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RESUMO

O estado do Rio Grande Norte vem apresentando eventos de erosao costeira
ao longo de sua costa, em diversos graus de intensidade. Os trechos afetados
pela erosdo costeira tem esse fendmeno atribuido principalmente ao reduzido
aporte fluvial de sedimentos, decorrentes das pequenas dimensdes das bacias
fluviais regionais e da perda de sedimentos para o continente com a formacéao
dos campos dunares. O conhecimento do clima de ondas, bem como a taxa de
transporte de sedimentos presentes na éarea, € fator preponderante nos
estudos de eroséo costeira. Este trabalho teve como area de estudo a praia da
Barreira do Inferno. Os objetivos consistiram, com o uso da ferramenta de
modelagem costeira SMC-Brasil, (i) conhecer o clima de ondas ao largo da
praia da Barreira do Inferno por meio da andlise dos dados fornecidos pelos
pontos de propagacdo contidos na base de dados do SMC,; (ii) realizar analise
da dindmica sedimentar da praia por meio da modelagem de transporte
longitudinal de sedimentos; (iii) Identificar a sensibilidade do SMC-Brasil diante
da insercdo de carta nautica interpolada pelos métodos Vizinho Natural e
Krigagem. Dentre os resultados, destaca-se que o clima de onda do entorno da
praia da Barreira do Inferno mostrou uma maior tendéncia de ondas vindas das
direcbes E e ESE. O transporte longitudinal de sedimentos anual é da ordem
de, aproximadamente, 50.000m3/ano no sentido Sul-Norte. As diferencas
apresentadas pelos métodos Vizinho Natural e Krigagem, no célculo do
transporte de sedimento, se mostraram negligenciaveis. Portanto, o modelo
utilizado mostrou baixa sensibilidade aos métodos interpoladores no calculo do

transporte de sedimento.

Palavras Chaves: Clima de ondas; Vizinho Natural; Krigagem; Métodos
Interpoladores.



ABSTRACT

The state of Rio Grande do Norte/Brazil has been presenting coastal erosion
events along its coast, in varying degrees of intensity. The stretches affected by
coastal erosion are attributed mainly to the reduced fluvial contribution of
sediments, due to the small size of the regional fluvial basins and the loss of
sediments to the continent with the formation of dune fields. The knowledge of
the wave climate, as well as sediment transport rate of an area, is a
preponderant factor in studies of coastal erosion. This work had as study area
the Barreira do Inferno beach. The objectives were to use the coastal modeling
tool SMC-Brasil (i) to know the wave climate off the Barreira do Inferno beach
by analyzing the data provided by the propagation points contained in the SMC-
Brasil 60 years database; (ii) to perform analysis of the sedimentary dynamics
of the beach through the longitudinal sediment transport model; (iii) to identify
the sensitivity of the SMC-Brasil to the insertion of a nautical chart interpolated
by the Natural Neighbor and Kriging methods. Among the results, it should be
noted that the wave climate around the Barreira do Inferno beach showed a
greater tendency of waves coming from the E and ESE directions. The annual
longitudinal sediment transport is approximately 50,000 m3/year in the South-
North direction. The differences presented by the Natural Neighbor and Kriging
methods, in the sediment transport calculation, were negligible. Therefore, the
model showed low sensitivity to the interpolation methods used in the sediment

transport calculation.

Keywords: Wave climate; Natural Neighbor; Kriging; Interpolation Methods.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Mapa de [0CalIZAGAOD. ...........uuuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 2.2 Temperatura média ao longo do ano de 2016.). ......cccccceeerrnunnnnnnn. 27
Figura 2.3 Precipitacdo ao longo do ano de 2016... .............euveevmeimmmneeiinnnnnnnnns 27
Figura 2.4 Umidade relativa ao longo do ano de 2016.. ..............eevummvennnnnnnnnnns 28
Figura 2.5 Direcéo do vento ao longo do ano de 2016.............cccoevvvvvvnncneeennnn. 28
Figura 2.6 Velocidade do vento ao longo do ano de 2016.. ........ccccccccceeeeennnnn. 29
Figura 2.7 Mapa de Declividade da Barreira do Inferno.. ..........cccccevvvveenneennn. 31
Figura 2.8 Digital de EIeVaCa0. ........ccccceeeiiiiiiiiii e 32

Figura 2.9 Mapa Geoldgico simplificado da regido da Barreira do Inferno.. .... 33
Figura 2.10 Mapa Geomorfolédgico simplificado da regido da Barreira do

10171 o 34
Figura 2.11Recorte da carta nautica 22100 contendo a regido da praia da

Barreira do INFEIrNO0. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 3.1 Fluxograma dos procedimentos realizados com o auxilio do

SMC = BrasSil. cooeeeeeeiiieeeece e 38
Figura 3.2 Estrutura Global do SMC Brasil.................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 40
Figura 3.3 Pontos DOW selecionados dentro interface SMC Tools. ............... 44

Figura 3.4 Perfis tracados para comparacao dos métodos interpoladores...... a7

Figura 3.5 Comparacéo de perfis batimétricos e modelo de ajuste linear,
extraidos dos MDE gerados por interpoladores, em zona
submersa,Perfil 1. ... 48

Figura 3.6 Comparacédo de perfis batimétricos e modelo de ajuste linear,
extraidos dos MDE gerados por interpoladores, em zona

SUDMErSA, PErfil 2. .o 48
Figura 3.7 Medida estatistica de erro, raiz do erro médio quadratico,

RMSE . .. e 49
Figura 3.8 Batimetria em 3D da praia da Barreira do Inferno Interpolada

pelo método da Krigagem (100m X 100m). .....ccooeeeeireiiiiiiiiineeennn. 51
Figura 3.9 Batimetria em 3D da praia da Barreira do Inferno Interpolada

pelo método Vizinho Natural (100m X 100m). ........ccovvvirriniineeennnn. 51

Figura 3.10 Carta Imagem — Imagem de satélite tratada com filtro
direcional de Sul para Norte realcando o leito da praia da

Barreira do INferno. ... 52
Figura 3.11 Esquematizacéo dos casos de mar gerados para cada um

dos métodos interpoladores. ...........cooovvvviiiiiiie e, 53
Figura 3.12 Perfis tracados até a profundidade de fechamento média

F=T0 (0] 7= o F= o (=31 o A SRRSR 57
Figura 4.1 Probabilidade de Dire¢do dos pontos DOW analisados. ................ 61
Figura 4.2 a).Periodo de pico médio (Tpsoes). b). Periodo de pico para

condiGOES eXIremMas (TP12): «ooveeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
Figura 4.3 a). Altura significativa média (Hssos). b) Altura significativa para

condigOes exXtremMas (HS12). «vveceeiveeieeiiecreeeieeereeeie e 62

Figura 4.4 Relacao entre a altura significativa em condi¢des regulares do
ponto 6 com a média das alturas significativas de todos os
PONtOS ANANSAUOS. .....vuiiie e 64



Figura 4.5 Relacao entre a altura significativa em condi¢cfes extremas do
ponto 6 com a média das alturas significativas em condi¢des

extremas de todos 0s pontos analisados. ..........cccceevvviiiiiiieeiieeenins 65
Figura 4.6 Roseta de dire¢cdes de onda do ponto P6 (média anual)................ 66
Figura 4.7 Série temporal de Hs de 1949 até 2009. ..........ccccuvvriieeeeeerriiiinnne. 67
Figura 4.8 Funcao de distribuiCao de HS. ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 68
Figura 4.9 Histograma de altura significativa (HS). ..............euvuimiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 68
Figura 4.10 Funcéo de distribuicdo de periodo de pico (TP). «.eeveeeeeeerriiiurnnnnn. 68
Figura 4.11 HiStograma 0@ TP ......uuuuuuuuuuuueiniiiiiiiiieiiiieiieinesinesineneeeieenneenneeneennees 68
Figura 4.12 Distribuicdo Conjunta HS-TP........uuuruummuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiinenes 69
Figura 4.13 Distribuicdo conjunta HS-Dir€Ga0. ...........uuuuvrvmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 69
Figura 4.14 HS iSOINNAS CASO L........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibeneeeeeeeeneees 71
Figura 4.15 Hs e topografia Caso L..........cooeuuuiiiiiiieeiiieeecee e 71
Figura 4.16 HS iSOIINNAS CASO 2.......iiiieeiiiiiiiiiii e 72
Figura 4.17 Hs topografia Cas0 2.........cccovvviiiiiiiiiie et 72
Figura 4.18 HS iSOlINNAS CASO 3......uiiiieeiiieeeiiie e 73
Figura 4.19 Hs topografia Caso 3.........cccoviviiiiiiiiiiiie e 73
Figura 4.20 HS iSOIINNAS CASO 4......uuiiiieeiiieeeie et 74
Figura 4.21 Hs topografia Cas0 4.........ccceviiiiiiiiiiiie e 74
Figura 4.22 HS iSOlINNAS CASO 5....uuuuiieieeiiieeiie e 75
Figura 4.23 Hs topografia Caso 5........cccoeviviiiiiiiiiii e 75
Figura 4.24 HS iSOIINNAS CASO B......uuieieeiiiiiiiiiie e 76
Figura 4.25 Hs topografia Caso 6..........cccovvviriiiiiiiiieeeeeeeeee e 76
Figura 4.26 HS i1SOINNAS CASO 7........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeaees 77
Figura 4.27 HS tOPOgrafid CASO 7.........uuuuuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesienennnnenenennennees 77
Figura 4.28 HsS iSOlINNAS CASO 8..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeees 78
Figura 4.29 HsS topografia CaS0 8.............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineineeeneenaees 78
Figura 4.30 HS iSOINNAS CASO L........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeieeees 79
Figura 4.31 HS topografia CaS0 L...........uuuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiesneieeennennnennenaens 79
Figura 4.32 HS iSOINNAS CASO 2.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeees 80
Figura 4.33 HS tOpOgrafia CAS0 2..........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesieienieeenenennenaees 80
Figura 4.34 HS iSOlINNAS CASO 3.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 81
Figura 4.35 HS topografia CaS0 3...........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieineeieeennneenennen 81
Figura 4.36 HS iSOlINNAS CASO 4.......oiiiiiieeeeeee e 82
Figura 4.37 Hs topografia Caso 4........c..uiieiiiiiiiieeeiie e 82
Figura 4.38 HS iSOlINNAS CASO 5......uiiiiiiiicieee e 83
Figura 4.39 Hs topografia Caso 5........ccuuoiiiiiiiiiiiiicie e 83
Figura 4.40 HS iSOlINNAS CAS0 B......ueviiiiiiiiiieiiie e 84
Figura 4.41 Hs topografia CasS0 B6...........uovieiiiiiiiieiiiiii e 84
Figura 4.42 HS iSOlINNAS CASO 7....uuuiiiiiiiii e 85
Figura 4.43 Hs topografia CasS0 7.......ccouuiiiiiiiiiiee e 85
Figura 4.44 Hs iSOliNN@S CAS0 8.......ccovviiiiiiiiiii e 86
Figura 4.45 Hs topografia Cas0 8..........ccoiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeii e 86
Figura 4.46 Correntes em condi¢cdes médias de preamar — Dire¢édo E

