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RESUMO

Existe uma crescente atencdo voltada para o tema erosdo costeira, devido principalmente a
mudanca climética de causas antrépicas, que estd induzindo ao lento e gradual aumento do
nivel dos oceanos de forma irreversivel a curto prazo, de acordo com a grande maioria dos
cientistas do clima. Outro fator que influencia no aumento do risco de erosdo costeira é a
ocupacdo antrdépica desordenada da area de poOs-praia, que serve como protecdo natural, bem
como reserva de sedimentos para a area de praia, e que esta constantemente sendo modificada
pela acdo das ondas e da corrente costeira. Este trabalho possui dois focos principais que estdo
interconectados. O primeiro trata do estudo de um caso de intervencao antropica numa area de
praia altamente suscetivel a erosdo costeira, numa zona urbana densamente povoada no litoral
da zona metropolitana do Recife. Esta intervencdo consiste na construcdo de um quebra-mar,
com a intencdo de proteger esta area de praia resultou na transferéncia da problemaética da
erosdo costeira para a praia ao Norte. Numa segunda tentativa de resolver o problema, foi
adotada uma terceira configuracdo que aparentemente teve um impacto positivo na prevencédo
da erosao costeira. Estudou-se os trés cenarios de configuracdo deste quebra-mar, utilizando-
se de um pacote de software de simulacdo de ondas, correntes costeiras e transporte de
sedimento, com o objetivo especifico de se estudar, testar e encontrar solu¢fes que possam
eliminar a erosédo costeira. O segundo foco deste trabalho trata-se de estudar o clima de ondas
da regido, através de medicoes feitas por um onddgrafo direcional durante um periodo de trés
anos. Para esta finalidade, desenvolveu-se uma metodologia de classificacdo das ondas a
partir do espectro direcional, obtido através das medicGes, de forma a se distinguir com mais
clareza as caracteristicas de cada sistema de ondas que fazia parte deste espectro. Apds esta
etapa foi feita uma comparacdo entre o clima de ondas obtido através das medicdes, com o
clima de ondas que faz parte da base de dados que acompanha o pacote de software utilizado
na primeira etapa deste trabalho, de forma a validar o uso do software como uma ferramenta
confidvel no estudo do impacto da erosdo. O resultado da comparacdo foi que o software
possui uma base de dados confiavel, mas que precisa de alguns ajustes para obter uma melhor

descricdo do clima de ondas da regiéo.

Palavras-chave: Ondas. Erosao Costeira. Ondografo. SMC. Clima de ondas. Particionamento.



ABSTRACT

There is increasing attention on the coastal erosion issue, mainly due to anthropogenic causes,
first on the climate change, which led to the slow and gradual sea level rise, and also by the
irregular occupation of the post-beach area, which serves as a natural protection and a
sediment reserve to the beach area, which is constantly being modified by wave action and
coastal currents. This work has two main focuses which are interconnected. The first is the
study of a human intervention case in a beach area highly susceptible to coastal erosion in a
densely populated urban area on the coast of the metropolitan area of Recife. This
intervention , made by installing a breakwater with the intention to protect this beach area, but
resulted in the transfer of the coastal erosion problem to the northern beach. In a second
attempt to solve this problem, it was adopted a third configuration that apparently had a
positive impact on the prevention of the coastal erosion. These three different breakwater
configuration scenarios were studied, using a software package that simulates waves, coastal
currents and sediment transport, with the specific objectives of studying, testing and finding
solutions in order to eliminate the coastal erosion. The second focus of this work is to study
the wave climate of the region, through the measurements of a directional wave buoy over a
period of three years. For this purpose it was developed a practical wave partitioning method
to be applied on the measured directional spectra, in order to more clearly distinguish the
characteristics of each wave system that is part of the spectrum. After this step, a comparison
was made between the wave climate obtained through the buoy measurements, and the wave
climate obtained through the software package, used in the first stage of this work, in order to
validate the use of this software as a reliable tool in the study of the coastal erosion impact.
The result of this comparison is that the software has a reliable database, but it needs some

tweaking to get a better description of the region wave climate.

Keywords: Waves. Coastal erosion. Wave buoy. SMC. Wave climate. Partitioning.
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Capitulo 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O litoral do estado de Pernambuco, situado no leste da regido nordeste do Brasil,
conhecido como Saliente Nordestino, é caracterizado por planicies costeiras de baixas
altitudes, apresentando inclusive em varios pontos cotas inferiores ao nivel da preamar. Na
maior parte este litoral € composto de praias arenosas de declive suave, alternadas com zonas
estuarinas. Na zona submarina a presenca de arenitos em algumas areas servem como barreira
de protecdo natural contra a acdo erosiva das ondas, contudo a plataforma continental é
relativamente curta (aproximadamente 35 km de largura) (KEMPF, 1969; MANSO,;
CORREA; GUERRA, 2003), acarretando em pouca dissipacdo da energia das ondas
oceanicas antes de atingirem a zona de arrebentag&o.

As ondas aqui referidas sé@o as ondas geradas pelos ventos que sopram sobre a
superficie do oceano, cuja principal forca restauradora é a forca gravitacional terrestre,
denominadas de ondas superficiais de gravidade (WRIGHT; COLLING; PARK, 1999). No
litoral, estas ondas séo a principal forca motora das correntes costeiras, fator que, em conjunto
com a suspensdao dos sedimentos provocado pela arrebentagdo das ondas, resulta no
deslocamento destes sedimentos em suspensdo na direcdo da corrente resultante (VIDAL,;
LOSADA; MEDINA, 1995).

As praias tém grande valor como areas de lazer, contudo o seu principal valor numa
perspectiva geoldgica, é de um sistema de defesa natural para a costa, que esta diretamente

exposta a um constante risco de erosdo devido & acdo das ondas e marés. Problemas de erosao
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costeira sdo recorrentes nesta regido, como resultado do desenvolvimento costeiro néo
planejado, que ndo impediu a ocupacdo de dunas que servem como reserva de sedimentos
para o dindmico sistema praial, combinado com as caracteristicas meteo-oceanogréaficas locais
(MANSO et al., 2006).

Nos ultimos anos o continuo aquecimento global, detectado pelos cientistas que se
dedicam a estudar o clima, sendo que uma absoluta maioria deles ja esta convencida de que
este aquecimento € causado por acles antropicas. Em 2012 o Instituto Goddard de Estudos
Espaciais publicou o estudo “CMIP5 - Coupled Model Intercomparison Project Phase 5”
(2012), concluindo que ndo somente a emissdo de gas carb6nico na atmosfera tem uma forte
correlacdo com o aquecimento global, mas também que o processo de aquecimento € continuo
e sua reversdo ndo acontecerd simplesmente com o corte das atuais emissdes. Dentre 0s
principais efeitos do aguecimento global estdo o aumento da quantidade e da intensidade das
tempestades, bem como o derretimento do gelo encontrado nas geleiras e nas calotas polares,
provocando o lento e gradual aumento do nivel de todos os oceanos, gque ja esta sendo
observado em todo o mundo.

O aquecimento global tende a piorar o risco da erosdo costeira, a medida que ha um
aumento da quantidade e da intensidade das tempestades, e 0 mar avanca em direcdo ao
continente, fazendo com que as formacdes de arenito comuns no litoral de Pernambuco, que
funcionam como barreiras naturais de protecdo da praia, figuem mais tempo submersas a uma
profundidade cada vez maior, permitindo que cada vez mais energia de ondas ultrapasse esta
barreira natural e dissipe cada vez mais energia na praia (COSTA; MALLMANN, 2010).

Num esforgo para tentar minimizar os impactos da erosdo costeira, bem como propor
solugBes a curto, medio e longo prazo, o Governo Federal em 2011 criou o projeto

“Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira
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(GONZALEZ, 2011d), baseado em metodologias e ferramentas numéricas desenvolvidas pelo
Instituto de Hidraulica Ambiental da Universidade da Cantébria, na Espanha, e transferidas
para 0 Ministério do Meio Ambiente. Este projeto tem como principal ferramenta o Sistema
de Modelagem Costeira (SMC) adaptado para o litoral do Brasil, que € um pacote de software
desenvolvido para realizar simulagfes numéricas em diferentes cenarios e condicdes
temporais e espaciais, com 0 objetivo de propor alternativas de prevencdo e reducdo do
impacto da eroséo costeira.

O SMC contém uma base de dados do clima de ondas para a costa brasileira, com
séries temporais de 60 anos (1948-2008), usada para as suas simulacdes numéricas, que foi
concebida com modelagem numérica, porém sabe-se que a calibragdo com dados coletados in
situ sdo de grande importancia para se conseguir uma melhor precisdo nas simulacdes
numéricas (REGUERO et al., 2012).

Apesar dos avancos recentes na modelagem matematica das ondas oceanicas,
medicdes de campo confidveis e precisas continuam sendo a fonte primordial de informacéo
sobre o estado do mar. No Brasil, lamentavelmente, existe ainda uma enorme escassez de
dados no que concerne a medicdo de ondas, assim o conhecimento sobre o regime de ondas
que afeta a costa neste pais é insuficiente, de acesso restrito, e limitado a pontos isolados do
litoral. Estudos de clima de ondas na costa brasileira efetuados com ondografos direcionais
ainda s&o raros.

Recentemente, porém, houve a implantacdo da primeira Rede Nacional de
Monitoramento de Propagacio de Ondas em Aguas Rasas, ou simplesmente “Rede de
Propagagdo de Ondas em Aguas Rasas”, como consta da Resolugdo no 7/07/CIRM, que
instituiu um Grupo de Trabalho (GT) para elaborar seu plano de implantagéo. Esta iniciativa,

criada no contexto do Global Ocean Observing System (GOOS/Brasil), encontra-se em
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desenvolvimento e proporcionard, pela primeira vez no Brasil, a implantacdo de uma rede de
monitoramento de ondas proximo a costa de carater abrangente. Dentro deste projeto em
Pernambuco, a UFPE esta conduzindo desde setembro de 2011 uma campanha de
monitoramento — denominada “Monitoramento do Clima de Ondas no NE do Brasil” (MC-
ONDAS/NE) - usando um ondografo direcional flutuante modelo Waverider MKIII (Boia
UFPEOQ1), fundeado em frente ao porto de Suape, com capacidade de transmissdo de dados
em tempo real. O programa MC-ONDAS/NE, financiado por projetos de pesquisa do CNPq,
foi a Unica campanha de monitoramento costeiro de ondas na costa do NE do Brasil,
concebida para disponibilizar os dados medidos ao publico via internet, em tempo real e de
forma continuada. Os dados estdo sendo disponibilizados atraves de um site:
http://www.ondasne.com.br.

Com o intuito de se estudar o clima de ondas na regido, utilizou-se os dados deste
onddgrafo direcional flutuante, coletados durante um periodo de 3 anos (outubro/2011 —
novembro/2014). O estudo desta base de dados levou ao desenvolvimento de um método
operacional de particionamento do espectro direcional de ondas, apds o estudo de varios
métodos de particionamento descritos em varios artigos (FRANCO; FILHO, 2005;
PORTILLA et al., 2009; RODRIGUEZ; GUEDES SOARES, 1999; WANG; HWANG,
2001), optou-se por desenvolver um método pratico e confidvel que pudesse ser
implementado na linguagem de programacdo Java, que posteriormente foi testado,
comparando-se parcialmente os seus resultados com o Gnico maximo obtido por um programa
fornecido pelo fabricante do ondografo, o que resultou em uma eficiéncia de mais de 70% das
amostras corretamente particionadas.

Este estudo foi organizado em Capitulos, abordando-se progressivamente os objetivos

abaixo descritos. Dessa forma, o Capitulo 2 traz uma descricdo da regido com base nos
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estudos pretéritos realizados, enfatizando-se as forcantes e caracteristicas meteorologicas e
oceanograficas da regido. O Capitulo 3 descreve o embasamento tedrico do SMC-Brasil. No
Capitulo 4 apresento o estudo de caso, realizado com o SMC-Brasil, sobre uma area da praia
de Candeias, localizada em Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco, suscetivel a erosédo
costeira, na qual foram realizadas obras para conter a erosdo. No Capitulo 5 sdo descritas as
caracteristicas do onddgrafo direcional utilizado na coleta de dados de ondas, apresentando o
artigo que descreve 0 metodo de particionamento do espectro direcional de ondas, utilizado
para a caracterizacdo do clima de ondas na regido, de acordo com os dados medidos pelo
ondografo UFPEOL. No Capitulo 6 € feita uma comparacdo do clima de ondas calculado
através das medicbes do onddgrafo UFPEOL, com o clima de ondas da reandlise de 60 anos
que faz parte do banco de dados do SMC-Brasil. Finalmente no Capitulo 7 é dada uma

conclusdo ao trabalho, e sdo apresentados trabalhos futuros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho de pesquisa tem dois objetivos principais: 1) O uso do software SMC-
Brasil para um estudo de caso de erosdo costeira no litoral de Pernambuco (Jaboatdo do
Guararapes); 2) Caracterizar o clima de ondas na regido do litoral sul de Pernambuco, através

de medicdes feitas por um ondografo direcional durante um periodo de trés anos.

1.2.2 Objetivos Especificos
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Usar o modelo numérico SMC-Brasil em trés diferentes cenarios em uma area do
litoral da regido metropolitana do Recife que sofreu intervencGes antrépicas para evitar a
erosao costeira;

Desenvolver um método de particionamento para sistemas de ondas, com o objetivo
de particionar amostras de espectro de ondas obtidos por um ondografo direcional.

Descrever o clima de ondas a partir de uma base de dados de 3 anos de amostragens
do ondografo UFPEOQ1, particionadas atraves do método de particionamento desenvolvido
neste estudo.

Realizar uma anélise temporal das principais caracteristicas fisicas das ondas do tipo
vagas (wind seas, em inglés) e marulhos (swell, em inglés), (altura significativa — Hs, periodo
de pico — Tp, direcdo de pico — Dp) das ondas que atingem o litoral.

Comparar o clima de ondas de reanalise de 60 anos do modelo SMC-Brasil com o

clima de ondas obtido in situ pelo ondégrafo UFPEO1.

Capitulo 2

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo situa-se no litoral Sul do estado de Pernambuco, nos municipios de
Jaboatdo dos Guararapes e Ipojuca (Figura 2.1). Em Jaboatdo dos Guararapes situa-se a praia
de Candeias, aonde foi realizado o estudo de caso de erosdo costeira. No municipio de Ipojuca

situa-se o porto de Suape, ao largo do qual foi fundeado o ondografo UFPEQ1, utilizado nas
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medicdes de espectro de ondas, que foram utilizados na caracterizacdo do clima de ondas da

regido.

O ponto de fundeio do ondografo UFPEO1 fica a aproximadamente 23 km do local do

estudo de caso de erosdo costeira, na praia de candeias.

Figura 2.1 - Area de estudo, abrangendo os municipios de Jaboatdo dos Guararapes e Ipojuca, no litoral Sul do
estado de Pernambuco ( NE - Brasil ). Estdo assinalados a praia de Candeias e o porto de Suape, ao largo do qual

foi fundeado o ondografo UFPEQL. Projecdo UTM, zona 25S, datum horizontal: SIRGAS 2000.
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De acordo com Quinamo (2013), a area de estudo faz parte da Bacia Pernambuco, que

¢ composta por uma sequéncia de depositos de sedimentos de idade Mesozoica e Cenozdica,

sobre uma base de rochas de idade pré-cambriana.

A sedimentacdo costeira € composta por terragos marinhos, arrecifes de arenitos e

coralgais (compostos por corais e algas calcarias), depdsitos de praias atuais, de mangues, de

dunas e flavio-lagunares (FINEP/UFPE, 2009).
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Os terracos marinhos sdo depdsitos sedimentares de origem marinha situados acima do
nivel médio do mar (GUERRA, A. J. T., 2009). Existem dois conjuntos de terracos arenosos
marinhos com caracteristicas sedimentolégicas e geomorfoldgicas distintas, sdo os terragos
marinhos do periodo geoldgico Quaternario (Pleistocénicos e Holocénicos).

Os terragos marinhos Pleistocénicos estdo associados a denominada “penultima
transgressao”. O topo desses terragos possuem em torno de 8 a 10 m de altitude e ocorrem na
parte mais interna da planicie costeira, parcialmente paralelos a linha de costa, com largura
variando entre 0,5 a 1,0 km. Sdo constituidos em sua maior parte de areias quartzosas e nao
apresentam de conchas de moluscos, ja dissolvidas por &cidos hdmicos, mas possuem
estruturas sedimentares e tubos fdsseis que confirmam a origem marinha dessas areias
(FINEP/UFPE, 2009).

Os terracos marinhos holocénicos sdo mais recentes, pois se originaram na “Gltima
transgressdo”. Tém formatos alongados e continuos, paralelos a linha de costa e de largura
média de 1 km, e altitudes em torno de 4 m, ocupando a porcdo externa da planicie costeira
(MORAIS et al., 2006). Sdo compostos por areias gquartzosas e podem conter conchas de
moluscos em bom estado de conservacao.

Os terragos marinhos holocénicos sdo separados dos terracos marinhos pleistocénicos
por zonas humidas e riachos retos e estreitos (GUERRA, N. C., 1991). Esta é a unidade
geoldgica que caracteriza a regido litoranea da area de estudo.

Ja na éarea do infra-litoral existem grandes formacdes de rochas de praia, também
conhecidas como beachrocks. Estas rochas sdo formadas através de um processo de litificacdo
de sedimentos, com a composi¢do semelhante a dos sedimentos das praias aonde ocorrem

(GUERRA, A.J. T., 2009).
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De acordo com Projeto MAI (FINEP/UFPE, 2009), a origem dos arenitos de praia esta
relacionada as flutuacdes do nivel do mar, durante a Ultima transgressdo e a regressdo que se
seguiu. Estas formacgdes constituem os arrecifes, que sdo caracteristicos do litoral
pernambucano.

Os arrecifes de arenito geralmente formam linhas paralelas ao litoral, sendo um
substrato propicio ao desenvolvimento de organismos benténicos que necessitam de algum
substrato consolidado para o seu desenvolvimento, como as algas e 0s corais, e possuem um
papel importante na defesa da costa contra a acdo erosiva das ondas.

Os arrecifes de corais e de algas sédo resultantes da acumulacao de esqueletos de corais
e fragmentos de algas calcarias, as quais desenvolvem estruturas composta por carbonato de
calcio, estas estruturas acabam por sedimentar quando estas algas morrem, e se fundem
guimicamente com o0s esqueletos de corais, formando uma estrutura rigida. Os corais e as
algas se desenvolvem sobre o substrato de arenito recifal, formando a camada superior sobre
esta base de arenito.

Estes arrecifes se apresentam como formac6es calcarias alongadas e descontinuas, seu
eixo maior € paralelo a linha de costa. Suas dimensdes individuais variam de uma centena de
metros até cerca de 10 km de comprimento, sdo exemplos de recifes coralgais as formacdes
da praia de Candeias.

Os depdsitos das praias atuais sdo compostos por areias guartzosas, com um
percentual de minerais pesados e material calcario, que sdo constituido principalmente por
fragmentos de algas calcarias, conchas, corais, briozoarios, equinodermos e foraminiferos
bentbnicos e planctonicos. Esses sedimentos encontram-se depositados entre a linha de baixa-

mar e os terragos holocénicos, tendo pequena inclinagdo no sentido do mar (FINEP/UFPE,
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2009). Eles formam a faixa da atual zona de praia, que representa a por¢cao mais externa da

planicie costeira.

2.3 CLIMA

A éarea de estudo apresenta um clima tropical de moncdo (Ams'’), de acordo com a
classificacdo climéatica de Koeppen (1948). Apresentando dois periodos distintos de regime
pluviométrico, uma estacdo seca entre 0s meses de setembro a fevereiro (primavera-verao) e
uma chuvosa entre 0s meses de marco a agosto (outono-inverno). A temperatura média anual
é de 25,5°C, sem variacGes expressivas, com amplitude térmica anual em torno dos 5°C
(ANDRADE; LINS, 1971).

Hounsou-gbo et al. (2015) indicam que as interacdes do sistema oceano-atmosfera do
Atlantico tropical influenciam a precipitacdo na regido leste do NE do Brasil para escalas de
tempo sazonais e interanuais. As chuvas nesta regido sdo influenciadas, principalmente, pelo

modo zonal das intera¢fes oceano-atmosfera no Atlantico tropical sul.

2.4 VENTOS

O regime de ventos é bastante regular e sazonal na regido costeira, governados pelo
padrdo geral de distribuicdo da pressdo atmosférica no Oceano Atlantico Sul, influenciado
principalmente pelo centro de alta pressdo subtropical (ASAS), que tem a sua posicdo e
intensidade variando ao longo do ano (MANSO et al., 2006).

Dados histéricos observacionais indicam que durante o periodo de fevereiro a
setembro predominam ventos de SE com velocidades médias de 2,6 a 4,0 m-s™, com ventos

mais intensos nos meses de junho a setembro, observando valores acima de 10,0 m-s®, com
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direcdo preferencialmente de S-SE. Ventos de E-NE e menos intensos, com velocidade em
média de 2,0 a 2,1 m-s™, ocorrem com mais frequéncia nos meses de novembro e dezembro
(BEZERRA, 2013; FINEP/UFPE, 2009; ROLLNIC, 2008).

De acordo com Bastos e Ferreira (2008), durante o verdo austral o vento € fraco e
predominantemente de Leste, devido ao anticiclone apresentar menor intensidade e se situar
mais proximo da costa Africana, eventualmente a direcdo do vento pode mudar para Nordeste
por alguns dias, devido a influéncia de um centro de baixa pressdo posicionado no litoral Sul
do pais. Durante os meses de inverno a ASAS tende a se deslocar para mais perto do litoral do
Brasil e se intensificar, devido ao desenvolvimento da Zona de Baixa Pressdo Antartica,

intensificando os ventos de Sudeste que atingem a area de estudo.

2.5 MARES

2.5 Maré astrondmica

As marés registradas na area sdo classificadas como semi-diurnas, devido ao fato de
terem um periodo médio de 12 horas e 24 minutos (744 minutos), apresentando duas
preamares e duas baixa-mares por dia lunar (CRAIK, 2004).

Dados de previsdo da maré astrondbmica sdo disponibilizados pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil (DNH, 2015). O nivel de referéncia de
uma maré é o Nivel de Reducdo (NR), definido segundo a Organizacdo Hidrogréafica
Internacional (BHI) como um plano de referéncia tdo baixo que a maré ndo fique abaixo dele
em condi¢bes normais. As tadbuas de marés sdo portanto calculadas em relacdo a este

referencial (NR).
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As marés atuantes na costa de Pernambuco sdo do tipo forte mesomare, variando entre
-0,2 m até 2,6 m, amplitude semelhante a esta foi de fato prevista para os meses de fevereiro e
marco de 2015, nas marés de sizigia que coincidiram com a lua em seu Perigeu (ponto da
oOrbita lunar onde a Lua se aproxima mais da Terra), de acordo com a tabua de marés

publicada pelo DNH para o porto de Suape (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Tabua de marés para o porto de Suape dos dias 23 a 31 de agosto de 2015.

