 Série de maré para Morro dos Conventos. No topo as amplitudes da maré astrondmica, no
centro, as da maré meteorolégica e abaixo maré total (soma das marés astrondmica e meteoroldgica).

2.6 Conclusao

Os valores obtidos através dos dados de reandlise foram similares aos encontrados na

literatura. Contudo, os dados de Truccollo (1998) foram obtidos 50 km ao Norte da Enseada
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do Itapocor6i, 0 que explica os maiores valores totais de maré encontrados pela autora.
Para a praia de Morro dos Conventos, os valores também foram similares aos encontrados
na literatura, contudo estes foram obtidos na regido interna do Rio Ararangua, o que pode
explicar a diferenca de 5 cm encontrada entre os dados. Além disso, os dados utilizados
pelo presente trabalho estéo referenciados a média de marés para os 60 anos de dados, o

que pode gerar diferencas entre estes e os valores reais.

Para a analise dos eventos extremos € importante considerar as marés astronémicas e
meteoroldgicas de forma conjunta. Truccolo (1998) indica que valores de nivel excepcional
podem ser alcancados com a sobreposicdo de valores relativamente baixos de maré
meteoroldgica em periodos de sizigia. Se, somado ao periodo de sizigia a Lua estiver

préxima da Terra (perigeu) este fenbmeno pode ser ainda maior.

A analise dos 60 anos de dados para ambas as areas possibilitou a definicdo de niveis
considerados de preamar e baixamar para a propagacdo das ondas em ambas as
condi¢bes. Os niveis instantdneos (maré total) serdo utilizados no calculo da cota de
inundacao (Capitulo 5) somados aos efeitos do wave run-up (Capitulo 4).
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CAPITULO 3 — Ondas

Para o célculo da cota de inundacao em zonas costeiras é fundamental ter conhecimento do
comportamento do wave run-up na praia de interesse. Este € funcdo dos parametros de
onda. Entretanto, os dados disponibilizados pelo IH Cantabria estdo localizados em aguas
profundas. Em face disso, viu-se a importancia da propagac¢éo dos parametros ondulatorios,
através de modelo matemético, para locais proximos a area de interesse. Dessa maneira, 0

wave run-up foi calculado (Capitulo 4) a partir de dados mais realistas.

3.1. SWAN

O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) € um modelo de terceira geracdo que
resolve a equacgdo do balanco de energia, o qual representa os efeitos da propagacéo
espacial, refragdo, empinamento, geracgéo, dissipacdo e interagdes nao lineares onda-onda
(THE SWAN TEAM, 2009). Possui filosofia idéntica ao do modelo WAM (Wave Prediction
Model) de terceiro ciclo. A principal diferenca entre esses dois modelos é que o modelo
WAM considera apenas escala oceanica, enquanto as propagag¢fes de onda no modelo
SWAN séo calculadas desde aguas profundas até a zona de surfe. Como o WAM utiliza
esquemas explicitos de propagacgéo no espaco geografico e espectral, ele necessita malhas
computacionais bem reduzidas em &guas rasas, tornando-o inutilizdvel para regibes
costeiras (THE SWAN TEAM, 2009). Desta maneira, 0 modelo SWAN se apresenta como
uma excelente opcéo para o presente trabalho.

3.2. Dados utilizados

O modelo SWAN necessita como dados de entrada: batimetria de detalhe em aguas rasas,
parametros de onda (altura significativa periodo de pico e direcdo média) e nivel de maré
para cada caso de onda. Para trabalhos de modelagem numérica, a qualidade dos dados de
entrada é de fundamental importancia. Neste trabalho, os dados de ondas e marés
(descritos no capitulo 2) foram cedidos pela Universidade de Cantabria, via projeto
SMC/Brasil. Os dados de batimetria de detalhe e de topografia para a praia de Morro dos
Conventos foram obtidos nas empresas Engenharia e Gerenciamento de Recursos
Ambientais (ENGERA) e Coastal Planning & Engineering do Brasil (CPE). Para a Enseada
do Itapocordi, foram utilizados dados obtidos através do projeto de pesquisa Edital 44/2008
CNPg CTTransArea "Analise do Balanco de Sedimentos Arenosos em Bacias Hidrograficas

Costeiras como técnica de Controle de Zonas de Erosdo Acentuada".
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3.2.1 Ondas

Os dados de onda consistem em uma base horaria de altura significativa (Hs), periodo de
pico (Tp) e dire¢éo (Dir) para o0 mesmo periodo dos dados de maré descritos no capitulo 2
(1948 a 2008). Esses dados foram gerados através de uma reandlise denominada Global
Ocean Waves (GOW) desenvolvida no IH Cantébria, utilizando-se do modelo WAVEWACH
Il (Tolman 1997, 1999). Para essa reanalise foi utilizada uma base de dados de circulacéo

atmosférica global (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis) da NOAA. Os dados da

reanalise GOW (Global Ocean Waves) se estruturam partindo de uma escala global (1,5° de
longitude por 1° de latitude -Figura 16a) para uma escala regional (de 0,5° por 0,5° - Figura
16b).

O modelo WAVEWACH 11l € um modelo de terceira geragéo evoluido do WAVEWACH I, que
foi desenvolvido na Delft University of Technology (Tolman, 1989), e do WAVEWACH I,
desenvolvido pela NASA, Goddard Sapace Flight Center (Tolman 1992) com base na
equacdo da conservacao da densidade espectral, sendo as propriedades do meio (correntes
e batimetria) e as propriedades do campo de onda, que variam no espago e tempo em

escalas muito maiores que o comprimento de onda.

0 S0E 100E 150E 160W 110W 80W 10W

Figura 16 a) Malha global de reanalise GOW e b) malha de reandlise GPW do litoral brasileiro. (Fonte: de
Luca, 2011).

Para a selecdo dos dados globais foram escolhidos dois pontos ao longo da costa de acordo
com a proximidade das areas de estudo, a praia de Morro dos Conventos (48,5°0 e 30°S) e
a Enseada do Itapocoréi (47°0, 27°S) de acordo com a Figura 17. Os dados utilizados neste
estudo fazem parte de uma analise prévia realizada pelo IH Cantabria sobre os impactos

ocasionados pelas mudancas climaticas na costa da America Latina e Caribe (CEPAL).


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis
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Figura 17 Localizacdo dos dados de entrada utilizados nos modelos matematicos. Em vermelho, os
locais de aquisicdo de dados de maré meteorolégica, em preto de maré astrondmica e em laranja de
dados de onda.

3.2.1 Batimetria

A batimetria foi composta por dados gerais (para as aguas profundas) e de detalhe (mais
proximo a area de estudo). Sendo os dados gerais extraidos de cartas nduticas da Marinha
do Brasil e os dados de detalhe obtidos através de levantamentos hidrograficos especificos
para cada éarea. Em funcdo da diferenca de data vertical (DHN e IBGE), para as
propagacdes dos parédmetros ondulatérios em baixamar, os data dos levantamentos
hidrogréficos de detalhe foram reduzidos ao mesmo nivel das cartas nauticas, subtraindo-se
de todos os valores do levantamento metade da maxima variacdo de maré para cada local
(0,715 m para Enseada do Itapocoroi e 0,425 m para Morro dos Conventos). Em preamar,
foi utilizado o nivel correspondente a maxima variacdo de maré (1,43 m para Enseada do
Itapocordi e 0,85 m para Morro dos Conventos).
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3.2.1.1 Batimetria Geral

A batimetria geral utilizada consistiu da digitalizacdo de 10 cartas nauticas, sendo dessas 9
em formato .kap produzidas e disponibilizadas pelo Centro de Hidrografia da Marinha -
CHM, (n°® 30, 90, 1902, 1910, 1911, 2000, 21070, 23300 e 23400 disponiveis em:

https://www.mar.mil.br/dhn/chm/cartas/download/cartasbsb/cartas eletronicas Internet.htm)

e uma carta nautica impressa (1809), que foi digitalizada, georreferenciada e,
posteriormente, recebeu o mesmo processo de edi¢cdo das cartas disponiveis em formato
.kap. No software ArcGIS® 9.3, as cartas foram digitalizadas, vetorizadas e transformadas
em arquivos shape (.shp) contendo informagfes de longitude, latitude e profundidade (x, v,
z). As cartas da Marinha do Brasil estdo referenciadas ao nivel de referéncia utilizado pela

Marinha, que corresponde, normalmente, & média das baixamares de sizigia.

3.2.1.2 Batimetria de Detalhe - Enseada do Itapocoroi

O levantamento batimétrico de detalhe foi realizado entre os dias 2 e 6 de novembro de
2011 e consistiu do acoplamento de uma sonda Garmin GPSMAP 178c de precisdo sub-
métrica para aquisi¢cdo dos dados de profundidade, da utilizacdo de um GPS-RTK Trimble
R6 (de precisdo centimétrica) para o posicionamento e correcdo de maré, e de um netbook
com o software HYPACK® para navegacgdo, captagao e sincronizacdo dos dados. Os dados
obtidos estdo referenciados ao datum vertical do IBGE PA-01, localizado na cidade de
Picarras.