(caso 2) — Vizinho Natural ............cccooeeiiiiiiiiicc e 89

Figura 4.47 Correntes em condi¢cdes médias de preamar — Direcéo E
(caso 3) — Vizinho Natural ............ccoooeeiiiiiiiiicc e 89



Figura 4.48 Correntes em condi¢cdes médias de preamar — Direcdo ESE

(caso 6) — Vizinho Natural ............cccooveiiiiiiiiiii 90
Figura 4.49 Correntes em condi¢des de tempestade de baixamar —

Direcdo ESE (caso 7) — Vizinho Natural...........ccccoeevvvviiiiiiinieeenn. 90
Figura 4.50 Correntes em condi¢cdes médias de preamar — Dire¢édo E

(o= o 024 Il s g [0 F= T 1] o SR 91
Figura 4.51 Correntes em condi¢cdes médias de preamar — Dire¢édo E

(o= Ko e ) Il s g [0 F= 1o 1] o SR 91
Figura 4.52 Correntes em condi¢cdes médias de preamar—Direcdo ESE

(=110 ) Il Sq ¢ [0 F= To 1] 1 R 92
Figura 4.53 Correntes em condi¢des de tempestade de baixamar—

Direcdo ESE (caso 7) — Krigagem.............uuueeueeimimiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 92
Figura 4.54 Mapa do transporte longitudinal de sedimentos médio anual —

ViZINNO NAtUIal. .....oovvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 99

Figura 4.55 Mapa do transporte longitudinal de sedimentos médio sazonal
(estacional) para o periodo compreendido entre os meses de
Julho, Junho e Agosto — Vizinho Natural.............ccccooeeeeiiiiniiiinnnnnn. 99
Figura 4.56 Mapa do transporte longitudinal de sedimentos médio sazonal
(estacional) para o periodo compreendido entre os meses de

Dezembro, Janeiro e Fevereiro — Vizinho Natural....................... 100
Figura 4.57 Mapa do transporte longitudinal de sedimentos médio anual —
1o =T =T o PO 100

Figura 4.58 Mapa do transporte longitudinal de sedimentos médio sazonal
(estacional) para o periodo compreendido entre os meses de
Julho, Junho e AgOoSto — Krigagem...........cceeeeveeiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeen, 101
Figura 4.59 Mapa do transporte longitudinal de sedimentos médio sazonal
(estacional) para o periodo compreendido entre os meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro — Krigagem............ccccevvvveennnnnnns 101



Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 3.4

Tabela 3.5

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

Tabela 4.6

Tabela 4.7

LISTA DE TABELAS

Intervalos das Zonas Costeiras de acordo com a relacao
entre a altura (h) e o comprimento de onda (L) definidos

PEIO SMC-BIrasil. ..........uuiiiiiiiiiiiiii 42
Coordenadas dos pontos DOW; profundidade Z(m);

profundidade média ZMedio(M). .........ccovrrririiiiiiiii e 45
Profundidade média de todos os pontos selecionados (m);

[DISTSYVTo T oF=To | = o N o 2 (1 1) TR 45
Estatisticas das discrepancias das isObatas obtidas nos

MEtodos INterpoladores. .........coevviiiiie e 50
Parametros de onda utilizados como dados de entrada

para as ProPagaCOES. .......uuuiieiiiiiiieeeieiii e e 54
Probabilidade de direcao, periodo de pico e altura

significativa fornecidas pelo ponto 6............cccceevvvieiiiieeeeeeeeiiiinnn, 66

Transporte Médio Anual de Sedimentos obtido para cada
perfil por meio da fomulacdo de Bayram (2007) — Vizinho

AN = L = 95
Transporte Médio Anual de Sedimentos obtido para cada

perfil por meio da fomulagao de Bayram (2007) — Krigagem. ....... 95
Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Jun, Jul e Ago)

= ViziNho NaTUIAL. .....oveeiiieieecee e 96
Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Jun, Jul e Ago)

- KHQAGEM. . 97
Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Dez, Jan e Fev)
—ViziNho NaTUIAL. ......eeiiiiie e 97

Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Dez, Jan e Fev)
= KIQAgEM. .. 98



1.
2.

SUMARIO

INTRODUGAO ... .ottt 19
AREA DE ESTUDO ...ttt 24
2.1, APIESENTACAD ..ocvviii i 24
2.2. Caracterizacdo do Clima e VentoS.......ccccccceeeiiiieeeeeeeeiceie e 25
2.3. Geologiae Geomorfologia ......ccceeeeeeeeiiiiiiicee e 29
2.4, BaliMetria....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiee e 35
METODOLOGIA ..ottt e e e e e e s eeeeeas 38
3.1. Sistemade Modelagem........cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiie 39
3.1.1. Algumas aplicagdes do SMC-Brasil ............cccccuvurmiiiimiiiiiiiiiiiiiinnns 41
3.2. Andlise do Clima De ONdas........ccccceveveiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42
3.2.1. Selec¢do Dos Pontos De Propagacan ...............eeveevveveeemmmmemnnnnnnnnnns 43
3.3, BatiMetria...cccciiiiiiiiiiiiiiiieee 45
3.3.1. Andlises Geoestatisticas dos Métodos Interpoladores.................. a7
3.3.2. Avaliacédo Estatistica de Acuracia dos Métodos Interpoladores .... 49
3.3.3. Analise das topografias geradas a partir dos métodos
1) (=15 o0 F= To [0] 1SR 50
3.4. Propagacao de ONdas .......cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 53
G T O] ¢ (=T 1 (=TSSP 55
3.6. Transporte Longitudinal de SedimentoS...........ccevvvviviiciiniieeeeeeeenns 56
3.6.1. FOrmulagao de Bayram ................eeeeeuuummuemmmenniiniiieniieneeinneennnnnnnnnnes 58
RESULTADOS E DISCUSSAO ......ccoooiiiieiiiiiicieieiee e 61
4.1, CliMade ONAAS ...uuiiiiieiiiiii e 61
4.1.1. DIreGao INCIAENTE .....ccoeviiiiiiee e e 62
4.1.2. PONtO d€ PropagaCao.........cceeeeeeeeieeiiiiiiaaeeeeeeeeeiiiiias e e e e e eeeeensnnnnnnns 63
4.2. Propagacao de ONAAs .........uuiiiiieiiiiiiiiiiiiieee et e e 70
4.2.1. Anédlise da Propagacao de ONdas...........ccccuuummmmmmmimmmiimnniiiiiiinnnnnns 87
G B O ¢ €T 0] (=2 PSPPI 87
4.3.1. ANAIISE daS COMMENIES ......uuiiieeeeeeeeeeiieee e e e e e e e e e e eaeanns 93
4.4. Transporte Longitudinal de SedimentosS..........cc.uvvvvviiiiiiiiiiiniiiinnnns 94
4.4.1. Transporte Longitudinal de Sedimentos — Comparacéao entre
Krigagem e Vizinho Natural............ccccooooiiiiiiiii i, 102
4.4.2. Transporte Longitudinal Médio Anual............ccccccvvvviiiiniiinnnnnnnnnn. 103

4.4.3. Transporte Longitudinal Médio Sazonal ............cccccvvvvmriinninnnnnnnns 104



5.
6.

CONCLUSOES
REFERENCIAS



INTRODUCAO

Capitulo 1



19

1. INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande Norte vem apresentando eventos de erosao costeira
caracterizados ao longo de sua costa, em diversos graus de intensidade
(VITAL et al., 2008; VITAL, 2003; VITAL et al., 2006). Os trechos afetados pela
erosao costeira tem esse fendbmeno atribuido principalmente & acdo das ondas
atrelada ao reduzido aporte fluvial de sedimentos, decorrentes das pequenas
dimensdes das bacias fluviais regionais e da perda de sedimentos para o

continente com a formacéo dos campos dunares (DOMINGUEZ et al., 2006).

Dentro desse contexto, destaque pode ser dado a ocorréncia de erosao nas
regides de falésias, que séo taludes ingremes sujeitos principalmente a acao
marinha, responsavel por desencadear processos erosivos costeiros, conforme
apresentado em diversos trabalhos, (AMARAL, 2001; SILVA, 2003; SEVERO,
2005; NASCIMENTO, 2009; SOUZA JUNIOR, 2013; RIBEIRO, 2015; E
CAMARA et al., 2017).