DOM 23/08/2015 03:41 0.8
10:00 1.7

16:19 0.8

22:41 1.8

SEG 24/08/2015 05:04 0.7
11:21 1.8

17:36 0.7

23:53 1.9

TER 25/08/2015 06:11 0.6
12:28 1.9

18:38 0.6

QUA 26/08/2015 00:51 2.0
07:08 0.4

13:21 21

19:28 0.4

QUI 27/08/2015 01:39 s
07:56 02

14:08 22

20:13 02

SEX 28/08/2015 02:24 24
08:41 0.1

14:53 23

20:58 0.1

W) SAB 29/08/2015 03:08 2.5
09:24 0.0

15:36 24

21:43 0.1

DOM 30/08/2015 03:54 2.5
10:08 0.0

16:17 24

22:26 0.0

SEG 31/08/2015 04:38 2.5
10:53 0.0

17:02 24

23:09 0.1

Fonte: DNH (2015).

Dados extraidos da base de dados GOT (Global Ocean Tides) do SMC, pelo médulo

IH-Data, encontraram variagdes de maré de £1,3 m (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - (a) Série temporal e (b) histograma de maré astronémica, fornecido pelo médulo IH-Data, baseado
nos dados de 60 anos do GOT (Global Ocean Tides).

(a) I

15— T T T . T 35

05

-05

Frequéncia de ocorréncia (%)

1504 I I I L L
1950 1960 1970 1980 1990 2000 -2 A5 - 05 0 05 1
Anos AT (m)

Fonte: SMC-Tools.

2.5.2 Maré meteorologica

A sobre-elevacdo do nivel do mar de causa meteoroldgica, ou maré meteoroldgica
(storm surge, em inglés), é uma variacdo do nivel do mar produzida por causas climaticas,
principalmente pelo atrito do vento com a superficie do mar e variacbes da pressao
atmosférica (PARISE; CALLIARI; KRUSCHE, 2009), a duracdo destas oscilacdo geralmente
varia entre alguns minutos até alguns dias. A importancia da maré meteoroldgica é que,
somada com a elevacdo da maré astrondmica e das ondas de ressaca, ela pode produzir
inundacdes significativas na zona costeira. Os maiores eventos de marés meteoroldgicas estdo
associados a eventos climéticos, assim coincidem com os eventos de maiores ondas.

O SMC-Brasil vem com uma reanalise global de marés meteorolégicas (GOS - Global
Ocean Surge), esta base de dados contém séries temporais de 60 anos (1948-2008), simuladas
numericamente com o modelo de fluxo tridimensional Regional Ocean Modeling System
(ROMS) desenvolvido pelo Grupo de Modelagem de Oceano da Universidade Rutgers
(SHCHEPETKIN; MCWILLIAMS, 2005). Estas simulagdes detectaram variagbes maximas

de +0,1 m no nivel do mar de causas meteorologicas (Figura 2.4), ou seja, insignificantes em
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relacdo as variagcBes de causas astrondmicas. As maiores elevacdes ocorrem em areas com

grandes plataformas continentais, o que ndo € o caso da regido estudada.

Figura 2.4 - (a) Série de tempo e (b) histograma da maré meteoroldgica, fornecida pelo médulo IH-Data, baseado
na reanalise de 60 anos que faz parte da base de dados do GOS (Global Ocean Surge).
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2.6 PROPRIEDADES TERMOHALINAS

Segundo Otsuka et al. (2015) os valores de Temperatura da Superficie do Mar na
regido costeira do litoral de Pernambuco, durante o periodo seco representado pelos meses de
novembro de 2010 (Figura 2.5-a), fevereiro de 2011, marco de 2011 (Figura 2.5-b), e
setembro de 2011, apresentou uma temperatura média da agua de 28,76°C (+0,93°C), e no
periodo chuvoso representado pelos meses de maio de 2010, julho de 2010, maio 2011 e julho
de 2011 foi registrado uma temperatura média de 27,29°C. O maximo valor de Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) foi observado em marco de 2011 (30,58°C), e o valor minimo foi
observado em maio de 2011 (26,54°C). A TSM na regido ndo apresentou uma diferenca
sazonal significativa em determinados pontos de coletas localizados em regides mais distantes

da costa.
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Na mesma regido de estudo a salinidade apresentou um ciclo sazonal bem definido em

determinadas estacGes, variando entre 10,77 e 36,09 proximo a costa. Esses valores de

salinidade e da temperatura, porém, possuem variacdes devidas principalmente ao aporte das

aguas dos rios, que por sua vez, tém as suas vazdes controladas pelas precipitacfes em suas

respectivas bacias.

Figura 2.5 - ObservacOes de temperatura e salinidade ao longo da coluna d’agua obtida em uma estagéo de coleta
realizadas no litoral de Pernambuco, durante duas campanha amostrais realizadas em (a) novembro/2010 e (b)

maio/2011.
Temperatura (°C)
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\ \ ‘ \ \ \
Salinidade
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Fonte: prof. Alex Costa.

2.7 DINAMICA COSTEIRA

2.7.1 Correntes

Profundidade (m)

Temperatura (°C)

27.8 28 28.2 284
\ ‘ \ \
Salinidade
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rl \ \ \ \ \
| \

Estagéo 04

(b)

Os sistemas de correntes que afetam a morfologia da costa séo as correntes de mares,

correntes fluviais e as correntes costeiras, estas Gltimas tém a sua intensidade modulada pela

intensidade das ondas que atingem o litoral.
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As correntes de maré sdo muito influentes no modelamento das zonas costeiras,
principalmente durante as marés de sizigia, associadas a eventos significativos de ondas e
ventos, esta associacdo resulta em processo erosivo intenso na zona costeira de um modo
geral (VIDAL; LOSADA; MEDINA, 1995).

Segundo Borba e Manso (1999), Manso et al. (2006) e Rollnic (2008), as velocidades
das corrente correntes obtidas in situ no litoral de Pernambuco, indicam uma direcéo
preferencial no sentido norte-sul, bem como velocidades de até 0,3 m.s. Resultados de
corrente proximo da costa no litoral de Pernambuco (Boa Viagem), obtidas através do radar
WAMOS |1, mostram uma tendéncia de maximos e minimos de correntes, seguindo o periodo
de ventos mais intensos e menos intensos, respectivamente, além de direcdes preferenciais
para ESE (BEZERRA, 2013). E importante afirmar que até o presente, ndo existem dados
observacionais das correntes de deriva costeira nesta regido que abranjam um periodo longo
de tempo, mas medicBes pontuais feitas com periodo maximo de 15 dias.

Neste trabalho, porém foi utilizado a ferramenta SMC-Brasil, para calcular as
correntes costeiras geradas pelos eventos de ondas, associadas a eventos de marés, utilizando
os dados de reanalise contidos no banco de dados IH-Data, para calcular a corrente costeira na

area de estudo.

2.7.2 Ondas

Devido a sua localizacdo geogréafica, este litoral estd primariamente sujeito a atuacao
de um regime de ondas de ventos alisios que sopram numa vasta pista oceanica sobre o
Atlantico tropical (INNOCENTINI et al., 2005). Denominadas de vagas, este tipo de onda

predomina incessante durante todo o ano, variando apenas a sua intensidade de acordo com a
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intensidade dos ventos alisios que as acionam, sujeitos a intensidade e posicionamento da
ASAS (BASTOS; FERREIRA, 2008).

Um regime de ondas secundario também atua neste litoral, sendo que de maneira
inconstante, denominadas de swell, estas ondas sdo formadas por eventos meteorologicos
situados a uma grande distancia, no Atlantico sul subtropical e temperado. Os swells se
propagam por longas distancias com pouca atenuacdo, devido ao fato de ndo haver
praticamente nenhuma interacdo dessas ondas com a atmosfera, ou com outras ondas (RESIO;
BRATOS; THOMPSON, 2003) e estdo presentes com menor intensidade e frequéncia
(PIANCA; MAZZINI; SIEGLE, 2010).

Segundo Bezerra (2013), através de analise da dados de ondas obtido através de Radar
WAMOS I, durante um perido de 13 meses de coletas, foi observada a presenca de ondas do
tipo vagas, com altura significativa predominante entre 1,0 m e 1,5 m, com as maiores alturas
observadas em periodos de maior velocidade do vento, entre os meses de julho a outubro de
2010, principalmente, e menores valores em periodos de menor velocidade do vento, nos
meses entre dezembro de 2010 a marco de 2011. Estas ondas apresentaram direcao
preferencial de ESE, e periodo predominante entre 7 s e 8 s. O mesmo autor identificou a
presenca de ondas do tipo swell, com ocorréncia bastante expressiva nos meses de maio,
junho, outubro e dezembro de 2010 e em janeiro, fevereiro e marco de 2011. Estas ondas
apresentaram periodo predominante entre 10 s e 13 s, e altura significativa predominante
baixa, variando de 0,5 m a 0,7 m, porém havendo registro de ondas provenientes do Oceano
Atlantico Norte (swell de norte 6,97% e swell de nordeste 4,38%). Neste periodo foi
registrado a altura maxima de onda que predominando entre 1,2 e 2,1 m.

Uma descricdo do clima de ondas da zona de estudo é um dos objetivos deste trabalho,

0 que sera desenvolvido com mais detalhes no capitulo 5. Sendo assim, este item expde
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apenas 0 embasamento teorico, obtido em trabalhos anteriores, sobre o clima de ondas da

regido.

2.8 EROSAO COSTEIRA

Segundo Soares Jr. (2014) toda a costa do estado de Pernambuco é caracterizada pela
transgressao e por uma plataforma continental estreita, possui um grande nimero de estuarios,
sendo que na maioria deles existe a presenca de manguezais. Outra caracteristica marcante é a
presenca dos arrecifes, tanto de natureza arenitica, como os coralgais. O tipo de sedimentos
encontrados nas praias é o carbonatico, porém o fornecimento de sedimentos pelos rios é de
pequeno volume, e as dunas estdo em grande parte ausentes nos pos-praia, o0 que faz com que
esta costa seja muito vulnerdvel a erosdo. Estas caracteristicas sdo agravadas pelas
intervencdes antropicas desordenadas, que sdo as maiores responsaveis pelos graves
problemas de erosdo costeira no estado, porque estas aceleram 0s processo erosivos, nao
permitindo que a dindmica natural dos sedimentos alcancem um equilibrio.

Segundo Manso et al. (2006), a eroséo costeira foi registrada em aproximadamente um
terco das praias do estado de Pernambuco. Tendo como fatores principais as intervencdes
antropicas, seja por ocupacdo desordenada das areas de pds-praia e até da area de praia,
impermeabilizando os corddes marinhos arenosos do holoceno, com a construcdo de
estruturas artificiais de protecdo contra o processo erosivo, sem nenhum estudo técnico que
oriente estas construcdes de forma a ndo prejudicar a dindmica de sedimentos costeiros.

O estado possui uma zona costeira que representa apenas 4% do seu territdrio, mas
onde se concentra cerca de 44% da populacdo. A zona costeira apresentou crescimento
demogréafico exponencial, acompanhado por atividades turisticas exploradas de forma

desordenada, o que acelerou a descaracterizacdo desta zona, sendo que esta descaracterizagdo
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ja esta consolidada de forma irreversivel nos litorais de grande parte dos municipios costeiros
do estado.

Este é o caso especifico da area de estudo, situada num municipio com uma das
maiores densidades populacionais do estado, com 2.491,82 hab/km?, de acordo com o IBGE
(2010), sendo que a maior parte desta populacdo esta concentrada no litoral do municipio, o
que significa que a densidade populacional da zona de praia é ainda maior. Esta alta
concentracdo populacional resultou numa pressao imobiliaria enorme, induzindo a construgéo
desordenada de edificios na area de praia, acabando por invadir as dunas praiais, que servem
de reserva de sedimentos para a faixa altamente dindmica da praia, e precedeu a construcao de
muros de contencdo na area de praia para evitar a que a erosdo costeira destrua estas
construcoes.

Um fator importante para a instalacdo do processo erosivo na area de estudo foi a
auséncia de recifes de arenitos ou algalicos na plataforma continental interna, adjacente a area
de praia em que foi realizado o estudo, estas barreiras naturais contra a erosdo provocada
pelas ondas estdo presentes na maior parte da praia de Candeias, contudo uma abertura natural
nesta protecdo, exatamente em frente ao local de estudo, permitiu que esta zona fosse
submetida as forcas causadoras da erosdo costeira com a sua maior intensidade.

Outra causa que pode ser citada para instalacdo do processo erosivo nesta praia foi a
alteracdo do suprimento sedimentar da praia, este também foi devido a intervencdes
antropicas realizadas no principal rio fornecedor de sedimentos para esta regido, que € o rio
Jaboatdo, situado ao sul da praia de Candeias. Este rio sofreu um processo fechamento de um
dos seus bracos de sua foz, por uma intervencdo antropica que ocorreu ha décadas, no intuito
de conectar uma ilha, que ficava entre os seus dois bragos. Posteriormente a esta intervencéo,

0 aumento na vazdo na foz do rio provocou a erosdo acentuada em um terreno situado na
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margem norte. A construcdo irregular de um espigdo de pedras para conter esta erosao
acarretou o estreitamento da calha do rio, como a vazdo do rio continuou a mesma, em
seguida a velocidade da agua do rio em sua foz aumentou consideravelmente, provocando um
efeito de jato, ou seja, 0 sedimento que este rio traz, e que normalmente iria alimentar as
praias situadas ao norte da foz do rio, agora estd sendo direcionado para as dguas mais
profundas da plataforma continental, acarretando um déficit de sedimentos destas praias,
dentre elas a praia de Candeias.

Na praia de Candeias, onde foi realizado parte deste estudo, ocorreram obras
emergenciais de engenharia para protecdo dos imoveis, elaborado de acordo com um estudo
técnico-cientifico, que contudo ndo foi seguido da maneira correta, acabando por transferir o
problema para uma area adjacente. Assim, a erosdo costeira na praia de Candeias foi
classificada como intensa, ocorrendo a retrogradacdo da linha de costa, com rebaixamento do

perfil praia com transferéncia de sedimentos da praia para a plataforma interna adjacente.
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Capitulo 3

EMBASAMENTO TEORICO DO SMC-BRASIL

3.1 DESCRICAO DO SMC-BRASIL

O Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil)é um conjunto de
programas, bancos de dados e metodologias adaptadas ao litoral brasileiro através do projeto
“Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira” do
Ministério do Meio-Ambiente, Secretaria do Patrimoénio da Unido (SPU), Universidade de
Sdo Paulo (USP) e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (GONZALEZ, 2011d).

O projeto foi desenvolvido com a colaboragdo da Agéncia Espanhola de Cooperacao
Internacional para o Desenvolvimento (AECID) e do Instituto de Hidraulica Ambiental da
Universidade da Cantabria, aonde o SMC foi originalmente desenvolvido. A versdo brasileira
do SMC é uma versdo mais avancgada e pratica do sistema desenvolvido para outros paises,
incluindo avangos cientificos recentes na engenharia costeira e na informatica.

Recentemente a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), a Agéncia Estadual de
Meio Ambiente (CPRH) e a Secretaria de Meio Ambiente ¢ Sustentabilidade (SEMAS),
firmaram um convénio (n° 74/2013) com vista a implementacdo do projeto "Estudo de caso
do Sistema de Modelagem Costeira Brasileiro (SMC-Brasil) em Pernambuco”.

O sistema foi estruturado para trabalhar com varias escalas espaciais e temporais das
diversas dinamicas que influem na morfologia da costa, de modo a facilitar a elaboragéo de
estudos de casos, usando as metodologias descritas nos documentos tematicos incluidos no

pacote. Dessa forma, utilizando critérios técnicos padronizados e organizados de forma
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sistematica, pode-se utilizar os modelos numéricos mais rapida e eficientemente, aumentando

a produtividade e a confiabilidade das decisdes.

Os SMC-Brasil é composto de dois modulos principais, 0 SMC-Tools é um modulo de

ferramentas que inclui uma base de dados de batimetria, ondas, marés, etc. Este realiza o

processamento desses dados, faz uma andlise estatistica das varidveis ambientais, e propaga

uma serie de ondas de profundidades indefinidas para pontos na costa (downscaling).

Ja 0 Mddulo SMC propriamente dito integra os varios modelos numéricos (de ondas,

de correntes e de transporte de sedimentos), facilitando a aplicacdo da metodologia de

trabalho descrita nos Documentos Tematicos (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Esquema dos mddulos e sub-mddulos que compdem o pacote de software do SMC-Brasil.

| FERRAMENTAS |

@SMC-TOO]S @ SMCQ

1
[H-DATA | [TH-DYNAMICS | [ TH-AMEVA |
| Curto Prazo
| |

Modelagem do
Terreno (MMT)

| |
[@® BACO | [@ ONDA | |@NIVEIS

| |
DE MAR | & MOPLA| [©PETRA ]

Fonte: Gonzalez (2011d).

3.20 MODULO SMC-TOOLS

| Longo Prazo

O méddulo SMC-Tools é dividido em dois grandes sub-moédulos: O Sub-mddulo de

Pré-processo que inclui o IH-Data e IH-Ameva, e 0 sub-méddulo de Pos-processo que inclui o

IH-Dynamics.

3.2.1 Sub-modulo de pré-processo
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O sub-modulo de Pré-processo é a ferramenta que da acesso as bases de dados do IH-
Data, constituida por uma base de dados de batimetria georreferenciada, digitalizada de cartas
nauticas de toda a costa brasileira, além das bases de dados de reanalise de ondas (DOW -
Downscaling Ocean Waves) e marés meteoroldgicas (GOT - Global Ocean Tides) e
astronémicas (GOS - Global Ocean Surge). Estas bases podem ser processadas e em seguida
enviadas para 0 modulo IH-Ameva.

O Mddulo IH-Ameva (Anélise Matematica Estatistica de Variaveis Ambientais) tem a
finalidade de pré-processar estatisticamente os dados de ondas e niveis de maré do IH-Data,
fornecendo os varios parametros necessarios para a operacédo do médulo SMC.

A principal finalidade do sub-mddulo de pré-processo é obter os dados de entrada
necessarios para a execucdo das modelagens numéricas do médulo principal SMC, definindo
uma serie de condic@es iniciais para os modelos huméricos, como:

e Definir a batimetria inicial de um projeto.

e Gerar uma andlise estatistica e espectral que caracterize o clima de ondas em
um ponto em aguas profundas préximo ao local de estudo, que servira para ser
propagada até a costa utilizando-se o modelo de aguas rasas, denominado
Oluca.

e Classificar a série temporal de ondas para posteriormente ser propagada.

e Gerar 0s casos relevantes de estados de mar para serem propagados até a costa
com o SMC.

A Figura 3.2 mostra a caracterizacdo do clima de ondas para um ponto em aguas
profundas, esta figura foi gerada através do sub-mddulo de pré-processo do SMC. Observa-se
as rosas direcionais de altura significativa (Hs) e periodo de pico (Tp), indicam uma direcédo

predominante das ondas é de Leste-Sudeste (115°), com 72% de probabilidade, como é
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indicado na tabela (Figura 3.1-c). Outros 27,78% de probabilidade de ondas vindas do
quadrante Sudeste (135°). O ponto DOW escolhido para a fonte de energia de ondas esta
marcado como um ponto vermelho no mapa (Figura 3.2-f) na latitude: -8,2°, longitude: -34,9°
e profundidade: 16,5 m. Na figura ainda aparecem a série de dados de 60 anos de altura
significativa (Figura 3.2-a), e o grafico de probabilidade de ndo excedéncia da altura
significativa (Figura 3.2-d), que indica qual a probabilidade de um mar com altura

significativa ndo ocorrer.

Figura 3.2 - Caracterizacdo do clima de ondas para o ponto de aguas intermediérias (ponto DOW) utilizado
como a fonte de energia de ondas a serem propagadas para a regido costeira através do médulo SMC. (a) Série
temporal de altura significativa das ondas Hs. (b) Rosa direcional de Hs. (c) Probabilidades de Hs e valores de Hg
para cada porcentagem de probabilidade. (d) Probabilidade de ndo exceder Hs. (e) Rosa direcional de Tp. (f)
Localizacdo do ponto DOW.

Caracterizag&o do Clima de ondas: Ponto DOW @\ SMC= BRASIL

ect Hs, |Hs,_ |Hs__|H H
(8) suieds tempo de altura de onda significativa (c) S < or 0% Seon | "57n | Moom, | M8e0y | H542
3s 00| - - . - ,

(b) Rosa direcional de Hs NNE | 0.00
3 NE_| 000 | - - - - -
o ENE | 000 [ 1.11 [ 114 [ 147 [ 147 [ 147
E 013|108 | 114 | 1.34 | 1.43 | 1.49
31 " ESE [7203[ 1.40 | 162 | 1.98 | 226 | 257
SE |27.78| 144 | 164 | 200 | 230 | 255
SSE | 007 | 1.25 | 145 | 163 | 181 | 184
s 000 - - - - -
SSW | 0.00
swW | 0.00
WSW | 0.00
w | ooo
WNW | 0.00
NW | 0.00
0 NNW | 000 | - - - - -
1950 1960 1970 1880 1990 2000 scalar100.00] 1.41 | 162 | 198 | 227 | 257
Tempe (Ancs) Calmas 0.00 - - - - -

Hs ( m)

EEOOOER T
OO==nw &
S92 3NE5 3
Ol et A
RIERLS

225°

Regime médio
(d] ajustado a uma fungao GEV (f)
(Distribuigio Gumbel de maximos)

Rosa direcional de Tp

(e)
/‘N?J'DRLT"H'\\
7N
[ \

2700 25% 50% TS5
‘(“EST !\; EAS; Qndas DOW| Lattude B2° Longiude 348° Profundidade 18,5 m|

25

Hs (m)

4
o
2

\ Pariodo 1948-2008

LN
]
L RGS

Projeto Candeias10

[ 1 Jejslal ]|
NaoEa
8348

Atternativa | Atual

u=1.303, y= 0.285,t= -0.142 \‘ e
—— 2zs\w 135
80°

05 . . r——
0.001 02 05 08 09095 098099 0.9%9

Probabilidade de ndo excedéncia, F(Hs)

Flas e, S exp(—(1+£(55)) 714

L ) e A & IO,
D EE = E (1= (=In(F)) 9 { meantabria " JOEL -

Fonte: SMC-Tools.
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Na Figura 3.3 estdo expostas as funcdes de densidade de probabilidade (FDP) conjunta
para Hs x Tp (Figura 3.3-a), bem como as FDP para Tp associado ao Hssge, que € 0 regime de
ondas que ocorre durante a metade do ano (regime tipico) (Figura 3.3-b), e para o Hs2, que é
o regime de ondas que ocorre durante 12 horas do ano (regime extremo de ondas) (Figura 3.3-
C).

