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RESUMO
Os ambientes costeiros sao altamente dinamicos por serem palco da atuacéo de
complexos processos que ocorrem na transicdo entre o oceano e 0 continente. As
mudangas na zona costeira em resposta as alteracdes climéticas resultam em
diversos impactos, causando declinio nos valores econémicos, ecoldgicos,
ambientais e de subsisténcia. O gerenciamento costeiro integrado € um processo
gue pode ser definido como sendo continuo e dinamico, no qual decisdes sao
tomadas para o uso sustentavel, desenvolvimento e prote¢cdo dos recursos das
areas costeiras e marinhas. A principal meta do gerenciamento costeiro integrado é
melhorar a qualidade de vida das comunidades humanas que dependem dos
recursos costeiros, levando em consideracao a manutencao da diversidade biolégica
e a produtividade dos seus ecossistemas. O Sistema de Modelagem Costeiro
(SMCBrasil), foi introduzido no Brasil, pelo Ministério do Meio Ambiente, com o
intuito de padronizar a modelagem em toda a Costa do Pais. Este trabalho objetiva
testar, avaliar e comparar as ferramentas do Modelo hidrodinamico do SMCBrasil a
Costa Norte do Brasil (Praia da Princesa-llha de Algodoal), através de métodos
simples dessa ferramenta, com a finalidade de ampliar o conhecimento dos
processos costeiros que governam essa regido através da modelagem. A fim de
entender 0os processos envolvidos na area de estudo, a metodologia consistiu em
coletar dados de campo para conhecer a intensidade dos parametros costeiros da
regido. Foi desenvolvido 6 casos no modelo que representassem as teorias de onda
(Linear, Stokes e Composto) e de transporte sedimentar (Bailard e Soulsby) para
dois instantes de maré: baixa-mar e preamar. Foram criadas duas malhas na éarea
de estudo, e escolhido um ponto de entrada que melhor se adequasse a ela e as
condi¢cdes limites do modelo. Dentre as formulagbes estudadas, as ondas
propagadas pela teoria Composta foram as que melhor representaram a area de
estudo em questao, e o transporte de sedimentos simulado pela teoria de Soulsby
sofreu menos interferéncia da interpolacdo do que o de Bailard, uma vez que
considera o transporte de fundo e de suspensédo. Os casos simulados neste trabalho
foram baseados em condi¢cbes de contorno que ocorrem com maior frequéncia no
local, desta forma os resultados encontrados servem como base para entender

como funciona os processos costeiros desse estudo de maneira geral.

Palavras- chave: Zona Costeira. Modelagem. SMCBrasil.



ABSTRACT

Coastal environments are highly dynamic because of complex processes that occur
in the transition between the ocean and the continent. Climate changes induce
changes in the coastal zone that cause decline in economic, environmental and
subsistence values. The integrated coastal zone management is a continuous and
dynamic process, in which decisions should be taken in order to sustainable
development and protection of resources of coastal and marine areas. The main goal
of integrated coastal zone management is to improve the life quality of human
communities that are dependent of coastal resources, taking into account the
maintenance of biological diversity and ecosystems productivity. The coastal
modelling system called SMC Brazil was introduced in Brazil by the Ministry of
Environment in order to standardize the modeling throughout the coastal zone of the
country. This study aims to implement the model SMCBrasil in North Coast of Brazil
(Princesa beach- Algodoal Island), evaluate it and analyze the hydrodynamic
answers, in order to know more about coastal processes that govern this region. In
order to understand the processes in the study area, the methodology consisted in
collect in situ data to know about the intensity of coastal parameters. 6 cases were
created in the model to represent the wave theories (Linear, Stokes and Composite)
and sediment transport (Bailard and Soulsby) for two moments of tide: low tide and
high tide. Two mesh grids were created in the study area, and one entry point that
would fit better to it and the conditions limits of the model was chosen. The
propagated waves by the composed theory represented the study area in question
more than the others, and the simulated sediment transport simulated by Soulsby
theory suffered less interference of interpolation than the Bailard, since it considers
the bed transport and suspension. The simulated cases in this study were based on
boundary conditions that more often occur on the study area, so the results can be
used as a basin to understanding how the coastal processes occur in it in general

way.

Keyword: Coastal zone. Modelling. SMCBrasil.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Os ambientes costeiros séo altamente dindmicos por serem palco da atuacdo
de complexos processos que ocorrem na transicdo entre o oceano e o continente.
As condicdes oceanograficas das aguas costeiras diferem, particularmente,
daquelas do oceano; onde as variaces fisicas, quimicas e biolégicas, no espaco e
no tempo sao bem maiores. Entre os fatores responsaveis por isso estdo as
descargas fluviais, as correntes de maré, além dos efeitos da costa sobre a
circulacao (PICKARD, 1968).

De acordo com Nicolodi e Petermann (2010), o litoral brasileiro possui cerca
de 8.698 km de extensdo e area aproximada de 514 mil km?, constitui-se em um
perene desafio a gestdo em face da diversidade de situacdes existentes neste
territério. Sdo aproximadamente 300 municipios com ligacdo direta com o mar, 0s
guais tém, na faixa de praia, um espacgo privilegiado para o desenvolvimento de
atividades turisticas, lazer, pesca, entre outras. E nesse cenario dindmico e de alta
mobilidade, tanto fisica quanto socioeconémica, que residem aproximadamente 18%
da populacéo do pais, sendo que 16 das 28 regi6es metropolitanas encontram-se no
litoral.

As mudancgas na zona costeira em resposta as alteracdes climéticas resultam
em diversos impactos, causando declinio nos valores econdmicos, ecoldgicos,
ambientais e de subsisténcia. Tais impactos, embora sejam sentidos, dependem das
peculiaridades locais e, por isso, ocorrem de forma desigual ao longo de paises e
regidbes, como resultado de graus distintos de exposicdo e vulnerabilidade
(SZLAFSZTEIN, 2009).

De acordo com CICIN-SAIN (1993), o gerenciamento costeiro integrado é um
processo que pode ser definido como sendo continuo e dindmico, no qual decisdes
sdo tomadas para o uso sustentavel, desenvolvimento e protecao dos recursos das
areas costeiras e marinhas. Tem ainda a funcédo de unir os mais diversos setores
governamentais, a sociedade organizada e a ciéncia, de forma a compatibilizar o
processo de gestdo por meio de interesses setoriais e publicos, preparando e
implementando, assim, um plano integrado para a conservacao e o desenvolvimento
dos ecossistemas e recursos costeiros. A principal meta do gerenciamento costeiro

integrado € melhorar a qualidade de vida das comunidades humanas que dependem
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dos recursos costeiros, levando em consideracdo a manutencdo da diversidade
biolégica e a produtividade dos seus ecossistemas (GESAMP, 1996).

Nesse contexto, estudos de modelagem em ambientes costeiros sao
desafiadores. O surgimento de modelos matematicos ajudam a simplificar os
sistemas hidrodindmicos através do estudo, apenas, de um fragmento da realidade,
tornando este muito mais complexo. O Sistema de Modelagem Costeiro
(SMCBrasil), modelo desenvolvido pela Universidade de Cantabria/Espanha foi
introduzido no Brasil com o intuito de disponibilizar uma ferramenta Unica capaz de
representar as diferentes mudancas da costa brasileira. Este trabalho objetiva
modelar uma pequena porcdo da costa Norte do Brasil através do uso dessa
ferramenta, com a finalidade de conhecer a ferramenta e 0s processos costeiros que

governam essa regiao.
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CAPITULO 2: JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, o uso da Zona Costeira tem aumentado, provocando um
namero elevado de atuacdes para tirar proveito dos recursos da costa. Os avancos
cientificos, por meio de novos recursos metodolégicos tém permitido entender os
processos que ocorrem na Zona costeira (ondas, marés e correntes...).

O Sistema de Modelagem Costeiro (SMCBrasil), modelo desenvolvido na
(Universidade de Cantabria/Espanha), foi introduzido no Brasil, pelo Ministério do
Meio Ambiente, uma vez que o SMC é um modelo de baixa complexidade, seu uso
por empresas e pesquisadores fica mais viavel. Este modelo ja foi aplicado em
praias da regido nordeste, sudeste e sul do Brasil, e nunca introduzido na costa
norte brasileira. Por isso, este trabalho objetiva modelar uma pequena por¢do da
costa Norte do Brasil através de métodos e teorias simples dessa ferramenta, com a
finalidade de testar a aplicabilidade do mesmo, para representar 0S pProcessos

costeiros que governam essa regido através da modelagem.



16

CAPITULO 3: OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral
A aplicabilidade das ferramentas do Modelo hidrodindmico SMCBrasil na Costa

Norte do Brasil (Praia da Princesa-llha de Algodoal).

3.2 Objetivos Especificos

- Aplicar o modelo hidrodinamico SMCBrasil na ilha de Algodoal,

- Simular 6 casos a partir do banco de dados;

- Avaliar, em uma mesma regido, os diferentes métodos de modelamento;

- Gerar modelo de altura, corrente e transporte da area de estudo modelada,;
- Comparar variagdes em dois estagios de maré.