Figura 18 Esquema utilizado para o levantamento batimétrico de detalhe. Destaca-se a posi¢céo da antena
do GPS-RTK, da sonda e do netbook utilizados no trabalho de campo. Foto: Diego Bitencourt.


https://www.mar.mil.br/dhn/chm/cartas/download/cartasbsb/cartas_eletronicas_Internet.htm
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3.2.1.3 Batimetria de Detalhe - Morro dos Conventos

A batimetria para esta area foi cedida pelas empresas ENGERA E CPE. Esta consistiu de
um levantamento hidrografico com a metodologia composta do acoplamento de uma sonda
batimétrica e de um sistema de posicionamento sub-métrico GPS em uma moto aquatica (jet

ski- Figura 19) similar a desenvolvida na Enseada do Itapocoroi.

As linhas de navegacédo foram planejadas e executadas através do software de navegacgéo
Hypack 2008, sendo os dados reduzidos para o RN IBGE localizado na comunidade de llhas
(N 6801111,745 e E 662982,254) com altitude 1,749 m (datum SAD-1969 MC 51°). Esta
metodologia possibilita amostragens em areas extremamente rasas (> 50 cm de coluna
d'agua), como bancos arenosos associados as barras, deltas de maré vazante e enchente e
areas de quebra de onda (ENGERA, 2009).

Figura 19 Moto aquatica (jet ski) utilizada nos levantamentos batimétricos de detalhe ao largo da praia de
Morro dos Conventos. E possivel observar a haste de suporte do transudor e a antena de transmisséo de
dados. (fonte: CPE, 2009).

3.3. Metodologia

A metodologia utilizada para essa parte do trabalho esta resumida na Figura 20.
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Figura 20 Resumo da metodologia de transferéncia de ondas para a regido costeira.

3.3.1. Selecdo dos Casos (MaxDiss)

Em virtude da grande quantidade de dados (534.000), torna-se inviavel a propagacao de
toda a série de onda no modelo SWAN. Por este motivo, foram selecionados casos
representativos que possibilitassem a reconstrucdo da série completa em 4guas rasas ao
final da propagacao. Esta selecéo foi feita em ambiente MATLAB através da Metodologia de

Maxima Dissimilaridade (MaxDiss) proposta por Camus (2011).

O método MaxDiss foi descrito por Kennard e Stone (1969 apud Camus, 2011) e é bastante
utilizado em estudos de grandes bases de dados quimicos e possui variagdes em fungéo da
definicdo do vetor mais dissimilar (Willet, 1996). Consiste em uma interac¢ao ciclica até que

se atinja 0 nimero de amostras escolhido.
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O algoritmo normaliza as variaveis (Hs, T, e Dir) para que todas tenham o mesmo peso. Em
seguida, encontra o vetor de maior dissimilaridade entre a série e o transfere para uma
subamostra. Sucessivamente é buscado o dado de maior dissimilaridade em relagéo a

subamostra até que se atinja o valor escolhido na configuracédo do algoritmo.

Camus et al. (2011), em um trabalho que testou a selecdo de casos MaxDiss com um “n” de
25, 100 e 1000 casos, percebeu que quanto maior o “n” da subamostra, mais preciso é o
dado. Além disso, a autora sugere que 0s erros relacionados a selecdo de casos passam a
ser praticamente nulos a partir dos 100 casos. Neste trabalho, foram selecionados 200
casos para cada area de estudo. Cada caso foi levado ao modelo SWAN e propagado em
baixamar e preamar (definidos no Capitulo 2), totalizando 400 casos para cada area (Figura
21).

Enseada do Itapocoroi Morro dos Conventos
1 o - 2

Figura 21 Casos selecionados a partir da metodologia MaxDiss. Em vermelho estdo apresentadas as
séries completas; em azul, a selegéo feita a partir da metodologia Maxdiss (1 e 3- Enseada do Itapocoroi,
2 e 4 - Morro dos Conventos).

3.3.2. SWAN

Para os calculos foram utilizadas trés malhas para cada uma das areas de estudo (Tabela 2 /
Figura 22), de maneira que a porcdo externa da primeira malha coincide com o ponto de
onda disponibilizado pelo IH Cantdbria. O modelo inicia com valores de onda iguais em toda
a borda da malha e a propaga por todo o seu dominio. A medida que a onda se aproxima do

raso e comega a interagdo com o fundo, as malhas vao refinando, aumentando o niumero de
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nés de célculo e diminuindo o espagamento entre esses. Dessa maneira, ha uma reducdo

consideravel no tempo de processamento computacional.

Tabela 2 Resolugdo das malhas de célculo.

Area/Resolucdo M1 M2 M3
Morro dos Conventos 400mx400m 200mx200m 50mx50m
Enseada do Itapocor6i 500 m x500m 250mx250m 50 m x50 m

Ldguna

RSP

Morro dos
Conventos

. Enseada do Itapocoro6i

SC

Illha de
Santa Catarina

Figura 22 Malhas de calculo utilizadas para propagacdo no modelo SWAN.

Foram obtidos os resultados para todos os nés da ultima malha em preamar e baixamar. Em
cada uma das areas foram selecionados pontos onde os parametros ondulatérios (Hs, T, €
Dir) foram extraidos para a interpolacdo e reconstrucdo da série em aguas mais proximas da
costa. Para a Enseada do Itapocoroi, adicionalmente, foi possivel realizar um trabalho de
campo para calibracdo e validacdo das férmulas de wave run-up. Por esse motivo, a
localizacdo onde a série foi reconstruida coincidiu com o local onde foi fundeado o

equipamento (Figura 23) para medicéo das ondas (sera descrito no capitulo 4).
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Figura 23 Local proximo a costa onde foi reconstruida a série de dados de onda, coincidindo com a
posicéo de fundeio do equipamento (ADCP) utilizado para medir ondas.

Com o intuito de observar se ha variagcédo das caracteristicas dos par@metros ondulatérios ao
longo da praia de Morro dos Conventos foram escolhidos 6 locais sobre a linha
isobatimétrica de 15 m (Figura 24). Nesses locais os dados foram interpolados para a
reconstrucdo da série original, gerando um dado a cada hora durante os 60 anos (1948-
2008), totalizando 534.000 casos de altura significativa (Hs) periodo de pico (T,) e diregéo de

ondas.
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Figura 24 Localizagdo dos pontos onde foram adquiridos os dados de onda gerados através das
propagacdes com o modelo SWAN.

3.3.2 Reconstrucao da Série - RBF

Propagados os 200 casos de ondas em preamar e em baixamar, torna-se necessaria a
reconstrucdo da série completa em aguas rasas para analise de recorréncia dos eventos
extremos. Para isso foi utilizado o método de interpolagdo em funcéo de base radial (RBF)
descrito por Camus (2011). Este método, segundo Frenke (1982, apud Camus, 2011), é
indicado para a interpolacao de grande dimenséao de dados distribuidos ndo uniformemente.

Essa técnica utiliza como funcgéo interpoladora uma combinacéo linear de funcdes radiais
simétricas basicas nos pontos dados (Luca, 2011). A interpolacdo consiste em uma soma
ponderada de funcdes de bases radiais simétricas localizadas nos pontos onde se tém
dados. A funcdo aproximada assumida tem a seguinte forma:

M
RBF(x) = p(x) + Z a; <1)(||x - xj||)
=
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onde: ¢ € a funcdo de base radial,

[| || a forma euclidiana de RBF;

p(x) € um polinbmio com todas as variaveis utilizadas;
a; e b sdo coeficientes de ajuste;

X; € 0 centro de interpolacéo.

Aplica-se a RBF aos dados nos pontos de interesse proximos a costa para os 200 casos em
preamar e baixamar de ambas as areas e se obtém a série reconstruida (60 anos de dados
horarios de Hs T, e Dir). Posteriormente, os 200 casos s&o novamente interpolados em
funcdo da maré astronémica correspondente, obtendo-se assim uma nova série de dados

de ondas propagadas com valores corrigidos de maré.

3.3.5 Caracterizacao dos regimes de ondas

A caracterizagdo do regime de ondas foi feita na ferramenta de analise estatistica CAROL
(Caracterizacion de Regimenes de Oleaje) desenvolvida pelo IH Cantdbria. Esta é
constituida por um pacote de rotinas de célculo em MATLAB® e foi desenvolvida para a
caracterizacao de variaveis oceanogréficas definidas a partir de uma série temporal, sendo
segmentada em trés médulos: Descritores dos dados, Regime médio e Regime extremo.

Para este trabalho foram utilizados o primeiro e o Ultimo médulo.

As séries de dados de aguas profundas e reconstruidas proximas a costa (ver item 3.3.4
Reconstrucdo da Série - RBF), para ambas as areas de estudo, foram levadas a ferramenta
CAROL, onde foram construidos histogramas de Hs e rosa direcional de alturas significativas
de onda por diregdo. Em posse dos resultados, fez-se a descricdo e andlise das
modificagBes ocorridas nas caracteristicas da série entre aguas profundas e aguas proximas

a costa.