A tabela central mostra a Hs caracteristica para um clima de ondas tipico e extremo
(Figura 3.3-d), e a tabela inferior mostra os percentis de Hs e Tp para varias faixas de altura e
periodo de ondas (Figura 3.3-e). Observa-se que a faixa de estado de mar tipico é de ondas

com Hs de 1,0m a 1,5m e Tpentre 5s a 8s, com 41,78% de probabilidade de ocorréncia.

Figura 3.3 - (a) Funcdo de densidade de probabilidade (FDP) conjunta (Hs e Tp) dos estados de mar no ponto
DOW escolhido para o estudo. (b) Densidade de periodo de pico associada a Hssgy, € (C) extremo Hs;,. (d) Altura
significativa para o clima de ondas tipico (Hssos) € extremo (Hs;,). (€) Percentis de probabilidade de ondas para
cada faixa de Hg e Tp das ondas.

Funcéo de densidade conjunta da Altura Significativa e Periodo de Pico, Hs-Tp: Ponto DOW
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(e)
Tp(s)\Hs(m) 0-0.5 05-1 1-15 16-2 2-25 25-3 3-35 35-4 | Total (%)
2-5 0.00 026 0.30 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 057
5-8 0.0 591 41.78 2097 1.42 001 0.00 0.00 70.09
8-11 0.00 0.68 12.28 12.49 2.85 0.21 0.00 0.00 2852
1-14 0.00 0.03 0.40 0.28 0.06 0.01 0.00 0.00 0.79
14 -17 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
Total (%) 0.01 6.88 54.78 33.76 4.34 023 0.00 0.00

Fonte: SMC-Tools.
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A Figura possui uma tabela de probabilidades fornecida pelo SMC-Tools com o
resumo dos valores de Hs e Tp na area de estudo, relativas ao ponto DOW escolhido em aguas
profundas, de onde foram propagadas as ondas até aguas rasas. Observa-se que as ondas se
concentram entre os quadrantes Leste a Sul-Sudeste, em destaque estdo os valores para o
clima de ondas tipico (Hs= 1,37 m; Tp = 7,45 s), e para o clima de ondas extremo (Hs = 2,59
m; Tp= 12,12 s), que foram utilizados nas simula¢6es do SMC para a area de estudo (Figura
3.4).

Figura 3.4 - Probabilidades de valores de Hs e Tp para o ponto DOW escolhido para obter os dados a serem
propagados para o litoral.

Measured variable Hs Measured variable Tp

Direction probabilty  HS... Hs . Hs . Hs Direction probabilty TP, TPy, TP Tp,,
N 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 N 0.0000 0.0000 00000 0.0000  0.0000
NME  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 NME  0.0000 0.0000 00000 0.0000  0.0000
ME 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 NE 0.0000 0.0000 00000 0.0000  0.000O0
ENE  0.0000 1.1098  1.1334 11347 11347 ENE  0.0000 95065 106659 109752 109752
E 0.0055 0.9004 11224 15607 17806 E 0.0055 70622 84745 102497 1089703
ESE 07525 13724 18171 22577 25924 ESE 07525 74576 88184 102655 121165
SE 02411 13676 1.7409 21890 24761 SE 02411 66545 84054 118379 148816
SSE 0.0008 1.2459 15019 18156 1.8636 SSE 0.0008 53603 74740 108447 11.0428
S 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 S 0.0000 0.0000 00000 0.0000  0.0000

Fonte: SMC-Tools.

3.2.2. Sub-modulo de pds-processo

Ap0s a propagacdo das ondas até a costa ter sido realizada no modulo principal do
SMC, o que sera explicado no préximo item, entdo usa-se 0 sub-mdédulo de pds-processo do
SMC-Tools, o que permite:
e Reconstruir a série temporal de ondas em ponto préximos a costa, para onde
foi feita a propagacdo das ondas, a partir de um ponto de aguas profundas;

e Fazer uma analise estatistica e espectral das ondas neste ponto préximo a costa.
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Além destas operacdes, pode-se também tracar varios perfis de praia perpendiculares a
linha de costa, nos quais se pode calcular:
e O ponto do perfil aonde ocorre a arrebentacdo da onda;
e O transporte lateral de sedimentos através deste perfil;
e A direcdo média e o fluxo médio de energia;
e O regime médio e extremo da cota de inundacéo.
Desta forma o sub-mddulo de pds-processo do SMC-Tools € a ferramenta de anélise
que complementa os modelos numéricos do SMC, permitindo obter as principais
caracteristicas da dindmica de transporte de sedimentos em uma praia, além da cota de

inundacéo, causada principalmente por marés meteorologicas e regimes extremos de ondas.

Figura 3.5 - Classificacdo dos estados de mar a serem propagados para se estimar o transporte anual de
sedimentos. Cada hexagono representa um estado de mar com as suas caracteristicas de Hs, Tp, direcdo média
(©), além da probabilidade de ocorréncia dos mesmos (de acordo com a escala vertical da esquerda).
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Fonte: SMC-Tools.

Como existem mais de 60 anos de estados de mar armazenados na base de dados, seria
praticamente impossivel se utilizar todos os estados de mar na simulacdo, entdo utiliza-se uma

técnica chamada de méaxima similaridade (MaxDiss) para escolher os estados de mar que séo
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0S mais representativos do clima de ondas no ponto DOW, os quais podem ser visualizados
através do esquema da Figura 3.5. Apds serem feitas as propagacdes dos estados de mar
representativos, as series de estados de mar entdo sdo reconstruidas através de uma técnica de
interpolacdo (CAMUS et al., 2011).

A Figura 3.6 representa o resultado da simulacdo do transporte anual de sedimentos
para um dos cenarios estudados (cenario atual), utilizando o sub-moédulo de pds-processo do
SMC-Tools. As setas bege indicam a direcdo e a intensidade do transporte anual médio para
cada perfil de praia tracado (linhas pretas perpendiculares a praia), esta simulacdo leva em
conta os 150 estados de mar significativos, que foram escolhidos para serem propagados para
o litoral (Figura 3.5), simulados para trés niveis de maré distintos (marés baixa, média e alta).
Desta forma € possivel se avaliar a tendéncia para cada cenario estudado.

Observa-se que o transporte de sedimentos € mais intenso na zona Sul da area de
estudo, sendo que ha um ponto de convergéncia entre os dois Gltimos perfis do lado Sul,
aonde o sedimento tende a se acumular ao longo do ano. Na regido central da figura o
transporte de sedimentos é insignificante, o que pode indicar que a configuracdo atual do
dique de protecdo da praia (seccionado em cinco partes, ver item 4.1), é uma solucdo que deve

mitigar o efeito da erosdo costeira provocada pelas ondas nesta area.
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Figura 3.6 - Simulacéo do transporte de sedimentos anual para cada perfil de praia no cenario atual da area de
estudo. As setas claras, paralelas ao litoral, indicam a diregdo e o transporte médio, enquanto que a seta escura
indica a direcéo e a intensidade do fluxo médio de energia.
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Fonte: o autor.

3.3 MODULO SMC

O mddulo principal do pacote SMC-Brasil possui um sub-mdédulo de anélise de praia
de curto prazo chamado de Mopla, que foi utilizado nesta pesquisa, esta sigla se refere a
Morfodindmica de Praias, ou seja, 0 estudo da dindmica da morfologia das praias.

O SMC também faz uso de outro sub-moédulo denominado “Moddulo de Modelagem do
Terreno” (MMT), fundamental para facilitara edicdo da batimetria de um projeto, utilizando
para isso uma série de ferramentas graficas e de desenho que fazem parte da interface do

SMC.
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3.3.1 Sub-modulo de Modelagem do Terreno(MMT)

Fundamental para a edicdo da batimetria de um projeto, este modulo permite incluir
dados de batimetria de alta resolucdo sobre a batimetria de baixa resolucdo padréo, fornecida
pela digitalizacdo das cartas nauticas da marinha, obtida através dos sub-modulos de pré-
processo do SMC-Tools, descrito no item 3.2.1. Dessa forma é possivel se ter uma melhor
resposta da modelagem das ondas, ao se incluir uma batimetria que foi obtida por outra fonte
de medi¢&o do fundo do mar na area de estudo.

Outras possibilidades do MMT sdo a edicdo de contornos rigidos como: diques,
espigdes, cais, muros de contencéo, etc., bem como de contornos dindmicos como: dragagem,
engordamentos, etc. Além dos elementos modificadores da batimetria, existe a ferramenta de
regeneracdo de batimetria, que faz automaticamente uma interpolacdo para preencher o0s
espacos entre os pontos de medigéo das batimetrias.

No caso especifico deste estudo, uma batimetria de alta resolucdo foi incluida no
projeto sobre a batimetria da marinha. Trata-se da batimetria fornecida pelo projeto MAI
(FINEP/UFPE, 2009), que inclui pontos de batimetria a uma distancia de 10 m, medidos em
faixas perpendiculares a praia, distantes cerca de 200 m entre si (pontos azuis da Figura 3.7-
a), com isso obteve-se uma resposta da modelagem de ondas bem mais realista do que se

fosse usada apenas a batimetria da marinha.
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Figura 3.7 - Comparacéo entre: (a) batimetria regenerada com os dados do MAI (pontos azuis na figura) e (b) os
dados da Marinha (pontos em verde da figura).

Fonte: o autor.

3.3.2 Programa de morfodinamica de praias (MOPLA)

O MOPLA ¢ o programa inserido no modulo SMC que realiza todas as modelagens
numéricas, utilizadas para se estudar o comportamento dindmico da morfologia das praias a
curto prazo. Composto por seis modelos numéricos que simulam a propagacao das ondas, 0
sistema de correntes induzido pela arrebentacdo das ondas, o transporte de sedimentos e a
evolucdo da batimetria. Os modelos sdo organizados em dois grupos: 0s que simulam os
efeitos de um trem de ondas, e 0s que simulam a propagacdo de um espectro de energia de
ondas. Para este projeto utilizamos apenas a modelagem baseadas em espectros de ondas,
porque este tipo de modelagem resulta em uma maior precisdao no calculo de alturas de ondas,
ideal para estudos de diques, como foi o caso. Os modelos que compdem este grupo sao:

e Oluca: Modelo parabdlico de propagacdo de movimento de um espectro de

ondas.
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e Copla: Modelo de correntes de praia induzidas pela arrebentacdo de uma
distribuicdo espectral das ondas.

e Eros: Modelo de erosdo, sedimentacdo e evolucdo da batimetria de praias
causadas por uma distribuicdo espectral das ondas.

Estas simulacGes de curto prazo podem ser feitas em sequéncia para varios estados de
mar (espectros de ondas), através do programa Mopla, e seus resultados individuais poderdo
ser analisados visualmente utilizando-se a ferramenta auxiliar de edi¢do gréfica (Figura 3.8),
bem como sdo armazenados para uma analise estatistica posterior, através do sub-modulo de
pos-processo do SMC-Tools, descrito no item 3.2.2, assim é possivel fazer uma andlise
estatistica das simulacdes de todos os estados do mar, bem como empregéa-los no célculo do

transporte anual de sedimentos através dos perfis transversais.

Figura 3.8 - Exemplo do resultado da modelagem usando o Oluca para o regime de ondas tipico na regido,
resultado para a (a) maré seca, (b) maré meia e (c) maré cheia.

IVE6RGalse

Fonte: o autor.

3.4 MODELO OLUCA

Para o célculo da propagacdo das ondas desde as &guas profundas para as aguas

costeiras, € necessario se conhecer com a melhor precisdo possivel a batimetria do fundo.
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Porque os efeitos de fundo, como refracdo, empinamento, dissipacdo de energia e difracéo,
dentre outras transformacfes, sdo interacfes que acontecem nesta area de transi¢cdo. Nos
ultimos anos estudos aprofundaram o conhecimento desses efeitos, que puderam assim ser
incorporados nos modelos numéricos de propagacao de ondas.

O Oluca (GONZALEZ, 2011c) é um modelo que resolve a fase (MRF) com base nas
equac0es de balanco de quantidade de movimento e fluxo de massa, e que nao € dispersivo na
frequéncia, ou seja, discretiza o espectro de entrada em aguas profundas, em um ndmero de
componentes de energia com amplitude, frequéncia e dire¢do distintos (Figura 3.9). A
propagacdo de cada componente de energia é feita separadamente, obtendo-se em seguida o
espectro de ondas em cada ponto da area de estudo, através de uma superposicdo linear do
resultado da propagacdo de cada componente do espectro inicial discretizado, desta forma eles
podem ser executados de uma maneira muito mais rapida, porém ndo dao resultados muito
precisos cujo erro em relacdo a um modelo mais elaborado podem ser desprezados para uso

de engenharia (O’REILLY, 1991).

Figura 3.9 - Discretizacdo do espectro de ondas, a distribuicdo continua do espectro é simulada através de vérias
componentes individuais na direcéo e na frequéncia (linhas verticais).
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Durante a propagacao de cada uma das componentes do espectro discretizado, utiliza-
se uma aproximacdo parabdlica, que inclui os efeitos de refracdo e difracdo, com interacédo

das ondas com as correntes (KIRBY; DALRYMPLE, 1986). Para o célculo das perdas de
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energia resultantes da arrebentacdo das ondas utiliza-se 0 modelo estatistico de dissipacdo de

Thornton e Guza (1983).
3.4.1 Equacao da pendente suave

A definicdo da propagacdo das ondas sobre uma batimetria irregular é um problema
tridimensional, que envolve condi¢Bes de contorno ndo lineares muito complexas, existem
muito poucas solugdes, todas elas sdo para fundos planos horizontais. Para a simplificacdo do
problema tridimensional, Berkhoff (1972), entre outros, notaram que a maior parte das
propriedades das ondas progressivas lineares poderiam ser previstas através de um modelo
considerado integrado verticalmente. A equacdo encontrada é conhecida com o nome de
equacdo da pendente suave (mild slope equation) (BERKHOFF, 1972), porque considera
ondas de pequena amplitude se propagando sobre um fundo com uma leve inclinacdo
(pendente suave).

Berkhoff (1972) fez uma comparacdo com um modelo numérico exato, concluindo
que os resultados da equacdo da pendente suave sdo iguais ao modelo exato para inclinacdes
de fundo de até 1:3. A equacdo da pendente suave pode ser escrita em funcdo do

deslocamento da superficie livre, n(x, y), usando um operador de gradiente horizontal como:

P66 T e gn=o

Onde:

Sendo C = celeridade da onda, dada por:

C = (%) tanh kh
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Cgq = celeridade do grupo, dada por:

= C (1 + sizrik:kh)

h(x, y) = profundidade local, g = aceleracdo da gravidade, k(x, y) = nUimero de onda,
relacionado com a frequéncia angular o, e a profundidade h, mediante a relacdo de dispersao
linear:

6% = gktanhkh
n = perfil da onda:

n = A(xy) e
Onde, A(X, y) é a amplitude complexa com informacdo sobre a fase e a amplitude real da
onda.

Uma aproximacao parabolica (RADDER, 1979) que tem varias vantagens sobre a
forma eliptica apresentada por Berkhoff (1972), que permite técnicas de resolucdo muito
eficientes por meio de um modelo de diferencas finitas. Para isso utilizou-se uma técnica de
divisdo de matrizes que separa 0 campo de ondas em duas: uma se propagando adiante e outra
retornando, que é desprezada. Contudo é imposta uma restricdo a este modelo parabdlico,
devido a aproximacdo para as derivadas transversais na direcdo normal a de propagacao feita
por Radder (1979), a imposicdo é que as ondas sé devem ser propagadas dentro de uma faixa
de +45° ao redor da diregéo principal de propagagéo.

Booij (1981) desenvolveu um método que inclui mais termos na aproximacdo das
derivadas transversais, 0 que permite ao modelo parabolico aceitar ondas dentro da faixa de
+50° ao redor da direcdo de propagacdo principal, e que foi utilizado no modelo espectral

Oluca.
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3.4.2 Arrebentacao das ondas

Este é um dos fendmenos mais importantes que ocorrem na costa, porque esta
associado a Varios processos naturais, sendo que 0s principais sdo as correntes costeiras e 0
transporte de sedimentos (SMITH, 2003). A arrebentagdo das ondas normalmente acontece na
zona de surf, a partir de uma certa profundidade minima, porém também acontece em aguas
profundas quando a onda se torna muito ingreme, sendo um fendmeno ndo linear e
dissipativo. A modelagem correta da arrebentacdo ¢ muito importante, sendo utilizado para
calcular a perda de energia. Neste estudo utilizou-se um modelo de dissipacdo associado a
propagacao de degraus de ondas (THORTON, E.B.; GUZA, 1986).

Ao se aproximar da zona de arrebentacéo, ocorrem fend6menos de interacdo das ondas
com o fundo, como o empinamento, refracdo e a dissipagdo provocada pelo atrito da parte
submersa da onda com o fundo e por causa da percolacdo através da areia. A crista da onda
conserva a sua velocidade, enquanto que a sua parte submersa freia cada vez mais por causa
dos efeitos de fundo, até que a onda se torna instavel e arrebenta. Como cada onda tem as suas
proprias caracteristicas de altura, periodo, fase, etc., cada onda ira arrebentar em um ponto
especifico, sendo assim, para um conjunto de ondas de uma distribuicdo espectral, havera uma
zona de arrebentagdo mais ou menos definida, onde as ondas irdo dissipar a sua energia
através da turbuléncia gerada pelo colapso da onda.

A fracdo da dissipagdo de energia das ondas de uma distribuicdo espectral esta ligada
as propriedades estatisticas do estado do mar em um certo ponto (Hs, Tp). O Oluca calcula, a
cada passo de propagacdo, todos os componentes de energia, que Sd80 recompostos

linearmente para obter a altura significativa em cada ponto, essa informacéo é utilizada como
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entrada no modelo de dissipacdo de energia por arrebentacdo da onda, assim nédo se considera

cada onda individualmente mas uma aproximacéo espectral do processo de arrebentacao.

3.4.3 Areas com arrecifes

Neste estudo existem grandes areas com arrecifes (Figura 3.10), que interrompem a
superficie livre, para estas areas usa-se a técnica da pelicula fina (DALRYMPLE; KIRBY;
HWANG, 1984), que considera os arrecifes, quando estes se encontram emersos nas mares
mais baixas, como tendo uma profundidade muito rasa (1 mm de profundidade) para efetuar o
calculo das alturas de onda, assim, a energia que resulta da passagem das ondas por cima dos
arrecifes para as componentes de energia discretizadas € insignificante. O Oluca-SP portanto
processa os arrecifes como areas de muito pouca profundidade, mesmo que eles estejam
completamente fora da dgua na maré seca, isso permite que eles sejam tratados da mesma

maneira gque as outras areas mais profundas, facilitando o processamento.

Figura 3.10 - Foto de satélite da praia de Candeias, mostrando a posicdo de uma grande formacao de arrecife de
franja, ao Sul da &rea de estudo (B), observa-se também uma formagdo isolada de arrecife, conhecida como
Abreus (A), e um canal profundo (C) por onde passam as ondas que atingem a area sob impacto da erosdo.
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Fonte: Google Earth.
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3.4.4 Espectro bidimensional de entrada

Ao iniciar o estudo de uma &rea, o usuério do SMC deve desenhar uma grade aonde
serdo propagadas as ondas de aguas profundas para aguas rasas. Esta grade retangular (Figura
3.11), definida por dois eixos: x e y, deve ser desenhada de forma que a direcdo de
propagacdo principal das ondas coincida com o eixo X. A grade tem duas bordas laterais,
paralelas ao eixo x, uma borda externa, paralela ao eixo y, aonde as ondas entrardo na area de
propagacdo, também chamada de dominio, e uma borda interna, proxima ou sobre a costa,
aonde finalizard a propagacdo das ondas. A grade foi desenhada de maneira que as bordas
laterais estejam longe da regido de estudo, para evitar o efeito de reflexdo de ondas nas
bordas, comum em modelos de propagacdo de ondas. A grade foi desenhada com células

espacadas 20 m x 20 m entre si, possuindo 220 linhas e 300 colunas.

Figura 3.11 - Geometria da grade utilizada na propaga¢do das ondas (retdngulo com borda vermelha). A seta
vermelha na borda externa da grade (4guas profundas) indica a dire¢do principal de propagacdo. A borda interna
estd sobre a costa, proxima a &rea de estudo. Os eixos X e Y estdo indicados, a grade possui 220 linhas e 300
colunas.
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Ao se propagar um espectro de entrada para dentro do dominio, as ondas associadas a
este estado de mar sdo definidas a partir de um espectro bidimensional (S), na borda externa
da grade (aguas profundas). O espectro é definido por um espectro frequencial (E) e por uma
funcdo de disperséo direcional (D):

S(1,0) = E(f,6) -D(©)

O modelo Oluca-SP permite definir o espectro frequencial a partir de um espectro
TMA (BOUWS et al., 1985), que é um espectro aplicado em éareas de profundidades
relativamente pequenas e existe interacdo das ondas com o fundo.

O espectro TMA (Etma) € definido a partir de um espectro Jonswap (Ejon)
(HASSELMANN et al., 1973) pela seguinte relacéo:

Erma (f,h) = Ejon(f)- Dk (o)

Onde:

wy, € a frequéncia angular normalizada pela profundidade da agua (h), definida como:
wy, = 21 f -/h/g, onde f = frequéncia (Hz), g = aceleracéo da gravidade.
0,5 ooﬁ w, <1
Cbk = 1,0 (WX > 2
1-05-2—-wy)? 1<ow, <2

Quando wy, = 2 0 espectro TMA se iguala a um espectro Jonswap, esta condi¢do é

satisfeita em locais de grandes profundidades.

3.4.5. Parametros de entrada do espectro bidimensional

Pode-se definir a distribui¢do na frequéncia do espectro TMA de entrada fornecendo
0s seguintes parametros:

h = profundidade (m);
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Hs = altura significativa (m);

fp = frequéncia de pico (Hz);

y = fator de alargamento do pico.

Na Figura 3.12 observa-se como o formato do espectro TMA varia de acordo com 0s
valores do fator de alargamento do pico (y) mantendo os outros parametros constantes (Hs = 3
m, h =20 m e fp = 0,1 Hz), ou seja com a mesma energia espectral, assim percebe-se que o

espectro se estreita mais a medida que y aumenta.

Figura 3.12 - Espectros TMA com parametros constantes (Hs = 3 m, h= 20 m, f,= 0.1 Hz) variando apenas o
pardmetro de alargamento (y = 2, 6, 10, 15 e 20).
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Fonte: Gonzalez (2011c).

Na Figura 3.130bserva-se a varia¢do do espectro TMA de acordo com a profundidade,
mantendo os parametros de onda constantes (Hs = 3m, y= 3.5, fo = 0.1 Hz), 0 que corresponde

a mesma energia espectral. Note como a energia é redistribuida das frequéncias mais baixas

para frequéncias mais altas quando a profundidade diminui gradualmente.
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Figura 3.13 - Espectros TMA (Hs =3 m, y = 3.5, f, = 0.1 Hz) para diferentes profundidades (h(m)= 10, 20, 40,

60, ).
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Para se definir a distribuicdo na direcdo do espectro TMA usa-se a diregdo média (Oy,)

e um parametro que indica a disperséo direcional (O):

O, = diregdo média das ondas (graus),

GOm = largura do espectro (graus).