- Avaliar pontos positivos e negativos da utilizacdo do Modelo para regiao.
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CAPITULO 4: REVISAO TEORICA

4.1 Onda

As ondas constituem perturbacées que se movem sobre ou através de um
meio, transferem energia e pouca massa, e podem estar relacionadas a forgas
periddicas (ex. marés astronébmicas). Contudo, a maioria das ondas, resulta de
perturbacdes ndo periodicas causadas por tempestades, e até mesmo pela acdo dos
ventos (LECA et al., 2004). Distante da costa as ondas dependem da: intensidade
do vento, do tempo em que é soprado sobre a superficie do mar, sobre qual area ele
afeta a superficie (fetch) e em que direcdo sopra (SMCBrasil, 2014a). Embora o
mecanismo de geracdo das ondas ndo seja ainda totalmente compreendido, a
maioria das teorias considera que inicialmente a superficie da agua entraria em
ressonancia com os fluxos de pressédo turbulenta dos ventos, e passaria a
apresentar pequenas elevacgoes e depressoes (LECA et al., 2004).

Uma vez criadas, as ondas perturbam o fluxo edlico que por sua vez
aumentam as oscilacdes da pressdo — mecanismo de retroalimentacdo positiva. O
posicionamento de um ponto de baixa pressdo a frente da crista favorece o
empinamento da onda. A altura das ondas aumenta ao longo da pista, onde a
interacdo entre as ondas permite a combinacdo de energia e aumento da altura.
Devido a irradiacédo lateral de energia, um campo de geracéo (pista) mais largo gera
ondas mais altas. O aumento da altura s6 ocorre se a velocidade do vento for
superior a velocidade da onda (SMCBrasil, 2014a).

Nas praias existe uma relacdo entre as ondas (dinAmica marinha) e a forma
(morfologia) da praia, denominada "Morfodinamica de praias". Assim a morfologia da
praia corresponde as condi¢des da dindmica, mas também a dindmica depende das
condi¢Bes morfolégicas (SMCBrasil, 2014a).

Das propriedades da onda, as mais importantes sdo Hs e T. A altura de uma
onda especifica é influenciada por ondas componentes, cada uma com sua
frequéncia e amplitude. Para muitas aplicacfes de estudos do campo de ondas faz-
se necessario escolher uma Unica altura de onda, que caracterize um estado de mar
particular (LECA et al., 2004). Uma das mais usadas € a altura significativa (Hs ou
His), que representa a altura média do terco das ondas mais altas que ocorrem
durante um certo intervalo de tempo. As maiores alturas médias ocorrem no sul do

pais, com valores em torno de 2,5 metros. Estes fluxos de ondas estdo associados
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aos ventos intensos das frentes frias sindticas e a formacdo de anticiclones
subtropicais do Atlantico Sul. No setor norte o valor médio € de 1,5 metros devido
principalmente a Zona de convergéncia intertropical, ou pela passagem de
tempestades tropicais. O periodo de pico € o periodo associado ao maior nivel de
energia encontrado a partir de uma analise espectral (LECA et al., 2004).

Segundo Leca et al (2004), a descricao fisica do movimentos das ondas esta
fragmentada em um numero de teorias que se aplicam em distintas situacdes, onde
estdo reunidas em dois grupos: as que tratam das pequenas ondas, utilizadas,
principalmente, na descricdo das ondas de gravidade em aguas profundas; e as
teorias das ondas longas (mais aplicadas a ondas de agua rasas). As teorias de
ondas buscam calcular as mudancas na elevacdo da superficie da agua,
comprimento da onda, velocidade da onda, diametro orbital vertical e horizontal,
velocidades vertical e horizontal, e pressdo potencial. A teoria de ondas mais
simples e mais utilizada em aplicacdes costeiras € a de Airy (conhecida como teoria
Linear), apesar das caracteristicas ndo lineares de muitos processos costeiros.
Quando as ondas se aproximam da costa, estas experimentam uma série de
processos, tais como: o empinamento de onda, refracdo, difracéo, reflexado e
finalmente a rebentacéo; e para estudos de casos em que se deseja um melhor grau
de aproximacdo dos dados, as teorias de Stokes e o moédulo Composto de
Dalrymple sdo melhores empregadas. A diferenca entre os dois modelos néo
lineares € quase imperceptivel devido a legitimidade do modelo de Stokes nas
regidoes onde se comparam (SMCBrasil, 2014d).

Quando a onda interage com a costa, grande quantidade de energia é
descarregada na zona costeira. Ao interagir com a morfologia de fundo, a onda
tende a modificar, transformar e filtrar as ondas incidentes. Essas alteracbes
ocorrem por interagfes primarias, tais como: a refracdo, difracdo, e reflexdo (ndo
propagada pelo modelo SMCBrasil); e interacdes secundarias como: empolamento e
arrebentacao (LECA et al., 2004).

As ondas refratam-se analogamente ao fendémeno da refracdo de outros tipos
de ondas. Ao passar de um meio para outro com indices de refracdo diferentes,
ocorre um desvio na sua direcdo de propagacao; a diferenca de profundidade faz
com que parte da frente de onda em aguas mais profunda tenha uma celeridade
maior do que a parte em agua mais rasa, dessa forma, a onda tende a atingir a praia

paralelamente &s linhas batimétricas. Além da mudanca do rumo de propagacao, a



19

refracdo causa alteracdes na altura da onda, nesse caso, na mesma frente de onda,
pode-se encontrar alturas diferentes. Assim, a refracdo tem uma grande importancia
na distribuicdo da energia ao longo da costa (ALFREDINI e ARASAKI, 2009).

De acordo com ALFREDINI e ARASAKI (2009), a difracdo € o fenbmeno
tridimensional do resultado de uma atenuagcao da agitacdo por causa da presenca
de um obstéculo, e é responsavel pela propagacdo das ondas nas zonas de sombra
geométricas referidas ao rumo das ondas. A energia é transferida ao longo das
frentes de ondas, transversalmente as ortogonais, com celeridades igual & da onda.

A arrebentacdo ocorre devido a instabilidade que a onda sofre ao encontrar
profundidades rasas. A medida que a onda se propaga sobre fundo de profundidade
decrescente, o seu comprimento diminui, simultaneamente com o aumento de sua
altura, acarretando a reducdo da celeridade e o aumento da velocidade orbital
horizontal, e arrebenta. Esse fendmeno esta associado a um rapido aparecimento de
uma forte turbuléncia, e ndo pode ser traduzido pela teoria linear de ondas, que sé
pode ser representada antes das ondas atingirem a arrebentacdo (ALFREDINI e
ARASAKI, 2009).

Para Alfredini e Arasaki (2009), o empolamento consiste na alteracdo da
altura da onda decorrente da reducdo de profundidade, pouco antes da

arrebentacao, onde a onda atinge sua altura maxima.

4.2 Maré

As marés séo ondas de aguas rasas, onde ha alteracdes periodicas, na altura
da superficie do oceano, causadas através do alinhamento gravitacional dos astros
(Sol e Lua) com a Terra, gerando as marés astronémicas, que a partir desse efeito
combinado da atragao gravitacional, promove modificacdes significativas nas alturas
das marés, sendo a forca gravitacional responsavel pelas variagcbes observadas
entre marés de sizigia e de quadratura, além das variacdes semi-diurnas (SILVA et
al., 2004; GARRISON, 2010).

Existem trés tipos de marés: diurnas, semi-diurnas e mistas (FRANCO, 1997).
Marés diurnas sdo aquelas onde ha apenas uma preamar (PM) e uma baixa-mar
(BM) durante um periodo lunar, onde ndo existem diferencas, significativas, dos
niveis de maré sucessiveis; marés semi-diurnas apresentam dois ciclos de preamar

e dois de baixa-mar com o mesmo nivel aproximadamente, ao longo de um dia
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lunar; a maré mista, também, apresenta duas preamares e duas baixa-mares ao
longo de um ciclo lunar, mas com desigualdades significativas de uma preamar, ou
de uma baixa-mar para outra (GARRISON, 2010).

Quanto a forca de atracdo dos astros,as marés podem ser classificadas como
sendo de sizigia ou de quadratura. As marés de sizigia acontecem duas vezes a
cada lunacdo (em um intervalo de duas semanas), ocorre devido o alinhamento
entre o Sol e a Lua nos dias de Lua Nova e de Lua Cheia, ocasionando nas maiores
e menores, respectivamente, preamares e baixa-mares. No entanto, quando ha
sobreposi¢cao das forcas do Sol, Terra e Lua, as preamares sdo mais baixas e as
baixa mares sdo mais altas, denominando-as de marés de quadratura, ocorrendo
durante a Lua Minguante e Crescente (FRANCO, 1997; GARRISON, 2010).

Segundo Garrison (2010), quanto a amplitude, as marés séo classificadas em:
micromarés (amplitudes < 2 m), mesomarés (amplitudes entre 2 a 4 m) e
macromarés (amplitudes > a 6 m).

Além do trafego de embarcacfes de pequeno, médio e de grande porte, uma
vez que para seu deslocamento necessitam da subida dos niveis das aguas, as
marés possuem uma enorme importancia ecoldgica, reprodutiva e econdémica, pois
possibilitam a troca de nutrientes, espécies e etc., entre o continente e a drenagem
fluvial (BARTELS; ANGENHEISTER, 1970).