3.4. Resultados
3.4.1 Enseada do Itapocoroi - aguas profundas

A Figura 25 mostra a frequéncia de alturas significativas em aguas profundas proximo a
Enseada do Itapocoréi (Figura 17). As ondas de maior ocorréncia possuem altura entre 1,5 e
2 m de altura. Ocorrem raramente ondas maiores que 4 m, sendo a maior aquela de 8 m
encontrada no periodo de 1948 a 2008. Este caso esté relacionado a propagacédo na dire¢éo
Sul-Sudeste, a qual sofre processos de refracdo e difracdo ao se propagar para a zona de

estudo, reduzindo a altura de onda observada na costa.
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Figura 25 Histograma de altura significativa de onda em &aguas profundas proximo a Enseada do
Itapocoroi.

A rosa direcional apresentada na Figura 26 mostra as propagagfes em aguas profundas
proximo a Enseada do Itapocoroi. Observando a figura, nota-se a presenca de ondas de Sul
(20%) e de Leste (21%) com praticamente a mesma frequéncia. As maiores alturas (até 7,9
m) estédo relacionadas as ondas do quadrante Sul, porém aquelas de Norte e Oeste também
apresentam grandes alturas de até 5,3 m e 3,3 m, respectivamente. Contudo, estas se
propagam em direcdo ao mar aberto, ndo chegando a area de estudo. De acordo com
Signorin (2010), as ondas de Leste estao relacionadas aos periodos de primavera e verao,

enquanto no outono e inverno as de Sul sdo predominantes.
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Figura 26 Rosa direcional de Hs para aguas profundas em frente a Enseada do Itapocorai.

3.4. 2. Enseada do Itapocoréi — préximo a costa.

Proximo a costa observa-se uma diminui¢cdo da altura significativa de ondas (Figura 27). As
ondulagbes mais frequentes possuem altura significativa por volta de 1 m, sendo a maior
encontrada de 5,2 m, altura consideravelmente inferior aos registros obtidos para aguas

profundas (8 m).
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Figura 27 Histograma de altura significativa de onda proxima a costa na Enseada do ltapocordi.

Observando a rosa direcional de Hg para a Enseada do Itapocordi, nota-se que as ondas
chegam predominantemente de Sudeste (Figura 28). Isto se deve a presenca da llha de
Santa Catarina (Figura 22) e do promontério da Penha (Figura 23), que geram uma zona de
sombra na enseada, protegendo-a das ondulagfes de Sul. Ondas de Leste e Nordeste

também estéo presentes, contudo, em menor frequéncia.
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Figura 28 Rosa direcional de Hs para a Enseada do Itapocorai.

3.4.3. Morro dos Conventos - aguas profundas

A Figura 29 apresenta a frequéncia de altura significativa de ondas em aguas profundas no
ponto mais proximo a praia de Morro dos Conventos (Figura 17). Nota-se que as alturas
significativas de onda de maior frequéncia estdo em torno dos 2 m. Além disso, ondas
maiores que 5 m, embora pouco frequentes, estdo presentes. Analisando a série completa
de 60 anos, observa-se o maior valor de Hs de 9,2 m, relacionado a direcao de 280° (Oeste),
a qual se propaga para o mar aberto.
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Figura 29 Histograma de altura significativa de onda em aguas profundas mais préximo a praia de Morro
dos Conventos.

A rosa direcional apresentada na Figura 30 mostra as propaga¢fes de ondas em aguas
profundas préoximo a area de estudo. As direges com maior ocorréncia estdo entre Leste-
Nordeste e Sul-Sudoeste. As maiores alturas de onda (at¢é 9,2 m), contudo, estdo
relacionadas ao quadrante Oeste-Noroeste, as quais se propagam em diregdo ao mar
aberto. Segundo Araujo et al. (2003), as ondulagbes de Leste s&o predominantes na
primavera. No verdo existe um equilibrio entre vagas de Leste e marulhos de Sul. Nos
meses de inverno, marulhos de Sul predominam em relagdo as vagas de Leste. J& no
outono, marulhos de Sul dominam, com presenca de vagas de Leste e Sul. Desta maneira,
a rosa direcional mostra um predominio de marulhos de Sul (Figura 30). Os dados
corroboram com o estudo desenvolvido por Signorin (2010) na regido préxima ao Morro dos

Conventos.
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Figura 30 Rosa direcional de Hs para 4guas profundas em frente a praia de Morro dos Conventos.

3.4.4. Morro dos Conventos — préximo a costa

Ap0s a propagacao dos casos selecionados para aguas rasas, a série foi reconstruida em 6
pontos sobre a isobatimétrica de 15 m. Esses foram comparadas entre si e nao
apresentaram diferencas entre os resultados. Isso se deve ao homogéneo grau de
exposi¢do da praia as mais diferentes dire¢cfes de ondulacdo, bem como a batimetria com
isbbatas paralelas a linha de costa e, consequentemente, refratando as ondas de modo
uniforme. Nesta secdo serdo apresentados os resultados para o ponto 3, proximo a

desembocadura do Rio Ararangua (Figura 24)

Observa-se, na Figura 31, a distribuicdo dos valores de altura significativa em aguas rasas,
sendo 1,5 m a média mais frequente. Comparativamente, estas ondas apresentam menor
altura em relacdo as ondas de &guas profundas (Figura 29). Em relagdo aos eventos
extremos, o maior valor encontrado de H; foi de 5,9 m para a série de dados de 60 anos, 0
qgual estéa relacionado a direcdo de incidéncia com 138° (SE), em contraponto aos valores

extremos encontrados para a série em aguas profundas provenientes de Oeste.
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Figura 31 Histograma de altura significativa de onda em préximo a praia de Morro dos Conventos - ponto
3.

A Figura 32 apresenta a rosa direcional proxima a costa. Comparativamente, a situacdo de
aguas profundas (Figura 30), as ondulacdes de Oeste e Sudoeste diminuem de modo
consideravel sua ocorréncia e aquelas provenientes de Sul, antes mais frequentes, se
apresentam no ponto 3 como ondas de Sul-Sudeste (quadrante Sul), de acordo com 0s
dados de Siegle e Asp (2007) que as descrevem como as mais frequentes e de maior
intensidade. Da mesma maneira, as ondas de Leste-Nordeste se concentram no quadrante
Leste, sendo essas, juntamente com aquelas de Sul-Sudeste, as mais frequentes. A
diminuicdo da quantidade de direcBes préoximas a costa pode ser explicada por dois fatores
principais: o primeiro, relacionado as ondas que se propagam em direcao ao mar aberto
(Oeste, Noroeste), e 0 segundo, relativo ao processo de refracdo, que tende a direcionar as

cristas paralelamente a costa.
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Figura 32 Rosa direcional de Hs para aguas rasas - ponto 3 - praia de Morro dos Conventos.

4.5. Conclusao

Para a andlise de eventos extremos a qualidade dos dados é essencial. Os dados de onda
medidos para a costa do Brasil sdo raros e, quando existem, apresentam-se em séries
curtas e/ou descontinuas. Desta maneira, dados modelados - gerados a partir do vento - sdo
uma étima alternativa. Contudo, esses dados normalmente estdo disponiveis somente para

aguas profundas, sendo necessaria a transferéncia dos mesmos para préximo da costa.

Modelos matematicos tém sido cada vez mais explorados pelos que estudam a zona
costeira. Estes representam de forma adequada os principais processos de transformacédo
de ondas. O modelo SWAN, utilizado em ambas as areas de estudo é um excelente

exemplo, tendo 6timo desempenho em grandes dominios de célculo.

A selecao de casos MaxDiss e a reconstrucao RBF sdo uma oOtima maneira de diminuir
tempo computacional, viabilizando a transferéncia de uma série completa de longo periodo

para aguas rasas. Com a integracdo dos métodos, torna-se possivel obter cenarios realistas
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dos parametros ondulatorios préximos a costa de maneira relativamente simples e com

baixo custo computacional.

Os resultados obtidos mostram claramente as mudancas que as ondas sofrem ao se
propagarem de aguas profundas proximo da costa. De um modo geral, a altura de onda
diminui em funcdo dos processos de dissipacdo de energia com o fundo e refracdo. Em
ambas as areas houve uma reducdo consideravel da ordem de 3 m nas maximas alturas
significativas de onda. Na Enseada do Itapocoréi, a maior parte das ondas se concentra
entre 1,5 m e 2 m, sendo a maior altura significativa encontrada de aproximadamente 8 m.
Préximo a costa, as ondas sdo na sua maioria de Sudeste, com menor influéncia de Leste e
Leste-Sudeste, sendo a maior altura significativa encontrada de 5,2 m. Para a praia de
Morro dos conventos, as dire¢cdes predominantes em aguas profundas séo de Sul e Leste-
Nordeste e a altura predominante estd em torno de 2 m, chegando a altura maxima de 9,2 m
(Oeste). Proximo da costa, a maior frequéncia de ocorréncia estd em torno de 1,5 m
observando-se a altura significativa maxima de 5,9 m (Sudeste). Ondas que se propagam
em direcdo ao mar aberto, embora sejam importantes e algumas vezes tenham as maiores
alturas significativas, ndo chegam a costa, apresentando-se nestes locais como situacdes

de calmarias, ou com menor tamanho de onda, sob influéncia apenas do vento local.