Dado que define a forma do espectro direcional, como exemplos sdo mostrados na

Figura 3.14 diferentes funcbes de dispersdo direcional, variando e mantendo constante a

direcdo média das ondas em 0° (ondas vindas do quadrante Norte).
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Figura 3.14 - Espectro direcional para diferentes larguras de espectro (o, = 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°).
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3.5 MODELO COPLA

As correntes geradas na costa pela acdo das ondas sdo os principais fatores que
influenciam na morfologia da costa, contudo na maioria das vezes estes sistemas de correntes
sdo altamente complexos (SMITH, 2003). A modelagem do sistema de correntes na zona de
arrebentacdo é imprescindivel para se calcular o transporte de sedimentos, bem como para se
entender a dindmica da morfologia da costa. Estes modelos s&o baseados em equagdes que
podem ser resolvidas com varios graus de complexidade, dependendo das expressdes

utilizadas para as tensdes tangenciais e turbulentas.
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O modelo de correntes mais completo é o que resolve as equacfes em uma malha
tridimensional, ou seja, que utiliza todos os parametros do sistema circulatorio na coluna
d'agua, em toda a zona de arrebentacdo, porém é um modelo extremamente complexo,
possuindo um custo computacional alto, bem como de dificil calibracdo. Em aplicacbes
praticas, como no caso do Copla (GONZALEZ, 2011a), utiliza-se os modelos bidimensionais,
bem mais faceis de serem computados.

Um dos grandes avangos no estudo das correntes induzidas pelas ondas se deu com o
conceito de tensdo de radiacdo (LONGUET-HIGGINS; STEWART, 1964). Este conceito
basicamente afirma que, no momento em que uma onda arrebenta, a grande quantidade de
movimento (denominada de tensor de radiacao), devido ao excesso de massa de gua injetado
na zona de arrebentacao, é o que gera as correntes de praia. Dessa forma sdo aceitas algumas
hipbteses para se construir o modelo de circulacdo costeira, dentre elas:

e A velocidade de corrente praticamente horizontal e independente da
profundidade.

e Cada trem de ondas que arrebenta na praia cria 0 seu proprio sistema de
correntes, e cria movimentos médios associados apenas a esse trem de ondas,
sendo que apos a passagem desse trem de ondas 0 movimento é desprezivel.

e Os efeitos de viscosidade molecular sdo fracos, exceto nos contornos, podendo
assim ser admitido que o movimento oscilatorio é essencialmente irrotacional.

e As flutuacdes turbulentas devidas as ondas sao despreziveis.

o A forca de Coriolis é desconsiderada.

e Ainteracdo do trem de ondas com as correntes é desprezivel.

Assim, o Copla é um modelo bidimensional de correntes de praia deduzido a partir das

equacdes de Navier-Stokes (FLOREZ-ORREGO, 2012). Estas equacdes sdo integradas na
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profundidade e calculadas em um periodo medio de tempo num sistema de coordenadas ao

nivel médio do mar.

3.6 MODELO EROS

Os modelos morfodindmicos para a zona de arrebentacdo sdo utilizados para simular o
comportamento em curto prazo (horas ou dias) de uma praia submetida a acdo de um estado
de mar, com caracteristicas definidas (Hs, Tp, Dp, duracao).

Estes modelos utilizam o resultado da modelagem dos processos fisicos que atuam no
litoral, além das caracteristicas dos sedimentos da praia para resolver o fluxo de sedimentos
na zona de arrebentacdo, tendo como resultado o transporte de sedimentos e a variagdo da
batimetria resultantes destes processos fisicos atuantes.

O modelo Eros (GONZALEZ, 2011b) utiliza as fornecidas pela saida do modelo
Oluca (item 3.4) e do modelo Copla (item 3.5), além das caracteristicas do sedimento da praia
e a batimetria para realizar os calculos. A partir dos fluxos de transporte é obtida a taxa de
tempo de variacdo do fundo.

As simulacdo podem ser feitas em dois modos diferentes (Figura 3.15): no modo de
erosdo-sedimentacdo inicial (ESI) e simulacdo no modo de evolucdo morfodinamica (MEM).
No modo ESI a equacdo de conservacdo do sedimento é resolvida supondo que as condigdes
hidrodinamicas (ondas, correntes de praia, sedimentos, batimetria) ndo variam no intervalo de
duracdo da simulacéo.

No modo MEM o Eros leva em conta a interagdo entre a variacdo do fundo e as
condi¢Bes hidrodindmicas. No inicio da simulacdo considera-se algumas condicGes

hidrodindmicas estacionérias durante um certo intervalo de tempo. Com a variacdo do fundo
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resultante sdo recalculadas as condicdes hidrodinamicas e os fluxos de transporte,

continuando esse ciclo até o final da simulacao.

Figura 3.15 - Modos de simulagcdo do EROS. No modo ESI (esquerda) o modelo considera as condigfes
hidrodindmicas como constantes durante toda a simulagdo. No modo MEM a direita 0 modelo calcula a variagéo
das condicdes hidrodindmicas para cada intervalo de tempo morfolGgico, atualizando as condigdes iniciais para o

préximo passo de simulag&o.
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No estudo de caso realizado com o0 SMC em Candeias, utilizou-se 0 modo ESI para

simular o transporte de sedimentos para os trés cenarios estudados (Figura 4.4). Para a

simulacéo feita considerando-se o regime de ondas extremo (Hs= 2,29 m; Tp= 12,12 s; Dp =

112°) e maré alta (2,50 m), durante 12 horas, verificou-se que para cada cenério o transporte

de sedimentos respondia de forma diferente (Figura 3.16).
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Figura 3.16 - Resultado das simulag@es de transporte de sedimentos através do modelo Eros no modo ESI, para o
regime de ondas extremo (Hs = 2,29 m; Tp = 12,12 s; Dp = 112°) e maré alta (2,50 m) para os trés cenarios

diferentes da area de estudo: (A) sem dique de protegdo; (B) com dique continuo; (C) com dique seccionado.

Fonte: o autor.
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Para o cenario aonde ndo existe um dique de protecdo (Figura 3.16 - A) verificou-se a
existéncia de um intenso transporte de sedimento da praia em direcdo ao fundo, o que
caracteriza uma tendéncia forte a erosdo da praia, e que foi verificado na pratica. Para o caso
do dique seccionado em 5 partes, que representa a configuracdo atual da area de estudo
(Figura 3.16 - C), a tendéncia a erosdo se manteve apenas em uma pequena Secao na area ao
Sul do dique e com bem menor intensidade, o que indica que o dique seccionado € uma
solucdo que permite mitigar o efeito erosivo das ondas na area de estudo, ndo se tratando,
entretanto, da solucéo ideal.

Assim o SMC demonstrou ser uma ferramenta muito atil para estudar a
morfodindmica de uma praia e a sua resposta a varias configuracdes e climas de ondas, de
forma rapida e préatica, economizando tempo computacional e investimento em diferentes
ferramentas computacionais, de forma a agilizar a tomada de decis6es dos gestores, evitando
assim um maior prejuizo na area de estudo devido a erosdo costeira.

Este estudo investiga a dindmica de sedimentos em uma area de praia de Candeias,
localizada na regido metropolitana de Recife, estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil
(Figura 2.1), ap6s uma estrutura rigida (quebra-mar) ter sido instalada originalmente para
prevenir a erosdo costeira, e recentemente ter sido modificada para tentar melhorar o
transporte de sedimentos.

Na regido de estudo, a ocupacdo descontrolada do litoral e da falta de informacdes
sobre a dindmica costeira, levaram a crescentes problemas de erosdo costeira. Ha uma
tendéncia geral de recuo litoral nesta regido, causada principalmente pela elevacdo do nivel do
mar, bem como o0 aumento do nimero de eventos significativos de tempestade registrados.

A morfologia da praia da area de estudo foi completamente modificada ap6s uma

estrutura dura, conhecida como quebra-mar, com um comprimento total de 750 m, sendo
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colocada a cerca de 200 m da praia e paralelo a esta, com o propoésito de evitar a erosdo da
area. No entanto, esta estrutura gerou modificacdo no sistema de transporte de sedimentos,
causando erosdo ao norte da estrutura, onde os problemas de erosdo nao haviam sido
registrados antes.

Quebra-mares sdo geralmente construidos para proteger a linha costeira da eroséo
causada pela acdo das ondas, mas a sua utilizacdo estd frequentemente associada a uma
mudanca na dinamica costeira da regido, com implicacdes de erosdo em areas adjacentes. Fato
gue ocorreu na area de estudo, onde a instalacdo do quebra-mar provocou novos problemas de
erosdo fora da area protegida.

Poucos anos depois do quebra-mar ter sido construido, o acimulo de sedimentos na
area da praia sombreada pelo quebra-mar se transformou em uma saliéncia, o que levou a uma
parada quase completa no transporte de sedimentos pela corrente litoranea. Como resultado,
0s sedimentos que deveriam ter sido transportados para o norte do quebra-mar, foram

provavelmente desviados para dguas profundas.



66

CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO DE EROSAO COSTEIRA EM CANDEIAS,

JABOATAO DOS GUARARAPES - PE

Este estudo de caso foi publicado como um artigo com o titulo "Coastal Erosion Case
at Candeias Beach (NE-Brazil)", no periodico Journal of Coastal Research em 2014, na
edicdo especial n° 71, esta edi¢do da revista teve o titulo "Coastal Erosion and Management
along Developing Coasts: Selected Cases", que, como o titulo diz, reuniu estudos de casos
selecionados sobre erosdo costeira em paises em desenvolvimento, e compilou o resultado dos
trabalhos do encontro internacional que ocorreu em Tamandaré, Pernambuco, entre os dias 9 e
21 de setembro de 2013, chamado de "CEMSAC - Coastal Erosion and Management for
Safer Coasts in a Changing Climate"”, e reuniu especialistas sobre erosdo costeira de todo o
mundo, além de estudantes de varios paises em desenvolvimento.

Este capitulo esta organizado da mesma forma do artigo, com introducéo, resultados e

conclusdes. As figuras e tabelas foram renumeradas para seguir a sequéncia da dissertacéo.

4.1 INTRODUCAO

As praias sdo de grande importancia como areas de lazer, porém numa perspectiva
geoldgica, as praias ttm um valor como um sistema de defesa natural da costa, a qual esta
exposta ao risco constante de erosdo, devido a acao das ondas e mares.

Problemas de erosdo costeira tornaram-se predominantes no nordeste do Brasil como
resultado do desenvolvimento costeiro ndo planejado. A urbanizagdo, em conjunto com um
histérico de ocupacdo e utilizacdo do solo, incluindo o aterro de areas de mangue, a préatica da
impermeabilizacdo do solo (que impede a drenagem), combinado com as caracteristicas
meteo-oceanograficas locais, causaram um problema de erosdo crescente e tém contribuido
para a reducéo da a resiliéncia das praias.

Este estudo investiga a dinamica de sedimentos em uma area da praia de Candeias,

localizada na regido metropolitana do Recife, estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil
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(Figura 2.1), onde uma estrutura rigida (quebra-mar) foi originalmente instalada para evitar a
erosdo costeira e, mais recentemente, foi modificada para tratar o aprisionamento de
sedimentos na area protegida pelo quebra-mar, bem como a eroséo costeira resultante na praia
ao lado.

O principal objetivo deste estudo € analisar e comparar as dindmicas costeiras de
diferentes configuracfes do quebra-mar, bem como a criacdo de um cenario de simulagdo sem
0 quebra-mar, utilizando a modelagem numeérica para determinar qual delas minimiza o
impacto da erosdo na area.

Primeiro, a area de estudo ser& descrita e o problema da erosdo de praia na area é
apresentado. Em segundo lugar, a estrutura rigida é detalhada, bem como os modulos e
ferramentas numeéricas incluidas no pacote de software Sistema de Modelagem Costeira
(SMC) séo descritas. A terceira parte resume uma discussdo da configuracdo do modelo
regional. E, finalmente, os resultados da simulagdo sdo apresentados. A conclusdo avalia a

aplicacdo de software e discute as perspectivas futuras da erosdo costeira na area de estudo.

4.2 A PRAIA DE CANDEIAS

A praia de Candeias € conhecida como uma das melhores praias no nordeste do Brasil,
com cerca de 3 km de extensdo e uma elevada densidade populacional (Figuras 4.1 e 4.2). Em
2013, a densidade populacional registrada no municipio de Jaboatdo dos Guararapes foi de
2.491,82 habitantes por quildmetro quadrado (fonte: http://cod.ibge.gov.br/A62), com uma

concentracdo ainda maior na zona costeira, que é a area preferida para se morar.


http://cod.ibge.gov.br/A62
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Figura 4.1 - Localizagdo da area de estudo, no litoral do municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regido
metropolitana do Recife, estado de Pernambuco. O retangulo escuro delineia a area de estudo com o quebra-mar
no formato antigo, o retangulo claro é o contorno da grade de propagacéo utilizada no SMC.
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Fonte: o autor.

Existem algumas caracteristicas geogréficas da regido que a tornam altamente
suscetiveis a acdo do mar, incluindo: baixas altitudes (entre 2,0 m e 4,0 m acima do nivel
médio do mar - NMM); areas planas, rodeadas por planicies costeiras; grande drenagem
superficial com a presenca de rios, cérregos e lagos e areas de inundagdo permanente, devido
ao nivel raso do lengol freédtico (FINEP/UFPE, 2009).

H& também uma tendéncia geral de retrogradacdo do litoral nesta regido, causada
principalmente pela elevacao do nivel do mar, bem como o aumento do niumero de eventos de
tempestade significativa registradas (NEVES; MUEHE, 1995).

Essa tendéncia prevalece ao longo de vérios trechos da costa de Pernambuco, e é
sentida principalmente nos municipios da regido metropolitana do Recife, devido a sua
elevada densidade populacional e consequente pressao sobre o setor imobilidrio na zona
costeira (FINEP/UFPE, 2009; MARRONI; ASMUS, 2005).
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4.2.1 Protecao natural dos arrecifes

As formactes de arrecifes naturais, quando existem, contém a tendéncia de erosao
costeira na regido e sdo abundantes nas aguas rasas da costa do nordeste brasileiro (MAIDA,;
FERREIRA, 1997).

Ao gerar mudancas bruscas das caracteristicas das ondas e a consequente reducao de
sua energia, as formacGes de arrecifes naturais, como os arrecifes de corais e arrecifes de
arenito, agem como barreiras submersas contra as ondas, assim, protegendo contra a erosao
costeira (DALLY; DEAN; DALRYMPLE, 1985; KENCH; BRANDER, 2006; ROBERTS;
MURRAY; SUHAYDA, 1975; SALLENGER; HOLMAN, 1985).

Em algumas areas do litoral da regido metropolitana do Recife, a energia das ondas €
dissipada na maior parte ao longo dos arrecifes, consequentemente, criando correntes fracas
induzidas por ondas nas aguas rasas perto das praias (LONGUET-HIGGINS, 1970). No
entanto, em outras areas, onde o topo dos arrecifes ndo sao rasos o suficiente, ou esta protecao
natural dos arrecifes ndo existe, a energia das ondas que atinge a praia € quase a mesma
registrada em &guas mais profundas (COSTA, 2010).

Nestas areas ndo protegidas, os eventos de ondas extremas criam fortes correntes
induzidas por ondas que, consequentemente, transportam maiores quantidades de sedimentos.
Nestas areas as dunas arenosas do pds-praia funcionam como uma reserva natural para evitar
0 esgotamento dos sedimentos, do contrério, o alto indice de transporte de sedimentos pode
causar a erosdo da praia.

Enquanto a praia de Candeias estd quase que totalmente protegida dos eventos de
ondas extremas por uma grande formacdo de arrecife de franja (Figura 4.2), na zona norte
desta praia existe uma lacuna natural conhecida como "Barra dos Abreus” (Figura 4.2-C).
Este canal de aguas profundas esta localizado entre a grande formacéao de arrecife de franja
para o sul (Figura 4.2-D), e um arrecife isolado ao norte, conhecido como "Abreus" (Figura
4.2-A).

Devido a alta profundidade do canal da Barra dos Abreus (Figura 4.2), a energia de
onda de aguas profundas pode se propagar quase sem qualquer obstaculo para a costa. O
empinamento das ondas e o atrito com o fundo dissipa apenas uma pequena fragdo da energia
das ondas, expondo assim a area da praia em frente a Barra dos Abreus a um nivel elevado de

transporte de sedimentos provocado pela energia das ondas e das correntes.
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Figura 4.2 - A praia de Candeias mostrando (A) o quebra-mar modificado na configuracdo atual, (B) o arrecife
isolado conhecido como Abreus, (C) a barra dos Abreus e (D) a formacdo de arrecife de franja que protege a
maior parte da praia.
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Fonte: Google Earth.

4.2.2 Invasao do Litoral

A morfologia das praias é afetada por constru¢des humanas instaladas na area de pos-
praia, porque essas construcfes tendem a estabilizar a areia que poderia servir como uma
reserva natural de sedimentos para o sistema altamente dinamico das praias. A crescente
pressdo imobiliaria e uma gestdo ndo-integrada da urbanizacdo costeira (MUEHE, 2004),
permitiu que os edificios avancassem dentro da area de praia na direcdo do mar (Figura 4.3),
muitas dunas costeiras de areia foram destruidas, com a urbanizagdo chegando cada vez mais
perto da linha de preamar (BORBA; MANSO, 1999).

Além da invasdo da praia por constru¢des urbanas, estruturas rigidas como espigdes e
diques de contencdo foram instalados. Estas estruturas costeiras foram implementadas sem
qualquer conhecimento aprofundado da dindmica costeira local (FINEP/UFPE, 2009) e
normalmente transferem a problematica da erosdo para a praia adjacente, como conseqiiéncia

da interrupcédo do equilibrio dindmico do transporte de sedimentos na area.
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Figura 4.3 - O litoral de Jaboatdo dos Guararapes em 1997, mostrando (A) a Barra dos Abreus e (B) uma
pequena area de pés-praia e diques de contencédo para proteger os edificios que invadiram a zona de praia.

» 4 ,/
Fonte: Fidem.

Em 2004 um quebra-mar destacado, medindo 700 m de comprimento foi instalado a
20 m da praia em uma area exposta a acdo das ondas (Figura 4.4-A). Apesar dos quebra-
mares destacados serem geralmente construidos como forma de proteger a linha costeira da
erosdo causada pela acdo das ondas, a sua instalagdo, mesmo com um estudo prévio e
simulacdes da dinamica costeira, pode acarretar na erosao em areas adjacentes (EDWARDS;
NAMIKAS, 2011), isto ocorreu na area de estudo.
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Figura 4.4 - O litoral de Jaboatdo dos Guararapes, mostrando a ocupacdo de alta densidade da area de estudo (A)
0 quebra-mar destacado, instalado na regido em sua primeira configuracéo, (B) um pequeno espigao, (C) as areas
ja esgotadas de sedimento protegidas por diques de contengdo, (D) a saliéncia formada por sedimentos
imobilizados e (e) a area erodida ao norte.

Fonte: Roberto Angelo.

Em 2013, nove anos apés a instalacdo do quebra-mar, ele foi modificado para sua
configuracdo atual, abrindo quatro lacunas de 100 m cada, ao longo do seu comprimento,
mantendo no lugar cinco se¢des menores do quebra-mar original (Figuras 4.2-A e 4.5-A).

Essa reconfiguracdo planejada do quebra-mar, foi executada em conjunto com uma
engorda ao longo de toda a praia de Candeias, num esforgo para restabelecer a morfologia
tipica da praia. As ultimas observacdes mostram que as correntes induzidas por ondas tém
promovido um rearranjo de sedimentos no local (Figura 4.5), mas como esta nova
configuracdo tem ainda de enfrentar as correntes mais intensas do inverno, nenhuma
conclusdo pode ser feita sobre o impacto resultante das ondas extremas na morfologia da

praia, além de realizar simulacGes.
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Figura 4.5 - Configuragdo do quebra-mar em uma maré baixa de sizigia (31 de marco de 2014) (A) trés das
secOes restantes quebra-mar, (B) uma saliéncia (C) uma baia formada pelo sedimento rearranjado pelas ondas e
correntes, apenas alguns meses depois da reconfiguracdo do quebra-mar.

——_
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Fonte: 0 autor.

4.3. CONFIGURACAO DO MODELO REGIONAL

4.3.1 Clima de Ondas

O clima de ondas nesta area e descrito usando o IH-Ameva, a ferramenta de analise
estatistica do modulo SMC-Tools. Um ponto DOW em uma profundidade de 15,6 m na
baixa-mar média de sizigia (MLWS), localizado nas coordenadas 290687E e 9093096S, foi
utilizado como referéncia para extrair os dados da base de dados do IH-Data, e também foi
utilizado para se calcular a série de estados de mar mais representativos, utilizando a técnica
da méxima similaridade, para serem propagados até a costa.

O clima de ondas no ponto DOW (Tabela 4.1 e Figura 4.6) mostra mais de 75% de
probabilidade de ondas provenientes da direcdo Leste-Sudeste, e ondas de Sudeste com 24%
de probabilidade. Outros 0,5% das ondas chegam de direcdo Leste e uma porcentagem
insignificante vém de Sul-Sudeste (0,08%).

Uma vez que as ondas incidentes Leste-Sudeste predominam, essas ondas sdo as

Unicas a serem consideradas para se descrever o clima de ondas nesta regido.
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Figura 4.6 - A rosa direcional de Hs, calculada pelo componente Ameva.
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Fonte: o autor.

A tabela estatistica das ondas mostra a altura significativa média das ondas (ou tipica),
que sdo as ondas registradas em 50% do tempo (Hssox), € a altura das ondas de tempestade
(ou extrema), que sdo as ondas registradas em um evento extremo que ocorre durante 12 horas

por ano (Hsi2), bem como os valores do periodo das ondas tipico e extremo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. A probabilidade do clima de ondas calculado pelo componente Ameva. As ondas de ESE séo
predominantes com mais de 75% de probabilidade.

Direcédo Probabilidade Hsso0 Hs1, Tes00 Te1z

(%) (m) (m) (s) ()

ENE 0.00 111 1.13 9.51 10.98

E 0.55 0.90 1.78 7.06 10.97
ESE 75.25 1.37 2.59 7.46 12.12
SE 24.11 1.37 2.48 6.65 8.41
SSE 0.08 1.25 1.86 5.36 11.04

Fonte: o autor.

4.3.2 Caracterizagdo do Nivel do Mar

O regime de marés na regido é do tipo semi-diurna, com um nimero de forma F = 0,09

e uma média de 12,42 horas de periodo, apresentando duas marés altas e duas marés baixas
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por dia lunar, com pequena desigualdade diurna. De acordo com a classificagdo de Hayes
(1979), as marés do estado de Pernambuco sao do tipo forte mesomaré, variando de -0,2 m até
2,6 m.