Na regido proxima a Natal, numa regido militarmente protegida e de preservacao
ambiental, encontra-se um conjunto de Falésias vivas denominadas de Barreira
do Inferno, indexadas ao Centro de Langcamentos Barreira do Inferno (CLBI), do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial — DCTA do governo
Brasileiro, e onde vem sendo desenvolvido o projeto Estudo Ambiental e
Monitoramento de Mudancas Morfoldgicas Costeiras nas Falésias do Centro de
Lancamento da Barreira do Inferno — CLBI, RN, vinculado ao Acordo de
Cooperacéo firmado entre o Centro de Lancamento da Barreira do Inferno
(CLBI) e a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Segundo Céamara et al. (2017), nessa regido, entre 1986 e 2004, foi identificado
um significativo recuo da borda da falésia da ordem de 6.700 m? de éarea

recuada em toda sua extensao.

A estabilidade de falésias pode ser influenciada por processos maritimos e
continentais, sendo 0s principais: erosdo maritima, provocando incisdes na
base das mesmas; e precipitacdo pluviométrica, que pode causar movimentos
de massa por perda de resisténcia devido ao aumento do grau de saturacéo.

De acordo com Brossard e Duperret (2004), a estabilidade das falésias
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depende também de propriedades intrinsecas como suas caracteristicas

estruturais, mecanicas e hidraulicas.

Quanto a erosdo maritima, sdo varios os fatores que podem desencadear os
processos erosivos atuantes sobre os ambientes costeiros, condicionando a
evolucdo da linha de costa. As principais alteragOes presentes nesse tipo de
ambiente sdo provenientes da interacdo entre componentes energéticos (vento,
correntes e ondas) e materiais (sedimento e agua) e podem ser entendidas
como um mecanismo de retroalimentacéo (BIRD, 2008). Consequentemente, o
transporte litordneo de sedimentos, conduzido pela dindmica dos fluidos, € fator
condicionante para a ocorréncia de mudancas morfolégicas em zonas costeiras
(COWELL e THOM, 1994).

Dos trabalhos de Silva (2003), Severo (2005), Nascimento (2009), Junior (2013),
Ribeiro (2015), e Camara et al. (2017), observa-se que, no litoral do Rio Grande
do Norte, o desmonte das falésias vivas sdo muitas vezes ocasionados por
incisdes basais causadas por erosdo maritima. E valido destacar que a erosio
basal consiste na destruicdo mecanica e/ou remocao de particulas de solo do

“pé” das falésias costeiras, através principalmente da acéo das ondas.

Sendo assim, a intensidade da erosdo basal maritima é um fator que exerce
influéncia importante, visto que em regides onde ocorrem taxas médias de
erosdo basal predominam deslizamentos de terra, enquanto que em falésias
submetidas a acdao maritima forte, surgem rupturas profundas (BARBOSA,
2017).

O conhecimento do clima de ondas, bem como a taxa de transporte de
sedimentos presentes na area, € fator preponderante nesses estudos. Uma
forma de se determinar o clima de ondas e a taxa de transporte de sedimentos
€ através do uso de simulacdo computacional, estratégia esta ja bem

consolidada frente & comunidade cientifica em varios estudos.

BN

Uma das tendéncias brasileiras, quanto a utilizacdo de simulacdo
computacional nessa area, vem sendo o uso da ferramenta de modelagem
Sistema de Modelagem Costeira - Brasil (SMC-BRASIL), (LUCA, 2011;
ALMEIDA, 2013; GOMES, 2014; ARAUJO, 2015; SOUZA RIBEIRO et al.,
2015; OLIVEIRA et al., 2016).
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Este sistema integra um conjunto de ferramentas que inclui metodologias, base
de dados de dindmica marinha (ondas, nivel do mar, batimetria e linha de
costa) e modelos numéricos, 0s quais permitem estudar oS processos costeiros
e quantificar as variagbes que ocorrem no litoral como consequéncia de
eventos naturais e/ou de atuacdes antropicas na costa a longo prazo (MMA,
2011)

Importa ressaltar que o SMC-Brasil foi desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica
Ambiental da Cantabria (IH-Cantabria) e transferido ao Brasil, em 2009, através
do estabelecimento de um projeto de colaboracao internacional entre a Agéncia
de Cooperacao Internacional para o Desenvolvimento (AECID), Ministério do
Meio Ambiente (MMA), Secretaria do Patrimdnio da Unido (SPU), Universidade
de S&o Paulo (USP), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e o IH-
Cantabria, intitulado “Transferencia de metodologias y herramientas de apoyo a
la gestion del litoral brasilefio”. Nesse projeto, foi firmado um Acordo de
Cooperacdo Teécnica, com acdo conjunta entre Ministério do Meio Ambiente
(MMA), Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio
Grande do Norte (IDEMA) e Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), com o objetivo de implementar o “Estudo de Caso do Sistema de
Modelagem Costeira Brasileiro (SMC-Brasil) no Rio Grande do Norte”
(ALMEIDA et al., 2013).

Portanto, na perspectiva de contribuir com os trabalhos de Araujo (2015),
Barbosa (2017), Oliveira (2017), Almeida Junior (2017) e Taquez (2017) quanto
a compreensdo dos processos erosivos na costa, complementando, também, o
conhecimento desenvolvido no projeto “Estudo Ambiental e Monitoramento de
Mudancas Morfologicas Costeiras nas Falésias do Centro de Lancamento da
Barreira do Inferno — CLBI/RN”, este trabalho tem como obijetivos: (i) conhecer
o clima de ondas ao largo da praia da Barreira do Inferno por meio da analise
dos dados fornecidos pelos pontos de propagac¢éao contidos na base de dados
do SMC; (ii) realizar analise da dinamica sedimentar da praia por meio da
modelagem de transporte longitudinal de sedimentos; (iii) Identificar a
sensibilidade do SMC-Brasil diante da inser¢do de carta nautica interpolada
pelos métodos Vizinho Natural e Krigagem.
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Para se atingir esses objetivos, este trabalho esta organizado em 6 capitulos. O
Capitulo 2 apresenta as caracteristicas gerais da area estudada, o Capitulo 3
apresenta o SMC-Brasil com breve apanhado de suas aplicagdes, em seguida
€ descrito procedimentos de analise do clima de ondas, definicdo da batimetria,
propagacdo das ondas, modelagem das correntes e calculo do transporte
longitudinal de sedimentos. O Capitulo 4 trata dos resultados e discusséo sobre
o clima de ondas, propagacdo de ondas, modelagem das correntes, e do
calculo do transporte longitudinal de sedimentos. Ao final, o Capitulo 5 consiste

nas conclusdes deste trabalho e o Capitulo 6 reune as referéncias utilizadas.



AREA DE ESTUDO

Capitulo 2
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2. AREA DE ESTUDO

Neste capitulo, é apresentada uma descri¢cdo geral da zona costeira frontal da
praia da Barreira do Inferno, sua localizacdo, clima, agentes costeiros (ventos,

ondas, correntes e mares), geologia e geomorfologia.

2.1. Apresentagéo

Considerando que este trabalho se insere no ambito do Projeto Estudo
Ambiental e Monitoramento de Mudancas Morfol6gicas Costeiras nas Falésias
do Centro de Langamento da Barreira do Inferno — CLBI/RN, vinculado ao
Acordo de Cooperacéao firmado entre o Centro de Lancamento da Barreira do
Inferno (CLBI) e a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), a
area de estudo esta situada na porcao oriental do estado do Rio Grande do
Norte (figura 2.1), e engloba os trechos do litoral de dois municipios: Natal e
Parnamirim, mais precisamente a zona maritima adjacente ao CBLI. A area
tém cerca de 24 km2 com uma extensdo da LC de aproximadamente 11 km, e é
caracterizada por praias arenosas, precedidas por uma extensa faixa de falésia
da Formacéo Barreiras e linhas de beachrocks frontais a zona da Barreira do

Inferno.

Segundo Vital et al. (2008), as variacdes do nivel do mar nessa regido
caracterizam marés do tipo semi-diurnas, com a variagdo média das marés de
sizigia de aproximadamente 2,20m e das marés de quadratura de

aproximadamente 1,3m.
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Figura 2.1 Mapa de localizagdo da drea de estudo.

2.2. Caracterizacédo do Clima e Ventos

Segundo os autores do Atlas — Rio Grande do Norte — Estudo Geo-Historico e
Cultural, nos anos em que as chuvas precipitam com regularidade, como é o
caso dos anos de 2006 e 2010 e levando-se em consideracdo entre 0S
diversos fatores climaticos, apenas as médias anuais de precipitacbes e as
isoietas por estas determinadas, o territorio do Rio Grande do Norte pode ser
dividido em cinco tipos climaticos: Clima Umido, Sub-Umido, Sub-Umido Seco,
Semi-Arido e Semi-Arido Intenso. (SEPLAN, 2014). Para a area de estudo,
localizada no litoral do Municipio de Parnamirim, o clima é caracterizado como
Uumido e sub-umido, equivalente ao clima tropical chuvoso na classificacdo de
Koppen (SEPLAN, 2014).

A estacdo meteoroldgica para coleta de dados de vento mais proxima da
Barreira do Inferno é a estacdo automatica A304, que esta localizada na cidade
de Natal, na latitude -5.837187° e na longitude -35.207921° e é de
responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Embora sejam
de uma cidade vizinha, os dados da estacdo A304 podem ser utilizados para

fins de caracterizacdo da area da Barreira do Inferno, uma vez que esta regiao
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estd a menos de 12km de distancia da estacdo A304 e, portanto, esta inserida

no raio de representatividade da estacao A304, que é de 150km.

A temperatura minima média para a regido da Barreira do Inferno € de,
aproximadamente, 22°C. Ja a temperatura maxima meédia & de 28°C. A
umidade relativa média do ar € de 70%. Os ventos tém uma direcdo
predominante de quadrante sudeste (SE), com velocidade média de 4m/s
podendo atingir até um valor maximo médio de 28m/s. Esses valores foram
obtidos por meio da analise dos dados da série histérica fornecida pela estacéo

A304, que compreende o periodo de 1961 até 2016.

As médias anuais pluviométricas situam-se entre 800 mm e 1200 mm para as
regibes que se estendem de Parnamirim/Natal a Touros. As chuvas séo
concentradas no periodo de Marc¢o a Julho, podendo se extenderem até o més
de Agosto (SEPLAM, 2014).