A partir das colocagdes acima, percebe-se a importancia e justifica-se a propagacdo de
ondas para proximo da costa quando essas nao estdo disponiveis na zona de estudo. Desta
maneira, os parametros ondulatérios que serdo utilizados no célculo do wave run-up,

tornam-se mais realistas.
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CAPITULO 4 — Wave Run-up

Dentre os componentes da cota de inundacdo, o wave run-up € um dos mais importantes,
gerando inundacéo instantdnea e contribuindo significativamente para a erosdo de praias.
Esse é composto pelo empilhamento de 4gua na costa devido a quebra de ondas (wave set-
up) e pelo espraiamento da onda na face da praia (Figura 33).

espraiamento

/ wave set-up
\ “""""--..j\livel de maré medido

datum de referéncia

\

Figura 33 Wave run-up: composto pelo wave set-up e espraiamento da onda na face da praia. Modificado
de Ruggiero et a. (1997).

De acordo com Ruggiero et al. (2001), a erosédo de dunas ou falésias induzida pela agcéo das
ondas ocorre quando 0 maximo wave run-up excede a cota da base dessas feigOes
morfoldgicas (Figura 34). Desta maneira, conhecer o comportamento do wave run-up em
uma praia € importante para prevenir os impactos gerados pela inundagdo da costa, bem

como a eroséo de praias.
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Figura 34 Efeito do wave run-up na praia de Copacabana (RJ). Fonte:
http://extra.globo.com/noticias/rio/ressaca-invade-pistas-da-orla-do-rio-veja-fotos-1909709.html.

De acordo com CERC (2002), wave run-up é a elevacdo maxima da onda, no encontro com
a costa, acima do nivel médio medido no momento (Figura 35) e pode também ser definido
como o local de maior pico de elevacao instantadnea de agua (n) na costa. O limite do wave
run-up € um importante parametro para se estabelecer a porcao ativa do perfil de praia. Em
engenharia costeira, 0 conhecimento desse processo é fundamental para o planejamento de
uma obra de protecdo ou contencdo. Neste ambito, varios autores estudaram e
descreveram o comportamento do wave run-up sobre estruturas ou situacfes controladas
de laboratério (van der Meer e Stam, 1992; CERC, 2002; TAW, 2002; Huges, 2003).
Entretanto, quando se considera uma praia, sem estruturas rigidas, as formulacdes
utilizadas pelos autores supracitados ndo respondem adequadamente. Neste contexto,
alguns pesquisadores desenvolveram estudos empiricos ou a partir de medi¢bes em campo
(Holman e Guza, 1984; Holman, 1986; Nielsen e Hanslow, 1991; Ahrens, J.P., e Seelig,
W.N., 1996; Ruggiero et al. 2001, Ruggiero et al. 2004; Shand et al., 2007). Este capitulo
apresenta os calculos do wave run-up utilizados para integrar o célculo da cota de
inundacéo (Capitulo 5). Para isso foram utilizadas formulas disponiveis na literatura as quais
foram calibradas para praias de enseada a partir de trabalhos desenvolvidos em campo.


http://extra.globo.com/noticias/rio/ressaca-invade-pistas-da-orla-do-rio-veja-fotos-1909709.html
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Maré Medida

Figura 35 Wave run-up: elevagdo maxima da onda acima do nivel médio medido para um determinado
momento.

Nos estudos acima citados, os autores buscaram relagdes entre varios parametros, como a
elevacdo instantdnea de agua (n), altura significativa de ondas (Hs), parametro de
similaridade de surfe (), esbeltez da onda (Hs/L, - altura significativa/ comprimento de onda

em aguas profundas), entre outros.

Dentre as formulacdes mais utilizadas na literatura pode-se citar a desenvolvida por Nielsen
e Hanslow (1991). Segundo os autores, o wave run-up excedido por 2% dos casos
analisados pode ser descrito a partir das equacgdes abaixo:

Roo, = 1,98 X (0,6(Hypms X L)®° tanfy)
para tang = 0,10, ou

Ray, = 1,98 X (0,05(Horms X Lo)*®)

para tanpg < 0,10.

onde Ry, € o0 wave run-up excedido por 2% dos casos analisados, Homs € @ média

geométrica da altura de todas as ondas medidas (para gerar um dado horério, por exemplo),
Lo € o comprimento de onda em agua profunda e tange € referente a declividade da face da
praia.

4.1. Metodologia

A partir dos dados de onda proximos a costa descritos no capitulo 3, foi calculado o wave
run-up para toda a série. Entretanto, como as equacdes disponiveis na literatura séo

aplicadas a praias expostas, neste trabalho também foi desenvolvida uma metodologia para
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calibrar as equacfes propostas para praias de enseada. Esta metodologia esta resumida na
Figura 36.

OBJETIVO

mva RUN-UP Validar e calibrar equagdes propostas na

literatura para o calculo do wave run-up

w
»
4]
m CAPITULO3- Declividade das praias
Ondas Obtida através de topografia cedida
w] pela empresa ENGERA para Morro
=*Dados de ondas em pontos em dos Conventos
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Levantamento realizado com GPS-
RTK/ Estacao total
O
> o
w) b
o] =
[42] = v
VALIDAGAO/ ADCP AWAC °
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EQUACOES
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2008)

Figura 36 Metodologia utilizada para calibragao, validac&o e calculo do wave run-up.

4.1.1. Campo Enseada do Itapocorai

Com a finalidade de calibrar as equa¢Ges do wave run-up para praias de enseada (Enseada
do Itapocoréi) e valida-las para expostas (Morro dos Conventos), foi realizada uma
campanha de campo durante os meses de agosto e setembro de 2011, totalizando 13 dias,
sendo 6 no més de agosto (dias 20, 22, 24, 26, 29 e 31) e outros 7 dias em setembro (dias
2,5,12, 14, 16, 19, 21), quando foi medido o wave run-up na praia com a utilizacdo de um
GPS-RTK de precisdo geodésica. Para isso, foi instalada uma antena base em um ponto
conhecido na orla, enquanto com a outra fez-se medi¢des de Norte, Leste, Cota (Figura 37)

e horario (hh:mm:ss).
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Figura 37 Medicao do wave run-up para posterior célculo da cota de inundacé&o.

Até o dia 5 de setembro foram medidos wave run-up em 7 pontos localizados na enseada
em frente aos referenciais de nivel. Paralelamente, foram levantados perfis topogréaficos
transversais a praia com uma estacao total para obtencéo da declividade da face da praia. A
partir do dia 12 de setembro, foi adicionado outro local de observagdo em frente ao RN

denominado 25, totalizando 8 perfis (Figura 38).

Durante o periodo das campanhas de campo de agosto e setembro foi fundeado um ADCP
NORTEK AS ®, modelo AWAC 600 kHz, na profundidade aproximada de 15 m (Figura 38),
gue mediu o nivel d'agua em alta frequéncia (600 kHz) durante 20 minutos em cada hora, no
periodo entre 19/08/2011 e 22/09/2011, gerando dados de correntes, ondas e marés. A
escolha dos pontos para medicdo do wave run-up se deu em fungéo dos diferentes graus de

exposicao da praia as ondas (Figura 38).
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Legenda

N
A Localizacao do ADCP
RU_medido T
S

Agosto/Setembro

Setembro
0] 750 1,500 3,000 m

Promontoério de Itajuba

7045000
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Datum WGS-84 2228
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7042000
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»

Ilha Feia

7039000
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7036000

730000 733000 736000 739000

Figura 38 Localizagdo do fundeio do equipamento ADCP e os pontos onde foram medidos wave run-up.
Em verde os pontos medidos desde agosto e, em vermelho aquele adicionado em setembro.

Para a medicdo do wave run-up nos perfis 1, 3, 5 e 7, a base do GPS-RTK ficou situada no
molhe (na desembocadura do Rio Picarras, préximo ao perfil 5) e para os demais perfis, a
base ficou sobre o RN homénimo (Figura 39).
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Figura 39 Posicdo da base RTK. a) sobre o molhe, b) sobre o RN 47.

Com a base devidamente posicionada, a haste da antena mével (rover) foi colocada no
ponto de maximo espraiamento de cada onda sobre a face da praia (Figura 40). Em cada
ponto ao longo da enseada, foram coletados dados continuamente durante 30 minutos, que

resultou numa média aproximada de 200 medi¢6es/levantamento/perfil.

Figura 40 Método de medigcdo do wave run-up. Para cada espraiamento de onda foi coletado um dado.
Foto: Diego Bitencourt.



67

4.1.2. Calibracédo das equacdes para praias de enseada

A partir dos parametros ondulatérios obtidos pelo ADCP (Tabela 3) e pela declividade obtida
através de levantamento com a Estacao Total, foi calculado o wave run-up excedido por 2%
das ondas através das equacdes propostas por Nielsen e Hanslow (1991) para cada perfil.

Tabela 3 Dados obtidos pelo ADCP AWAC durante o periodo de levantamento de campo no dia
21/09/2011. A partir desses dados foram calibradas as equagdes propostas por Nielsen e Hanslow (1991).