Para caracterizar as marés astrondmicas, foram utilizados os dados da base GOT, no
ponto de coordenadas 332466E 9118711S, e para as marés meteoroldgicas um ponto da base
de dados GOS com coordenadas 307266E 9082111S.

Os resultados mostram que o regime de oscilacdo do nivel do mar é principalmente
governado pela maré astrondémica, com oscilagbes entre +1,4 m (Figura 4.7), enquanto que as
marés meteoroldgicas oscilam entre £0,1 m, com influéncia praticamente desprezivel (Figura
4.8).

Figura 4.7 - Caracteriza¢do maré astrondmica (A) série histérica e (B) histograma.
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Fonte: o autor.

Figura 4.8 - Caracterizagdo da maré meteoroldgica: (A) série historica e (B) histograma.
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4.3.3 Caracteristicas dos sedimentos

De acordo com Borba e Manso (1999), a analise granulométrica dos sedimentos na
praia e na pos-praia da area de estudo obteve um valor de D50 entre 0,25 mm e 0,125 mm.
Classificando este sedimento como areia fina.

4.3.4 Dados de topografia

A batimetria de baixa resolucéo da area de estudo foi obtida através do IH-Ameva. A
esta fonte de baixa resolucdo batimétrica, foi acrescentada medicdes de alta resolucdo
fornecidos pelo projeto MAI (FINEP/UFPE, 2009), a batimetria de cada cenario foi entdo
modificada para refletir cada configuracdo do quebra-mar, bem como o cenério sem quebra-
mar, utilizando-se o Modulo de Modelagem de Terreno (MMT), do SMC (Figura 4.9).

Figura 4.9 - As trés configuraces diferentes da &rea de estudo (A) sem quebra-mar, (B) antigo quebra-mar e (C)
quebra-mar atual. Acima a batimetria, abaixo um perfil batimétrico com a profundidade exagerada ao longo do
eixo do quebra-mar.

(A) (B) (C)

Profundidade (m)_

Fonte: o autor.
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A Tabela 4.2 resume todas as configuragdes utilizadas neste estudo: o primeiro

quebra-mar continuo, o quebra-mar seccionado atual, e um cenario sem quebra-mar.

Tabela 4.2. Cenarios simulados da area de estudo.

Cenario Partes e comprimento do quebra-mar Ano de concluséo
Antigo Uma parte de 750 m 2004
Atual Cinco partes de 50 m cada 2013

separadas por lacunas de 100 m

Sem Nenhum -

Fonte: o autor.
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CAPITULO5

DADOS OBSERVACIONAIS - ONDOGRAFO DIRECIONAL

Este capitulo € baseado no artigo "A Practical Spectral Partitioning Method Based on
a Wave Buoy Data Analysis", que foi submetido para publicacdo em agosto de 2015. Ele esta
organizado segundo o formato do artigo, com as sec¢@es: introducdo, material e métodos,

resultados, discussdo e conclusoes.

5.1 INTRODUCAO

A caracterizagdo do estado do mar que prevalece em uma determinada regido durante
todo o ano, é definida como clima de ondas (LAING et al., 1998), ela é essencial para o
planejamento de prevencéo de fatores de risco para 0s ecossistemas costeiros, infra-estruturas
costeiras, bem como a navegacdo maritima. E também fundamental para calcular as
tendéncias dos campos de ondas no passado e também no futuro (FENG et al., 2014;
LIONELLO; GUNTHER; HANSEN, 1995), usando cenarios distintos de emissdes de gases

do efeito estufa (NAKICENOVIC et al., 2000).

Para se estudar o clima de ondas de uma determinada regido, muitas ferramentas
podem ser usadas, tais como modelos computacionais de previsdo de ondas, medic¢des por
satélite e equipamentos instalados in situ, como instrumentos acusticos e boias. O estudo do
clima de ondas através da modelagem é o recurso mais amplamente utilizado em todo o
mundo. Entretanto, para atingir um determinado grau de precisdo, € necessario realizar a

calibracdo do modelo usando dados coletados in situ (REGUERO et al., 2012).

A costa brasileira carece de medi¢fes de ondas situ, principalmente devido a falta de

instrumentos instalados, que podem realizar coletas sistematicas das caracteristicas de dados
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de ondas (PIANCA; MAZZINI; SIEGLE, 2010). Modelos de ondas, como o Wavewatch
(TOLMAN, 1989), indicam que o clima de ondas ao largo da costa de Pernambuco é
caracterizada pela ocorréncia simultanea de dois ou trés sistemas de ondas distintos

(PIANCA; MAZZINI; SIEGLE, 2010; SEMEDO et al., 2011).

As ondas em um determinado local sdo classificadas de acordo com a sua origem,
como vagas (windseas, em inglés) ou marulhos (swells, em inglés). Os ventos locais criam as
vagas, enquanto que os swells séo gerados em regides distantes (SVERDRUP; MUNK, 1947).
Os parametros médios das onda (altura significativa total das ondas, periodo médio das ondas
e direcdo média) ndo representam corretamente o estado do mar na maior parte do tempo,
porque eles ndo levam em conta as diferentes componentes direcionais da distribuicdo de
energia das ondas, que tém caracteristicas particulares que muitas vezes diferem

significativamente da média.

O estado do mar resultante da combinacdo de véarios sistemas de ondas compde uma
distribuicdo da energia de ondas ao longo de diferentes direges e freqléncias, esta
distribuicdo é conhecida como espectro direcional, que apesar de sintetizar toda a energia
ondulatoria presente no oceano em um determinado momento, ndo é um recurso pratico para
ser utilizado. Sendo assim, os principais parametros de ondas (altura significativa, periodo de
pico e direcdo de pico), que descrevem separadamente os sistemas que compdem 0 espectro
direcional, sdo extraidos através de técnicas de particionamento. Este conjunto de parametros
destes sistemas individuais caracteriza mais precisamente um estado de mar (DANIELE

HAUSER, KIMMO K. KAHMA, HARALD E. KROGSTAD, SUSANNE LEHNER, 2005).

Durante as ultimas décadas, varios algoritmos de particionamento foram propostos

para identificar os sistemas de ondas que compdem a distribuicdo espectral de energia e
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determinar os seus principais parametros. Franco e Filho (2005) utilizou um critério simples,
introduzido por Rodriguez, Guedes Soares e Machado (1999), que trouxe resultados
insatisfatorios, porque se baseou apenas na distribuicdo do espectro na frequéncias, omitindo
a informac&o no espectro direcional. Wang e Hwang (2001) utilizou um método de analise do
declive da distribuicdo espectral, juntamente com o célculo de uma frequéncia de corte, com
base na distribuicdo espectral de Pierson e Moskowitz (1964) para a separa¢do das energias de

swell e de vagas.

Portilla et al. (2009) investigaram diferentes técnicas de separacdo, incluindo alguns
técnicas que consideram a distribuicdo de energia das ondas apenas no dominio da freqiiéncia
(1D), e também a distribuicdo das ondas nos dominios da freqliéncia e da dire¢cdo (2D). Foi
entdo proposto uma técnica 1D mais robusta, que tem por objetivo eliminar os picos

obviamente espdrios, resultando em um conjunto de particbes mais consistentes.

Este artigo propde um metodo de particionamento modificado a partir da técninca de
eliminacdo de picos espurios, desenvolvido por Portilla et al. (2009), através da introducdo do
deteccdo da energia de vagas, com base na previsao do vento local. Além disso, este método
considera a informacao espectral direcional para caracterizar adequadamente os sistemas de

ondas.

Assim, os objetivos deste estudo sdo:

1. Descrever o método modificado de particionamento de Portilla et al. (2009),
utilizado para a particdo dos dados de ondas coletados por um onddgrafo

direcional fundeado no litoral sul do estado de Pernambuco (Figura 5.1);
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2. Comparar os resultados do particionamento, obtido atraves da utilizacdo deste
método, com os resultados de um programa fornecido pelo fabricante, para

estabelecer um critério de controle de qualidade;

3. Descrever o clima de ondas na regido com estes dados particionados.

Figura 5.1 - Onddgrafo Waverider MKII1 utilizado para o experimento.

-
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Fonte: Prof. Alex Costa.

5.2 LOCALIZACAO

O onddgrafo direcional UFPEOQ1 foi fundeado ao largo da localidade de Suape, no
litoral sul do estado de Pernambuco, Brasil, nas coordenadas UTM zona 25L, 286387 m E,

9071447 m S (Figura 5.2), a profundidade de fundeio foi de 17 m.
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Figura 5.2 - Localizacdo do ondografo UFPEQ1, fundeado em frente ao porto de Suape, coordenadas em UTM,
zona 25L.
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Fonte: Google Earth.

Usando os dados de batimetria da Marinha do Brasil, incluida na base de dados de
batimetria do programa SMC (item 3.2.1), podemos calcular a inclinagdo média, da posicao
do ondografo UFPEOL até a quebra do talude como sendo de 0,12% (1:833), enquanto que a
inclinacdo méaxima da plataforma continental chega a apenas 0,6% (1:167) (Figura 5.3).
Podemos assim considerar a rampa em frente ao onddgrafo como uma rampa suave, com
inclinacdo menor que 1% (1:100), o que torna valido a aplicacdo das teorias lineares, ou
fracamente lineares de ondas, pré-requisito este conhecido como pendente suave, necessarias

ao uso do modelo Oluca, que faz parte do pacote SMC (item 3.4.1).
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Figura 5.3 - Perfil esquematico da rampa do fundo em frente ao ondégrafo. Escala vertical exagerada.
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Fonte: o autor.

5.3 MEDICAO DE ONDAS

O onddgrafo utilizado nesta pesquisa é uma boia modelo Waverider MKIII, fabricado
pela empresa holandesa Datawell BV, adquirida e importada através de um convénio com 0
CNPq (Proc:. 558 139/2009-4), para o projeto “Monitoramento do Clima de Ondas da Costa
Nordeste Brasileira— MCONDAS/NE”.

O onddgrafo é uma esfera metalica com 90 centimetros de didmetro, funcionando com
baterias internas que possuem energia armazenada para 3 anos de funcionamento continuo.
Seus sensores sdo um termémetro que mede a temperatura da agua do mar, acelerdbmetros
para medir 0 seu movimento, e consequentemente as caracteristicas das ondas que passam por
ele, GPS para monitorar a posic¢do, e uma bussola para obter a posi¢cdo em relacdo ao norte
magnético.

As caracteristicas das ondas medidas sdo a altura das ondas com periodos entre 1,6 s e
30,0 s, aléem de sua direcdo, medidos em intervalos de 5 graus com acuracia de 0,5%. Os
dados coletados em tempo real foram transmitidos, através de um link de radio HF, para uma

estacdo em terra, posicionada na torre de controle do porto de Suape. Esta estagdo € composta
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de um receptor de radio conectado a uma antena de alto ganho, que por sua vez esta
conectado a um computador, onde estdo instalados os programas fornecidos pelo fabricante
do ondografo.

O fabricante do onddgrafo fornece os programas utilizados para coletar e analisar 0s
dados do onddgrafo. O processamento dos dados brutos, que chegam através do link de radio,
e 0 armazenamento em arquivos de computador sdo feitos através do programa “RfBuoy”,
este programa também fornece estatisticas horarias do estado do mar. Outro programa
fornecido pelo fabricante, chamado de “W(@ves21”, possui uma interface grafica que mostra
a distribuicdo espectral da energia das ondas, além das caracteristicas das ondas que foram
medidas em tempo real.

O RfBuoy gera varios arquivos com as estatisticas horarias da agitacdo maritima,
compilando os principais parametros estatisticos de ondas, incluindo altura significativa (Hs),
periodo de pico (Tp) e direcdo de pico (Dg), calculado automaticamente por um programa
fornecido pelo fabricante com 0,5% de precisdo. O espectro de energia das ondas também é
calculado automaticamente, e suas caracteristicas discretizadas sao armazenadas em arquivos
com sufixo .SPT, estes arquivos foram utilizados como uma das fonte de dados para este
artigo.

Os arquivos .SPT possuem a descricao da distribuicdo espectral da energia de ondas ao
longo de cada hora de medicdo. A distribuicdo espectral descrita nos arquivos .SPT é dividida
em grupos de faixas de frequéncias, em forma de curvas de distribuicdo de probabilidade,
cujas caracteristicas de assimetria, curtose, dispersdo, direcdo de pico e energia de pico sao
relativos a cada faixa de frequéncia. Dessa maneira € possivel se reconstituir a distribuicdo
espectral da energia das ondas nas duas dimens@es (frequéncia e direcdo), que portanto podem

ser usados para se caracterizar o clima de ondas do local.
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Para se reconstituir a distribuicdo espectral bidimensional a partir dos arquivos .SPT,
utilizou-se uma rotina do tipo Matlab especifica, que retornou um arquivo de saida com
extensdo .SPEC para cada hora de medicdo das ondas.

Cada arquivo .SPEC é constituido por um conjunto de 72 matrizes, com 64 elementos
cada. Cada elemento corresponde a uma porcéo de energia de onda que constitui o espectro
bidimensional para cada faixa de direcdo e frequéncia, respectivamente, nas quais foi dividido
0 espaco espectral. Sendo assim, obteve-se uma discretizacdo da distribuicdo espectral
originalmente continua, com uma resolucéo direcional de 5 graus, e separada em 64 faixas de

frequéncia.

5.4 SERIE DE DADOS

O ondografo UFPEO1 mediu a energia das ondas entre o més de outubro de 2011 até o
més de novembro de 2014, com alguns periodos em que o onddgrafo ficou sem comunicagdo
com a estacdo em terra ou foi retirado para manutencdo. No total foram coletadas 22.190
amostras de energia do espectro direcional de ondas.

Os valores medidos dos principais parametros estatisticos de ondas: altura significativa
(Hs) (Figura 5.4), periodo de pico (Tp) (Figura 5.5) e direcdo de pico (Dp) (Figura 5.6) sdo

calculados automaticamente pelo programa do fabricante, RfBuoy.
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Figura 5.4 - Série de dados de alturas em metros, coletados pelo ondégrafo, entre os dias 01/10/2011 até o dia
30/11/2014.
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Fonte: o autor.

Figura 5.5 - Série de dados de periodos de pico, em segundos, coletados pelo ondégrafo, entre os dias

01/10/2011 até o dia 30/11/2014.
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Fonte: o autor.
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Figura 5.6 - Série de dados de direcdo de pico, em graus, coletados pelo ondégrafo, entre os dias 01/10/2011 até
o dia 30/11/2014.
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Fonte: o autor.

5.5 PARTICIONAMENTO DA DISTRIBUICAO ESPECTRAL

O particionamento da distribuicao espectral da energia das ondas é importante para se
obter uma descricdo mais realista do clima de ondas, principalmente do ponto de vista
cientifico e da engenharia.

O conhecimento do clima de ondas de um local especifico é importante para uma
ampla gama de atividades (LAING et al., 1998), incluindo:

e Projeto, estudos e planejamento de operabilidade para portos, estruturas
costeiras, incluindo fazendas de peixes, estruturas maritimas, tais como
plataformas de petroleo e navios;

e Erosdo costeira e transporte de sedimentos;
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e Estudos ambientais, como por exemplo, o destino e procedimentos de limpeza
para derramamentos de petroleo;
e Estimativa de energia das ondas.

Observando-se a representacdo gréafica da distribuicdo espectral (Figura 5.7), uma
pessoa treinada, na maioria das vezes, pode distinguir e rapidamente particionar uma amostra,
contudo o critério de particionamento teve de ser automatizado, devido ao fato de ndo ser
viavel um particionamento manual, com uma grande quantidade de nimeros de distribuigdes
espectrais a serem analisadas (mais de 20 mil amostras). Outro fator importante na deciséo de
um critério automatizado € na possibilidade de aplicar o particionamento em tempo real,

durante as medi¢des diarias do ondografo.

Figura 5.7 - Representacdo grafica da distribuicdo espectral para uma hora de amostragem de ondas que
passaram pelo ponto de fundeio do ondégrafo. Os circulos concéntricos indicam os vérios periodos de ondas,
enguanto que as dire¢des das ondas sdo indicadas por linhas que saem do circulo externo em direcdo ao ponto
central. A energia relacionada a cada valor de direcéo e periodo de ondas é indicado pela escala de cores.
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Fonte: o autor.
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Analisando o processo de formacéo das ondas, podemos observar que quando estamos
numa pista de vento suficientemente intenso, as ondas tendem a crescer gradualmente ao
longo desta pista, até alcancar um estado aonde as ondas ndo mais irdo crescer em altura, este
estado de mar é chamado de estado totalmente desenvolvido, e a altura final das ondas é
proporcional a velocidade do vento que sopra sobre esta pista. Neste caso, estamos diante das
vagas, classificadas como ondas jovens, porque acabaram de ser criadas e estdo absorvendo a
energia do vento, ou absorveram o maximo de energia que seria possivel.

Ao abandonarem a pista de vento, as vagas continuam a sua trajetoria sobre o oceano,
sendo que as ondas acabam perdendo uma fracdo da energia que foi inicialmente transferida
pela friccdo do vento com a superficie do oceano, mas ao longo de sua trajetéria elas tendem a
se organizar em grupos de ondas com velocidades e direcdes semelhantes, continuando a se
dispersar ao longo do oceano, por vezes viajando milhares de quildmetros até alcancar o
ponto de medicdo. Neste segundo caso estamos diante das ondas de swell, classificadas como
ondas maduras, que possuem caracteristicas de frequéncia e direcdo distintas e bem definidas,
diferentes das caracteristicas que compdem os sistemas de vagas, que geralmente ndo sdo bem
definidas, mas abrangem uma ampla faixa de direcGes e frequéncias, porém podem ser
representadas pelos valores de direcdo e frequéncia que representam um ponto aonde esta
concentrada a maior guantidade de energia, estes sdo a direcdo de pico (Dp) e 0 periodo de
pico (Tp), que é o inverso da frequéncia de pico, além da energia de cada particdo (Ep),

relacionada com a altura significativa da particdo (Hs,) através da formula:

onde: Ep = ) Erq € asoma de cada porgdo de energia discretizada do espectro, pertencente

a particéo.
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As caracteristicas de periodo de pico (Tp) e direcdo de pico (Dp) de cada sistema de
ondas constituem a assinatura espectral, que identifica se o sistema corresponde a uma energia
de vagas ou de swell, portanto o particionamento da distribuicdo espectral da energia das
ondas é um processo importante, e primordial para se distinguir os varios sistemas de ondas
que fazem parte de um estado de mar.

Diversos métodos de particionamento foram analisados, Franco e Filho (2005) utilizou
um critério simples introduzido por Rodriguez e Guedes Soares (1999), que porém trouxe
resultados pouco satisfatorios em grande parte das amostras, aparentemente por se basear
apenas na distribuicdo espectral ao longo da frequéncia, omitindo as informac6es direcionais
do espectro. Wang e Hwang (2001) usaram um método de analise inclinacdo da distribuicdo
espectral, em conjunto com o calculo de uma frequéncia de corte, baseada na distribuicao
espectral de Pierson e Moskowitz (1964), para separar a energia espectral atribuida as vagas
da energia de swell.

Uma analise de diferentes métodos 1D e 2D de particionamento foi feita por Portilla et
al. (2009), dentre estes, um algoritmo de particionamento 1D que foi proposto por eles, serviu
de base inicial para 0 método desenvolvido aqui, contudo o resultado pratico do uso deste
algoritmo, da forma como ele foi proposto, ndo foi plenamente satisfatério, cogitou-se entédo
que a informacdo espectral na dimensdo das direcfes também era tdo necessaria quanto na
dimensao das frequéncias.

O estabelecimento de uma frequéncia de corte, baseada no espectro de Pierson-
Moskowitz, foi incorporada ao algoritmo, utilizando a previsdo da velocidade e a direcdo do
vento, como base para o calculo da frequéncia de corte. Outros melhoramentos foram

introduzidos aos poucos no algoritmo, a medida que testes praticos eram feitos com as
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amostras de distribuicdo espectral coletadas, até que se obtivesse um resultado pratico que
satisfizesse um particionamento automatizado na maioria das amostras.

Ap0s se obter o conjunto de dados discretizados das distribui¢fes espectrais para cada
hora de medicdo das ondas, procedeu-se ao particionamento em aglomerados de energia,
conhecidos como sistemas de ondas, que identificam as ondas com caracteristicas
semelhantes.

O algoritmo de particionamento automatizado, escrito na linguagem de programacao
java, baseou-se inicialmente nos critérios de deteccdo e eliminacdo de picos espurios, descrito
por Portilla et al. (2009). O particionamento segue 0s seguintes passos, considerando apenas a
distribuicdo da energia espectral na frequéncia:

1. Na dimensao das frequéncias, efetuar a deteccdo de todos os maximos e de

todos os minimos de energia, posicionados entre esses maximos (Figura 5.8).

Figura 5.8 - Distribuicdo da energia das ondas no dominio das frequéncias (Hz), com 0s picos de méximos (em
amarelo) e de minimos (em verde) de energia encontrados na etapa 1 do processamento.
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Fonte: o autor.

2. Corte das frequéncias mais altas, correspondendo a cauda do espectro de

energia que apresenta muita variabilidade relativa a energia das vagas, este
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corte ¢é feito em uma frequéncia pré-estabelecida (fr), neste caso usou-se fr =

0.2 Hz (Figura 5.9).

Figura 5.9 - Etapa 2 do processamento, que é o corte das frequéncias mais altas, correspondendo a cauda do
espectro de energia, na frequéncia de cauda fT = 0.2 Hz.
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Fonte: o autor.

3. Soma de todas as quantidades de energia entre cada minimo encontrado no
passo 1, atribuindo essas quantidades a um conjunto inicial de particdes.
Calcula-se também o total de energia de toda a distribuicédo espectral.

4. Determinacdo de uma frequéncia de corte de vagas (fc), e uma frequéncia de
pico de vagas, através do método descrito no item 2.3. Os préximos passos Sao
executados apenas nas frequéncias abaixo de fc.

5. Descarte de picos com energia menor do gue ambos 0s picos Vvizinhos.

6. Descarte das particGes que abranjam duas ou menos unidades de frequéncia
entre os seus minimos limites.

7. Descarte das particdes com quantidades de energia menores do que 8 % da
energia total.

O método de particionamento original (PORTILLA; OCAMPO-TORRES;

MONBALIU, 2009) seguiu 0s passos acima, exceto pelo passo 4. A primeira parte do
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algoritmo executa apenas as regras 1 a 3 descritas acima, entdo o sistema de vagas € detectado
e isolado na distribuicdo de energia através da frequéncia de corte das vagas, € no momento
seguinte as regras 5 a 7 sdo executadas para detectar os sistemas de swell em frequéncias
menores do que a frequéncia de corte das vagas.