A partir de uma série histérica de 1961 a 2016 da estacdo climatoldgica de
Natal (INMET, 2016), a precipitacdo média anual ocorrida foi de 1.671,90 mm.
Neste periodo, a menor precipitacdo anual ocorreu no ano de 1993, com 849
mm, enquanto que a maior precipitacdo se deu no ano de 2008, com 2.485,9
mm. O periodo chuvoso na regido estende-se de Marco a Agosto, sendo o més
de Junho o mais chuvoso (média de 368,9 mm), e os meses do periodo de
seca em Outubro, Novembro e Dezembro, sendo as menores precipitacdes

registradas no més de Outubro.

As figuras 2.2 a 2.6 representam, respectivamente, a variacdo da temperatura
média, da precipitacdo, dire¢cdo do vento e da velocidade do vento ao longo do
ano de 2016 (INMET, 2016).
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Figura 2.3 Precipita¢do ao longo do ano de 2016. (Fonte: Estagdo A304 - INMET).
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Figura 2.4 Umidade relativa ao longo do ano de 2016. (Fonte: Estagdo A304 - INMET).

300

200

MAR ‘16 MAI 16 JUL 16 SET ‘16 NOV ‘16
Data

Figura 2.5 Diregdo do vento ao longo do ano de 2016. (Fonte: Estagdo A304 - INMET).
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Figura 2.6 Velocidade do vento ao longo do ano de 2016. (Fonte: Estacdo A304 - INMET).

Os valores explicitados nesses graficos corroboram com os valores médios
obtidos da analise da série histérica da estacdo automéatica A304 e, portanto,

indicam que, para esses parametros, 2016 foi um ano tipico.

2.3. Geologia e Geomorfologia

Tendo como base visita de campo bem como o auxilio de imagens de satélite e
ferramentas de sensoriamento remoto, foi possivel identificar, inicialmente, a
extensdo e forma da area estudada. Com, aproximadamente, 8km de linha de
costa, a praia da Barreira do Inferno faz fronteira com a capital Natal (ao Norte)
e com a praia de Cotovelo (ao Sul) e apresenta uma morfologia levemente
cbncava, marcada por um afloramento de mais de 1 quildmetro de falésias da

Formacé&o Barreiras aproximadamente no centro da praia.

Os litotipos da Formacdo Barreiras sédo freqientemente interpretados como
sistemas deposicionais de leque aluvial e fluvial entrelacado, em ambiente
continental. Tais sistemas sdo bastante citados na literatura e por vezes
associados a presengca de clima &rido ou semi-arido que controlava as
condicbes deposicionais. Obviamente que as condi¢bes climaticas restritas
favorecem o desenvolvimento destes sistemas. Entretanto, a presenca de

microclimas ou mesmo outras condi¢des especificas, que envolvam rios com
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baixo gradiente, podem permitir a deposicdo de sedimentos peliticos em

regiGes préximas a linha de costa (ARAUJO et al., 2006).

Ainda segundo Araujo et al. (2006), essa formacdo € a unidade geoldgica de
maior ocorréncia na costa brasileira, aflorando desde o Estado do Rio de
Janeiro até o Amapa.

Préoximo ao afloramento, ha a ocorréncia de arenitos de praia, formacéo que,
de acordo com Bird (2008), também é encontrada nos litorais do Brasil, Mar
Vermelho, Golfo Arabe, Africa do Sul e Australia.

Na figura 2.7, encontra-se o0 mapa de declividade para a regido da Barreira do
Inferno elaborado por Oliveira (2017). Foi identificado que, na linha costeira,
predominam declividades fortes, da ordem de até 45%, principalmente na

regido central da praia, onde se localiza o afloramento do Grupo Barreiras.

Esses sedimentos quaternarios recobrem rochas sedimentares do Grupo

Barreiras e rochas sedimentares do periodo Cretaceo (VITAL et al., 2006).

Na figura 2.8, esta representado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area
da Barreira do Inferno. Os trechos de maior declividade coincidem com os
trechos de maior cota topogréafica. Tais trechos correspondem aos picos das

Dunas presentes nessa regido e também ao afloramento.
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Legenda

Declividade em Porcentagem

B Fiano (0-3)

- Suavemente Ondulado (3 - 8)

[ ondulado (8 - 20)

I Fortemente Ondulado (20 - 45)

SISTEMA DE COORDENADA
GEOGRAFICA

SISTEMA DE
PROJECAO UTM
DATUM:
SIRGAS 2000 ZONA 258

0 05 1 2
KM

FONTE: Dados SRTM

Figura 2.7 Mapa de Declividade da Barreira do Inferno, obtidos de dados da SRTM. Fonte: Oliveira (2017).
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Figura 2.8 Modelo Digital de Elevagdo. Fonte: Oliveira (2017).

A segquir, na figura 2.9, Oliveira (2017) classificou, em seu mapa geoldgico, a
faixa praial como depdsitos edlicos litoraneos nao vegetados em quase toda
sua extensdo. Apenas ha regido central da praia, por um trecho de,

aproximadamente, 1 km, identificou-se a Formacao Barreiras.
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Figura 2.9 Mapa Geoldgico simplificado da regido da Barreira do Inferno. Fonte:Oliveira (2017).

Em termos de geomorfologia, a figura 2.10 apresenta a faixa praial em sua

extensdo como Dunas Mdveis e, para a regido central, Tabuleiros Costeiros.



258000
1

934?000 934?000 934?000

934?000

ODILNVYILY ONV3OO0

— Ade

T T T
9344000 9346000 9348000

T
9342000

Legenda

- Adef - Dunas Fixas
Ade - Dunas Moveis

Apf - Planicie Fluvial
l:] The - Tabuleiros Costeiros

SISTEMA DE
PROJEGAO UTM
DATUM:
SIRGAS 2000 ZONA 2558
0 05 1 2
K

(1:50.000)

Fonte: Dados CPRM,
Imagem LANDSAT-8.

934(.)000

T T
258000 260000

T
262000

T
9340000

Figura 2.10 Mapa Geomorfoldgico simplificado da regido da Barreira do Inferno. Fonte: Oliveira (2017).

34

Em resumo, praia da Barreira do Inferno tem, em média, 8 quildometros de

comprimento e pode ser descrita por meio de uma subdivisdo em trés

principais trechos: Norte, Centro e Sul. O trecho Norte € marcado por um
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contraste de declividade, sendo esta menos acentuada a medida que se
aproxima do trecho central. O trecho central, que chega a ter 1 quilometro de
comprimento, praticamente nao apresenta faixa praial, sendo o afloramento do
Grupo Barreiras a feicdo geoldgica que esta em contato direto com o mar.
Ainda nesse trecho, destaca-se a maior presenca de arenito de praia na zona
de arrebentacdo (zona de quebra de ondas). O trecho Sul se inicia com o fim
do afloramento e ndo tem acesso por meio do trecho central, sendo necessario
gue se atravesse trilhas dentro da area da Barreira do Inferno.

2.4. Batimetria

Acerca da batimetria da costa da praia da Barreira do Inferno, os dados
batimétricos disponiveis consistem na carta nautica 22100 (CN 22100),
disponibilizada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), da Marinha
do Brasil, (Marinha do Brasil,2015). A Carta Nautica 22100, de escala
1:300000, Datum WGS - 1984, projecdo Mercator, compreende todo litoral
entre 0 Cabo Calcanhar, no municipio de Touros-RN, até Cabedelo, municipio

do estado da Paraiba. A figura 2.11 € um recorte da CN 22100 contemplando a
area da Barreira do Inferno.
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Figura 2.11Recorte da carta ndutica 22100 contendo a regido da praia da Barreira do Inferno.
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Dessa forma, definiu-se esta carta nautica como base de dados batimétricos
para o processo de modelagem da dindmica sedimentar da praia da Barreira

do Inferno.



METODOLOGIA

Capitulo 3
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3. METODOLOGIA

Visando atender aos objetivos deste trabalho, que consistem em definir o clima
de ondas bem como avaliar a influéncia de batimetrias, obtidas de dois
meétodos de interpolacdo espacial, nos padrdes da propagacdo de ondas e
correntes e no calculo do transporte longitudinal de sedimentos, via modelagem
numeérica através do SMC-Brasil do litoral oriental do Rio Grande do Norte, este
trabalho seguiu a metodologia descrita neste capitulo. A figura 3.1 apresenta o
fluxograma com a sequéncia dos procedimentos feitos com o auxilio do SMC-

Brasil.

e e
da ( de da CN 22100
(Vizinho Natural) ma?o 02 (Krigagem)
" i Andlise do ’L
Insercédo da Clima de Ondas Insercédo da
Batimetria i Batimetria
Propagacao das Propagacao das
Ondas Ondas

Figura 3.1 Fluxograma dos procedimentos realizados.

Inicialmente, € mostrada uma apresentacao breve do Sistema de Modelagem
Costeira do Brasil, o modelo computacional utilizado neste trabalho. Na
sequéncia, define-se os procedimentos realizados para se obter os dados que
permitem a analise do clima de ondas ao largo da praia da Barreira do Inferno,
propagacdo das ondas, modelagem das correntes e o calculo do transporte
longitudinal de sedimentos. Esse procedimento foi feito para duas batimetrias
diferentes.
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3.1. Sistema de Modelagem

O sistema de modelagem definido para o desenvolvimento deste trabalho foi o

Sistema de Modelagem Costeira do Brasil - SMC-Brasil.

Os avangos cientificos, metodologias e ferramentas numeéricas na area
costeira, tém permitido entender em maior medida 0s processos que ocorrem
nesta e, portanto, como o equilibrio da area costeira € afetado pelas distintas
atuacles. Este conhecimento tem permitido identificar as ondas como um dos

principais motores dos processos litoraneos (IH-CANTABRIA, 2013a).

O Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil) € uma ferramenta
computacional que combina metodologias de trabalho, bases de dados de
cartas nauticas e modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solugéo de
problemas na zona costeira. As metodologias permitem abordar o estudo de
um problema de forma sistematica (Quais dados de entrada sdo necessarios?
Quais escalas de processos analisar? Que modelo aplicar? etc.). 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 variaveis ambientais, e
outra ferramenta que permite realizar a propagacdo de uma série de ondas a
partir de profundidades indefinidas para pontos na costa; e (2) o Sistema de
Modelagem Costeira (SMC) propriamente dito, que integra uma série de
modelos numéricos, que permitem dar um suporte pratico a correta aplicacdo
da metodologia de trabalho proposta nos Documentos Tematicos (IH
CANTABRIA, 2013b).

O SMC-Brasil foi desenvolvido a partir do SMC, que é uma ferramenta que foi
desenvolvida pelo Instituto Hidraulico Ambiental da Universidade da Cantabria
(IH-Cantabria). Ap6s um projeto de colaboracdo entre varias instituicoes
(Agéncia Espanhola de Cooperagdo Internacional para o Desenvolvimento
(AECID),Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA), Secretaria do
Patrimoénio da Unido (SPU), Universidade de Sao Paulo (USP), Universidade

Federal de Santa Catarina (UFSC) e o IH- Cantabria) chamado “Transferéncia
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de metodologias e ferramentas de apoio a gestdo do litoral brasileiro”, o SMC

foi adaptado para a costa brasileira, dando origem ao SMC-Brasil.

O SMC também foi transferido a diferentes paises do mundo (Colémbia,
Taiwan, Tunisia, etc.). A versdo brasileira inclui novos desenvolvimentos,
gragas aos avancos cientificos na engenharia costeira e aos avancgos
informaticos nos ultimos anos que permitiram criar uma versdo mais avangada
e pratica (IH-CANTABRIA, 2013b).

A figura 3.2 ilustra um esquema organizacional do SMC-Brasil, apresentando
tanto os moédulos do sistema quanto os documentos em que eles sédo

baseados.

[ METODOLOGIA | | FERRAMENTAS |
| TN [ 1
Documentos a 2]
Temiticos SI"«'IC. i é\ SMC
I | I 1 I 1
Dioscumsemio: I.!mun:]er.'luuluul:mm.u |._-|E|'_:_Itl."j:::w| I""“'::::;_::ﬂ":‘i'"“' | IH-DATA ] | TH-AMEV A |
do mar £ oot de mudangs climsitics
inundagBn em praims
IH-DYNAMICS

Figura 3.2 Estrutura Global do SMC Brasil.

O SMC-Tools € uma das duas principais ferramentas do SMC-Brasil, e € a
base do pré-processo de qualquer projeto. Ele é formado por 3 modulos, o IH-
Data, que armazena dados de batimetria, ondas e niveis do mar; o IH-Ameva,
complementa-se ao IH-Data e € responsavel pelo pré-processo e analise
estatistica de toda a base de dados; e o IH-Dynamics, responsavel pela
propagacdo de ondas até pontos da costa e pela avaliagdo do transporte litoral
de sedimentos, a direcdo e a grandeza do fluxo médio de energia de onda e a
cota de inundag&o em um ponto da costa (IH-CANTABRIA, 2013b).

O SMC é dividido em dois modulos, “Analise em curto prazo de praias” e

“Analise em longo prazo de praias”, que contém os programas que permitem
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analisar os sistemas costeiros a uma escala espacial e temporal de curto prazo

e de longo prazo respectivamente.

3.1.1. Algumas aplicacdes do SMC-Brasil

O SMC-Brasil ja& tem sido utilizado em diversos estudos costeiros. Neste
capitulo encontra-se um breve histérico de aplicagdes do SMC-Brasil.

No estado de Santa Catarina, Almeida (2013) realizou um estudo sobre a
dindmica litoral na parte sul da praia de Picarras. Foi feita uma analise da
dindmica marinha local e estabeleceu-se um modelo morfodinamico de
funcionamento da praia de Picarras. A praia apresentava processos erosivos e
a prefeitura propbs a construcdo de um dique para conter a faixa praial. Foi
analisada a funcionalidade da atual solucdo proposta pela prefeitura do
municipio e concluiu-se que o dique precisava ter um maior comprimento para

gue a condicao de eroséo fosse estabilizada.

No estado de Sdo Paulo, o SMC-Brasil foi aplicado por Luca (2011) na praia de
Massaguacu. Foi feito um estudo morfodinamico para embasar propostas de
alternativas para estabilizacdo da faixa praial. O problema em questdo era o
ataque da erosdo a rodovia BR 101 que passa na orla da praia de
Massaguacu. Foram propostas trés a¢Oes para induzir a sua forma em planta
de equilibrio: Construcdo de um espigao na linha de costa, aporte misto de

areia e deslocamento e retrocesso da BR-101 Rio Santos.

Notou-se uma grande quantidade de trabalhos com o uso do SMC no estado
de Santa Catarina. Recentemente, Souza Ribeiro et al. (2015), em seu trabalho
intitulado “Caracterizagcdo Morfolégica e Hidrodindmica de Praias do Estado de
Santa Catarina com Vista a Avaliagdo de Perigo ao Banhista”, utilizou a base
de dados do SMC-Brasil para o levantamento das informacdes relacionadas a
altura de onda para avaliar as condi¢cdes de seguranca para balneabilidade.

Em Pernambuco, o SMC foi utilizado por Gomes e Silva (2014) para modelar o
processo de erosdo costeira na praia de Candeias, zona metropolitana da

capital Recife.
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No trabalho intitulado “ Nearshore Dynamics and Holocene Evolution of the
Coastal Barrier South of the Santa Marta Cape, Southern Brazil ”, desenvolvido
por de Oliveira et al. (2016), o SMC - Brasil foi utilizado para andlise da
propagacdo de ondas préximas a costa para simular a geracdo de correntes
geradas pela quebra das ondas bem como o transporte de sedimento da

regiao.

No estado do Rio Grande do Norte, Araujo (2015) estudou a dinamica da praia

de Ponta Negra por meio da ferramenta SMC-Brasil.

A pesquisa feita sobre as aplicacfes ja realizadas do SMC-Brasil indica que ha
aceitacao do sistema, e, portanto, legitima a escolha do sistema de modelagem

utilizado neste trabalho.

3.2. Analise do Clima De Ondas

Definir o clima de ondas ao largo de uma praia significa definir, além da direcédo
predominante das ondas, o0s valores mais representativos de altura significativa
e periodo de pico tanto para os casos comuns (regime médio) quanto para 0s
eventos tempestivos (regime extremo). Neste capitulo, sera detalhado o
procedimento utilizado para caracterizacéo do clima de onda ao largo da praia

da Barreira do Inferno.

O SMC-Brasil permite a caracterizacdo do clima para trés zonas da costa. O
que diferencia essas zonas € a razdo entre a profundidade (h) e a interacédo do
leito submarino com a propagacédo das ondas (representada pelo comprimento
de onda “L”").

Tabela 3.1 Intervalos das Zonas Costeiras de acordo com a relagdo entre a altura (h) e o comprimento de onda (L)
definidos pelo SMC-Brasil.

Relac&o h/L Zona
Menor que 0,04 Zona de aguas rasas
Entre 0,04 € 0,5 Zona de aguas intermediarias

Maior que 0,5 Zona de aguas profundas
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O SMC-Brasil ja possui, em sua base de dados, uma malha de pontos com 60
anos de série historica, que dispde das informacdes estatisticas referentes as
ondas das zonas de 4guas intermediarias e profundas para toda a costa
brasileira. Embora esses dados nédo sejam ideais para uma analise proxima da
costa (pois faltam os dados da Zona de aguas rasas), eles sdo de grande

Importancia para a definicdo do clima de onda da regiéo.

Os nos analisados serdo os de profundidade intermediaria, que sédo obtidos a
partir dos pontos de profundidade indefinida (grandes profundidades) por meio
de um processo de downscaling. A malha obtida por esse processo € chamada
de Dowscaled Ocean Waves (DOW).

Foi dado inicio, entdo, ao procedimento de escolha do ponto DOW
representativo da costa da Barreira do Inferno e, entdo, foram obtidos os
parametros que definem o clima de onda: altura significativa de onda (HSs),
periodo de pico (Tp), direcdo média (Bm) e altura de onda superada 12 horas
ao ano (Hs12). O procedimento de escolha do ponto DOW seréa detalhado mais
adiante.

Esses dados servem de entrada para outros moédulos utilizados neste estudo,

que estao inseridos na plataforma SMC-Brasil.

3.2.1. Selecédo Dos Pontos De Propagacéo

O banco de dados do SMC-Brasil fornece uma grande malha de pontos
denominados pontos DOW (Downsacaled Ocean Waves) por toda a costa
brasileira. Portanto, ao mesmo tempo em que se tem riqueza de informagao ao
longo da plataforma continental, deve-se escolher o conjunto de dados (ponto
DOW) que melhor represente a situagdo real. Esse cuidado é necessario pois a
malha de propagacdo utilizard os dados do ponto DOW escolhido como
informagéo de contorno (dados da linha inicial de propagacao) para toda a
propagacdo na costa praial. Isto €, para uma praia com grande variacdao de
profundidade ao longo de sua linha de costa, necessita-se de cautela para se
escolher o ponto DOW mais representativo. Embora a plataforma continental
ao largo da praia da Barreira do Inferno apresente aspecto suavizado com
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pouca variacdo de profundidade, buscou-se definir o ponto DOW de forma

menos arbitraria possivel.

Para o caso da praia da Barreira do Inferno, foi possivel tracar uma linha
paralela a linha de costa e observar uma pequena evolucao da profundidade no
sentido Norte-Sul. De acordo com trabalhos ja realizados e o Manual de
Usuario do SMC, a propagacédo simulada pelo SMC costuma ser mais proxima
da realidade quando o ponto DOW escolhido esta dentro da faixa de
profundidade de 10 a 20 metros e quando os dados desse ponto sdo 0s mais
representativos do clima de onda que predomina na regido. Neste trabalho,
definiu-se uma longitude préxima da profundidade de 15 metros (-35,0482) e
variou-se somente a latitude ao longo de toda a costa da praia. Obteve-se,

portanto, um total de 9 pontos DOW (figura 3.3).
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Figura 3.3 Pontos DOW selecionados dentro interface SMC Tools. Fonte: SMC Tools.