Hora Hs(m)  Tp(s) Dir (graus)
09:00 1.44 8.58 109.24
10:00 1.4 8.02 107.98
11:00 1.22 8.47 105.86
12:00 1.28 8.49 104.46
13:00 13 7.93 102.95
14:00 1.23 8.42 103.86
15:00 1.11 8.35 106.04
16:00 1.13 8.35 107.18
17:00 1.15 7.59 106.25

Embora os dados de altura média de onda utilizados pelos autores tenham sido obtidos em
aguas profundas, neste trabalho foram utilizados os dados de altura significativa medidos
pelo ADCP AWAC a 15 m de profundidade. Além disso, foi necesséria a converséo de altura

significativa em altura média de ondas através da relagéo descrita por Holthijsen (2007):

1
Horms = E\/EHS

O comprimento de onda em &guas profundas necessario para a aplicagdo das formulas
propostas pelos autores foi obtido através da relagéo:

Ly =156 *T;
Os dados calculados através das férmulas propostas pelos autores foram comparados com
os dados medidos em campo com 0 GPS-RTK. A partir desses resultados pbéde-se dividir a
praia em 4 setores (Figura 41) em funcdo do grau de exposicdo as ondas, sendo esses
denominados de protegido (entre os pontos 1 e 7), semiprotegido (entre 7 e 25),

semiexposto (entre 25 e 40) e exposto (entre 40 e 50).
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Figura 41 Setores de calibragdo das formulas.

Para cada setor foi feita uma regresséo linear entre os dados calculados a partir das
equacdes de Nielsen e Hanslow (1991) e medidos em campo com a intencdo de ajustar as
féormulas propostas. Para analisar a eficiéncia do ajuste, foi calculado o EQM (erro
guadratico médio) entre os valores medidos e os calculados por ambas as formulas (Nielsen

e Hanslow, 1991 e calibrada) através da equacéo:

1
EQM = o (12 + 212+ 202 + 4 x,2)

onde n é o nUmero de amostras;

X é a diferenca entre o valor calculado e o valor medido.

4.1.3. Validacao das equagfes para praias expostas

Para as praias expostas como Morro dos Conventos, as férmulas propostas por Nielsen e
Hanslow (1991) vém sendo utilizadas em todo o mundo por diversos pesquisadores,
cientistas e engenheiros. Além disso, foram analisadas as correlacdes entre os dados dos
setores exposta e semiexposta da praia da Enseada do Itapocoroi. Esses setores sdo os
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gue mais se assemelham as regifes que serviram de base para a elaboracdo das
equacoes.

4.1.4. Célculo do wave run-up

De posse da série completa de dados modelados de onda entre 1948 e 2008 em aguas
rasas e das equacbes calibradas e validadas, foi calculado o wave run-up para cada hora
dos 60 anos da série proxima a costa em funcdo das caracteristicas das ondas no momento.
Desta maneira, obteve-se o valor do wave run-up utilizado no célculo da cota de inundacéo
(Capitulo 5).

4 .2. Resultados e Discussao

4.2.1. Campo - Enseada do Itapocoroi

Os dados de cota medidas no campo foram transformados em valores de wave run-up 2% e
o0 exemplo do dia 21 de setembro de 2011 para cada perfil praial esta apresentado na Figura
42.

P1 P3 PS5 P7 P25 P40 P47 P50

N
wn

[\ ]

=
wn

=

o
(0

Run-up2% medido (m)

o ° x &

[=]
Lo)

:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

©
n

Hora do dia

Figura 42 Wave run-up 2% medido no dia 21/09/2011. Notam-se maiores cotas atingidas pelo
espraiamento das ondas nos perfis mais expostos (P 50, 47, 40 e 25).

E possivel observar que as maiores variagbes do espraiamento e as maiores cotas atingidas
se dao nos perfis mais expostos. Isso se deve ao fato de que, nesses locais, as ondas sao
maiores, pois ndo sofrem de maneira tdo intensa o processo de difracdo imposto pela
presenca de ilhas e promontérios e também pelas caracteristicas da face da praia

consideravelmente mais ingreme na regido mais exposta (Figura 43).
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Figura 43 Perfis de praia - Enseada do Itapocordi dia 21/09/2011.

4.2.2. Calibracéo das equacdes para praias de enseada

A Figura 44 apresenta a regresséo linear feita entre os dados de R,y medido e calculado
para o setor protegido, que compreende a area entre os pontos 1 e 7. Obteve-se um EQM
para a equacgdo nao calibrada de 1,09 m e para a equacéo calibrada o EQM foi de 0,19 m,
mostrando a eficiéncia na calibracdo da equacéo.

A equacéo calibrada para o setor protegido é dada por:

Rz%protegido = 0,269 * RZ%Nielsen e Hanslow (1991) + 0,360

onde:

Raseprotegido € @ €quacao calibrada para o setor protegido;

R20 Nielsen e Hanslow (1991) € O wave run-up excedido por 2% dos casos, calculado através da
equacao de Nielsen e Hanslow (1991).

1.8

1.6
=14
o 1.2

4

y =0.2691x + 0.3603
R?=0.6452

(m

0.8
0.6

0.4 4
0.2 ‘

R,y medid

0 1 2 3 4 5 6 7
R,y calculado (m)

Figura 44 Relac&o entre Ryy calculado e Rz, medido para o setor protegido.
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Para o setor semiprotegido (Figura 45 - entre os pontos 7 e 25), obteve-se uma EQM para a
equacao nao corrigida de 1,28 m e para a corrigida de 0,18 m. A equacao calibrada para
este setor é dada por:

Raspsemiprotegido = 0,195 * Ragnieisen e Hanstow (1991) 0,59
onde:
Rasesemiprotegido € @ €quacao calibrada para o setor semiprotegido;
R2%% Nielsen e Hanslow (1991) € O wave run-up excedido por 2% dos casos calculado através da
equacdao de Nielsen e Hanslow
(1991).

==
a0 N

y=0.1957x + 0.6182

€ 14
R? = 0.5907

R,y medido (m
o =
0 = N

2 0.6 e *e
0.4
0.2

0 1 2 3 4 5 6 7
R, calculado (m)

Figura 45 Relagéo entre R,y calculado e Ray medido para o setor semiprotegido.

No setor semiexposto (entre os pontos 25 e 40), a regressédo € apresentada na Figura 46 e a
equacao calibrada é dada por:

RZ%semiexposto = 0,529 * RZ%Nielsen e Hanslow (1991) + 0,421

onde;:
Rz semiexposto € @ €quacgao calibrada para o setor semiexposto;
R2y Nielsen e Hanslow (1991) € O wave run-up excedido por 2% dos casos calculado através da

equacao de Nielsen e Hanslow (1991).

O EQM calculado para a equacgao nao corrigida foi de 0,43 m e para a equacao calibrada foi
de 0,17 m.
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Figura 46 Relagao entre Ryy calculado e Rz medido para o setor semiexposto.

A regressao linear para o setor exposto é apresentada na Figura 47. O EQM calculado para
a equacao ndo calibrada foi de 0,48 m e para a equacao calibrada foi de 0,37. Essa foi a
menor diferenca encontrada entre as equacdes originais e calibradas entre os setores. Isso
se deve ao fato da equacéo ter sido desenvolvida para praias expostas e a regido Norte da

Enseada do Itapocoroi é a area mais exposta, recebendo praticamente todas as ondulagdes.

3.5 y =0.6013x + 0.6039
R?=0.5769 .

25

R,, medido

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
R, calculado (m)

Figura 47 Relagcéo entre R,y calculado e Ray medido para o setor exposto.

A equacéo calibrada para o setor é dada por:

Rz%exposto = 0,601 * RZ%Nielsene Hanslow (1991) + 0,603

onde;:

Rauexposto € @ €quagao calibrada para o setor exposto;
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R2o Nielsen e Hanslow (1991) € O wave run-up excedido por 2% dos casos calculado através da

equacao de Nielsen e Hanslow (1991).

4.2.3. Validacéo das equacdes para praias expostas

A partir dos dados obtidos no item 4.2.2. notou-se que quanto mais exposta € a praia, menor
a necessidade de calibracdo das equacbes propostas por Nielse e Hanslow (1991),
comprovando a eficiéncia das mesmas para praias expostas, como as que O0S
pesquisadores se basearam para desenvolvé-las. Além disso, os resultados de wave run-up
medido e wave run-up calculado através da férmula proposta por Nielsen e Hanslow (1991)
foram comparados para todos os perfis medidos na Enseada do Itapocoréi. O perfil 40, foi o
que apresentou melhor ajuste com um R? de 0,8316 (Figura 48). Desta maneira, a formula
proposta foi utilizada sem a necessidade de calibragcdo para a praia de Morro dos

Conventos.

R, calculado
= N
(2] N w

[EnY

©
n

R?=0.8316

0 0.5 1 1.5 2 2.5
R,y medido

Figura 48 Relacdo entre o wave run-up medido e o calculado através da formula de Nielsen e Hanslow
(1991).