4.3 Modelo (Sistema de Monitoramento Costeiro-SMC)

O SMC foi inicialmente desenvolvido pelo Instituto Hidraulico Ambiental da
Cantabria (IH Cantabria) da Universidade da Cantabria, com o apoio da Diretoria
Geral de Costas do Ministério do Meio Ambiente da Espanha (SMCBrasil, 2014b).

Esse sistema € uma ferramenta computacional gue combina metodologias de
trabalho, bases de dados de cartas nauticas e modelos numéricos orientados para o
estudo e/ou solucdo de problemas na zona costeira. As ferramentas do SMC-Brasil
podem ser divididas em duas: (1) o SMC Tools que inclui uma base de dados de
batimetria, ondas, nivel do mar, transporte de sedimentos, etc.; além de ter duas
ferramentas de processamento de dados integradas, uma para realizar a analise
estatistica das varidveis ambientais, e outra ferramenta que permite realizar a
transferéncia de uma série de ondas a partir de profundidades indefinidas para

pontos na costa; e (2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) que integra uma
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série de modelos numéricos, que permitem dar um suporte pratico a correta
aplicacao da metodologia de trabalho ( SMCBrasil, 2014b).

Segundo o manual de referéncia SMCBrasil (2014b), o objetivo basico do
modelo é proporcionar uma ferramenta numérica no campo da engenharia costeira
gue facilite aos técnicos a elaboracdo de estudos passo a passo, aplicando as
metodologias de trabalho propostas nos Documentos Tematicos. Busca-se, através
da unificacdo de critérios técnicos e da organizacdo sistematica dos modelos
numeéricos, que os técnicos aumentem a qualidade de seus estudos e, desta forma,
vejam 0 aumento da confiabilidade dos dados gerados.

O SMC-Brasil é composto principalmente por duas ferramentas: (1) o SMC-
TOOLS que permite acessar o modulo IH-DATA, este inclui as bases de dados das
cartas nauticas do litoral brasileiro, dados de ondas e dados de nivel do mar (maré
astrondmica e meteorologica). Os dados de ondas podem ser caracterizados
através de uma analise estatistica de suas variaveis ambientais, a partir do médulo
IH-AMEVA, gue também permite realizar a transformacdo de ondas dos pontos
GOW/DOW em direcdo a costa (IH-DYNAMICS). Estes modulos fornecem dados de
entrada necessarios para os modelos do SMC e para 0 processamento de
resultados. (2) A ferramenta SMC, a qual consiste de dois médulos: o médulo de
analise de curto prazo de praia, formado pelos programas MOPLA e PETRA e o
moédulo de analise de médio e longo prazo da praia, formado pelo modelo de praia
em equilibrio ( SMCBrasil, 2014b).

4.3.1 Ferramenta SMC-TOOLS

Os mOdulos desta ferramenta sdo os seguintes:

a) Médulo IH-DATA (BACO, DOW, GOS e GOT)

O programa “Baco” consiste em um banco de dados cujo objetivo
fundamental é fornecer informacao batimétrica a partir das cartas nauticas do litoral
brasileiro, com a ideia de facilitar, dentro do SMC, o trabalho de combinar as
informacdes batimétricas provenientes de varias fontes (SMCBrasil, 2014c).

Dentro do modulo IH-DATA, além dos dados batimétricos ha uma base de

dados de séries temporais de ondas com informacdo de 60 anos (1948-2008) e
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resolucdo de um dado por hora, denominados de pontos DOW (Downscaling
Oceanic Wave) (SMCBrasil, 2014c).

Além do banco de dados DOW, internamente sdo utilizadas outras duas
bases de dados: a base de dados de maré meteorolégica denominada GOS (Global
Ocean Surges) que possui informagdes de 60 anos (1948-2008) a cada hora e a
base de dados de maré astronbmica, também com informac6es de 60 anos,
denominada GOT (Global Ocean Tides) (SMCBrasil, 2014c).

A base de dados de maré meteorolégica do SMC-Brasil consta de 24 pontos
distribuidos por toda a costa brasileira separados, entre si, a uma distancia
media de 100 km. A base de dados GOT do SMC-Brasil foi gerada a partir de 10
constantes harmoénicas obtidas da simulagdo numérica global TPXO (M2, S2, N2,
K2, K1, O1, P1, Q1, Mf e Mm). Estas constantes harmonicas correspondem as
principais forcantes lunares e solares da maré astrondmica (Figura 1) (SMCBrasil,
2014c).

Figura 1- Pontos selecionados de geracéo da base de dados de maré astrondmica (a) e
meteoroldgica (b) do SMC-Brasil.

Fonte: Adaptado do (SMC Brasil, 2014a).
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b) Modulo IH-AMEVA

O IH-AMEVA é um modulo de andlise estatistica de varidveis ambientais. O
objetivo deste modulo é caracterizar os dados de ondas que o usudrio necessite
dentro do SMC (SMCBrasil, 2014c).

4.3.2 Ferramenta SMC- MOPLA ( Programa de morfodinamica de praias)

Este programa modela a evolucdo morfodindmica das praias em curto prazo.
E composto por seis modelos numéricos que simulam a propagacdo das ondas, o
sistema de correntes induzido pela quebra das ondas, o calculo do transporte de
sedimentos e a evolugdo da batimetria. Os modelos foram organizados em dois
grupos: por um lado aqueles que modelam os processos associados a propagacao
de um trem de ondas monocromaéticas, e por outro, 0s que modelam a propagacao
de um estado do mar, representado por um espectro de energia de ondas
(SMCBrasil, 2014b).

Conforme expresso no Documento Tematico acima, os primeiros modelos sao
aplicados, fundamentalmente, para caracterizar a morfodindmica média em um
trecho de costa. Este primeiro grupo € composto pelos seguintes programas:

o OLUCA-MC: Modelo parabdlico de propagacdo de ondas monocromaticas;
o COPLA-MC: Modelo de correntes em praia induzidas pela quebra de ondas;
o EROS-MC: Modelo bidimensional e horizontal de evolucdo morfolégica de

uma praia, considerando ondas monocromaticas;

4.4 Formulagdo Matemética

Os programas que definem o modelo sdo regidos pelas formulacdes

matematicas e os parametros abaixo:

4.4.1 Parametros da base OLUCA-MC

O Oluca-MC faz parte do “Modelo Integral de Propagacdo de Ondas,

Correntes e Morfodindmica em Praias” (Mopla). O qual integra uma série de modelos
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numéricos que permite, da mesma forma que o Oluca-MC, realizar a analise em
curto prazo em praias (SMCBrasil, 2014d).

O autor acima, afirma que a equacdo empregada neste modelo para modelar
a propagacédo das ondas considera os fendbmenos de: Empolamento, refragdo por
fundo, difracéo, presenca de correntes, dissipacdo de energia, quebra, dispersao por

amplitude; e é a seguinte:

(c, +U)—+V—+ i (ko —k)(cg +U) +7% [x(cg:U)+%(§)]A—
raslcco v )+ s lov 5 O+ 55 lov Gl +
o oyl (e =V 5 ()] + 205 [ov 35 ()]} =555 |(eco -

V)= (3)] + sl @) +35 ()| (3) + 5+ 2 6314l kA = 0

A funcédo G (A, kh) do termo néo linear é:

0 Teoria Linear
k2D |A|? Teoria de Stokes
tanh(kh + f, k |A])

tanh(kh)

G(|Al, kh) = !
(L + £ K2 141%D)

—1 Modelo Composto

O fator y de dissipacdo de energia da onda é:

20 fk |4
3w sinh(2kh) sinh (kh)

y = 1-19 Para camada limite turbulenta no fundo

onde:

V =1,3-10° m?% s, Viscosidade cinematica;
F =4 f,, Coeficiente de atrito da onda;
fu = Coeficiente de Darcy- Weisbach;

Cp = Coeficiente de permeabilidade;
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K = Parametro do modelo de dissipacao por quebra;
T = Parametro do modelo de dissipacao por quebra;
As variaveis definidas da equacéo utilizada sao:

A = A (X, Y), funcdo complexa da amplitude da onda;
h=h (X, y), profundidade;

U, vetor velocidade da corrente;

T, periodo da onda;

u, frequéncia angular absoluta;

0, frequéncia angular intrinseca;

c, celeridade de fase ou da onda;

Cy, celeridade de grupo;

k, numero de onda local,

Ko, NnUmero de onda média em y.

Para a aplicacdo do modelo para um caso geral de propagacao de ondas, as
equacdes apresentadas sao resolvidas pelo método de diferencas finitas sobre uma
malha retangular. A resolucdo numérica das equacdes necessita transformar o
dominio continuo em um dominio discreto, formado por uma rede mais ou menos
densa de pontos ou nés, onde sdo definidas cada uma das variaveis envolvidas no

problema.