Para se detectar o sistema de vagas foi introduzido a deteccdo de uma frequéncia de
corte de vagas (fc), similar ao descrito por David Wang e Paul Hwang (2001), tendo como
base a previsdo da vento (Uyg) e direcdo do vento em um ponto no oceano proximo ao ponto
de fundeio do ondografo, fornecida pelo modelo atmosférico Global Forecast System entre de
outubro/2011 a novembro/2014, obtidos através do site: http://www.ncdc.noaa.gov/data-
access/model-data/model-datasets/global-forcast-system-gfs.

O estabelecimento de uma frequéncia de corte de vagas foi baseada na distribuicdo

espectral F(f) de Pierson-Moskowitz (1964) para um mar totalmente desenvolvido, estimada

como

 ag? _ f 4 1)
F(f)-(2ﬂ)4f5 exp[ 1'25(f)]
Onde:

a =0,0081 (Phillips, 1958);
fp = 0.13-g/Uyo € a frequéncia de pico relacionada ao vento medido a uma altitude de 10

metros;
Uo = velocidade do vento a 10 metros de altitude;

Primeiramente, formulou-se a frequéncia de pico das vagas (fr) como (2), entdo
utilizou-se uma aproximagdo grafica para formular (4) como a frequéncia de corte de vagas

(fc), que determina o limite final da distribuicdo espectral da energia de vagas, a partir da
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distribuicdo espectral de Pierson-Moskowitz (1964) para um mar totalmente desenvolvido, ao

se igualar a energia na frequéncia de corte a 10% da energia da frequéncia de pico: F(fc) =

0,1-F(fy).

fp = B/Uso )

B =1,33458 3)
6+ Uq,/2,5 4

£ = + Uyo/ 4)

2T[ . U101'25

Levando em consideracdo que a velocidade do vento prevista proximo ao litoral
normalmente ¢ menor do que a velocidade do vento que sopra sobre 0 oceano, huma extensa
area conhecida como pista de vento, como observado por Baptista (2003), este vento
oceanico, soprando sobre uma extensa pista de vento normalmente ird desenvolver vagas com
maior intensidade do que as esperadas apenas com base na velocidade do vento préxima ao
litoral.

Com a finalidade de solucionar essa discrepancia, foi desenvolvido um método para
varrer a area limitada pela frequéncia de corte, calculada inicialmente, a procura do pico de
energia que melhor representasse as vagas, dentro de uma faixa de direcBes entre +45° da
direcdo do vento prevista pelo modelo GFS, essa pratica demonstrou ser bastante eficiente na
deteccdo de um pico que melhor represente a energia das vagas.

Este esquema consiste na delimitacdo de uma area da distribuicdo espectral a ser
varrida a procura de um ponto aonde a energia das ondas apresente o seu maior valor (ponto
modal), e que representa o pico de vagas. A area a ser varrida é delimitada pela frequéncia de
corte inicial como o valor minimo de frequéncia, sendo o valor maximo da frequéncia é a

frequéncia de corte da cauda fr (descrito no passo 2) (Figura 5.10-A).
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Ap0s a determinacdo da nova frequéncia de pico de vagas, uma nova frequéncia de
corte de vagas é calculada, utilizando-se as Egs. (2) e (4), a nova frequéncia de corte
encontrada nem sempre corresponde a um minimo de energia entre 0s picos vizinhos, assim
procura-se nas frequéncias proximas por um minimo de energia que estabelecera a nova

frequéncia de corte (fc) (Figura 5.10-B).

Figura 5.10 - Em (A) com base na velocidade e na direcdo do vento (vetor vermelho), a frequéncia de pico
inicial foi calculada (quadrado laranja), e uma frequéncia de corte inicial. Numa &rea delimitada pela frequéncia
de corte inicial e pela frequéncia de cauda (linha laranja),é efetuada uma varredura pela nova frequéncia de pico
das vagas (quadrado amarelo). Em (B) ap6s determinar uma nova frequéncia de corte das vagas (fc) (arco
laranja), o sistema de vagas (W) compreende toda a energia delimitada pela frequéncia de corte (fc). Determina-
se entdo o pico do swell (S).
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Fonte: o autor.

No momento seguinte, um ajuste da frequéncia de corte das vagas é realizado, tendo
como base a frequéncia de corte calculada, procura-se nas frequéncias vizinhas um minimo de
energia que tenha um valor menor do que aquele correspondente a energia na frequéncia de
corte calculada.

Ap0s a detecgdo do limite minimo de energia das vagas determinado pela frequéncia

de corte, considera-se entdo os picos com frequéncias menores do que a frequéncia de corte
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das vagas como candidatos a picos de swell, sdo executadas entdo as etapas de 5 a 7 do

método de eliminacdo de picos espurios, descritas anteriormente (Figura 5.11).

Figura 5.11 - Distribuicdo da energia das ondas no dominio das frequéncias ap6s a execucdo de todos 0s
processos. O pico em magenta é o de vagas, 0 pico em amarelo é o de swell, e a marca em laranja é a frequéncia
de corte de vagas, que determina a separacdo entre a energia de vagas e de swell.
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Fonte: o autor.

O resultado da aplicacdo desse conjunto de regras demonstrou ser satisfatorio na
maioria dos casos em separar com eficiéncia o sistema de vagas do sistema de swell, bem
como agrupar as energias de swell em um dnico sistema, ou no maximo dois sistemas

distintos.

O resultado do particionamento de cada uma das mais de 22.000 amostras de
distribuicdo espectral gerou um arquivo de texto contendo em cada linha a energia total, bem
como cada particdo com a energia, direcdo e frequéncia de pico. Estes dados foram em
seguida inseridos em uma base de dados, com isso foi possivel realizar varias consultas, além

das estatisticas basicas dos dados.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS DO ESTUDO DE CASO DE EROSAO

COSTEIRA EM CANDEIAS, JABOATAO DOS GUARARAPES - PE

6.1.1 Resultados das ondas, correntes e transporte de sedimentos

Conforme descrito na analise estatistica, as direcdes das ondas predominantes sdo de
leste-sudeste, com 75% das ondas provenientes desta direcdo, tanto para o clima extremo
guanto para o clima tipico. A segunda direcdo mais provavel sdo de ondas vindas de Sudeste,
com 24% de probabilidade, e as ondas de leste com menor probabilidade.

Para cumprir com o critério determinado pelo método de Booij (1981) que se aplica ao
modelo de ondas Oluca, as ondas propagadas necessariamente tém que estar dentro da faixa
de +50° da direcdo principal de propagacdo. A propagacdo de ambas as direcdes de sudeste e
de leste estdo dentro a faixa de £30° em relacdo a direcdo principal de leste-sudeste, por isso
apenas a grade que foi criada para propagar a direcdo predominante de leste-sudeste foi
suficiente para cobrir mais de 99% de todas as direcdes de entrada de ondas.

Para obter os melhores resultados das simulacéo, a largura da grade € escolhida de tal
forma que a interferéncia com as fronteiras laterais ndo afetam a area de interesse, uma vez
que a reflexdo de algumas das ondas nas fronteiras laterais € um efeito secundario indesejavel,
porém que normalmente esta presente na simulacdo de ondas. Para melhor simular as

condicBes, uma grade medindo 6.380 m de largura, centrada na area de estudo, foi criada.
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Os niveis do mar mais representativos a serem considerados, como discutido na se¢ao
anterior, devem contabilizar apenas a maré astronémica, uma vez que a maré meteoroldgica é
insignificante. Para este estudo, os niveis do mar considerados séo 2,5 m da maré alta e 0,0 m
da maré baixa de sizigia, assim como a maré de sizigia média de 1,25 m.

As simulacdes foram realizadas para as trés configuracdes do estudo (Tabela 4.2),
considerando-se os dois casos de ondas tipico e extremo (Tabela 4.1) e para os trés niveis de
marés de sizigia.

A importancia da caracterizacdo do nivel do mar para a simulacdo numérica esta
relacionada com as flutuagdes, que resultam em mudancas das condi¢Bes de contorno em que
as ondas incidentes sdo propagadas. Estas modificagdes mudam a profundidade batimétrica, o
gue muda a interacdo das onda com o fundo do mar, e resulta em varia¢fes de alturas de
ondas na zona de arrebentacdo, consequentemente, alterando os padrGes de ondas-correntes e
o transporte de sedimentos resultante.

Os resultados do modelo sobre o quebra-mar continuo mostram uma tendéncia de
acumular sedimentos entre quebra-mar e a praia (Figura 6.1). Esta foi a situacdo observada
nos anos ap6s a construcdo da estrutura, validando a analise estatistica da modelagem
utilizada neste estudo.

Os resultados da simulacdo sem a estrutura do quebra-mar demonstram que a praia
tem uma tendéncia para a erosdo, e uma comparacao com os resultados da configuracdo da
atual estrutura do quebra-mar podem ser melhor interpretados na secao seguinte (Figuras 6.2 e

6.3, respectivamente).



99

6.1.2. Média anual de transporte de sedimentos

Para os calculos da média anual do transporte de sedimentos, os estados de mar mais
relevantes deve ser selecionados. Para isto, a técnica utilizada é a de Maxima Similaridade.
Cerca de 150 estados de mar foram selecionados, propagados até a costa em trés niveis de
maré: baixa (0,0 m), média (1,25 m) e alta (2,5 m), utilizando o médulo IH-Dynamics,

incluido no SMC-Tools.
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Figura 6.1 - Os resultados das simula¢des para a configuracdo inicial do quebra-mar, tanto para as condi¢des
climaticas de ondas tipica (lado esquerdo) e extrema (lado direito) (tabela 1). De cima para baixo as linhas
mostram os resultados das simulagGes para a maré baixa, maré intermediaria e maré alta. Para cada lado sao
exibidos os resultados de altura de onda, corrente e transporte de sedimentos para cada condicdo de clima de
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Figura 6.2 - Os resultados das simulac6es para a configuragdo atual do quebra-mar, tanto para as condi¢des
climaticas de ondas tipica (lado esquerdo) e extrema (lado direito) (tabela 1). De cima para baixo as linhas
mostram os resultados das simulagfes para a maré baixa, maré intermediaria e maré alta. Para cada lado sao
exibidos os resultados de altura de onda, corrente e transporte de sedimentos para cada condicdo de clima de

ondas.
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Figura 6.3 - Os resultados das simulagdes para o cenario sem quebra-mar, tanto para as condicoes climaticas de
ondas tipica (lado esquerdo) e extrema (lado direito) (tabela 1). De cima para baixo as linhas mostram os
resultados das simulagdes para a maré baixa, maré intermediaria e maré alta. Para cada lado séo exibidos os
resultados de altura de onda, corrente e transporte de sedimentos para cada condicdo de clima de ondas.
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Para a extracdo dos dados de transporte de sedimentos, séo tragcados perfis de praia

perpendicularmente a linha de costa em pontos de interesse selecionados.
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Para a atual configuracdo do quebra-mar e para o cenario sem quebra-mar, os perfis
selecionados estdo na mesma posicdo. Para a configuracdo de quebra-mar continuo, os perfis
foram tracados, tanto fora como dentro da area protegida pelo quebra-mar para mostrar a
diferenca no transporte de sedimentos destas regides.

O transporte de sedimentos é representado por setas desenhadas nas laterais dos perfis
de praia, que foram tracados sobre a imagem de satélite da area de estudo. Usando a
convencdo padrdo de um observador posicionado na praia olhando para o mar, sdo atribuidos
valores positivos para os sedimentos transportados para a direita, € negativos para 0s
sedimentos transportados para a esquerda. Os valores de transporte de sedimentos
apresentados na Tabela 3 aplicam esta convencao, sendo assim o0s transportes de sedimentos
sd0 positivos para o sul, e sdo negativos para o norte.

Os valores foram apresentados na ordem da posicdo dos perfis de praia de norte pra
sul, como nas Figuras 6.4, 6.5 € 6.6.

O sedimento transportado através de um perfil de praia pode ocorrer em ambos 0s
sentidos ao longo do ano, dependendo das caracteristicas de onda de cada dia. Como as
caracteristicas das ondas variam ao longo do ano, havera um montante total de sedimentos
transportados para ambos 0s sentidos, e 0 valor médio anual sera a diferenca desses valores.

Os valores apresentados na Tabela 6.1 sdo a média de sedimentos transportados
durante um ano, calculados para ambas as dire¢cfes (Q+ e Q-). O valor médio total
transportado (Q), é a diferenca entre os dois.

O transporte médio anual de sedimentos, calculado para os trés casos em estudo
(Figuras 6.4, 6.5, 6.6), mostram diferencas entre os padrdes de transporte, mas as semelhancas
s&o evidentes na configuracdo do quebra-mar atual (Figura 6.6) e o cenario sem o quebra-mar

(Figura 6.4).
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Comparando os valores apresentados na Tabela 6.1, podemos observar que, exceto no
perfil 2, um transporte de sedimentos para o sul predomina na configuracdo do quebra-mar
atual, em comparacdo com o cenario sem protecdo do quebra-mar, a quantidade de transporte
de sedimentos para o sul € bem superior, exceto no perfil 5, onde os valores tém a mesma

ordem de grandeza.

Tabela 6.1 - Valores de transporte de sedimentos, calculados para a configuragdo atual do quebra-mar e o cenario
sem o quebra-mar, para os perfis de praia dispostos em uma ordem de norte para sul, medido em 1.000 m? por
ano (valores arredondados).

Perfil Quebra-mar atual Sem quebra-mar
Q Q+ Q- Q Q+ Q-

1 626 647 -22 380 394 -13
2 -33 44 77 -413 858 414
3 77 95 -18 -133 0.4 133
4 158 164 -6 11 24 12
5 225 226 -1 228 233 4

6 531 533 -1 392 392 06
7 803 831 -28 248 248 -0.5

Fonte: o autor.

Por outro lado, os valores do transporte de sedimentos para 0 norte séo maiores na
maior parte do cendrio de costa exposta a acdo direta das ondas, em comparacdo com a
configuragdo do quebra-mar atual. E estes valores aumentam cada vez mais para o norte, onde
a exposicdo para as ondas vindas de leste-sudeste aumenta, porque as areas ao norte sao
menos protegidas pelo arrecife de franja (Figura 4.9). A configuracdo atual do quebra-mar,
aparentemente, oferece protecdo razoavel para as ondas (Figura 6.5) com menos transporte de
sedimentos para o norte sendo registrados nas areas central e norte.

Os perfis de fronteira 1 e 7 registram grande transporte para o sul, em ambos 0s casos,
ja que ha uma grande influéncia dos arrecifes em frente deles, criando refracdo e difracdo das

ondas.
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Os transportes medios anuais de sedimentos, calculados para a antiga configuracéo do
quebra-mar (Figura 6.4), demonstram que ha uma barreira clara a deriva costeira nesta area, o
que acarretou na erosdo do litoral ao norte.

Na area desprotegida, em frente ao antigo quebra-mar, o transporte em direcdes
divergentes apresenta valores opostos excepcionalmente elevados nas fronteiras do quebra-
mar, causando assim um obstaculo permanente para que 0s sedimentos possam ser
transportados através desta area.

Na area protegida do quebra-mar continuo, existem gquantidades infimas registradas de
valores de transporte de sedimentos, e em sentidos opostos, com uma tendéncia predominante
dos sedimentos se moverem para o sul, em direcdo a area da saliéncia. Deste modo, esta area
funciona como uma armadilha, capturando e acumulando todo o sedimento que se move para

o interior desta regido, bem como impedindo que este sedimento seja removido novamente.
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Figura 6.4 - O transporte médio anual de sedimentos em perfis de praia selecionados ao longo da area de estudo
para a configuracdo do quebra-mar antigo. Por convencdo, os transportes de sedimentos para o sul foram
definidos como positivos, que sdo representados com setas escuras. Os transportes para o norte sdo negativos e
representados pelas setas claras. Os nimeros a direita mostram o transporte anual para cada direcdo (em m*/ano),
com o transporte médio mostrado abaixo de cada linha de perfil da praia (em m*/ano).
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Figura 6.5 - O transporte médio anual de sedimentos em perfis de praia selecionados ao longo da area de estudo
para a configuragdo do quebra-mar atual. Por convencéo, os transportes de sedimentos para o sul foram definidos
como positivos, que sdo representados com setas escuras. Os transportes para 0 norte sdo negativos e
representados pelas setas claras. Os nimeros a direita mostram o transporte anual para cada direcdo (em m*/ano),
com o transporte médio mostrado abaixo de cada linha de perfil da praia (em m*/ano).
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Figura 6.6 - O transporte médio anual de sedimentos em perfis de praia selecionados ao longo da area de estudo
para a configuragdo sem o quebra-mar. Por convencéo, os transportes de sedimentos para o sul foram definidos
como positivos, que sdo representados com setas escuras. Os transportes para 0 norte sdo negativos e
representados pelas setas claras. Os nimeros a direita mostram o transporte anual para cada direcdo (em m*/ano),
com o transporte médio mostrado abaixo de cada linha de perfil da praia (em m*/ano).
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Fonte: o autor.

6.1.2 Discussao

Comparando os resultados das simulagdes para a configuragdo do quebra-mar atual
com o cenario sem quebra-mar, ndo esta claro se a configuracdo atual ira funcionar como uma
protecdo eficiente contra a erosdo causada pelas corrente induzidas pelas ondas.

Na verdade, em comparacdo com o cenario de linha de costa exposta, as simulacoes

mostram que a configuracdo do quebra-mar atual, ha uma grande reducdo no transporte de
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sedimentos na area ao norte, entretanto, a divergéncia de transporte de sedimentos observada
na area central deve conduzir a erosao em longo prazo.

Utilizando os métodos de simulacdo apresentados, observamos a mesma tendéncia na
zona sul do quebra-mar. De fato, o transporte de sedimentos para o sul € ainda maior do que
se ndo houvesse protecdo no litoral, porque ndo ha nenhuma fonte de sedimentos na area, que
poderia substituir o sedimento que esta sendo movido para o sul. Como resultado, isto pode
reduzir dramaticamente a disponibilidade de sedimentos na area, conduzindo a uma maior
erosao costeira no futuro.

Por outro lado, existe uma melhoria relacionada com a modificacdo do quebra-mar.
Ao abrir as lacunas, a deriva costeira foi restaurado, eliminando assim a armadilha de
sedimentos criada pela instalacdo do quebra-mar original.

Com a circulacdo costeira restaurada, ainda existe a possibilidade de que o litoral
possar chegar a uma configuracdo de equilibrio em um curto prazo, jA& que a atual
configuracdo teve pouca exposicdo as ondas de inverno, que tém um maior impacto

energético. Elas podem potencialmente remodelar o litoral em direcdo a um equilibrio.

6.2 RESULTADOS DO METODO DE PARTICIONAMENTO E DA COMPARAGAO ENTRE

OS CLIMAS DE ONDAS DO ONDOGRAFO E DO SMC

6.2.1 Eficacia do Método de Particionamento Modificado

O programa do fabricante, RfBuoy, também fornece o valor da frequéncia de pico e
direcdo de pico da particdo mais energética, que faz parte da distribuicdo espectral da amostra,
além de um valor de variancia em relacdo a esta direcdo de pico. Considerando-se uma

diferenca de um desvio padrdo em ambos os lados da direcdo de pico como um limite
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razoavel para o erro entre o valor calculado pelo programa do fabricante, e um dos picos
calculados pela metodologia descrita no item 5.5, verificou-se que 28% das amostras fora o
limite definido pelo desvio padrdo. Usando este critério como um método de controle de
qualidade de dados, os valores fora desse limite foram descartados para descrever o clima de

ondas como se segue.

Figura 6.7 - Nas figuras o arco laranja indica a frequéncia de corte, o quadrado amarelo o pico do sistema de
swell, o quadrado vermelho é o pico do sistema de vagas calculado a partir da velocidade do vento. O quadrado
ciano é o pico final do sistema de vagas, calculado pelo método de particionamento, e o quadrado laranja vazado
é o pico fornecido pelo fabricante. Em (a) o pico calculado coincidiu com o pico do programa do fabricante. Em
(b) o pico do programa do fabricante ficou muito distante do pico calculado pelo algoritmo, mais do que um
desvio padréo de distancia, esta amostra entdo foi descartada.

0° Energy (m?) (0
>10°

e
o

90° 270°3 ] w - A - Joor

-
L | -

A%

—_
(=]
S
of -~
o

]

Fonte: o autor.

6.2.2 Caracterizacdo Geral do Clima de Ondas

A Tabela 6.2 mostra os valores extremos dos parametros de ondas e valores médios
(med.) e desvio padréo (std.) de cada parametro onda por ano, bem como para toda a série de

dados. Cada ano tem valores médios muito semelhantes, com excecdo de 2011. Este ano €
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particularmente fora do padréo devido ao fato de que os dados computados neste ano apenas

se referem aos meses de primavera, enquanto 0s outros anos incluem todas as estacdes do ano.

Tabela 6.2 - Valores extremos e valores estatisticos da média (med.) e desvio padrdo (desvp.) dos principais
parametros de ondas: Altura significativa (HS), periodo de pico (TP) e direcdo de pico (DP), listados para cada
ano de medicao e para todo o conjunto de dados.

Ano Hs (metros) Tp (segundos) Dp (graus)

min.  max. med. desvp. min. max. med.  desvp. min. max. med. desvp.
Série 0,72 2,85 148 0,326 4,35 2000 88 2,10 62 236 138 16,9
2011 1,04 2,62 1,57 0,257 500 1538 9,0 1,87 101 190 143 15,7
2012 0,85 280 148 0,333 455 1818 86 1,97 86 236 136 15,5
2013 0,72 257 145 0320 4,35 18,18 89 2,18 62 194 137 18,6
2014 0,76 285 149 0,352 4,35 20,00 91 2,32 93 204 139 17,4

Fonte: o autor.

Calculando a funcédo densidade de probabilidade de altura significativa (Hs) para todo

0 conjunto de dados, obtém-se uma distribuicdo que esta dentro dos padrdes de uma funcgéo

Gaussiana com um valor modal de cerca de 1,4 m (Figura 6.8).

Figura 6.8 - Funcédo de densidade de probabilidade (FDP), de altura significativa (m) para toda a série de dados e
uma distribuicdo Gaussiana que se ajusta aos dados.
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Calculando a fungéo densidade de probabilidade de periodo de pico (Tp) para todo o
conjunto de dados, obtém-se uma distribuicdo normal com um pico bem definido em 7 s, e
que apresenta uma cauda superior alongada chegando a ter valores representativos na faixa

dos 14 s (Figura 6.9).

Figura 6.9 - FDP de periodo de pico (s) para toda a série de dados e sua respectiva probabilidade de ocorréncia.
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Fonte: o autor.

Plotando-se as rosas com as caracteristicas direcionais do clima de ondas, observa-se
que a maior parte da energia das ondas (mais de 60% da energia) vem do quadrante sudeste,
com duas pequenas por¢des vindas de sul-sudeste e leste-sudeste (cerca de 15% cada), e

pouco menos de 10% da energia provém do quadrante sul (Figura 6.10).
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Figura 6.10 - Rosa de distribuicdo das direcdes na altura significativa (HS) e no periodo de pico (TP) para o
somatério a energia das ondas de toda a série de dados.
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Fonte: o autor.