Em seguida, os dados fornecidos por cada ponto DOW (Probabilidade de
Direcdo, Tp 50%, Tpl2, Hs 50%, Hsl12,) foram plotados em gréfico e
comparados entre si. Os pontos analisados mostraram valores de
probabilidade n&o nulos somente para 4 direcdes, ENE, E, ESE e SE. Portanto,

somente essas direcbes foram consideradas na construcao dos graficos.
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Na tabela 3.2, estdo as coordenadas geograficas de cada ponto bem como as

cotas de fundo. Na tabela 3.3, estéo a profundidade média e o desvio padréo.

Tabela 3.2 Coordenadas dos pontos DOW; profundidade Z(m); profundidade média Zmédio(m).

Ponto Latitude Longitude Z (m)
1 -5,8865 -35,0482 15,32
2 -5,8956 -35,0482 15,86
3 -5,9046 -35,0482 15,34
4 -5,9137 -35,0482 16,07
5 -5,9227 -35,0482 16,14
6 -5,9317 -35,0482 15,59
7 -5,9408 -35,0482 15,05
8 -5,9498 -35,0482 14,73
9 -5,9589 -35,0482 15

Tabela 3.3 Profundidade média de todos os pontos selecionados (m); Desvio padrdo o (m).

Z médio (m) o - Desvio padrao (m)
15,46 0,41

Como resultados diretos da selecdo dos 9 pontos, prosseguiu-se para a
construcdo dos graficos comparativos para todos os pontos, ilustrando a
probabilidade de direcdo das ondas, o periodo de pico médio (Tpsow), 0 periodo
de pico para condicbes extremas (Tpiz), altura significativa média (HsSsow) €

altura significativa para condicdes extremas (Hs1>).

3.3. Batimetria

Para dar continuidade as etapas seguintes do processo de modelagem, ou
seja, propagacao das ondas, correntes e calculo do Transporte Longitudinal de
Sedimentos, foi preciso iniciar um estudo das possiveis batimetrias a serem

inseridas como base para o modelo.

Os dados batimétricos foram compilados a partir da Carta Nautica 22100,
disponibilizada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN), da Marinha
do Brasil, em 2015. A carta foi georreferenciada (usando o Datum WGS1984 e
coordenadas UTM) e digitalizada no software ArcGis 10.3. A partir da malha

batimétrica, com informacGes dos pontos de posicdo (X, Y) e profundidades
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(2), ajustadas ao nivel médio do mar, aplicou-se, através do software Surfer 11,
os interpoladores espaciais geoestatisticos: Vizinho Natural, desenvolvido por
Sibson (1981) e Krigagem, método interpolador formalizado por Matheron
(1962) com base no trabalho de Krige (1951). As interpolacdes foram feitas

para células de dimensdo 100m x 100m.

Moura et al. (2011), em seu trabalho com base no modelo hidrodinamico
SisBahia ®, evidenciou que as batimetrias interpoladas pelos métodos do
Vizinho Natural e Krigagem acarretaram diferencas, entre si, nas direcfes das
velocidades do fluxo. Ele chama a atencdo de que mudancas na direcdo do
vetor velocidade sédo de interesse, entre outros, de estudos de transporte de

sedimentos.

A interpolacdo do vizinho natural encontra o subconjunto mais préximo de
amostras de entrada para um ponto de consulta e aplica pesos a eles com

base em areas proporcionadas para interpolar um valor (SIBSON, 1981).

Kriging € uma forma de média ponderada em que os pesos sdo escolhidos de
tal forma que o erro associado ao preditor seja menor do que para qualquer
outra soma linear. Os pesos dependem da localizacdo dos pontos utilizados no
processo de predicdo e da covariacao refletida no semivariograma Hemyari e
Nofziger (1987).

Portanto, a partir do perfil batimétrico apresentado pela carta nautica 22100,
apos o processo de refinamento das dados por meio dos métodos Vizinho
Natural e Krigagem, foram tracadas, no SMC-Brasil, as malhas de propagacao
ondas. Tomou-se o cuidado na construcéo das malhas de forma que a frente
de entrada desta tivesse a menor distancia possivel do ponto de DOW definido
anteriormente, pois toda linha de entrada da malha tem, como contorno inicial,
os dados fornecidos pelo ponto DOW escolhido. Para cada uma das
interpolacdes, foram construidas duas malhas, uma para as ondas vindas da

direcéo E (leste) e outra para as ondas vindas de ESE (leste-sudeste).

Foi feita, entdo, analises comparativas para se definir qual dos métodos melhor
se adéqua ao leito da area de estudo e, consequentemente, qual € o mais
apropriado para servir de entrada para o modelo do SMC-Brasil.
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As subsecbes 3.3.1 e 3.3.2, a seqguir, apresentam dados obtidos em estudo
(GURGEL et al., 2017) que contemplou analises geoestatisticas bem como
avaliacdo estatistica de acuracia dos métodos interpoladores Vizinho Natural e

Krigagem.

3.3.1. Analises Geoestatisticas dos Métodos Interpoladores

Com intuito de definir a batimetria mais adequada para executar os modelos de
propagacgéao de ondas e correntes e geragao dos casos de transporte, tragou-se
dois perfis batimétricos e foi feita uma avaliacdo estatistica de acuracia dos

métodos interpoladores.

05 105 -168 275

Figura 3.4 Perfis tragados para comparagdo dos métodos interpoladores.

Com base nas andlises estatisticas das diferencas entre as isObatas

interpoladas nos modelos, foi efetuada uma avaliacéo de acuracia dos MDE.

A vizualizacdo dos perfis transversais, extraidos a partir dos MDE, permitiu
verificar a regularidade das superficies geradas nas regides entre as isGbatas.
A figura 3.5 mostra o Perfil 1, localizado na zona frontal a falésia da Barreira do
Inferno (figura 3.4). Verificou-se uma superficie regular e semelhante para
ambos os métodos até a isdbata de 10 metros. A partir desta profundidade,
ocorre uma média de -0.378 m de diferenca entre as profundidades, ou seja,

notou-se que o VN conseguiu reproduzir um suave gradiente de fundo,
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enquanto que a Krigagem reproduziu uma condicdo de alisamento.
Observando o grafico do modelo de ajuste linear ao lado, verificou-se uma
excelente correlacdo, com o valor do coeficiente de R de 0.99, entretanto, o

modelo explicou exatamente a variancia dos dados a partir da isébata de 10

metros.
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Figura 3.5 Comparacgdo de perfis batimétricos e modelo de ajuste linear, extraidos dos MDE gerados por
interpoladores, em zona submersa, Perfil 1.

Em seguida, na figura 3.6, gerou-se outro perfil transversal a costa (Perfil 2,
situado na zona frontal a faixa praial do limite da Barreira do Inferno), para a
verificacdo das diferencas entre as profundidades extraidas dos interpoladores.
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Figura 3.6 Comparacgao de perfis batimétricos e modelo de ajuste linear, extraidos dos MDE gerados por
interpoladores, em zona submersa, Perfil 2.

Novamente, verificou-se uma variancia das superficies geradas, apesar do
modelo de ajuste linear mostrar o valor do coeficiente de R igual a 0.98, ou
seja, bem ajustavel. O modelo explica uma tendéncia de aumento da variancia

a partir da profundidade de 10 m.

Embora, estatisticamente, o modelo de ajuste linear seja muito bem aceitavel,
h& uma autocorrelacdo dos residuos nas profundidades abaixo de 10 m, o que

nao acontece com as profundidades acima desta isObata. Portanto, para uma
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analise mais abrangente, recomenda-se verificar as is6batas em maiores

profundidades e constru¢ao de batimetrias mais detalhadas.

3.3.2. Avaliacao Estatistica de Acuréacia dos Métodos Interpoladores

A acurécia dos dados foi executada nos dados da carta nautica em relacdo os
dados obtidos pelos interpoladores. Foram aplicados os métodos estatisticos
de medidas de erro: raiz do erro médio quadratico (RMSE), coeficiente de
determinacao e adocao do indice de concordancia (d) definido por Willmot et al.
(1985) que se reflete em um valor adimensional entre 0 e 1, indicando que ha
maior concordancia entre os valores da carta nautica e os interpolados a
medida em que esse valor se aproxima de 1. Portanto, a figura 3.7, expressa a
acuracia métrica dos dados, de acordo com esta figura, os dois métodos
mostraram erros elevados ( RMSEyigagem = 0.437 e RMSE,, = 0.345),
sobretudo o interpolador Krigagem. O erro médio quadratico elevado ja era
esperado devido a escassez de pontos da carta nautica 22100 ao largo da

praia da Barreira do Inferno.

0.5 4 0.437
E o4 0.245

Krigagem WM

Figura 3.7 Medida estatistica de erro, raiz do erro médio quadratico, RMSE.

Apesar disso, 0os métodos mostraram as curvas batimétricas coerentes
visualmente e, portanto, apds a analise estatistica, passaram por uma analise

visual comparativa com uma imagem de satélite.

A tabela 3.4 mostra o resultado da aplicacdo do coeficiente de determinacéo,
também conhecido como R?, e o indice de concordancia d. Considerando que,
quanto maior o valor do R? e do d, ou seja, quanto mais préximo de 1, mais
explicativo € o modelo. Tanto a Krigagem quanto o Vizinho Natural

apresentaram fortes correlagdes (R?) e indices de concordancia (d).
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Tabela 3.4 Estatisticas das discrepancias das isobatas obtidas entre os métodos interpoladores.