4.4.2 Parametros da base COPLA-MC

Segundo SMCBrasil (2014-e), os dois parametros importantes que
influenciam no movimento das correntes séo: a rugosidade do fundo, expressada

pelo nimero de Chézy, ¢ (m'?/s) e a viscosidade turbulenta ( €).

a) Rugosidade Do Fundo

O termo de atrito € um termo consumidor de quantidade de movimento
devido ao atrito do fluxo (interacdo onda - corrente) com o fundo. Grande

guantidade de modelos de rugosidade na zona de rebentacdo foi apresentado na
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literatura, onde apresentam sistemas combinados de onda-corrente (SMCBrasil,
2014). O principal problema destas formulacdes, em nivel numérico, é a dificuldade
de sua calibracédo devido a quantidade de parametros que intervéem e a dificuldade
em alguns casos para sua medi¢do. Tanto no Copla-MC quanto no Copla-SP sé&o
utilizadas expressdes analogas as do fluxo em rios e estuéarios; que neste tipo de
modelos funcionaram apropriadamente (SMCBrasil,2014e).

O termo de rugosidade depende da profundidade; para menor profundidade,
maior resisténcia ao fluxo, consumindo maior quantidade de movimento, também
depende das velocidades médias e de um coeficiente denominado de Chézy, c.
(SMCBrasil,2014e).

b) Coeficiente De Atrito De Chézy

Para o caso de correntes a partir de uma onda monocromética, foi
implementada uma formulacéo de rugosidade constante (c = cte.) em todo o dominio
de célculo. A faixa de variabilidade recomendada nas praias para este tipo de
formulacdo de atrito com c esta entre (5 e 20 m *?/s). Este é um valor muito menor
que o tipico em areas de estuarios e rios (30 a 50 m Y?/s), devido ao grande atrito
gerado pela onda. O modelo avalia o coeficiente de rugosidade de Chézy, ¢ (m 1’2/5)
como uma funcado espacial e temporal da hidrodindmica e das caracteristicas dos

sedimentos do fundo:

12H
c(x,y,t) =18 log (m)

onde X, y sdo as coordenadas espaciais no plano t = tempo, H(xy,t) é a
profundidade total em metros e Kswc (x,y,t) € a rugosidade efetiva em metros.
A rugosidade hidraulica representada por Kswc é um fluxo com fundo movel,
definido como:
Kswc = Ks + Ksf

onde:

Ks: é a rugosidade associada ao tamanho dos sedimentos do fundo, rugosidade de
Nykuradse; e Ksf: é a rugosidade associada as formas do leito, devido a interacéo
onda corrente (Van Rijn, 1993). Normalmente, em fluxos de corrente (fluxo em

caudais, rios, etc.), sem a presenca da onda, a rugosidade efetiva € uma ordem de
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magnitude menor (Ks~0.1Kswc). Propde-se no modelo com area recomendada(0.0
< Kswc < 2.0), definindo-se por defeito em areas de praia com interacdo onda-

corrente (Kswc = 1.0 m).

c) Viscosidade Turbulenta (8)

e

Este parametro é utilizado para descrever a "turbuléncia” na zona de

7

rebentacdo. Assumindo que a turbuléncia nesta area é isotropica, o termo de

turbuléncia é escrita usualmente da seguinte forma:
02U N 02U
“1\9x2 dy?
0%V N 0%V
“1\axz) T\ ay2

Esta expresséo € baseada na analogia com o fluxo laminar, onde os esforcos

Em x:

Emy:

cortantes sdo assumidos proporcionais ao gradiente da velocidade média.

A intensidade da turbuléncia causada pela quebra das ondas esta distribuida
em toda a zona de rebentacdo. O conhecimento atual sobre a difusdo da
turbuléncia, no entanto, ndo é suficiente e uma discussdo em detalhe relacionada a
este parametro é impossivel hoje em dia. Muitas expressdes tém sido propostas
para €, mas nenhuma delas deixa de ser mais que uma hipotese.

A turbuléncia, da mesma forma que o atrito, consome a quantidade de
movimento e comecga a ser mais importante que o termo de atrito para maiores
profundidades, na ordem do tamanho dos elementos da malha. Neste modelo é
permitido, da mesma forma que com c, definir ¢ como uma constante em toda a
malha. Um valor tipico para € em praias varia entre 15 e 25, que sdo tamanhos

tipicos das malhas na zona de rebentacao.
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4.4.3 Parametros da base EROS-MC

O modelo Eros é um modelo numérico que resolve as equacodes do fluxo de
sedimentos dentro da zona de rebentacédo, assim como as alteracdes na batimetria
integradas as variacdes espaciais do transporte de sedimentos. Os modelos
morfodinamicos baseiam-se na modelagem de processos fisicos que afetam a praia,
propagacdo de ondulacdo, correntes geradas pela quebra, transporte de
sedimentos e variacdo da batimetria. Em funcdo da interacdo entre esses
componentes podem-se definir dois tipos de modelos: Os modelos de eroséo —
sedimentacao inicial; e os modelos de evolugdo morfodinamica (utilizados na
confeccdo dos graficos desse trabalho). Os modelos de evolucdo morfodinamica
(MEM) levam em consideracao a interacdo entre a variacdo do fundo e as condicdes
hidrodinamicas. Geralmente, admitem-se algumas condi¢cdes hidrodinamicas
estacionarias durante um intervalo de tempo especifico, dando origem a uma
variacdo do fundo. Com a nova batimetria sdo recalculadas as condi¢cbes
hidrodinamicas e os novos fluxos de transporte. O modo MEM ¢é utilizado quando se
guer ter uma estimativa das variacOes da batimetria de uma praia frente a acao de
uma tempestade (SMCBrasil, 2014f).

O médulo de transporte de sedimento determina o transporte de sedimentos
baseado no campo de ondas e no campo de correntes. Optando-se por duas
formulacdes amplamente aceitas: A de Bailard (1981) e a de Soulsby — Van Rijn
(1997), as duas formulacdes computam o transporte total, soma do transporte em

suspensao e do transporte de fundo (SMCBrasil, 2014f).

a) Formulacéo de Bailard

A formula derivada por Bailard (1981) pode ser escrita como a soma de

quatro termos: 0t = Jbo - Jbs + Oso - Uss

Os termos representam:
g: = transporte total de fundo e suspenséo (dx, dy);

Obo = transporte de fundo sobre o leito plano;
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Jbs = transporte de fundo devido ao efeito da inclinacao;
Jso = transporte em suspenséo sobre o leito plano;

gss = transporte em suspensao devido ao efeito da inclinagao.

com:
qvo = g(sff%amp < |ul®u >
Qps = g(ifji;?:7i¢ < ful® > i
Gso = ﬁ < |lul?u >
Gss = —g%eiztf;[; <lul®>i
onde:

g = aceleracéo da gravidade (m/s?);

S = &, é a densidade relativa;

w

ps = densidade do sedimento (ton/m®);

p. = densidade da &gua (ton/m°);

Ct = coeficiente de atrito, tal que 7 = pCr |ulu ;

T = tenséo tangencial no fundo (Nw/m2);

u = velocidade no fundo devido a acdo conjunta de onda-corrente (m/s);

¢ = angulo de atrito interno do sedimento (°);

tanp = inclinagéo do leito (-);

[ = vetor unitario na direcéo de inclinacdo acima (-);

W, = velocidade de queda do gréo (m/s);

gp = fator de eficiéncia do transporte pelo fundo (= 0,1);

&, = fator de eficiéncia do transporte em suspenséo (= 0,02);
<.> = € uma média de tempo;

| | = é o valor absoluto.
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b) Formulag&o de Soulsby — van Rijn

Soulshy (1997) sugere uma expressao analitica experimental que se
aproxima da formulagdo para onda-corrente de Van Rijn (1993). Esta férmula avalia

tanto o transporte de fundo como por suspenséo sobre o fundo horizontal.

1 2,4
2

0,018
Urms) - Ucr

Cp

= AU (U2 +

onde:
q: = (Ox, Qy);
As = Asb + Ass ;

0,005h (Dso/h)*?

Asb = TsmDg bait?

0,012 D5oD; *®
[(s—1)g Dso]*2

U= velocidade média na vertical (u, v);

Ags =

Ums = velocidade orbital quadratica-media, Urms = (Uorb, Vorb,y)ms;

2
Cp = [L] = coeficiente de atrito devido a corrente;
In (h/zo—l)
Uc = veloc. critica de inicio do movimento (assumindo a rugosidade efetiva kg =
3Dqy, Dog, 2Ds );
h= profundidade;
Ds o= Didmetro médio do sedimento;
Dgo = Diametro que é excedido em 10% no peso;
Zo = rugosidade do fundo (= 0,006 m);
s = densidade relativa;
g = aceleracdo da gravidade;

v = viscosidade cinematica da agua (v = 2.10°® m¥s);

[M 1/3

D, = 2

D5y .
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4.5 MALHA

De acordo com o Manual de utilizacdo do SMC Brasil (2014), a terminologia
usada para uma malha de referéncia € mostrada na Figura 1. Tal malha esta
formada por uma rede retangular de pontos de dimensdées MR x NR em X e Y. O
eixo X tem aproximadamente a direcdo da propagacéo das ondas, desde o alto mar
até a linha da costa, sendo o eixo Y perpendicular a ele. Em cada um dos pontos ou
nés séo definidos os dados de entrada, a profundidade h e os componentes U e V
da velocidade da corrente, assim como os valores da amplitude complexa A (Figura
2).

Figura 2- Terminologia usada para confec¢do da malha.