4.2.4. Célculo do wave run-up

Com as equacbes devidamente calibradas para os diferentes setores da Enseada do
Itapocordi e validadas para a praia de Morro dos Conventos, foi possivel aplicar as formulas
para calculo do wave run-up sobre a série reconstruida préxima a costa. Para cada hora dos
60 anos de dados da série reconstruida, calculou-se o wave run-up instantaneo para ser
utilizado no célculo da cota de inundag¢éo. Na Enseada do Itapocoroéi, o valor médio de run-
up excedido por 2% das ondas, calculado a parir das equacdes calibradas, foi de 0,65 m,

0,85 m,1,00 m e 1,35 m para os setores protegido, semiprotegido, semiexposto e exposto,
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respectivamente. Os valores mais elevados encontrados nos setores protegido,
semiprotegido, exposto e semiesposto foram de 1,25 m, 1,40 m, 2,10 m e 2,50 m,
respectivamente. Na praia de Morro dos Conventos, a média do R,y para toda a série foi de

1,00 m, atingindo valores extremos de 3,00 m.

4.3. Conclusdes

O entendimento da excursao vertical da onda sobre a face da praia € fundamental para o
calculo da cota de inundacdo. Embora muitas formulas tenham sido descritas na literatura,
todas séo desenvolvidas para praias expostas com diferentes declividades. Através do
experimento realizado em campo foi possivel validar as equagdes para praias expostas,
como a praia de Morro dos Conventos e calibra-las para diferentes setores de uma praia de
enseada como a Enseada do Itapocordi. A partir dai, foi possivel calcular o wave run-up de
forma mais realista para cada uma das horas entre 1948 e 2008 da série reconstruida em

aguas rasas.

A diferenca entre os EQM calculados para as equacgdes propostas na literatura e calibrados
para cada setor da Enseada do Itapocoroi foi maior no setor protegido (0,9 m) e apresentou
uma tendéncia de diminuicdo em direcdo ao setor exposto (0,11 m). Isso comprova a
importancia da calibracdo das equacdes para praias protegidas e confirma a robustez das

mesmas para praias expostas.
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CAPITULO 5 - Cota de Inundagéo

A cota de inundacao é a cota topogréafica atingida por um determinado evento extremo. Esta
€ dada pela soma da maré astronémica, da maré meteoroldgica (capitulo 2) e do wave run-
up (no qual esta inserido o wave set-up e o0 espraiamento da onda na face da praia -
capitulo 4) em um dado momento, de acordo com a Figura 49.

__;L‘fi’ftlf:"{.ﬂi}gﬂ_‘-b

¥,
Wy oy

Maré meteoroldgica
Maré astrondmica

Figura 49 Cota de inundagdo: composta pela soma da maré astrondmica, maré meteoroldgica e wave run-
up.

Os fatores que governam a inundacao podem ser considerados variaveis aleatérias. Assim,
a representacdo da cota de inundacdo deve ser feita baseada em uma probabilidade de
ocorréncia dos eventos, ou o tempo de recorréncia de um determinado evento. Quando a
variavel aleatéria considerada é uma variavel geofisica, usualmente se refere a periodo de
retorno em vez de probabilidades de ocorréncia (Garcia, 2008). O tempo de recorréncia de
uma variavel é o intervalo, medido geralmente em anos, no qual um evento de determinada
magnitude é igualado ou superado. Por exemplo, para um periodo de retorno de cota de

inundacgéo de 100 anos, significa que a probabilidade que esse ocorra em um ano € de 1%.

Neste capitulo os conceitos e resultados descritos nos capitulos anteriores seréo utilizados
para o calculo da cota de inundacgédo. Os resultados serdo apresentados na forma de Cartas
de inundagé&o para diferentes cenérios (area inundada durante 50% do tempo, com 50, 100
e 200 anos de tempo de recorréncia).
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5.1. Metodologia

Com o intuito de calcular a inundacgé&o e construir cartas representando a area atingida pelos

eventos extremos, foi seguida a metodologia resumida na Figura 50.
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Figura 50 Metodologia adotada para o célculo da cota de inundacéo.

5.1.1 Calculo da Cota de Inundacéo

A cota de inundacgédo instantanea € calculada através da soma das marés astrondémica e
meteoroldgica (Capitulo 2) e do wave run-up (Capitulo 4) em um dado momento. As séries
de maré astronbmica, maré meteorolégica e ondas (a partir da qual foi calculado o wave
run-up) foram geradas para o mesmo periodo (1948 e 2008), apresentando intervalo padrao
(horéario). Desta maneira, a cota de inundagéo instantédnea foi calculada para cada hora dos
60 anos de dados através da soma dos trés componentes. Esta foi levada a ferramenta
estatistica CAROL (ver 3.3.5 Caracterizacdo dos regimes de ondas) onde foi calculado o

periodo de retorno da cota de inundacao para 50, 100 e 200 anos.

Para calcular a recorréncia dos eventos extremos € necessario obter os valores extremos
estatisticamente e definir um modelo de extremos para o calculo da recorréncia dos eventos.
Dessa maneira, foi escolhido o método de maximos anuais (Figura 51), no qual os valores

méximos séo definidos por periodo de tempo (ano).



77

Afio 1 Afio 2 Afin 3

Figura 51 Método dos méximos anuais. Fonte: Garcia (2008).

Sobre os valores méaximos de cota de inundagdo por periodo de tempo, foi aplicado o
modelo estatistico de extremos, conhecido como Fun¢do Generalizadora de Extremos
(Generalized Extreme Value, GEV), o qual gera a fun¢cdo que descreve o comportamento

dos eventos extremos ao longo do tempo, bem como a recorréncia dos mesmos.
(
exp —[1+§( )]f seE#0
Y
e[~ se =0
kexp exp ” se & =

& é o0 parametro de forma da funcao;

G(x) =

onde;:

X é a variavel aleatoria;
u é o parametro de localizagéo;

vy € 0 parametro de escala.

5.1.2. Confeccéo das Cartas de Inundacao

Como produtos desta dissertagcdo, foram construidas cartas representando o cenario médio
(inundagéo ocorrida durante 50% do tempo analisado entre 1948 e 2008) bem como por
eventos extremos com recorréncia de 50, 100 e 200 anos. Para tanto, foram consideradas a
recorréncia dos eventos extremos e a elevacao do nivel do mar projetada pelo IPCC (2007)
para o periodo equivalente.

Em ambiente de sistema de informacédo geografica (SIG) foi desenvolvido um modelo digital
de terreno do tipo TIN (tringulated irregular network), sobre o qual se determinou a area
inundada pelo evento em questdo. Esse tipo de modelo é composto por uma rede de
triangulos onde os vértices (neste caso pontos cotados) sdo conectados, gerando uma série
de bordas até que se forme a superficie do terreno. De acordo com ESRI (2011), TINs sdo
tipicamente utilizados para modelos de alta precisdo de areas pequenas como em
aplicacdes de engenharia. Para a Enseada do Itapocoréi os dados utilizados para geragéo

do TIN foram pontos cotados da Secretaria do Patrimbénio da Unido. Todos foram
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transformados para o datum horizontal WGS-84 e referenciados verticalmente ao nivel zero
de Imbituba. Para a praia de Morro dos Conventos foi utilizada a topografia desenvolvida
pela empresa ENGERA, descrita no Relatorio de Impacto Ambiental da Fixagdo da Foz do
Rio Ararangua (ENGERA, 2009).

5.2. Resultados e Discusséo — Enseada do Itapocoroi

5.2.1. Cota de Inundacéo

A cota de inundacdao foi calculada para a Enseada do Itapocor6i e exemplos da recorréncia
dos eventos extremos para 0s setores exposto e protegido estdo apresentadas nas figuras
48 e 49. Na Figura 52, setor exposto, € possivel observar que os valores de cota de
inundacéo, calculados com tempo de recorréncia de 50, 100 e 200 anos a partir de dados de
ondas propagadas (Figura 52 - azul) até a costa, foram de 3,1, m 3,2 m e 3,25 m,
respectivamente. Para comparacao foi calculada também a cota de inundagéo a partir de
dados de ondas em &guas profundas (dados brutos), cujas inundac¢des atingem as cotas de

4,6, 4,8 e 4,95m para 50, 100 e 200 anos, respectivamente (Figura 52 — vermelho).

Ajuste dos Extremos aos Maximos Anuais - GEV

Periodo de retorno (anos)

Exposto préximo a costa
H=2,802 £=-0,249 Y=0,145
Exposto aguas profundas
M=3,915 §=-0,208 Y=0,316

| | i\ [ [ \ [
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de retorno (anos)

Figura 52 Recorréncia da cota de inundacdo para o setor exposto da Enseada do Itapocoréi. Em azul

calculada a partir de ondas propagadas até a costa. Em vermelho calculada a partir de dados de onda em
aguas profundas.
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Da mesma maneira, para o setor protegido (Figura 53), foi calculada a cota de inundagéo
com recorréncia de 50, 100 e 200 anos, resultando em 2,30, 2,40 e 2,50 m respectivamente
para os dados obtidos através de ondas propagadas até a costa (Figura 53 - azul), e de
2,90, 3,00 e 3,10 m a partir dos dados de ondas em aguas profundas (Figura 53 - vermelho).
Os dados apresentados nas figuras 48 e 49 referem-se apenas ao tempo de recorréncia de
eventos extremos, sem considerar a elevacdo do nivel do mar. Esta foi considerada na

construcao das cartas de inundacéo.