Vizinho Natural

R® 0.997

d 0.998

Diante da analise estatistica, evidencia-se que ambos 0s métodos
interpoladores geraram batimetrias semelhantes entre si considerando as
profundidades até 10m. A Unica andlise estatistica que permitiu julgar o melhor
método para a praia em estudo foi a raiz do erro quadratico médio, que
mostrou o Vizinho Natural com um erro inferior ao método da Krigagem quando

comparados a carta nautica 22100.

3.3.3. Analise das topografias geradas a partir dos métodos
interpoladores

Para dar suporte a andlise estatistica, foi feita uma analise por meio da
comparacao das batimetrias em 2D de cada método com uma imagem de
satélite (carta imagem). A imagem de satélite foi tratada com filtro direcional de
orientacdo Sul para Norte com o intuito de ressaltar as feicdes de fundo da
praia da Barreira do Inferno. As topografias em 2D utilizando os dois métodos
foram geradas pelo SMC-Brasil. Abaixo, seguem as topografias em 2D e a

imagem de satélite tratada.
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Figura 3.8 Batimetria em 2D da praia da Barreira do Inferno Interpolada pelo método da Krigagem.
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Figura 3.9 Batimetria em 2D da praia da Barreira do Inferno Interpolada pelo método Vizinho Natural.
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273951 278567 283182

Figura 3.10 Carta Imagem — Imagem de satélite tratada com filtro direcional de Sul para Norte realcando o leito da
praia da Barreira do Inferno.

A carta imagem (figura 3.10) mostra que ao largo da praia da barreira do
inferno existem feicdes pouco proeminentes. E possivel notar que,
principalmente para a linha batimétrica de 10 metros, a batimetria advinda da
interpolacdo por Vizinho Natural (figura 3.9) mostra mais semelhangas com a

imagem de satélite que a advinda da Krigagem (figura 3.8).

Apds analises estatisticas de perfis tragados, analise visual e suporte
bibliografico dado pelo trabalho de Moura et al. (2011), que, em um estudo
comparativo de métodos interpoladores de cartas nauticas na costa do Rio
Grande do Norte, classificou o Vizinho Natural como um método de curvas
suavizadas, coerentes e sem extrapolacdes, esperou-se que o Vizinho Natural

geraria os resultados mais confiaveis ao término do processo de modelagem.

Entretanto, para fins comparativos da sensibilidade do modelo a diferentes
batimetrias, persistiu-se na execu¢do da modelagem para os dois métodos
interpoladores, isto é, Vizinho Natural e Krigagem. Afinal, o estudo realizado
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por Moura et al. (2011) tomou como base um modelo hidrodinamico, ja este

trabalho baseia-se em um modelo a base de propagacao de ondas.

3.4. Propagacéo de Ondas

Foram propagados casos de curto prazo, isto é, casos de situacdes de mar
especificas e delimitadas, para se ter uma no¢cado do comportamento da praia

da Barreira do Inferno de maneira preliminar.

Propagou-se, para cada um dos métodos interpoladores, os casos de regime
médio e extremo para as duas dire¢des principais, E e ESE, tanto em situacdes
de baixamar quanto em situacbes de preamar. Os parametros de onda
utilizados foram os fornecidos pelo ponto de propagacdo definido
anteriormente. A figura 3.11 mostra um esquema explicativo dos casos, bem

coOmo 0Ss enumera.

- -~
baixamar baixamar
casol condigdo k ——i0
média
preamar RIS
Ondas €aso 2 Ondas caso 2
de Leste de Leste
baixamar baixamar
caso 3 caso3
preamar preamar
caso 4 caso 4
baixamar baixamar
caso 5 condig&o caso 5
média
preamar preamar
Ondas de cas0 6 Ondas de cas0 6

Este-Sudeste

Este-Sudeste
baixamar baixamar
condigso 3 condi¢ao K C— X
extrema :] extrema
preamar preamar
caso 8 caso 8

Figura 3.11 Esquematizagdo dos casos de mar gerados para cada um dos métodos interpoladores.
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Os principais parametros de onda utilizados como dados de entrada que o
SMC exige sao a altura significativa média Hssge, 0 periodo de pico médio
Tpsow, a altura significativa para situacfes de tempestade Hsi,, 0 periodo de
pico para situacdes de tempestade Tpi». O espectro direcional € definido pela
funcdo de disperséo direcional dada por Borgman (1984), que exige, dentro do
SMC, a direcdo média das ondas 8 e a largura do espectro o, ambas dadas em
graus, como dados de entrada. A equacdo 3.1 é a funcdo de disperséao
direcional formulada por Borgman (1984). Os valores apresentados pela tabela
3.5 foram os adotados tanto para os 8 casos do Vizinho Natural, quanto para

0s 8 casos da Krigagem.

1,

]J
GO)=—+=Y
’r~

| lio ]3 l Equacéo 3.1
je pl: 2 - }cosﬂe -6, );
=1\ ‘

J

Onde 6m é a direcdo média da onda, J um numero arbitrario de harmonicos

para representar a série de Fourier (valor selecionado no Oluca-SP J=100) e
om o parametro que determina a largura da dispersao direcional. Segundo o
Manual de Referéncia do Modelo de Propagacdo de Ondas Espectrais em
Praias, esta expressdo tem sido aplicada com bons resultados por diferentes
autores (VICENT et. al.,, 1989; PANCHANG et. al.,, 1990, PAE et. al., 1992;
CHAWLA et. al., 1998).

Tabela 3.5 Parametros de onda utilizados como dados de entrada para as propagacdes.

Direcdo Hs50% TP50% HS12 TP12 vy o Maré

(m) (s) m (s (graus) (m)
Caso 1 E 1.38 7.58 - - 3.3 20 0
Caso 2 E 1.38 7.58 - - 3.3 20 2.6
Caso 3 E - - 239 124 8 15 0
Caso 4 E - - 239 124 8 15 2.6
Caso 5 ESE 1.46 7.41 - - 3.3 20 0
Caso 6 ESE 1.46 7.41 - - 3.3 20 2.6
Caso 7 ESE - - 239 1133 8 15 0
Caso 8 ESE - - 239 1133 8 15 2.6

Os principais parametros de onda utilizados em cada caso podem ser

conferidos na tabela 3.5, que representa tanto os casos do Vizinho Natural
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quanto da Krigagem. A altura de maré maxima, 2,6 metros, foi definida com
base na maior altura de maré ja registrada nas tdbuas de maré para a regiao
proxima do porto de Natal. O parametro y corresponde ao fator de alargamento
de pico, que indica a dispersado da frequéncia do espectro tipo JONSWAP. Os

valores foram definidos com base nos valores adotados por Araujo (2015).

Nos casos em que a energia do espectro estd mais concentrada em
torno de um periodo de pico prevalecem ondula¢cbes do tipo swell,
enquanto que em casos de espectros de energia mais dispersos
prevalecem ondulac¢des do tipo sea. J& o parametro c representa uma
dispersédo direcional em torno da dire¢cdo média. Para esse trabalho,
serdo consideradas ondulagfes do tipo sea, aquelas em que 4 s < Tp
< 10 s (sendo adotados y=3,3 e o0 =20°) e ondula¢des do tipo swell,
os casos em que Tp = 10 s (sendo adotados y=8 e o6 =15).
(ARAUJO, 2015).

Em resumo, foram gerados 16 casos representativos das principais situagoes
de mar da regido, sendo 8 referentes ao método Vizinho Natural e 8 referentes

a Krigagem.

3.5. Correntes

Ao mesmo tempo em que o0 SMC propagou as ondas até a costa, também foi
realizada a modelagem das correntes geradas pela energia das ondas. As
correntes associadas a magnitude do vetor velocidade foram plotadas em um

grafico para os casos principais.

Uma vez definido o clima de onda, a batimetria, e tendo feito o procedimento
de propagacdo das ondas e correntes até a costa, prosseguiu-se, entdo, com o
calculo do transporte longitudinal de sedimentos.

Devido a semelhancga entre os graficos de corrente gerados para todos os
casos, analisou-se somente dois casos de cada direcdo predominante (dois
casos de E e dois casos de ESE). Foram selecionados os casos 2, 3, 6 e 7,
respectivamente, os casos de condicbes médias de preamar e condi¢cdes
extremas de baixamar para a direcdo E e os casos de condicbes médias de

preamar e condi¢cdes extremas de baixamar para a direcdo ESE.
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3.6. Transporte Longitudinal de Sedimentos

Ao se estudar o transporte de sedimentos ao longo da costa, além de simular
0S casos principais de corrente em situacdes especificas, também é importante
considerar os dados de toda a série histérica fornecida pelo SMC-Brasil (60
anos de dados). Em outras palavras, a analise de curto prazo €
complementada pela andlise de longo prazo para que se permita um melhor

entendimento da dinamica de sedimentos ao longo da costa.

Como continuacdo das etapas de propagacdo de ondas e geracdo das
correntes, o SMC permite o calculo do transporte de sedimento tomando como
base um numero pré-determinado de casos criados aleatoriamente com 0s
dados de onda da série historica de 60 anos. Foram gerados os graficos de
transporte longitudinal de sedimento médio anual e, em seguida, também foi
feita a analise do transporte longitudinal de sedimento para as estacfes
chuvosas e periodos sem chuva. Para a area de estudo, a estacdo chuvosa
compreendeu a interface dos mais chuvosos e 0os meses com vento mais
fortes, ou seja, os meses de Junho, Julho e Agosto. J& o periodo compreendido
por Dezembro, Janeiro e Fevereiro, diz respeito ao periodo com escassez de

chuvas.

Para o calculo da taxa de transporte longitudinal de sedimentos (TLS), tracou-
se cinco perfis (enumerados de 1 a 5, ver figura 3.12) ao longo da costa da
praia em estudo até a profundidade de fechamento adotada. Tomou-se como
base o valor médio das profundidades de fechamento encontradas para a praia
vizinha (Ponta Negra) por Aradjo (2015) por meio da formulacdo de
Harllermeier, que foi em torno da linha batimétrica de 5 metros de

profundidade.