NR @ - —e L R °

né (IR=4JR=3)
coma3d— >3¢5 @@ — @
A"_ 2 A * ol '
J S G S
IR=1 2 3 4 MR
- »
Y A
A elemento 3
"x linha 3

Fonte: Manual de Referencia do SMC Brasil (2014).
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CAPITULO 5: METODO
5.1 Areade Estudo

A Area de Protecdo Ambiental (APA) de Algodoal-Maiandeua é um dos
pontos mais procurados por veranistas na microrregido do Salgado Paraense. Trata-
se de uma ilha constituida por quatro vilas separadas por manguezais e canais de
mareé, apresentando extensas praias, areas de dunas e lagos. A ilha é banhada
pelos estuarios Maracana a leste e Marapanim a oeste, pelo furo do Mocodca ao sul,
0 qual conecta os dois estuarios citados, e € banhada pelo oceano Atlantico ao
norte. O clima regional é classificado como tropical quente e Umido, com médias
anuais de insolacao de 2.200 hora/ano, da temperatura do ar é de 25 a 26° C e a da
umidade é entre 80% a 85% e precipitacdo cerca de 2000 mm/ano (RUIVO et al.,
2002; INMET, 2015), onde, o periodo mais chuvoso se manifesta entre os meses de
dezembro a junho, e o seco entre Julho a Novembro (MORAES et al., 2005).

Esta sob um regime de macromaré semidiurna, atingindo alturas de até 5,5 m.
O clima de ventos da regido esta associado a Zona de convergéncia intertropical,
com predominancia de ventos de SE e E de junho a novembro e, ventos de NE de
Dezembro a maio (NITTROUER ; DEMASTER, 1996; Santos 2006), com maiores
intensidades em setembro atingido maximas acima de 9 m/s. O dominio modelado
abrangeu a Praia da Princesa localizada na porcédo norte da ilha, banhada pelo
Oceano Atlantico (Figura 3).

Os os principais sedimentos reconhecidos nesta regido sdo representados
pelo Grupo Barreiras (Mioceno/Pleistoceno), Pdés-Barreiras (Pleistoceno) e
recentes (Holoceno). A estruturacdo fisiografica da regido é sustentada pelos
sedimentos do Grupo Barreiras, que é dividido em trés litofacies: argiloarenosa,
arenosa e conglomeréatica (GOES ; TRUCKENBRODT ,1980).



Figura 3- Mapa da &rea de estudo.
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5.1. 1 Praia Modelada

A praia da Princesa possui cerca de 3,8 km de extensao, largura de 200-420
m na baixa-mar de sizigia (Figura 4), e uma suave inclinacdo em direcdo ao oceano
entre 0,73-1,28°, caracteristica de praia dissipativa ( SHORT, 2003; SILVA, 2014).
As alturas méaximas de marés encontradas podem alcancar valores superiores a 5,8
m (marés equinociais de sizigia), sendo a mesma caracterizada por uma alta energia
hidrodinamica em consequéncia das condicdes de macromarés que geralmente
resultam em fortes correntes de maré, principalmente em periodos equinociais
(SILVA, 2014).

Figura 4- Imagem real da area de estudo em 2D.
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Fonte: Modificado do Google Earth (2015).
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5.2 Materiais e Métodos

A fim de entender os processos envolvidos na area de estudo, a metodologia
consistiu em coletar dados no campos para comparar dados reais com dados

modelados.

5.2.1 Amostragem

Os dados obtidos (altura significativa, periodo significativo, maré, velocidade
da corrente) foram coletados em duas campanhas: Margo e Outubro de 2012, todos,
sob condicdo de maré de sizigia, durante um ciclo de maré. Os resultados de onda e
periodo significativos foram calculados a partir da conversdao do parametro de
pressdo adquirido com a utilizacdo de sondas de pressao com sensor OBS, modelo
Turbilnfinity ATU75W-USB. Este equipamento foi programado para coletar
informacdes continuamente em intervalos de 0,1s. Os Dados de corrente foram
coletados a partir da utilizacdo de correntbmetros com sensores eletromagnéticos,
modelo Infinity-EM AEM-USB, que registram sentido, direcdo e intensidade de

corrente; foram programados a fazer registros continuos em intervalos de 60 s.

5.2.2 Modelagem

Foram criadas duas malhas (uma geral fora da costa e uma que abrangesse a
area de estudo) para que o modelo se propagasse, devido a caracteristicas
individuais da area de estudo. A modelagem consistiu em usar como dados de
entrada: altura significativa, periodo significativo, direcdo da onda e amplitude da
mare.

A partir das andlises acima, foram criados 6 casos de propagacdo na
extensdo SMC 3.0, e nos submodelos que subdividem o programa. Os casos
correspondem a um dado durante a Preamar e um durante a baixa-mar para dados

similares de onda e de corrente, conforme pode ser visualizado na Figura 5.



Figura 5- Detalhamento dos casos a serem propagados.

5.2.3 Batimetria

A batimetria geral da area de estudo foi retirada do proprio SMCTools, que

tem como base as cartas nauticas dispostas ao longo da costa brasileira. Entretanto,

um detalhamento batimétrico foi inserido a partir de Borba (2011).

5.2.4 Modelo

Foi aplicado o modulo de geracdo de ondas e correntes a partir de modelo

hidrodindmico 2D, um sistema profissional de modelos computacionais registrado

pela Universidade de Cantabria (SMCBrasil, 2014).



5.2.4.1 Malha

Para uma melhor amostragem, a malha deve-se configurar de modo que o
eixo x do plano cartesiano fique paralelo a direcdo de propagacdo da onda, e 0 eixo
y transversal a essa direcdo. De maneira que a area de estudo esteja inserida a
mais ou menos um angulo de 55° (limite de propagac¢ao das malhas Mopla).

Foram criadas duas malhas: uma geral de direcdo nordeste que esta inserida
totalmente em area oceanica, e uma acoplada a malha geral, também de nordeste
(Figura 6), abrangendo a area de estudo. Cada malha foi criada obedecendo o
predominante regime de vento da regido. As configuragcbes das malhas estao

inseridas na Tabela 01.

Tabela 1- Configuracdes da malha.

MALHAS
CONFIGURACOES
GERAL ACOPLADAO1
(MALHANORDE) | (MALHAOO00A?)
Origem X 216687,82 210443,01
Origem Y 9952429,38 9941439,30
Rumo -120,06 -120 06
Dimensges X 12640 5340
Dimensdes Y 13715,01 8909,75
Espacamento X (Linhas) 49,96 15
Espacamento Y (Colunas) 50,05 25,03
Ndmero de Linhas 254 357
Ndmero de Colunas 275 357
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Figura 6- Malhas. a) representada no SMC 3.0 e b) representada no SMC-Tools.
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ptado do SMC 3.0 e SMC-Tools.

5.2.4.2 Condi¢des De Contorno

A Tabela 02 mostra a orientacdo do Ponto selecionado para remocdo dos
dados, de onde serdo retiradas as condi¢cdes de contorno dos casos a serem
propagados. Quanto mais longe da costa, melhor o ponto Dow a ser selecionado,
pois a onda sofre menos refracdo do fundo oceéanico; no entanto, o ponto
selecionado que melhor se adequou ao posicionamento e as condicbes da malha é
representado na Figura 7-a, sua distancia ao ponto amostrado é cerca de 17,15 km
em linha reta diagonal (Figura 7-b).

Com a intencdo de se estudar resultados de curto prazo, foram usados
valores meédios dos parametros utilizados como dados de entrada para o modelo. E

desses valores, foi aproveitado o valor com maior probabilidade de ocorréncia.

Tabela 2- Orienta¢do do ponto Dow.

Localizacéo Graus (°) UTM (m)

Latitude -0,460 9949140
Longitude 47,477 224337
Profundidade |  ------ 19,993




a) Altura Significativa (Hs)
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A altura significativa de onda que serviu como entrada para o célculo dos

resultados foi a de maior probabilidade (Figura 8-a), onde o valor foi arredondado

para 1,05 metros.

Figura 8- Condic6es médias de Hs do ponto DOW avaliado.
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b) Periodo Significativo
O periodo de onda que serviu como entrada para o célculo dos resultados foi
o de maior probabilidade (Figura 9-a), onde o valor foi arredondado para 7, 58

segundos .

Figura 9- Condic6es médias do Tp do ponto DOW avaliado.

Variavel medida:Tp
A diregdes(N°) prob.direcéo TP,y TPggs TPoox Tp,,

N 0.0080 7.6294 10.2551 14.6238 16.4270
NNE 0.0596 7.7804 10.6957 15.0403 16.5353
NE 0.3918 7.5830. 9.2348 13.2428 15.8045
ENE 0.2204 6.6313 8.1635 10.6088 13.5440
E 0.1546 6.0302 7.3200 8.8830 11.8588
ESE 0.0904 5.3275 6.6425 8.0347 10.1869
SE 0.0417 46122 6.0307 7.5564 10.4856
SSE 0.0166 4.2612 5.6907 7.3727 12.6588
S 0.0072 4.0936 56171 7.4586 13.8518
SSW 0.0030 4.0936 5.6993 7.6677 8.8042

SwW 0.0012 4.6109 6.3743 7.9065 9.3736

WsW 0.0007 5.0402 6.4828 8.9270 10.1177
w 0.0005 53734 6.6457 10.3024 10.7015
WNW 0.0006 5.9275 7.9950 11.1105 11.3681
NW 0.0010 6.6985 8.9135 125175 13.6348
NNW 0.0029 7.2484 9.4135 13.8190 14.5185
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c) Maré

A amplitude das marés astrondémicas identificadas no ponto selecionado é
demonstrada na figura 10, cujos os valores de entrada foram de 4 e 0O metros
correspondem, respectivamente, a preamar e baixa-mar. Esses valores foram

utilizados devido, principalmente, as analises da Figura 10-b.