As tabelas mostram as distribuicbes de probabilidade de ocorréncia das alturas
significativas e dos periodos de pico ao longo das diferentes direcdes, nota-se que as direcdes
se referem as ondas que estdo chegando (notacdo meteoroldgica), e as direcdes em que nao
ocorrem dados por estarem viradas para o continente (de Oeste-Sudoeste até Norte-Nordeste)
foram omitidas. A Gltima coluna da direita € o somatdrio da probabilidade de todas as alturas,
ou dos periodos, e a Gltima linha é o0 somatorio das probabilidades para todas as dire¢des.

As tabelas 6.3 e 6.4 mostram as probabilidades de ocorréncia para toda a série de
dados ao longo das diferentes direcfes, nota-se que a maior ocorréncia é de ondas vindas de

Sudeste com 61,44 %, com alturas entre 1,0 m e 1,5 m, e periodos entre 6,0 se 10,0 s.
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Tabela 6.3 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo das alturas significativas (m) e das
direces para toda a série de dados.

> 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 Total
<= 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05%
E 0,00% 0,31% 0,25% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,55%
ESE 0,00% 1,48% 11,35% 2,22% 0,30% 0,00% 0,00% 15,34%
SE 0,00% 1,42% 31,61% 23,61% 4,65% 0,15% 0,00% 61,44%
SSE 0,00% 0,53% 6,59% 5,28% 1,83% 0,13% 0,00% 14,35%
S 0,00% 0,87% 4,74% 2,30% 0,26% 0,01% 0,00% 8,17%
SSW 0,00% 0,01% 0,06% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,08%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 0,00% 4,60% 54,64% 33,43% 7,04% 0,29% 0,00%

Fonte: o autor.

Tabela 6.4 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo dos periodos de pico (s) e das
direcOes para toda a serie de dados.

> 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 Total
<= 6.0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 >16,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05%
E 0,18% 0,14% 0,07% 0,16% 0,00% 0,00% 0,00% 0,55%
ESE 1,21% 11,00% 2,92% 0,21% 0,00% 0,00% 0,00% 15,34%
SE 1,02% 25,89% 31,92% 2,11% 0,39% 0,10% 0,01% 61,44%
SSE 0,23% 1,71% 5,16% 3,26% 2,29% 1,57% 0,12% 14,35%
S 0,05% 0,15% 0,91% 1,71% 2,86% 2,36% 0,14% 8,17%
SSwW 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,03% 0,08%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 2,75% 38,89% 40,97% 7,47% 5,56% 4,05% 0,31%

Fonte: o autor.

6.2.3 Caracterizacao do Swell e das Vagas

Com os dados da energia espectral das ondas particionados, obtém-se uma analise
mais detalhada do clima de ondas na regido (Figura 6.11), no qual se observa a contribuicéo
de cada um dos sistemas de ondas (vagas e swell) na caracterizagdo direcional do clima de

ondas, comparados com a energia total das ondas.
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Figura 6.11 - Média e desvio padrdo da altura significativa e do periodo primario para as partigdes de vagas e
swell, e para a energia espectral total.
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Fonte: o autor.

A maior parte da energia de vagas (cerca de 65%) vem do quadrante sudeste (Figura
6.12 a e b), enquanto outra parte vem de leste-sudeste (cerca de 20%), e cerca de 10% vem do
quadrante sul-sudeste, sendo que boa parte dos periodos de pico de vagas sdo até 10 s. A
energia de swell (Figuras 6.12 c e d), ficou dividida principalmente entre os quadrantes sul e
sul-sudeste, com outra pequena parte proveniente do sudeste (cerca de 10%). As ondas de
swell foram caracterizadas por apresentarem em sua maioria menos de 1 m de altura

significativa, com periodos de pico que variam entre 10se 16 s.
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Figura 6.12 - Rosas direcionais de altura significativa e o periodo de pico, que representam a energia de vagas (a
e b) e swell (c e d) para toda a série de dados. Quase um terco de toda a energia de vagas vem do quadrante
sudeste, cerca de um quinto vem de leste-sudeste, e cerca de um décimo da energia vem do quadrante sul-
sudeste. Quase todas as vagas tem periodos de pico de até 10 s, enquanto que as ondas de swell tém periodos de
pico na sua maioria superiores a 10s, prevalecendo as ondas provenientes dos quadrantes sul e sul-sudeste, com
até 1 metro de altura significativa.
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Fonte: o autor.

As tabelas 6.5 e 6.6 mostram as probabilidades de ocorréncia para os sistemas de

vagas em toda a série de dados, ao longo das diferentes direcdes. Nota-se que a maior
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ocorréncia é de ondas vindas de Sudeste com 64,71 %, com alturas entre 1,0 me 1,5 m, e

periodos entre 6,0 s e 10,0 s.

Tabela 6.5 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo das alturas significativas (m) e das
direcOes para as vagas em toda a série de dados.

> 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 Total
<= 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0

NE 0,00% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
ENE 0,08% 0,11% 0,08% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,26%
E 0,55% 1,43% 0,86% 0,06% 0,00% 0,00% 0,00% 2,91%
ESE 0,65% 5,73% 11,42% 2,16% 0,27% 0,00% 0,00% 20,23%
SE 0,56% 5,91% 33,76% 20,09% 4,01% 0,12% 0,00% 64,44%
SSE 0,23% 0,86% 3,96% 3,38% 1,50% 0,08% 0,00% 10,01%
S 0,08% 0,18% 0,85% 0,44% 0,13% 0,00% 0,00% 1,68%
SSwW 0,02% 0,00% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,06%
SW 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04%
Total 2,21% 14,24% 50,96% 26,14% 5,91% 0,20% 0,00%

Fonte: o autor.

Tabela 6.6 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo dos periodos de pico (s) e das
dire¢des para as vagas em toda a série de dados.

> 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 Total
<= 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 > 16,0

NE 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03%
ENE 0,25% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,27%
E 1,72% 1,04% 0,15% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 2,91%
ESE 4,17% 12,94% 3,01% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00% 20,27%
SE 4,13% 30,24% 28,94% 1,35% 0,05% 0,00% 0,00% 64,71%
SSE 1,16% 2,89% 4,85% 1,05% 0,06% 0,01% 0,00% 10,02%
S 0,29% 0,46% 0,64% 0,25% 0,04% 0,01% 0,00% 1,68%
SSwW 0,03% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,06%
SW 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04%
Total 11,80% 47,62% 37,59% 2,81% 0,16% 0,02% 0,00%

Fonte: o autor.

As tabelas 6.7 e 6.8 mostram as probabilidades de ocorréncia para os sistemas de swell
para toda a série de dados, ao longo das diferentes direcfes. Nota-se que a maior ocorréncia é
de ondas vindas de Sul com 41,98 % e de Sul-Sudeste com 33,76 %, com mais da metade das

alturas de até 0,5 m e pouco mais de 40% com 0,5 m a 1,0 m, e periodos entre 10,0 se 14,0 s.
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Tabela 6.7 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo das alturas significativas (m) e das

direcdes para os swells em toda a série de dados.

> 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 Total
<= 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0

NE 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
ENE 0,15% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,16%
E 1,33% 0,30% 0,05% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 1,68%
ESE 1,94% 2,08% 0,19% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 4,23%
SE 7,14% 7,59% 2,01% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00% 16,88%
SSE 18,76% 13,07% 1,64% 0,26% 0,03% 0,00% 0,00% 33,76%
S 22,65% 17,77% 1,35% 0,19% 0,02% 0,00% 0,00% 41,98%
SSW 0,76% 0,40% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,18%
SwW 0,05% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,10%
Total 52,80% 41,27% 5,25% 0,63% 0,05% 0,00% 0,00%

Fonte: o autor.

Tabela 6.8 - Distribuicdo
diregBes para os swells em toda a série de dados.

de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo dos periodos de pico (s) e das

> 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 Total
<= 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 > 16,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,02%
ENE 0,00% 0,01% 0,05% 0,05% 0,05% 0,00% 0,00% 0,16%
E 0,01% 0,16% 0,65% 0,77% 0,06% 0,02% 0,01% 1,68%
ESE 0,06% 1,45% 1,24% 0,96% 0,38% 0,12% 0,01% 4,23%
SE 0,11% 2,54% 6,50% 4,22% 2,49% 0,95% 0,06% 16,87%
SSE 0,01% 0,34% 4,03% 13,67% 10,44% 5,06% 0,22% 33,76%
S 0,00% 0,09% 1,27% 11,24% 16,65% 11,82% 0,91% 41,98%
SSW 0,00% 0,00% 0,03% 0,25% 0,28% 0,41% 0,22% 1,18%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,08% 0,10%
Total 0,19% 4,59% 13,76% 31,16% 30,35% 18,42% 1,51%

Fonte: o autor.

A tabela 6.9 mostra os valores médios, bem como o erro relacionado as principais

variaveis estatisticas que descrevem os sistemas de vagas e de swell ao longo de toda a série

de dados. Observa-se que as vagas possuem altura significativa média em torno de 1,3 m e

periodo de pico em torno de 8 s e direcdo de pico de Sudeste (131°), enquanto que os swells

possuem altura significativa média em torno de 0,6m e periodo de pico de 12s, com direcdo

de pico de Sul-Sudeste (160°). As vagas predominam nesta regido, com porcentagem média

de ocorréncia de 82%, enquanto que a ocorréncia de ondas de swell é de apenas 10%.
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Tabela 6.9 - Média (med.) e desvio padréo (desvp.) para os valores de altura significativa (HS), periodo de pico
(TP) e direcao de pico (DP) para os sistemas de vagas e de swell, computados para toda a série de dados.

Sistema Hs (metros) Tp (segundos) Dp (graus) Ocorréncia
med. desvp. med. desvp. med. desvp. med. desvp.

Vagas 1,35 0,405 7,7 1,46 131 15,3 82,0% 16,8%

Swell 0,56 0,249 12,0 2,13 160 20,8 10,0% 10,9%

Fonte: o autor.

A tabela 6.10 mostra os valores médios, bem como o erro relacionado as principais
variaveis estatisticas que descrevem as ondas ao longo de cada estacdo do ano. Nota-se que ha
uma estabilidade em relacdo a direcdo de pico, que é predominantemente de Sudeste, mas
uma ligeira tendéncia no outono para ondas mais voltadas para Sul-Sudeste, inclusive com
uma maior variancia, isso devido ao fato de ocorréncia de mais ondas de swell registradas

durante o outono do que nas outras estacoes.

Tabela 6.10 - Média (med.) e desvio padrdo (desvp.) para os valores de altura significativa (HS), periodo de pico
(TP) e direcdo de pico (DP) para o somatorio de energias computados para cada estacdo do ano.

) Hs (m) Te (5) D (graus)
Estagdo

med. desvp. med. desvp. med. desvp.
Verédo 1,29 0,213 8,0 1,85 135 16,8
Outono 1,41 0,314 9,4 2,45 141 19,3
Inverno 1,73 0,323 91 1,89 139 14,0
Primavera 1,44 0,255 8,6 1,86 136 16,6

Fonte: o autor.

A distribuicdo da energia ao longo da frequéncia, visualizada através da funcdo
densidade de probabilidade (FDP) de cada amostra, indica que a energia das vagas se
concentra numa faixa de frequéncias de pico igual ou acima dos 0,1 Hz, enquanto que a
energia de swell estd abaixo deste limite em sua maior parte (Figura 6.13), calculando-se a
probabilidade de uma amostra apresentar uma frequéncia de pico abaixo de 0,1 Hz encontra-
se 17,4 % enquanto 82,6 % das ondas apresentam frequéncia de pico igual ou acima de 0,1

Hz.
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Figura 6.13 - FDP mostrando a porcentagem de energia relativa a soma de todas as componentes (linha
continua), bem como a porcentagem das componentes de vagas (linha pontilhada) e de swell (linha tracejada) de
toda a série de dados em relagdo a frequéncia de pico das amostras. A linha vertical indica o ponto em que
estatisticamente se d& a divisdo entre a distribuicdo das energias de vagas e as de swell, que se situa
aproximadamente em 0,1 Hz.
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Fonte: o autor.

A distribuicdo da energia ao longo das direcdes, visualizada através da FDP da direcao
priméria de cada amostra, indica que a energia das vagas se concentra numa faixa de direcdo
igual ou abaixo dos 155°, enquanto que a energia de swell estd acima deste limite em sua
maior parte (Figura 6.14), calculando-se a probabilidade de uma amostra ter direcdo priméria
igual ou abaixo de 155° encontramos 86,4%, enquanto 13,6% possui dire¢fes primarias acima

de 155°.
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Figura 6.14 - FDP mostrando a porcentagem de energia relativa a soma de todas as componentes (linha
continua), bem como a porcentagem das componentes de vagas (linha pontilhada) e de swell (linha tracejada) de
toda a série de dados em relagdo a diregdo de pico das amostras. A linha vertical indica o ponto em que
estatisticamente se d& a divisdo entre a distribuicdo das energias de vagas e as de swell, que se situa
aproximadamente em 150°.
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Fonte: o autor.

As tabelas 6.11 e 6.12 mostram as probabilidades de ocorréncia para as ondas durante
0s meses de verao (janeiro a marco) para toda a série de dados, nota-se que a maior ocorréncia
é de ondas vindas de Sudeste com 63,12% e com 75% as alturas de 1,0 m até 1,5 m e mais de

64 % com periodos entre 6,0 sa 8,0 s.
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Tabela 6.11 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo das alturas significativas (m) e das
diregdes para o verdo.

> 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

<= 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E 0,00% 1,07% 0,42% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 1,49%
ESE 0,00% 2,78% 16,40% 0,54% 0,00% 0,00% 0,00% 19,73%
SE 0,00% 2,74% 47,97% 12,26% 0,15% 0,00% 0,00% 63,12%
SSE 0,00% 0,92% 5,90% 1,55% 0,00% 0,00% 0,00% 8,37%
S 0,00% 1,88% 4,27% 1,11% 0,00% 0,00% 0,00% 7,26%
SSW 0,00% 0,00% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04%
SwW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 0,00% 9,39% 75,00% 15,46% 0,15% 0,00% 0,00%

Fonte: o autor.

Tabela 6.12 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo dos periodos de pico (s) e das
direcdes para o verdo.

> 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 Total
<= 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 > 16,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E 0,23% 0,19% 0,31% 0,75% 0,00% 0,00% 0,00% 1,49%
ESE 1,92% 16,67% 1,09% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 19,73%
SE 2,41% 46,03% 14,18% 0,46% 0,04% 0,00% 0,00% 63,12%
SSE 0,02% 1,82% 2,97% 2,24% 0,63% 0,67% 0,02% 8,37%
S 0,00% 0,04% 1,36% 1,67% 2,03% 2,15% 0,00% 7,26%
SSw 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,04%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 4,58% 64,75% 19,94% 5,17% 2,70% 2,85% 0,02%

Fonte: o autor.

As rosas de direcdo da figura 6.15 descrevem visualmente esta distribuicdo
especificada nas tabelas acima, assim podemos visualizar a predominancia das ondas de
Sudeste sobre as outras direcGes, e em seguida as ondas de Leste-Sudeste, que acompanham a

mudanca da direcdo dos ventos alisios observada nos meses de verdo nesta regiao.



123

Figura 6.15 - Rosa de distribuicdo das direcGes na altura significativa e no periodo de pico para os meses do
verao (janeiro a margo) de toda a série de dados.
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Fonte: o autor.

As tabelas 6.13 e 6.14 mostram as probabilidades de ocorréncia para as ondas durante
0s meses de outono (abril a junho) para toda a série de dados, nota-se que a maior ocorréncia
é de ondas de Sudeste, porém a ocorréncia de ondas de Sul-Sudeste e de Sul € maior do que
nas outras estagdes, isso devido a maior frequéncia de sistemas de swell vindas de

tempestades que ocorrem no oceano Atlantico subtropical e temperado nesta época do ano.

Tabela 6.13 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo das alturas significativas (m) e das
direcbes para o0 outono.

> 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
<= 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0
NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E 0,00% 0,14% 0,24% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,38%
ESE 0,00% 1,86% 12,59% 2,05% 0,17% 0,00% 0,00% 16,67%
SE 0,00% 2,12% 27,58% 17,58% 3,84% 0,02% 0,00% 51,13%
SSE 0,00% 1,00% 11,85% 5,02% 0,74% 0,00% 0,00% 18,61%
S 0,00% 1,43% 7,88% 3,44% 0,24% 0,00% 0,00% 12,99%
SSW 0,00% 0,03% 0,17% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,21%
SW 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
0,00% 6,57% 60,33% 28,09% 4,99% 0,02% 0,00%

Fonte: o autor.
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Observa-se que mais de 25 % das ondas tém periodo entre 10 s a 16 s (destacado em
cinza na tabela 5.12), vindas principalmente de Sul e de Sul-Sudeste (Figura 6.16), o que
coincide com a distribuicdo estatistica dos sistemas de swell, demonstrado graficamente na

FDP dos sistemas de vagas e de swell (Figura 6.13).

Tabela 6.14 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo dos periodos de pico (s) e das
direcbes para o0 outono.

> 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0

<= 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 > 16,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E 0,12% 0,26% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,38%
ESE 0,98% 11,59% 4,04% 0,05% 0,00% 0,00% 0,00% 16,67%
SE 0,79% 15,84% 32,44% 1,55% 0,28% 0,19% 0,03% 51,13%
SSE 0,46% 1,91% 3,78% 3,99% 5,35% 2,84% 0,28% 18,61%
S 0,14% 0,28% 0,79% 2,98% 4,97% 3,44% 0,40% 12,99%
SSwW 0,03% 0,00% 0,00% 0,02% 0,03% 0,03% 0,09% 0,21%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,02%

2,53% 29,88% 41,06% 8,58% 10,63% 6,50% 0,81%

Fonte: o autor.

Figura 6.16 - Rosa de distribuicdo das dire¢Bes na altura significativa e no periodo de pico para os meses do
outono (abril a junho) de toda a série de dados.
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Fonte: o autor.
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As tabelas 6.15 e 6.16 mostram as probabilidades de ocorréncia para as ondas durante
0s meses de inverno (julho a setembro) para toda a série de dados, nota-se que a maior
ocorréncia é de ondas de Sudeste com 1,5 m a 2,0 m, a maior parte com periodo de pico entre

8,0 sa 10,0 s, 0 que denota a predominancia de sistemas de vagas com mais energia.

Tabela 6.15 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo das alturas significativas (m) e das
direcbes para 0 inverno.

> 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 Total
<= 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
ESE 0,00% 0,46% 3,30% 4,45% 0,93% 0,00% 0,00% 9,14%
SE 0,00% 0,68% 16,01% 38,82% 12,20% 0,56% 0,00% 68,27%
SSE 0,00% 0,07% 3,09% 8,74% 5,08% 0,49% 0,00% 17,47%
S 0,00% 0,00% 1,61% 2,92% 0,48% 0,03% 0,00% 5,05%
SSwW 0,00% 0,00% 0,02% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,05%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 0,00% 1,22% 24,03% 54,96% 18,69% 1,09% 0,00%

Fonte: o autor.

Tabela 6.16 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo dos periodos de pico (s) e das
direcdes para o inverno.

> 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 Total
<= 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 >16,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02%
ESE 0,36% 3,01% 5,08% 0,70% 0,00% 0,00% 0,00% 9,14%
SE 0,61% 16,04% 46,91% 3,76% 0,83% 0,10% 0,02% 68,27%
SSE 0,37% 2,21% 7,21% 3,45% 1,72% 2,35% 0,17% 17,47%
S 0,05% 0,14% 0,65% 0,90% 1,41% 1,80% 0,10% 5,05%
SSW 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,02% 0,02% 0,05%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 1,41% 21,40% 59,84% 8,82% 3,96% 4,27% 0,31%

Fonte: o autor.

As rosas da figura 6.17 mostram visualmente a predominéncia de ondas de entre 1,5 m

e 2,5 m e periodo de pico entre 8,0 sa 10,0 s.
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Figura 6.17 - Rosa de distribuicdo das direcBes na altura significativa e no periodo de pico para os meses do

inverno (julho a setembro) de toda a série de dados.
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As tabelas 6.17 e 6.18 mostram as probabilidades de ocorréncia para as ondas durante

0s meses de primavera (outubro a dezembro) para toda a série de dados, nota-se que a maior

ocorréncia é de ondas de Sudeste com 1,0 m a 1,5 m, a maior parte com periodo de pico entre

6,0 s a 8,0 s, 0 que denota a predominancia de sistemas de vagas com menor energia do que

no inverno.

Tabela 6.17 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo das alturas significativas (m) e das

direcOes para a primavera.

> 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 Total
<= 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 >3,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,00% 0,00% 0,16% 0,04% 0,00% 0,00% 0,00% 0,19%
E 0,00% 0,14% 0,37% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,51%
ESE 0,00% 1,05% 14,16% 1,49% 0,02% 0,00% 0,00% 16,72%
SE 0,00% 0,35% 38,09% 23,60% 1,47% 0,00% 0,00% 63,50%
SSE 0,00% 0,19% 5,41% 5,09% 1,12% 0,00% 0,00% 11,82%
S 0,00% 0,33% 5,15% 1,51% 0,28% 0,00% 0,00% 7,26%
SSW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
SW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 0,00% 2,07% 63,33% 31,72% 2,89% 0,00% 0,00%

Fonte: o autor.
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Tabela 6.18 - Distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de ondas ao longo dos periodos de pico (s) e das
direcOes para a primavera.

> 0,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 Total
<= 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 >16,0

NE 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ENE 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,19%
E 0,37% 0,14% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,51%
ESE 1,73% 13,88% 1,07% 0,00% 0,02% 0,02% 0,00% 16,72%
SE 0,51% 29,41% 30,79% 2,38% 0,33% 0,09% 0,00% 63,50%
SSE 0,04% 0,89% 6,28% 3,19% 1,17% 0,25% 0,00% 11,82%
S 0,00% 0,12% 0,91% 1,30% 2,91% 2,00% 0,04% 7,26%
SSW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
SwW 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total 2,84% 44,44% 39,05% 6,86% 4,43% 2,35% 0,04%

Fonte: o autor.

As rosas na Figura 6.18 mostram visualmente a predominancia de ondas entre 1,0 m e

2,0 m de altura significativa e periodo de pico entre 6,0 s a 10,0 s durante a primavera.

Figura 6.18 - Rosa de distribuicdo das direcBes na altura significativa e no periodo de pico para os meses de
primavera (outubro a dezembro) de toda a série de dados.
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Fonte: o autor.
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6.2.4 Comparacédo entre os Climas de Ondas do Ondografo e do SMC

O objetivo deste capitulo é fazer uma anélise comparativa do clima de ondas que é
disponibilizado pelo pacote de software SMC-Brasil, com os dados que foram calculados para
o ondografo UFPEOL. Obviamente ndo se espera que as semelhancas entre ambos os climas
de ondas a serem comparados neste capitulos seja perfeita, uma vez que ambos descrevem
épocas diferentes, além do mais, toda simulacdo de ondas feita através de modelos deve-se
sujeitar a calibragem com dados coletados in situ, para se obter resultados mais confidveis.
Esta comparacdo portanto é um resultado apenas teérico, ndo implicando na invalidagdo da
ferramenta SMC-Brasil, contudo a comparacdo, ao obter sucesso na semelhanca, iré reforcar a
confiabilidade do uso do pacote SMC-Brasil como uma boa ferramenta na simulagdo das
ondas na regido, com a finalidade de se estudar a erosdo costeira, como ja discutido no
capitulo 3.