Ajuste dos Extremos aos Maximos Anuais - GEV
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Figura 53 Recorréncia da cota de inundacéo para o setor protegido da Enseada do Itapocor6i. Em azul -
calculada a partir de ondas propagadas até a costa. Em vermelho - calculada a partir de dados de onda
em aguas profundas.

5.2.2. Cartas de Inundacéo

Foram produzidas quatro cartas de inundacdo do terreno para a Enseada do Itapocoréi. A
seguir, sdo apresentadas as cartas e as areas atingidas em diferentes tempos de
recorréncia, as quais estdo referenciadas a area da barreira onde se possui dados
topograficos da Secretaria do Patriménio da Unido (SPU). A primeira carta apresentada é
referente a area inundada durante 50% do tempo analisado (1948 a 2008), sendo esta
correspondente a 0,1 km?, ou 2,4% da area total. Em seguida, € apresentada a &rea atingida

por um evento com tempo de recorréncia de 50 anos, somando-se a elevag¢do do nivel do
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mar prevista pelo IPCC (2007) para o mesmo periodo, chega-se a uma area de 1,1 km?, ou
26% da area total analisada. Para os tempos de recorréncia de 100 anos e 200 anos, a area
alagada é de 1,2 km® ou 20% da éarea analisada e 1,4 km® ou 33% da area estudada,

respectivamente. Resumidamente, é apresentada a Tabela 4.

Tabela 4 Area total analisada na Enseada do Itapocor6i, area alagada durante 50% do tempo (entre 1948 e
2008), e areas alagadas com tempo de recorréncia de 50, 100 e 200 anos considerando a elevagdo do
nivel do mar prevista pelo IPCC (2007).

2

Area km % da area total
Total (topografia disponivel) 4,2 100
50% do tempo 0,1 2,4
e
20 50 anos 1,1 26
<
o
= 100 anos 1,2 29
200 anos 1,4 33

5.2.2.1. Area atingida - 50% do tempo

A érea atingida 50% do tempo compreende basicamente a face da praia (Figura 54). Além
desta, apenas a regido da planicie de alagamento préxima a desembocadura do Rio Iriri é
atingida. Durante grande parte do tempo, toda a Enseada do Itapocordi esta protegida da

acao conjunta de marés e ondas extremas.
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Figura 54 Area inundada 50% do tempo. Nota-se que, praticamente, apenas a face da praia é atingida,
sendo que toda regido do pés-praia ndo é afetada em condi¢c6es normais.

5.2.2.2. Area atingida - 50 anos de tempo de recorréncia

Quando considerados os eventos extremos com recorréncia de 50 anos, somados a
elevacdo do nivel do mar prevista pelo IPCC (2007), nota-se que uma maior parte da
enseada é atingida (Figura 55). Nos setores exposto, semiexposto e semiprotegido, onde a
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barreira pleistocénica descrita por Caruso Jr. (1995) apresenta as cotas topogréficas mais
altas, a area alagada compreende apenas a parte frontal da barreira, chegando a sua base.
O setor protegido da acdo de ondas €, contraditoriamente, o setor mais afetado, o que
ocorre pelo fato de este setor apresentar as cotas topograficas médias mais baixas em

fungéo da eroséo da barreira pleistocénica durante o Holoceno pelos Rios Pigarras e Iriri.

Legenda
Area Inundada - 50 anos N

12
Cota da Barreira (m) WJ\%E
S
0

0 750 1,500 3,000 m

7045000

Projecao Universal Transversa de Mercator
Datum WGS-84 Z22S

7042000

Enseada do Itapocoroi

o
(=
o
(<]
©
o
N~

7036000

730000 733000 736000

Figura 55 Area atingida por eventos extremos com recorréncia de 50 anos somados a elevacdo do nivel
do mar prevista pelo IPCC (2007).
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5.2.2.3. Area atingida - 100 anos de tempo de recorréncia

A area inundada por eventos extremos com recorréncia de 100 anos somados a elevacao
do nivel do mar para o mesmo periodo esta apresentada na Figura 56. Nota-se que uma
maior parte da area total é inundada, contudo, a presenca da barreira pleistocénica protege
a regiao posterior a esta. No setor protegido, entretanto, a area atingida por esses eventos €
3% maior em relacdo a area total, que a atingida por eventos com tempo de recorréncia de

50 anos.
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Figura 56 Area alagada por eventos extremos com recorréncia de 100 anos somada a elevacdo do nivel
do mar prevista pelo IPCC (2007).
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5.2.2.4. Area atingida - 200 anos de tempo de recorréncia

Para o tempo de recorréncia de 200 anos (Figura 57), a area atingida € 7% maior (em
relag@o a area total) que a area atingida com tempo de recorréncia de 50 anos e 4% maior
gque a area atingida com recorréncia de 100 anos. Embora o setor protegido das ondas seja
totalmente alagado, percebe-se que os outros setores estdo protegidos pela presencga da
barreira pleistocénica. A regido descrita por Araujo (2008) como zona de erosdo acentuada

esta inserida na por¢cdo Oeste do setor protegido a agdo das ondas, corroborando com

Ruggiero (2001) que relaciona areas de alcance maximo das ondas com erosao praial.
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Figura 57 Area alagada por eventos com tempo de recorréncia de 200 anos somados a projecdo
pessimista de elevagdo do nivel do mar do IPCC (2007).
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5.3. Resultados e Discussao - Morro dos Conventos
5.3.1 Cota de Inundacéo

O periodo de retorno da cota de inundagdo para a praia de Morro dos Conventos é
apresentado na Figura 58 sem considerar a elevacao do nivel do mar prevista pelo IPCC
(2007). A Figura 58 (linha azul) mostra a cota de inundagao calculada a partir das ondas
propagadas até a costa (Capitulo 3) e na Figura 58 (linha vermelha), a cota de inundagéo
calculada a partir dos dados em aguas profundas (brutos). E possivel observar que o valor
da cota de inundacédo € superior (ordem de 1 m), se calculado a partir de dados de aguas
profundas, 0 que representaria uma area inundada por um evento extremo
significativamente maior. Desta maneira, a propagacdo das ondas para aguas rasas €
fundamental para representar de forma mais realista possivel um cenario de evento

extremo.

A cota de inundagéo, sem considerar a elevacédo do nivel do mar (Figura 58 — linha azul), é
de 3,90 m para um tempo de recorréncia de 50 anos, de 4,00 m para o tempo de 100 anos e
de 4,10 m para 200 anos. Para esses periodos, foi adicionado o valor de elevacédo do nivel
do mar previsto pelo IPCC (cenario pessimista) correspondente (0,315 m para 50 anos, 0,63
m para 100 anos e 1,26 m para 200 anos). Desta maneira, obtiveram-se os valores de cota
de inundacdo para cada tempo de recorréncia, a partir dos quais foram construidas as

cartas de inundagéo.
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Ajuste dos Extremos aos Maximos Anuais - GEV
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Figura 58 Recorréncia da cota de inundagdo por eventos extremos para Morro dos Conventos. Em azul -
calculada a partir de ondas propagadas até a costa e em vermelho, calculada a partir de dados de ondas
em 4aguas profundas.

5.3.2. Cartas de Inundacéo

A partir dos dados descritos nos capitulos 2, 3 e 4 e dos resultados gerados pelos calculos
da cota de inundacédo e da elevacdo do nivel do mar descritas acima, bem como da
topografia disponivel, foram construidas 4 cartas para diferentes cenarios. Primeiramente,
foi construida uma carta para a cota atingida durante metade do tempo decorrido entre 1948
e 2008, com o intuito de se observar a area normalmente atingida por eventos de média e
baixa intensidade. Foram também construidas outras trés cartas para os tempos de
recorréncia de 50, 100 e 200 anos. A area em km? e em porcentagem da &rea total inundada

para cada uma das cartas esta descrita no Tabela 5.
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Tabela 5 Area total analisada, area alagada durante 50% do tempo (entre 1948 e 2008), e areas alagadas
com tempo de recorréncia de 50, 100 e 200 anos, considerando a elevac&o do nivel do mar prevista pelo
IPCC (2007).

Area km? % da area total
Total (topografia disponivel) 3,54 100
50% do tempo 0,54 15
3
0 50 anos 3,00 85
<
©
£ 100anos 3,20 91
200 anos 3,39 96

O modelo digital de terreno foi gerado apenas onde se obteve dados de qualidade, contudo,
a imagem utilizada no fundo ndo é do mesmo momento em que foi feito o levantamento
topografico. Silva (2009) descreve a desembocadura do Rio Ararangua como altamente
dindmica, apresentando uma taxa de migracdo de 100 m/ano, em alguns momentos com
duas desembocaduras ativas, como observado durante o levantamento topografico da

barreira. Por esse motivo, a imagem pode parecer deslocada.