Figura 10- Condi¢cdes médias de maré do ponto DOW avaliado.
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c) Dire¢céo da Onda
A orientacdo, preferencial, de propagacédo da onda até a costa é de Nordeste,
como demonstrada na figura 11, onde o valor adotado como entrada do modelo foi

de 30,1° devido uma adequacgé&o na orientagédo da malha.

Figura 11- Condicdes médias de direcado do ponto DOW avaliado.
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Tabela 3- Condi¢des iniciais dos casos criados para 0 modulo OLUCA-MC e COPLA-MC.

OLUCA-MC (SMCBrasil, 2014-c)

COPLA-MC (SMCBrasil, 2014-b)

CASOS (|-r‘|ns) ;I_SF; I?oi)r I\;I;r)é Modelo CZ:;:;“ Ne interagdes € (m?/s) Kswc
C1 1,05 7,58 | 30,1 0 Composto 2 250 8 1
Cc2 1,05 7,58 | 30,1 4 Composto 2 250 8 1
C3 1,05 7,58 | 30,1 0 Stokes 2 250 8 1
Cc4 1,05 7,58 | 30,1 4 Stokes 2 250 8 1
C5 1,05 7,58 | 30,1 0 Linear 2 250 8 1
C6 1,05 7,58 | 30,1 4 Linear 2 250 8 1
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Tabela 4- Condic8es iniciais dos casos criados para o moédulo EROS-MC,

EROS-MC (SMCBrasil, 2014-e)

Massa
CASOS A
D50 D90 angulo de especifica :
atrito interno Porosidade Caracteristica da Modelo
(mm) (mm) © Ton/m3 Simulagéo

Soulsby

C1 0,22 0,26 35 2,65 EEM
0,3 Bailard
Soulsby

c2 0,22 0,26 35 2,65 EEM
0,3 Bailard
Soulsby

C3 0,22 0,26 35 2,65 EEM
0,3 Bailard
Soulshy

C4 0,22 0,26 35 2,65 EEM
0,3 Bailard
Soulsby

C5 0,22 0,26 35 2,65 EEM
0,3 Bailard
Soulshy

C6 0,22 0,26 35 2,65 EEM
0,3 Bailard

EEM: Estudo de Evolug¢édo Morfodindmica.
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CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Dados Amostrados

O periodo do ano que apresentou a maior Hs durante todos os estagios da
maré foi Outubro de 2012 (Periodo menos chuvoso), no instante de Preamar a Hs foi
de 0,8m e Ts de 0,66 s, no instante de maré vazante a Hs foi de 0,7m e Ts 0,66s. O
més de Margo apresentou as menores alturas significativas de onda, cujos valores
de Preamar e maré vazante alcancaram, respectivamente, magnitude de 0,79 m
(1,47 s), e 0,51 m (1,53 s) (Tabela 5).

Através da analise dos dados obtidos em campo pode-se observar que ha
uma condi¢ao de inversa proporcionalidade entre Hs e Ts de onda.

O principal agente intensificador das ondas na regido é o vento. Silva (2014)
observou que durante o periodo menos chuvoso, 0s ventos sdo mais intensos, com
velocidade média de 6,4 m/s e maxima de 8,3 m/s na praia da Princesa, onde foram
predominantes os ventos de E, e NE na praia no inicio da maré vazante. No periodo
chuvoso predominaram ventos de NE, com velocidade média de 4,6 m/s, e maxima
de 6,8 m/s.

Tabela 5- Dados medidos em campo.

Més/2012 Hs Ts Hmax Tmax

Ciclo (maré) | 0,54 1,47 131 3,30
Enchente | 0,56 1,41 131 3,20

Marco Preamar 0,79 1,47 1,31 2,80
Vazante 0,51 1,53 1,19 3,30
Baixa-mar | ----- | ----- | - | —-ee-

Ciclo (maré) | 0,70 0,65 1,30 2,40
Enchente 0,70 0,60 1,30 2,40
Outubro Preamar 0,80 0,66 1,22 1,40
Vazante 0,71 0,66 1,24 1,80
Baixa-mar | ----—- | - | - | e
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Em relacdo a maré, os valores de amplitude para o més de Marco e Outubro
foram, respetivamente, 4,9 metros e 3, 57 metros (Figura 12).

A corrente longitudinal mais intensa ocorreu no més de marco durante a maré
de enchente, atingindo 1, 05 m/s, com intensidade média de 0,72 m/s. A intensidade
maxima e média para o més de outubro foi de 0,51 m/s e 0,25 m/s, respectivamente
(Figura 13).

Essa similaridade foi descrita por Silva (2014) na mesma regido, onde as
correntes costeiras mais intensas ocorrem durante a enchente, atingindo
intensidade média de 71,4 cm/s na praia da Princesa, podendo estar ligada a
atuacao predominante dos ventos alisios de NE.

Figura 12- Variacdo do nivel de maré do ponto In Situ.
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Figura 13- Variacdo das velocidades da corrente do ponto In Situ.
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6.2 Dados Modelados

Considerando-se os dados gerados da base de dados do SMC-Brasil no
ponto escolhido (entre os anos de 1948 e 2008), verifica-se que a direcdo da onda
predominante sao aquelas provenientes de nordeste (NE).

As figuras 14 (caso 01) e 15 (caso 02) nos permite visualizar a propagacao da
onda monocromatica a partir do modelo composto, respectivamente, para 0s
instantes de baixa-mar e preamar. As ondas que incidem na costa durante a baixa-
mar chegam a uma altura significativa de, aproximadamente, 0,2 metros. No setor
leste da praia, os valores de corrente oscilam entre 0,1 a 0,2 m/s, chegando a atingir
um valor maximo de 0,5 m/s. Préximo ao ponto de coleta de dados, a simulacdo do
modelo infere uma velocidade de, aproximadamente 0,04 m/s. Em relacdo ao
transporte resultante, nas mesmas regides onde as correntes possuem maiores
intensidades, os valores da simulacdo oscilam entre 0,3 a 0,6 m*h/m, podendo
alcancar valores de até 1,4 m3h/m, segundo o modelo de transporte de Soulsby. O
transporte para a regido, segundo Bailard, oscila entre 0,1 a 0,4 m%h/m, atingindo
até 0,65 m*h/m (Figura 14). No momento de preamar (Figura 15), o trem de ondas
ndo sofre uma refracdo completa com o fundo oceénico préximo a costa, uma vez
gue a onda escolhida vem de uma cota batimétrica de 20 metros de profundidade,
dessa forma, ele néo gira o suficiente para ficar paralelo a linha costa, fazendo com
gue o onda atinja a costa com uma intensidade que varia de 0,5 a 1,5 metros,
gerando correntes longitudinais. Durante a preamar, a intensidade dessa corrente
oscila entre 0,1 a 0,36 m/s, sendo que em alguns casos isolados pode atingir até
0,66 m/s. Segundo o modelo de Solshy, o transporte, predominante, varia de 0,4 a
0,6 m*/h/m. Pelo médulo de Bailard esse transporte predominante se da entre 0,1 a
0,38 m*/h/m.
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Figura 14- Isolinhas de Hs (a), corrente (b) e transporte: Soulsby (c) e Bailard (d), avaliadas
no caso 01 (Baixa-mar), a partir do modelo Composto.

05
0.48
0.46
0.44
0.42
04
0.38
0.36
0.34
0.32
03
0.28
0.26
0.24
0.22
0.2
0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02
0

m*him

9941000 9941000
COMPOSTO BM o N
9940000 2 9940000 A
1.9
1.8
9939000 i
17 9939000
1.6
9938000 1.5 9938000+
1.4
1.3
9937000 1.2 9937000
1.1
1
: 9936000-]
9936000 o6
0.8
9935000 0.7 9935000
0.6
05
9934000 0.4 9934000
0.3 b
0.2
9933000 a S 9933000 —
0 1000 0.1 0 1000
0
208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000 208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000
9041000, N SOULsSBY BM soar000 N BAILARD
m*h/m
40000 4 9040000
1.3
9939000 1.2 9939000-]
1.1
9938000 1 9938000
0.9
9937000 g
0.8 9937000
0.7
9936000 ; 9936000-| {
0.6
/ /
9935000~ J 0.5 4935000 J
0.4
9934000 0.3 9934000-|
0.2 d
9933000 c — 0.1 9933000-| —
0 1000 0 1000
o

208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000

T T T T T T T T T
208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000

i

0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Figura 15-Isolinhas de Hs (a), corrente (b) e transporte: Soulsby (c) e Bailard (d), avaliadas
no caso 02 (Preamar), a partir do modelo Composto.
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As figuras 16 (caso 03) e 17 (caso 04) demonstram a propagacao da onda
monocromatica a partir do modelo de Stokes, respectivamente, para os instantes de
baixa-mar e preamar. As ondas que incidem na costa durante a baixa-mar chegam a
uma altura significativa de, aproximadamente, 0,3 metros. Em relagdo aos
parametros de corrente e transporte, suas maiores intensidades se limitam, ainda
mais ao setor leste da praia, onde os valores de corrente oscilam entre 0,1 a 0,28
m/s, chegando a atingir um valor maximo de 0,5 m/s. Proximo ao ponto de coleta de
dados, a simulagdo do modelo infere uma velocidade de, aproximadamente 0,02
m/s. Na regido de limitacdo, em relacdo ao transporte de Soulsby, essa regiao
apresenta valores que oscilam entre 0,1 a 0,5 m*h/m, podendo alcancar valores de
até 2 m%h/m. Segundo Bailard, seu transporte oscila entre 0,05 a 0,4 m/h/m,
atingindo até 0,75 m®h/m (Figura 16).