No pacote SMC-Brasil, o clima de ondas na &rea oceanica proxima a costa de
Pernambuco foi conhecido a partir do banco de dados incluido no pacote. O banco de dados
de clima de ondas préximo a costa é calculado a partir dos dados de ondas da seguinte
maneira:

Inicialmente foi gerado um banco de dados de ondas em &guas profundas, conhecido
como Global Ocean Waves (GOW), gerado a partir da reanélise de 60 anos de previsao de
ondas, de 1948 até 2009, com uma malha de resolugdo 0,5° x 0,5° para a implementacdo da
modelagem de ondas utilizando-se 0 modelo Wavewatch 111 (TOLMAN, 2009), ao longo da
costa brasileira. Para a simulacdo das ondas utilizou-se os campos de vento da reanéalise global

NCEP/NCAR a 10 metros de altura, disponiveis em http://www.ncdc.noaa.gov/data-
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access/model-data/model-datasets/reanalysis. A resolucdo espacial dos dados de vento
utilizados foi de 1.9° x 1.9° e a resolu¢édo temporal foi de 6 horas.

Ap0s o célculo da reanalise GOW, foi entdo realizado um downscaling, que trata-se
uma propagacao das ondas de um ponto de previsao oceanico, a grande profundidade, aonde
ndo ha influéncia do fundo no comportamento das ondas, para pontos de aguas rasas aonde
esta influéncia ja é relevante. Para isso utiliza-se um modelo de ondas de aguas rasas, que
consegue computar satisfatoriamente os efeitos de fundo nas ondas, 0 modelo escolhido para
esta propagacao para aguas rasas foi o SWAN (Simulating Waves Nearshore), este modelo foi
desenvolvido pela Delft University of Technology, a mesma instituicdo que desenvolveu a
primeira versdo do modelo Wavewatch I11. O modelo SWAN é baseado na equacdo da acéo
de onda que faz média na fase e ndo reconstréi a superficie do mar no espaco e tempo
(BOOWJ; RIS; HOLTHUIJSEN, 1999), isto possibilita a propagacdo das ondas em todas as
direcdes, além de permitir a aplicacdo deste modelo a superficies extensas, por ndo necessitar
de um numero minimo de pontos de calculo por comprimento de onda. A terceira geracédo
deste modelo incorporou fendmenos de aguas rasas, como por exemplo as interagdes nédo
lineares entre as ondas, refracdo, atrito com o fundo, whitecapping e empinamento. Por ser
um modelo energético, ele consegue simular a geracdo das ondas pelo vento dentro de sua
grade de propagacdo, ou seja, enquanto as ondas oceanicas sdo propagadas para o litoral, o
vento atuante na area também é responsavel por criar ou alimentar as vagas.

Para a realizacdo do downscaling, foram desenhadas malhas com resolucdo de
aproximadamente 1km x 1km, utilizando-se os mesmos dados de vento da reanalise GOW
nesta propagacdo a pontos proximos a costa, gerando uma nova base de dados de pontos de

previsdo, chamados de pontos DOW (Downscaling Ocean Waves).
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O ponto DOW escolhido para a fonte de energia de ondas foi o de latitude = -8,2° e

longitude = -34,9°, com profundidade = 16,5 m (Figura 6.19).

Figura 6.19 - Pontos DOW de previsdo de ondas proximas a costa, que fazem parte da base de dados do SMC-
Brasil. O ponto em destaque foi escolhido para se extrair os dados do clima de ondas.

Fonte: SMC-Tools.

Ao ser escolhido o ponto DOW, o SMC-Tools entdo gera os dados de climatologia de
ondas para o ponto escolhido, utilizando-se 0 médulo IH-AMEVA (ver item 3.2.1), estes
dados entéo ficam disponiveis para o uso na descri¢do do clima de ondas local.

Na primeira comparacao utilizou-se as FDP de altura significativa (Hs) do onddgrafo
superposta sobre a do SMC-Brasil (Figura 6.20). O formato de ambas as curvas € bem
semelhante, registrando a moda em aproximadamente 1,3 m. Os dados do onddgrafo mostram
uma maior densidade de ondas com mais de 1,8 m do que o SMC-Brasil, que registra uma

maior densidade de ondas com menos de 1,4 m.
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Figura 6.20 - Comparagdo do histograma de Hs do onddgrafo (linha cinza), com o histograma de Hs fornecido
pelo SMC-Brasil, as imagens estdo superpostas e os valores de cada escala coincidem.
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Fonte: o autor.

Comparando-se a FDP de periodo de pico (Tp), registrada na Figura 6.21, observa-se
uma boa semelhanca entre as distribuicdes fornecidas pelo SMC-Brasil em relacdo as medidas
pelo onddgrafo na faixa dos periodos menores do que 7,0 s. O ponto modal de ambas as
curvas estd bem proximo e fica em torno dos 7,0 s.

Para valores de periodos de pico superiores a 7,0 s comeca a haver uma ligeira
diferenca entre as curvas, sendo que os dados do SMC-Brasil concentram as probabilidades
préximas a este valor modal, correspondendo mais a uma curva de distribuicdo normal, com
valores muito pequenos de probabilidade de ocorréncia de ondas acima de 10,0 s. O registro

das medigdes do ondografo possuem outra caracteristica diferente, com uma queda muito
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acentuada apos o valor modal, mas tendendo uma queda suave a partir dos 9,0 s, registrando
uma probabilidade razoavel de ocorréncia de ondas com periodos de pico entre 10,0 s a 14,0

s. Esta faixa corresponde exatamente a ocorréncia de ondas de swell.

Figura 6.21 - Comparacdo do histograma de Tp do ondografo (linha cinza), com o histograma de Tp fornecido
pelo SMC-Brasil (barras verticais).
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Fonte: o autor.

Observando-se porém a FDP dos periodos de pico associados as maiores ondas que
acontecem durante 12 horas por ano (Hs;2) (Figura 6.22), observa-se um pico secundario em
torno dos 11 s, que corresponde aproximadamente a energia que aparece na FDP da medicéo
da boia relativa aos sistemas de swell, sendo assim especula-se que os sistemas de swell
somente ficaram visiveis no clima de ondas do SMC-Brasil para esta regido quando tinham
valores extremos, e que os swells com valores de altura significativa baixos ndo foram

computados satisfatoriamente.
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Figura 6.22 - Funcdo de Densidade de Probabilidade dos periodos de pico associados ao HS12.
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Fonte: SMC-Tools.

Comparando-se a FDP de direcdo de pico (Dp), registrada na Figura 6.23, observa-se a
maior diferenca entre as distribui¢fes fornecidas pelo SMC-Brasil em relacdo as medicdes do
onddgrafo UFPEOL. Observa-se o deslocamento da maior massa de dados para a direita das
medicdes do ondografo em relacdo as fornecidas pela base de dados do SMC-Brasil.

Enquanto a curva do SMC-Brasil registra uma moda em torno dos 120°, o onddgrafo
possui uma curva bi-modal com picos em 125° e 140°, ou seja um pico "médio™ em torno dos
133°. Esta diferenca ndo é tdo significativa e pode denotar a necessidade de calibragdo na
bussola do onddgrafo, com respeito ao norte magnético, etc. Assim a curva das medigdes do
ondografo foi encaixada com um ligeiro deslocamento para a esquerda, para que 0 Seu pico
coincidisse com o pico da massa de dados do SMC-Brasil, 0 que as torna muito semelhantes,
exceto por um terceiro ponto modal observado na massa de dados do onddgrafo préximo aos

170°.
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Figura 6.23 - Comparacao do histograma de Dp do ondégrafo (linha cinza), com o histograma de Dp fornecido
pelo SMC-Brasil (barras verticais).
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Fonte: o autor.

Este segundo pico de ocorréncia de ondas corresponde exatamente aos sistemas de
swell, como ja foi exposto no capitulo 5, e foi observado na Figura 5.12. Assim, tanto ao se
comparar as FDP de periodo de pico, quanto as FDP de direcdo de pico, observa-se que 0s
sistemas de swell s&o subestimados na base de dados do SMC-Brasil, da forma como foram
medidas pelo onddgrafo UFPEO1. Como a calibragdo da reandlise na regido foi feita
utilizando-se apenas dados de escatometria por satélites (GONZALEZ, 2011d), e observando
que nesta regido ha predominancia de sistemas de vagas com ondas maiores que 1,0 m de
altura, enquanto que os sistemas de swell, por outro lado, quando estdo presentes possuem
ondas na maioria das vezes em torno de 0,5 m de altura, e como a distin¢éo entre estes dois

diferentes tipos de ondas através da escatometria por satélite € complexa e nem sempre
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satisfatoria (CHEN et al., 2002), estima-se que devido a este tipo de calibracdo utilizando-se
apenas dados de escatometria foi o que levou a subestimacdo da presenca dos sistemas de
swell na climatologia fornecida pelo SMC-Brasil. Contudo, como os sistemas de swell
correspondem a apenas 10% da ocorréncia de ondas na regido, a falta destes sistemas no
estudo da erosdo costeira € aceitavel, porém ndo desprezivel, e deve ser levada em
consideracdo em estudos posteriores utilizando-se o pacote SMC-Brasil, fazendo a selecdo de
estados de mar que déem mais énfase aos sistemas de swell, ou seja, ondas com mais de 10 s

de periodo e com direcdo de mais de 150°.

6.2.5 Simulagdo do Clima de Ondas Extremo de Swell

Para se observar se a falta da reprensentatividade de um sistema de swell com das
caracteristicas medidas pelo ondografo direcional UFPEOL na base de dados do SMC ira
modificar significativamente os resultados das simulac@es, elaborou-se um caso de um clima
de ondas extremo com as caracteristicas tipicas dos swells, medidas pelo onddgrafo direcional
em Suape.

O clima de ondas entrando na borda externa da grade de simulacdo, sobre uma
profundidade de 10,0 m, apresenta altura significativa de 1,0 m, periodo de pico de 12 s, e
direcdo de Sul-Sudeste (158°). Outros parametros utilizados para se caracterizar o espectro
TMA sdo: gama = 5,0 e dispersdo = 5°, frequéncia maxima de 0,1 Hz (periodo de 10 s).

Este clima foi introduzido como um caso no sub-mdédulo Mopla do SMC, e a sua
atuacdo foi simulada sobre a batimetria do cenério do quebra-mar atual, com uma maré alta de
2,4 m, e duracdo de 8h20.

O resultado da simulagdo é apresentado na Figura 6.24. Observa-se que as ondas

refratam em direcdo ao continente, sofrendo forte refracdo na borda norte do arrecife de
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franja, o que é tipico de ondas que possuem um periodo elevado. Ocorre uma concentracdo da
energia neste ponto do arrecife, que entdo se propaga em direcdo a uma das secOes
remanescentes do quebra-mar antigo. Interessante notar que esta se¢do serve justamente de
barreira para impedir que a maior parte da energia das ondas alcance a beira-mar, impondo
forte perda da energia das ondas. O efeito resultante é o surgimento de fortes correntes na
borda externa desta secdo de quebra-mar, que juntamente com o efeito da arrebentacdo das
ondas neste local, resulta em elevado transporte de sedimentos em direcéo a praia.

Observa-se também que uma fracao da energia das ondas consegue passar entre secoes
adjacentes do quebra-mar e atingir a beira-mar, provocando correntes que divergem
exatamente atras da secao de quebra-mar que absorve a maior parte do impacto das ondas.

O resultado no transporte de sedimentos é divergente neste ponto, porém se
contabilizado os sedimentos que se deslocam da area externa do quebra-mar em direcdo a
beira-mar, como resultado do maior impacto da energia das ondas na secdo do quebra-mar,
como descrito acima, o balanco de sedimentos na beira-mar serd insignificante. Portanto
conclui-se que a atuacdo dos sistemas de swell medidos pelo ondégrafo UFPEOL em Suape,
porém ndo observados na base de dados de reanalise do SMC, ndo ird provocar uma variacdo

significativa dos resultados das simulacdes previamente realizadas com o SMC.
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Figura 6.24 - Resultado da simulagdo de um clima de ondas de swell com altura de 1,0 m; periodo de 12 s e

direcdo de 158°. (a) Altura Significativa em m; (b) Correntes geradas pelas ondas, em m/s; (c) transporte de

sedimentos resultante da interacdo das correntes com a arrebentacdo das ondas, em m3/dia.
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fonte: o autor

6.2.6 Discussao

Com base na distribuicdo espectral das ondas ao largo da costa sul do Estado de
Pernambuco, medida pela boia direcional, um método de particionamento com énfase nas
caracteristicas direcionais das particdes foi desenvolvido. Este método, modificado a partir do
Portilla et al. (2009), inclui um processo para separar a energia dos sistemas de vagas e de
swell a partir das informagbes do vento local, procurando uma frequéncia de corte. 1sso
melhora a eficiéncia da identificacdo e da separacdo destes dois sistemas presentes na
distribuicdo espectral da energia das ondas, e foi sistematicamente aplicado nas mais de
20.000 amostras disponiveis. Uma analise qualitativa destes resultados foi entdo realizada,
comparando o Unico pico calculado pelo programa do fabricante, com um dos picos
localizados pelo método de particionamento. Isto resultou na aceitacdo de mais de 70% dos
resultados, os quais foram entdo utilizados para caracterizar o clima de ondas na regido.

Tendo em conta que a boia estava fundeada numa regido de transicao entre aguas rasas
e profundas (17 m), os efeitos de profundidade, como a refracdo, empolamento e atrito com o

fundo influenciaram as ondas, especialmente aqueles com freqliiéncias mais baixas
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(VINCENT, C. L.; DEMIRBILEK; WEGGEL, 2002). Como o litoral sul de Pernambuco é
ligeiramente inclinada para o sul (orientacdo NNE-SSW), um efeito de sombreamento para as
ondas do quadrante norte é perceptivel. Estas ondas de norte estdo presentes na modelagem de
ondas, principalmente durante o verdo, devido a grande atividade de tempestades no Oceano
Atlantico Norte (PIANCA; MAZZINI; SIEGLE, 2010).

Através do método de particionamento descrito, o clima de ondas foi caracterizado na
regido de estudo. A maior parte da energia espectral das ondas foi medida como vindo do
guadrante sudeste, o que € légico, se considerarmos o regime prevalecente dos ventos alisios
de sudeste na bacia do Atlantico tropical sul (BAPTISTA, 2003). Isto é semelhante ao que €
previsto pelo modelo Wavewatch 111 (TOLMAN, 1989), utilizado nos 11 anos de reanalise
elaborado por Pianca et al. (2010). Considerando que esta reanalise foi calculada para um
ponto de previsdo oceanica, localizada em aguas profundas (4.600 m) a cerca de 150 km a
leste-sudeste do local de fundeio do ondografo UFPEOQL, por isso ndo hé efeito de fundo sobre
esta reanalise. No entanto, a profundidade afetou as medicGes da boia, por isso pode-se supor
que a plataforma continental, com cerca de 30 km de largura, teve grande influéncia sobre a
refracdo das ondas oceanicas, redirecionando-as para o quadrante sudeste.

Entretanto, os dados medidos para a energia de swell (periodos de mais de 10 s) em
grande parte coincidiram com a modelagem de Pianca et al. (2010), como provenientes
principalmente do quadrante sul. As alturas significativas de aguas profundas previstas por
Pianca et al. (2010) eram mais elevadas (Hsmax = 4,3 M € Hsmeg = 2,2 m) do que a medic¢do da
boia (Hsmax = 2,85 m e Hsmeg = 1,48 m), com uma relacdo de proporcao de cerca de 1,5 entre
elas. Este resultado sugere uma perda de aproximadamente 33% de altura significativa deve-

se principalmente ao atrito com o fundo.
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No que diz respeito ao periodo de pico médio encontrado nas medicdes (8,8 s), este foi
semelhante ao periodo de pico médio modelado por Pianca et al. (2010), que ficou na faixa
entre 8,3 s e 8,9 s, este fato prova que existe a influéncia dos efeitos de fundo na altura e na
direcdo das ondas, contudo ndo ha influéncia no periodo (VINCENT, C. L.; DEMIRBILEK;

WEGGEL, 2002).
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES DAS SIMULACOES NUMERICAS PARA A EROSAO COSTEIRA EM

JABOATAO DOS GUARARAPES

Os resultados das simula¢fes numeéricas para as diferentes configuracdes do quebra-
mar responderam bem a dindmica costeira observada na area de estudo (dindmica de
sedimentos, erosdo costeira). Sendo assim, a ferramenta numérica utilizada neste estudo
contribui para os estudos, visando minimizar os impactos da eroséo costeira.

Este artigo valida a modelagem numérica apresentada para prever mudancas na
morfologia da praia, como o resultado da modificacdo do antigo quebra-mar na praia de
Candeias. Ele também demonstra o valor da modelagem costeira para prever as mudancgas na
morfologia da praia, como resultado do desenvolvimento costeiro planejado, e convida a
futuras simulacbes através de modelagens, antes de realizar quaisquer outros
desenvolvimentos.

O uso da ferramenta SMC-Brasil para o estudo da erosao costeira se revelou bastante
interessante, sendo uma ferramenta facil de ser utilizada, tendo os muitos recursos agrupados
em um Unico pacote de software, tornando o processo de pesquisa, analise e teste de solucdes
facil e rapido, fazendo com que a apresentacdo de uma alternativa para se combater a erosao
costeira possa ser analisada com muita eficiéncia, possibilitando assim uma réapida prevencéao
a destruicdo causada pela eroséo costeira.

O estudo da area da praia de Candeias com o pacote SMC-Brasil mostrou que a

escolha da nova alternativa foi uma solugdo razoavel, permitindo o retorno da circulagdo
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costeira, que alimenta de areia as praias ao Norte, numa tentativa de evitar uma futura erosao
nestas praias, além de permitir que a praia aonde o quebra-mar partido esta instalado
permaneca parcialmente protegida do impacto direto das ondas, uma vez que esta
configuracdo do quebra-mar atua como um freio a energia das ondas (Figura 4.7) que, de
outra forma, atingiriam esta praia praticamente com a forca das ondas de aguas profundas, ja
que o canal existente em frente ao quebra-mar permite a passagem das ondas vindas de aguas

profundas com pouca perda por atrito com o fundo.

7.2 CONCLUSAO DA COMPARACAO ENTRE OS CLIMAS DE ONDAS

Um método de particionamento foi desenvolvido de forma a criar uma maneira rapida
e sistematica para obter as parti¢cbes direcionais das amostras de espectros de ondas medidos
por uma boia localizado no Nordeste do Brasil. Este método teve acima de 70% de eficiéncia
em comparacdo com um programa fornecido pelo fabricante. Os resultados do
particionamento, que passou através do teste qualitativo, foi utilizado para caracterizar o
clima de ondas na regido.

O clima de ondas da regido foi predominantemente caracterizado por vagas de sudeste,
com periodos de pico de até 10 s, criadas pelos ventos alisios que sopram sobre 0 oceano
Atlantico tropical sul. As ondas de quadrante sul, com periodos de pico acima de 10 s também
estdo presentes, criado principalmente por tempestades sobre 0 Oceano Atlantico sub-tropical
e temperado.

H& uma boa similaridade encontrada na comparacédo entre os resultados do modelo de
Wavewatch 111, usando dados de ventos de modelo GFS do NOAA (Pianca et al., 2010), com
0s dados recolhidos pela boia UFPEO1, localizada no Nordeste do Brasil (Estado de

Pernambuco), tendo em conta os efeitos de profundidade que eram esperados na medicao.
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Esta semelhanca entre modelagem e a medicéo reforca as conclusfes sobre o clima de ondas
na regido descrita, e também valida o método de particionamento desenvolvido para este fim.

O clima de ondas no litoral de Pernambuco, descrito através das medic6es feitas com o
ondografo direcional UFPEOL, ao longo de trés anos de funcionamento, obteve resultados
basicamente parecidos com a modelagem de ondas feitas em trabalhos anteriores para esta
regido. As ondas predominantes sdo os sistemas de vagas, geradas pelos alisios que sopram
continuamente sobre o oceano Atlantico tropical, porém também sdo registrados varios
sistemas de swell, predominantemente vindos do quadrante Sul, e que se caracterizam por ter
periodos de pico acima dos 10 s.

Estes sistemas de swell s&o mais evidentes nos meses de outono, devido a atividade de
tempestades e frentes-frias no Atlantico Sul nesta época do ano, além do fato de os ventos
alisios, que sopram nesta regido, ndo estarem tdo intensos como nos meses de inverno,
formando assim sistemas de vagas menores, que portanto muitas vezes nao conseguem
mascarar a presenca dos swells.

Os meses que possuem a maior atividade de agitacdo maritima correspondem aos
meses de inverno, e 0s de menor agitacdo maritima sdo os meses do verdo, isso devido
respectivamente a maior e menor intensidade dos ventos alisios durante estes meses.

O clima de ondas para a regido, obtido através dos dados de reanalise de ondas do
pacote SMC-Brasil, em grande parte coincidiu com o clima de ondas produzido a partir das
medi¢des do ondografo direcional UFPEOQL, especialmente quando se analisou a distribuicéo
das alturas de ondas. Observou-se porém a subestimacdo no clima de ondas do SMC-Brasil
dos sistemas de swell, que praticamente ndo foram registrados nesta climatologia, exceto
guando se observou a climatologia de ondas extremas. Pode-se supor que a auséncia dos

sistemas de swell na climatologia do SMC-Brasil foi provocada pela calibra¢do dos dados de



143

reanalise, que baseou-se unicamente na escatometria por satélite, e que neste tipo de medicéo
de ondas ha uma dificuldade na deteccdo de sistemas de swell com pouca altura, quando na
presenca de sistemas de vagas que predominam.

O resultado da climatologia de ondas desenvolvida para este trabalho pode ajudar
numa futura calibracdo dos dados reandlise de previsdo de ondas a ser aplicado em novas
versdes da base de dados do SMC-Brasil, bem como em outros trabalhos que porventura
necessitem de uma climatologia de ondas desta regido.

Para futuros trabalhos deverdo ser feitas analises mais detalhadas da climatologia de
ondas obtida a partir dos dados do ondografo UFPEOQ1, considerando por exemplo uma
comparacdo mensal, para se obter uma diferenca estatistica significativa entre agitacdo
maritima de cada més, ao invés de considerar apenas as estacdes do ano padrdo, como foi
feito neste trabalho, de forma a caracterizar regionalmente o clima de ondas. Outros estudos,

como a altura maxima das ondas, bem como o periodo de retorno também serdo considerados.
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