5.3.2.1. Area atingida - 50% do tempo

A &rea atingida durante 50% do tempo que se possui dados (1948 - 2008) é apresentada na
Figura 59. Nesta, é possivel observar que apenas uma pequena parte da area total é
inundada. Esta area é de 0,54 km? ou aproximadamente 15% da &rea onde se possui
dados. Nota-se que a regido Sul da desembocadura situada mais a Nordeste é o local de
menores cotas e, consequentemente, mais inundada. Nesta regido esta ocorrendo o
processo de crescimento do corddo arenoso a partir de sedimentos carregados pela deriva
litordnea (Silva, 2009). Sendo esta uma regido bastante nova, o volume sedimentar ainda é

baixo, por isso o local é inundado mesmo em condi¢des normais.
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Figura 59 Area atingida 50% do tempo (baseado nos 60 anos de dados).

5.3.2.2. Area atingida - 50 anos de tempo de recorréncia

A area inundada por eventos com tempo de recorréncia de 50 anos abrange boa parte da
praia do Morro dos Conventos (Figura 60), sendo uma é&rea total de 3 km? ou
aproximadamente 85% da é&rea total. Pode-se perceber a presenca de uma duna com crista
orientada longitudinalmente & linha de costa, sendo a sua por¢do posterior também com

cota inferior a calculada para um tempo de recorréncia de 50 anos (4,2 m).
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Figura 60 Carta que representa a inundacdo causada pela soma da elevacdo do nivel do mar, marés
astronémica e meteorolégica e wave run-up para um tempo de recorréncia de 50 anos.

5.3.2.3. Area atingida - 100 anos de tempo de recorréncia

A cota atingida por eventos extremos com recorréncia de 100 anos (4 m) somada a
elevacéo do nivel do mar (0,63 m) para este periodo € de 4,63 m, inundando uma area de
3,2 km? ou 90,5% da &rea total analisada (Figura 61). Nesta situac&o, praticamente todas as

edificacdes, inclusive as situadas na porcéo posterior as dunas, teriam sido atingidas.
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Figura 61 Representacdo da inundacdo causada pela soma da elevagdo do nivel do mar, marés
astrondémica e meteoroldgica e wave run-up para um tempo de recorréncia de 100 anos.

5.3.2.4. Area atingida - 200 anos de tempo de recorréncia

J& para eventos com tempo de recorréncia de 200 anos, a cota atingida por ondas e marés
€ de 41 m e a elevagdo do nivel do mar chega a 1,26 m. Nota-se que a barreira é
praticamente toda alagada, sendo a area de 3,39 km? ou 95,89 % da area analisada (Figura
62). Deve-se levar em consideragdo, contudo, que a &rea inundada esté relacionada apenas
a area onde se tem dados topogréficos de qualidade. E possivel que a regido posterior a
gue se possuem esses dados seja também totalmente alagada, mesmo com um menor
tempo de recorréncia.
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Figura 62 Area atingida por inundagdo causada pela soma da elevacdo do nivel do mar, marés
astrondmica e meteorolégica e wave run-up para um tempo de recorréncia de 200 anos.

5.4. Conclusbes

A inundacdo em uma praia por ondas e efeitos meteoroldgicos € um fenémeno
especialmente complexo, tanto pelo grande numero de elementos que interferem no
processo, como na interacdo entre esses elementos (G.l.O.C., 1997). Esse capitulo
descreveu uma metodologia para o célculo da cota de inundacdo por eventos extremos e
elevacdo do nivel do mar. O conhecimento desses fatores € de fundamental importancia
para os gestores publicos. A partir desse conhecimento, pode-se planejar a ocupagdo em
areas costeiras ainda ndo ocupadas de forma mais adequada bem como a retirada da
populacao de areas de risco como medida preventiva as catastrofes naturais.

Cartas tematicas sdo excelentes ferramentas para gestores. O ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica auxilia na tomada de decisdo, a medida que, em posse de dados
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oceanograficos e topogréficos de qualidade, pode-se simular casos de inundacéo,
auxiliando no planejamento urbano. A qualidade dos dados fisicos para geracdo das cartas
é fundamental, uma vez que erros e imprecisdes podem acarretar decisbes errdbneas dos
gestores. Para a regidao de Morro dos Conventos, por exemplo, as cartas apresentam a area
alagada, porém, pela auséncia de dados de topografia do terreno na regido onde as
residéncias estdo adensadas, a inundacdo pode ser subestimada e, consequentemente,

inviabilizar o plano de acdo em momentos de eventos extremos.

Recomenda-se que os data vertical de todas as fontes de dados sejam corrigidos e
referenciados a um Unico datum. Desta maneira, os dados de cota atingida bem como a
area alagada pelos eventos extremos podem ser definidos com maior precisdo. Além disso,
os levantamentos topograficos devem ser sempre atualizados e melhorados, aumentando a
area de abrangéncia e atualizado-a, a medida que podem ocorrer variagdes importantes na

topografia, alterando significativamente a area alagada por eventos extremos.



93

CAPITULO 6 — Consideracdes Finais

Esse trabalho apresentou uma metodologia para avaliacdo da cota de inundacdo para
diferentes tempos de recorréncia. Esta se baseou em dados de maré astronémica, maré

meteoroldgica, ondas, dados batimétricos e topograficos, além de imagens aéreas.

As marés mostraram-se importantes fatores na inundacdo costeira, podendo ampliar a
inundacdo causada por ondas (em casos de marés altas) ou amenizar, em caso de marés
baixas. A integracdo de dados de marés astrondmica e meteorologica se mostrou
importante na definicAo do nivel médio instantaneo, a medida que esses podem se
amplificar ou anular em funcdo de diferengas verticais de nivel geradas por forcantes
gravitacionais ou atmosféricas. Contudo, os dados de maré utilizados nao foram validados e
estdo referenciados ao nivel médio do periodo, 0 que certamente acarreta em erros nas

areas alagadas e cotas atingidas.

Modelos matematicos de ondas de gravidade s&do excelentes ferramentas para a
transferéncia de dados de onda de aguas profundas (onde normalmente se possui dados)
para a zona de interesse. Dados de qualidade para alimentar esse tipo de modelo séo
fundamentais. Os dados batimétricos utilizados representaram de forma adequada toda a
zona de interesse, sendo esses com menor densidade nas regides mais profundas, onde a
interacdo das ondas com o fundo é pequena ou nula, e mais densos na regido préxima a
zona de estudo. A série de ondas utilizada neste trabalho é larga o suficiente (>30 anos)
para caracterizar o clima de ondas na regido, sendo essa adequada para estudos de

eventos extremos.

Pelo tamanho da série, torna-se inviavel a propagacao de todos os casos até a costa. Neste
sentido, o método de selecdo de maxima dissimilaridade (MaxDiss) unido ao método de
interpolagcé@o por base radial (RBF) se mostraram excelentes ferramentas de otimizacéo de
tempo computacional, sendo possivel através da propagacdo de 400 casos (200 em
baixamar e 200 em preamar) reconstruir toda a série préximo a costa para, posteriormente,
analisar a série, caracterizar o clima de ondas em &guas rasas e calcular a cota de

inundacéo.

As equacdes de wave run-up foram testadas e, posteriormente, calibradas e validadas para
praias de enseada e expostas, respectivamente. A adequacgdo das formulas se mostrou
fundamental em praias de enseada, ao passo que as caracteristicas dos parametros

ondulatérios variam consideravelmente ao longo do arco praial. Analisando os dados,
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observou-se uma clara diminuig&o entre as diferencas de EQM entre as equagdes propostas
e calibradas em direcéo a regido exposta da praia, evidenciando a robustez das mesmas em
regides expostas e sua incapacidade de representar regifes protegidas. Essa limitacdo foi

contornada através da calibracdo das formulas para os diferentes setores analisados.

Com dados de wave run-up calculados para cada hora da série de dados em aguas rasas e
dados de maré meteorolégica e astrondmica para o0 mesmo periodo, foi possivel calcular a
cota de inundacgdo para as areas de estudo. Com isso, obteve-se o valor de cota atingido
pelos processos de ondas e marés simultaneamente atuando na costa e calculou-se o
tempo de recorréncia da cota atingida por eventos extremos. Somados a esses, dados de
elevagdo do nivel do mar constituiram a cota atingida por eventos extremos com tempos de
recorréncia determinados. Dados topograficos de qualidade possibilitaram a construgéo de
cartas de inundacdo para os tempos de recorréncia de 50, 100 e 200 anos. Dessa maneira,
a metodologia se mostrou eficiente e muito Util para gestores publicos, a medida que, em
ambiente de sistema de informacao geografica, pode-se facilmente observar e calcular as
areas atingidas por determinados eventos, agilizando o processo de tomada de decisao e
minimizando os custos decorrentes das inundacbes causadas por eventos extremos.
Entretanto, salienta-se que para tal, € necessario o aprimoramento dos dados utilizados,
especialmente os data vertical. Sugere-se um nivelamento entre os data do IBGE e DHN
para as areas de estudo a fim de se obter um menor grau de incerteza gerada pela

integragéo dos mesmos.
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