No instante de preamar, o trem de ondas, também, ndo sofre uma refragéo
completa com o fundo, desse modo, ele ndo gira o suficiente para ficar paralelo a
linha costa, fazendo com que o onda atinja a costa com uma intensidade que varia
de 0,4 a 1,2 metros, proximo ao ponto de coleta dos dados as Hs foram de,
aproximadamente 0,4 metros. A intensidade da corrente, nesse instante, oscila entre
0,15 a 0,35 m/s, sendo que em alguns casos isolados ela a chega a atingir 0,65 m/s.
Segundo o modelo de Solsby, o transporte, predominante, varia de 0,5 a 0,7 m*h/m,
atingindo até 2,7 m*/h/m. Pelo médulo de Bailard esse transporte predominante se
da entre 0,1 a 0,25 m*/h/m, alcancando até 0,6 m*/h/m préximo ao ponto de coleta
(Figura 17).
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Figura 16- Isolinhas de Hs (a), corrente (b) e transporte: Soulsby (c) e Bailard (d), avaliadas
no caso 03 (Baixa-mar), a partir do modelo de Stokes.
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Figura 17-Isolinhas de Hs (a), corrente (b) e transporte: Soulsby (c) e Bailard (d),avaliadas
no caso 04 (Preamar), a partir do modelo Stokes.
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As figuras 18 (caso 05) e 19 (caso 06) representam a propagacao da onda
segundo o moédulo de onda Linear, suas limitacdes de propagacao, principalmente
para os parametros de corrente e transporte se assemelham aos resultados
apresentados pelo moédulo de Stokes. As ondas que incidem na costa durante a
baixa-mar chegam a uma altura significativa que varia de 0,3 a 1,6 metros. Os
valores de corrente oscilam entre 0,1 a 0,28 m/s, chegando a atingir um valor
maximo de 0,5 m/s. Proximo ao ponto de coleta de dados, a simulacdo do modelo
infere uma velocidade de, aproximadamente 0,02 m/s. Na regidao de limitacdo, em
relacdo ao transporte de Soulsby, essa regiao apresenta valores que oscilam entre
0,3 a 0,5 m*h/m, podendo alcancar valores de até 2 m*h/m. Segundo Bailard, seu
transporte oscila entre 0,1 a 0,4 m%h/m, atingindo até 0,75 m%h/m (Figura 18).

No instante de preamar (Figura 19), o trem de ondas continua ndo sofrendo
uma refracdo completa com o fundo, a intensidade da onda préximo a costa varia de
0,5 a 1,8 metros, préximo ao ponto de coleta dos dados as Hs foram de,
aproximadamente 0,6 metros. A intensidade da corrente oscila entre 0,15 a 0,4 m/s,
em alguns pontos isolados ela a chega a atingir 0,7 m/s, valor este, também,
encontrado préximo ao ponto de amostragem. Segundo o modelo de Solsby, o
transporte, predominante, varia de 0,44 a 0,66 m*/h/m, atingindo até 2,77 m%h/m.
Pelo médulo de Bailard esse transporte predominante se da entre 0,15 a 0,27

m3/h/m, préximo ao ponto de amostragem, esse valor alcanca até 0,4 m*/h/m.
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Figura 18- Isolinhas de Hs (a), corrente (b) e transporte: Soulsby (c) e Bailard (d), avaliadas

no caso 05 (Baixa-mar), a partir do modelo Linear.
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As figuras 20 e 21 apresentam a distribuicdo da altura significativa de onda ao
longo do dominio computacional modelado durante os instantes de baixa-mar e
preamar, respectivamente. A partir dos resultados obtidos no modelo, a onda de
1,05 m de altura propagada na fronteira NE do dominio computacional focaliza as
maiores energia através das teorias do sub-modulo do OLUCA-MC: STOKES e
LINEAR, onde a Hs presente no ponto de controle atinge 0,3 metros durante a
baixa-mar e 0,7 metros na preamar. No entanto, a teoria COMPOSTO possui 0s
parametros que mais se aproximam dos dados medidos na regido, com ondas de
menor energia durante todo o dominio.

E evidente a presenca da zona de sombra na frente da praia em todos os
submoédulos, devido a atenuacdo da energia de onda incidente na praia pela
presenca de bancos, e erros de interpolacdo do modelo. E de se esperar uma
discrepancia nos resultados, a principal diferenca esperada €é em relagcdo ao
vento, pois este agente energético possui grande influéncia no transporte de
sedimentos local, visto que € o fenbmeno precursor das ondas; estas, quebrarem,
provocam as correntes, que por sua vez, geram o transporte.

Barbosa et al (2007), verificou na praia de Ajuruteua (Nordeste do Para) que o
valor médio da altura de onda na rebentacdo (Hb) foi 0,8 m e o valor médio de Hy;

(Hs) foi 1,2 m, para os periodos, respectivos, de 8,8 s e 9,2 s.
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Figura 20- Distribuicdo dos campos de altura de onda durante a Baixa-mar. Teorias:
Composto (C1), Stokes (C3) e Linear (C5)

COMPOSTO BM , C1

9941000~

9940000+ 2
19
1.8
9939000+
1.7
1.6
9938000 1.5
14
1.3
9937000+ 1.2
1.1
p 1
9936000 o
¥ 0.8
9935000 [ 0.7
0.6
0.5
9934000 0.4
0.3
0.2
9933000+ —
0 1000 z-’
208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000
9941000 BM
m

9940000
9939000
9938000
9937000
9936000~
9935000
9934000
9933000

2
19
1.8
1.7
1.6
15
14
13
1.2
11
;g
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0 1000 ';"

T T T T T T T T T T T
208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000

m
2
1.9
1.8
1.7
1.6
1.5
14
1.3
1.2
1.1
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
0.3

— 0.2

0 1000 0.1

208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000

9941000

9940000

9939000

9938000

9937000

9936000

9935000

9934000

9933000




56

Figura 21- Distribuicdo dos campos de altura de onda durante a Preamar. Teorias:
Composto (C2), Stokes (C4) e Linear (C6)
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A distribuicdo dos campos de corrente ao longo da area de estudo é
apresentada nas Figuras 22 e 23. Observa-se um intenso fluxo longitudinal na baixa-
mar na margem leste da praia (Figura 22), que chega a atingir cerca de 0,52 m/s,
como as correntes sdo calculadas de acordo com os tensores de radiacdo das
ondas, é de se esperar onde existe uma concentracdo de energia de onda neste
local. Foi observada uma componente energética na margem esquerda da ilha de
algodoal, esta componente provavelmente esta associada ao fluxo lateral que
existe em estruturas costeiras em praias. Este fluxo lateral seria o retorno da
energia incidente na praia, funcionando como uma corrente de retorno paralela linha
de costa. Préximo ao ponto de coleta de dados, a corrente longitudinal se direciona,
preferencialmente, para Sudeste (SE) em todos 0s casos que representam O
instante de baixa-mar. Nesse instante, a corrente criada pela quebra da onda pelo
submodulo Composto, representada por C1 da figura 22, se distribui claramente ao
longo da linha de costa, onde algumas vezes se direciona de nordeste (NE) para SE.

No instante de Preamar (Figura 23), as correntes mais intensas se distribuem
ao longo da linha de costa, onde chegam a atingir até 0,66 m/s das correntes
geradas através do submoédulo de onda Composto (C2), onde a direcao preferencial,
proximo ao ponto de controle, é para Noroeste (NW). Para os submodulos de Stokes
(C4) e Linear (C6), a corrente longitudinal aproximar-se de 0,7 m/s, com direcdo para
Sudoeste (SW). No setor leste da Praia da Princesa, em todos os submodulos, a
direcéo resultante é para SE.

Barbosa et al (2007), em seu estudo realizado na praia de Ajuruteua
(Nordeste do Para), observou que a intensidades das correntes, na zona de surf,
variaram de 0,1m/s a 0,78 m/s, sendo os maiores valores registrados, principalmente
no periodo de enchente, possivelmente em decorréncia da diregdo predominante
dos ventos vindos de NE. Por outro lado, a direcdo das correntes de maré foi NW-

SE durante os periodos de enchentes e SE-NW durante as vazantes.
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Figura 23- Distribuicdo dos campos de corrente durante a Preamar. Teorias: Comp

9941000

9940000

9939000

9938000

9937000

9936000

9935000

9934000

9933000

N

A

1cm

0

PM

=0.66 m/s

»>
0.66

C2

T T T T T T T T T T T
208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000

9941000

9940000

9939000

9938000

9937000

9936000

9935000

9934000+

9933000

A

PM

1cm=0.7m's

»
007

T T T T T T T T T T T
208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000

9941000

9940000

9939000

9938000

9937000~

9936000~

9935000

9934000~

9933000

A

1

PM

m/s

cm = 0.7 m/s

»>
0 07

T T T T T T T T T T T
208000 209000 210000 211000 212000 213000 214000 215000 216000 217000 218000

1¢cm=0.66 m/s

C4

1em=0.7mis

0

osto (C2), Stokes (C4) e Linear (C6).

o

0 066

—

07

59



60

A modelagem do transporte de areia na Praia da Princesa, segundo o modelo
de Soulsby é apresentado nas Figuras 24 e 25, respectivamente, instantes de baixa-
mar e preamar. Durante o instante de baixa-mar (Figura 24), a linha de costa da
Praia da Princesa apresenta um padréo de transporte mais intenso na porgao leste
da praia, nesta area existe uma deriva litordnea no sentido sudeste com taxa
de transporte maxima que varia de 1,41 m3/h/m (C1) a 2,07 m3/h/m (C3 e C5), que
representam, respectivamente, o transporte sedimentar gerado através do modulo
Composto, Stokes e Linear. Em todos os casos da Baixa-mar. Foi possivel notar,
proximo a costa, zonas de recirculacdo que apresentam diferentes configuracdes,
conforme a agitacao vai de nordeste para sudeste. Em frente & anéalise de coletas de
dados, verifica-se um corredor de transporte com direcao preferencial para sudeste.

Para a situacdo de Preamar (Figura 25), verificou-se um aumento na
guantidade de transporte sedimentar, onde os valores variaram de 2,06 (c2) a 2,77
m3/h/m (c4 e c6). Nesse instante ndo € notada uma nitida zona de recirculacdo, mas
a direcéo, preferencial do transporte sedimentar se da para Sudeste.

A modelagem do transporte de areia na Praia da Princesa, segundo o modelo
de Bailard é apresentado nas Figuras 26 e 27, respectivamente, instantes de baixa-
mar e preamar. Durante o instante de baixa-mar (Figura 26), o padrao de transporte
mais intenso se da na porc¢ao leste da praia, nesta area, o padrédo de circulacéo se
da no sentido nordeste para sudeste com taxa de transporte maxima que varia
de 0,67 m3/h/m (C1l), e para sudoeste 0,77 m3h/m (C3 e C5), que representam,
respectivamente, o transporte sedimentar gerado através do moédulo Composto,
Stokes e Linear. Em todos os casos da Baixa-mar, foi possivel notar, proximo a
costa, zonas de sombras que estdo associadas a forma de como o modelo ler e
interpola as ondas nessa regido, onde sdo comumente difratadas pela grande
quantidade de bancos encontrados na praia da princesa.

Para a situacdo de Preamar (Figura 27), foi verificado um aumento na
guantidade de transporte sedimentar, onde os valores variaram de 0,7 (c2) a 1,04
m3/h/m (c4 e c6). Nesse instante pode ser notada uma zona de recirculagéo,
proximo ao ponto de coletas de dados; e um transporte preferencial para Nordeste
no setor leste da ilha, onde a magnitude do transporte é mais intensa.

A uma clara diferenca da intensidade do transporte dos dois niveis de
maré para as duas teorias de transporte sedimentar: a de Sousby e a de Bailard.

Sendo que a faixa onde existe um maior transporte € mais ou menos proxima da
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linha de costa, de acordo com que o nivel de maré seja mais elevado ou mais baixo,
respectivamente.

O processo de transporte de sedimentos na zona de rebentacdo tem uma
importancia fundamental na determinagdo do processo de recuperagcdo da zona
costeira. O movimento de espraiamento na face praial é um dos principais
mecanismos de transporte de sedimentos entre as regifes da praia e, entdo, é
um fator relevante nas mudancas ocorrentes na linha de costa, ou seja,
erosdo e deposicdo (MASSELINK ; HUGHES, 1998).

Em seu estudo realizado na praia do Cassino- RS, Sprovieri et al (2010)
observou que a equacao utilizada para simular efeitos de transporte de sedimentos
gue mais se adéqua aos fenbmenos costeiros da regido é a proposta por Soulshy,
uma vez, que esta formulacdo €é uma expressdo analitica experimental que
aproxima a formulacdo de onda-corrente de van Rijn, e é efetiva para o transporte
de fundo e de suspensédo. As taxas de transporte de areia envolvidas nesta area
chegaram a atingir 0,50 m3/h/m, no periodo de primavera e verao.

Braga (2007) ao estudar a Praia de Ajuruteua, também no NE do
Para, constatou que esta morfologia construida por eventos de alta energia de
ondas (época menos chuvosa onde a agdo de ondas € tdo expressiva quanto a

atuacdo da maré).
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Figura 26- Distribuicdo dos campos de transporte durante a Baixa-mar (Bailard).
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A tabela 6 demonstra os pontos positivos e negativos do modelo, onde séo
propagadas, apenas, ondas cuja direcdo de propagacado esteja entre +/- 55°, em
relacdo a orientacdo da malha no eixo x. Outro ponto importante € que o modelo nao
calcula os efeitos da reflexdo das ondas, no entanto, representa bem a combinacao
dos efeitos de difracdo e refracdo. Além de fornecer dados de corrente resultante
por quebra de onda e de transporte de sedimento.

Um aspecto positivo e importante do modelo, € que ele é todo integralizado
com condigoes de contorno gerais a respeito da costa do Brasil, uma vez que na sua
interface "tolls", h& varios pontos de analise de casos da regido. No entanto, um
grande problema do SMC pra Costa Norte Brasileira € que seus efeitos sao
governados pela acédo de quebra das ondas nas praias oceanicas, porém os efeitos
de maré sdo muitos mais significativos para a costa da regido, uma vez, que nossas

praias sao caracterizadas como sendo de meso a macromares.

Tabela 6- Analise do modelo.

Caracteristicas SMC
Dominio Calculado Pequeno
Acao dos Ventos N&o
Contornos de entrada de onda Um
Malha Geral Retangular, pré determinada pelo usuario
Malha de detalhe Externa a malha geral
Célculo de difragédo Bom
Corrente resultante por quebra de onda Sim
Reflexdo das ondas Nao
Parametros livres usados pelo usuario Poucos ou nenhum

Fonte: Adaptado de Silveira (2009).
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CAPITULO 7: CONCLUSAO

Considerando os casos, a teoria de ondas COMPOSTA possui 0s parametros
gue mais se aproximam dos dados medidos na regido, com ondas de menor energia
durante todo o dominio, principalmente no estadgio de baixa-mar. As correntes
longitudinais geradas a partir da quebra das ondas foram bem mais distribuidas ao
longo da linha de costa no instante de preamar, onde apresentaram as maiores
intensidades com direcOes preferenciais para NW, proximo ao ponto de coleta de
dados, com associacdo de pequenos vortices. No setor leste da praia, nesse mesmo
instante, sua direcdo se d& par SE.

A teoria de transporte que melhor representa a Costa Norte Brasileira é a de
Soulsby, uma vez que considera os efeitos do transporte de fundo e em suspenséao
sobre o fundo horizontal, e leva em conta a velocidade critica de inicio do
movimento. Além de ser a que menos sofre com erros de interpolagdo ocasionados
pelo modelo. Dificultando a monitoracdo da intensidade dos processos costeiros
locais.

Ressalta-se que € de se esperar uma discrepancia nos resultados, pois 0s
dados medidos em campo acoplam fenbmenos naturais, como o vento e a reflexéo,
gue ndo sdo introduzidos na modelagem. A principal diferenca esperada é em
relacdo ao vento, pois este agente energético possui grande influéncia no
transporte de sedimentos no local. O SMC néao possui acoplamento entre vento e
ondas.

Ha a necessidade de se explorar os restantes modulos do SMC, como uma
analise espectral da onda, uma vez que a onda tratada no trabalho se refere apenas
a monocromatica.

Apesar de ndo ser um software comercial, possui uma interface simples de
utilizar, para um usuario com conhecimentos gerais sobre agitagdo maritima e
engenharia costeira. Tem limitagbes proprias a qualquer software atual de
modelacdo deste tipo de fendmenos, devido a grande imprevisibilidade e
complexidade dos fenbmenos envolvidos. No entanto, os resultados apresentaram
boa qualidade, tornando esta ferramenta util no que diz respeito a estudos deste
tipo, uma vez, que os casos simulados foram baseados em condi¢cdes de contorno
gue ocorrem com maior frequéncia no local, desta forma os resultados encontrados
servem como base para entender como funciona 0s processos costeiros desse

estudo de maneira geral.
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A escassez de registros dos parametros oceanograficos, principalmente,
sobre 0 regime ondas, e transporte sedimentar € um fator limitante na
caracterizacdo do regime hidrodinamico que influencia a regido costeira paraense.
Este fato dificulta, e impossibilita uma andlise quantitativa mais precisa sobre a

modelagem na regido, através de uma calibragdo mais eficaz.
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