Um dos dados de entrada para o calculo do transporte de sedimento € o
diametro médio dos graos de areia. Como nado ha, ainda, estudo de
caracterizacdo sedimentologica para a praia da Barreira do Inferno, optou-se
pela aplicagdo do modelo de perfil de equilibrio proposto por Brunm (1954) e
Dean (1977).
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Figura 3.12 Perfis tragados até a profundidade de fechamento média adotada de 5m.

A granulometria encontrada para todos os perfis ficou na faixa de silte (Dso
entre 0,004mm e 0,0625mm ), com excec¢éao do perfil 3, o qual apresentou uma

granulometria na faixa de areia fina, com um Dsg igual a 0,074mm.

Entretanto, o SMC - Brasil ndo aceita granulometrias inferiores a 0,1mm. Desse
modo, optou-se por adotar 0 Dsg igual a 0,dmm para todos os perfis. A
classificagcdo média dos graos, entdo, foi dada como areia muito fina, de acordo

com a classificacdo granulométrica proposta por Wentworth (1922).

Com relacdo a equacdo que regera o transporte longitudinal de sedimentos, o
SMC oferece trés opcoes, a formulacdo de CERC (USACE, 1984), Kamphuis
(1991) e Bayram et al. (2007).

Araudjo (2015), apos estudo comparativo, determinou que a formulacdo que
melhor representa o transporte de sedimento para a regido da praia de Ponta

Negra é a formulagdo de Bayram et al. (2007).

A capacidade preditiva da férmula de Bayram et al.,(2007) foi
avaliada através de seis conjuntos de dados de alta qualidade sobre
a hidrodindmica e o transporte de sedimento coletados durante
condicdbes de campo e de laboratério. E diferentemente das
formulacbes de CERC e Kamphuis, em que o transporte de
sedimento ocorre como resultado de correntes geradas pela quebra
das ondas, nesta, também se aplicam os casos em que a corrente é
gerada pela acdo dos ventos ou da maré (ARAUJO, 2015).
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Portanto, para o calculo do transporte longitudinal de sedimentos na praia da

Barreira do Inferno aplicou-se a formulacao proposta por Bayram et. al (2007).

Assim como apds os processos de propagacdo de ondas e modelagem das
correntes, para o transporte longitudinal de sedimentos também foram feitas as
andlises dos resultados de forma geral e uma comparacdo entre os métodos

interpoladores.

3.6.1. Formulagdo de Bayram

Segundo Araujo (2015), de acordo com a formulacédo de Bayram et. al. (2007),
o sedimento colocado em suspenséo pela acdo das ondas € considerado o
principal meio de transporte na zona de arrebentagéo. A quantidade total de
trabalho (W) necessario para manter uma determinada concentracéo, c(x,z), de
sedimento suspenso € dado pelo produto dessa propria varidvel e o peso

submerso das particulas com a velocidade de queda (ws).

0 Equacéo 3.2
W= J f c(x,z)(ps — p)gwsdzdx

Y hix

Onde, x é a coordenada transversal, com sua origem na costa e referenciada
positivamente na direcdo até o mar, z € a coordenada vertical, com origem no
nivel médio da agua em repouso e h a profundidade. Considerando que
apenas parte do fluxo de energia de onda (F) € utilizada para a realizacédo de
trabalho e que a taxa de transporte longitudinal de sedimentos total (Qs;) pode
ser representada pelo produto da concentracdo de sedimentos com a

velocidade de corrente longitudinal (V), tem-se a equacéo 3.3 (ARAUJO, 2015).

i Equacéao 3.3

Xp
Qs = J J‘ cl(x, z)V(x, z)dzdx
Ry

ApoOs considerar uma velocidade de corrente longitudinal constante, a

formulacdo de Bayram et al. (2007) para a obtencdo da taxa de transporte
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longitudinal de sedimentos total (Qis) se configura como mostrado na equacao
3.4 (ARAUJO, 2015).

Equacéo 3.4
£

FV
ps — p)(1—plgw,

Q!SI = {

Onde V é a velocidade longitudinal de corrente média, p a porosidade do
sedimento e € é coeficiente de transporte, um valor adimensional que expressa
a eficiéncia das ondas em manter o sedimento suspenso para calibracdo do
modelo e foi definido por Mil-Homens et al. (2013). A seguir, na equacao 3.5,
encontra-se a expresséo para definir ¢ (ARAUJO, 2015).

1283

-1
€= [?.682 % 105 (L—”’) + 15?2.2]

o

Equacéo 3.5
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, encontram-se os resultados obtidos para a analise do clima de
ondas, para a propagacao das ondas e correntes e para o calculo do transporte
longitudinal de sedimentos. A medida que se apresenta os resultados,

prossegue-se com as discussoes.

4.1. Clima de Ondas

Uma das formas de se escolher um ponto DOW representativo do clima de
onda é comparando-se os valores de probabilidade de direcdo incidente,
periodo e altura de onda com outros pontos DOW préximos. A pouca variacao
entre os pontos indica maior seguranca na definicdo do clima por meio das
informacdes dadas pelo ponto DOW escolhido. Abaixo, nas figuras 4.1, 4.2 e
4.3 encontram-se, para cada um dos 9 pontos selecionados, os gréficos de
probabilidade de direcao, periodo de pico em condicbes médias e extremas e

de altura significativa em condicdes médias e extremas.

Probabilidade de Direcao
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Figura 4.1 Probabilidade de Direcdo dos pontos DOW analisados.
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Figura 4.2 a).Periodo de pico médio (Tpsyy). b). Periodo de pico para condigbes extremas (Tp,).
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Figura 4.3 a). Altura significativa média (Hssgs). b) Altura significativa para condigdes extremas (Hs ;).

4.1.1. Direcgéo Incidente

Comparando-se a probabilidade de direcdo dos 9 pontos processados no SMC-
Tools (base de dados de 60 anos), notou-se que a direcdo incidente foi
predominantemente de ESE e também de E, pois, essas probabilidades,
quando somadas, compreendem quase 100% das angulagbes incidentes
(figura 4.1).

A partir da analise dos dados de vento da regido, a série historica de 1961 até
2010 da base de dados do INMET aponta que o vento na regido de Natal é de
Sudeste (SE) durante todo o ano.

Embora néo se tenha dados de vento especificamente para a praia da Barreira
do Inferno, a proximidade desta com a cidade de Natal permitiu uma
comparacao superficial com o objetivo de se validar a tendéncia de direcdo de
mostrada pelo SMC, uma vez que a direcdo do vento € um fator que indica a
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tendéncia de direcdo de onda. Portanto, a direcdo mostrada pela base de
dados do SMC em conjunto com a analise dos dados de vento para a regido de
Natal permite afirmar que a tendéncia das ondas que incidem na praia da
Barreira do Inferno é de quadrante sudeste, com maior probabilidade de

ocorréncia das ondas vindas de leste (E) e de leste-sudeste (ESE).

E importante definir a tendéncia de direcdo das ondas mediante confirmacg&o
dos dados de vento para calibrar bem os dados a serem inseridos no processo

de modelagem de transporte de sedimento.

4.1.2. Ponto de Propagacéo

Definir o ponto de propagacédo (DOW) €, no ambito do SMC, definir o clima de
onda para a praia a ser modelada. Para a definicdo do ponto DOW, foi feita
uma comparacao entre variaveis estatisticas de onda (Hs50%, Hs12, Tp50% e

Tpl2) dos 9 pontos.

A direcdo das ondas vindas de Sudeste (mesma direcdo do vento medido em
continente para a cidade de Natal), por apresentar uma probabilidade pouco
expressiva se comparada as probabilidades de ESE e E, ndo se apresenta
como principal direcdo do vento na regido da praia da Barreira do Inferno.
Portanto, na analise comparativa da altura de onda (Hs) e do periodo de pico

(Tp), somente as dire¢cdes ESE e E foram consideradas.

Em termos médios, o periodo de pico e a altura de onda se mostraram
estatisticamente iguais para as 2 dire¢cBes principais bem como entre os 9

pontos analisados.

A semelhanca dos dados entre os 9 pontos é um indicativo de que qualquer um
dos pontos pode representar o clima maritimo para a praia da Barreira do

Inferno.

Entretanto, para uma definicdo mais profunda, outra variavel foi analisada para

a escolha do ponto DOW, a profundidade Z (m).

Para os pontos selecionados, a profundidade mostrou-se com um perfil
levemente oscilatério em torno da média das profundidades, que &,

aproximadamente, da ordem de 15,46 metros.
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O desvio padrdo das profundidades € de 0,4. Um valor baixo para pontos
distribuidos ao longo de 8km de costa. Essa informacao indica que os pontos
analisados estdo situados, praticamente, em uma mesma linha batimétrica.
Isso torna a média das profundidades um valor confiavel para representar as
demais profundidades. Procurou-se, entdo, 0 ponto que possuia a
profundidade mais préxima da média. Dessa forma, os pontos 3 e 6, com
profundidades de 15,34 metros e 15,59 metros respectivamente se apresentam
como bons representantes da profundidade da costa da Barreira do Inferno ao
longo da longitude definida (-35,0482).

Para se fazer a escolha entre o ponto 3 e 0 ponto 6, optou-se pelo ponto que
se situava mais préoximo da metade do comprimento da costa e o que
apresentou os maiores valores de Hs50% e Hs12 bem como oS menores
valores de Tp50% e Tpl2. O critério da centralidade do ponto objetivou definir
os dados que tivessem o minimo de influéncia de praias vizinhas. Ja o critério
dos maiores valores de altura de onda e menores valores de periodo de pico
objetivou encontrar o cenario extremo para a propagacao, isto é, a situacdo
mais energética tanto nos valores médios quanto em momentos de
tempestade. Diante dessas consideracdes, o0 ponto 6 (-5,9317; -35,05) é o mais
préximo do centro da costa bem como obteve os cenarios de maior altura de
onda. O fator R2? representado nos graficos abaixo, por ser bem préximo do
valor 1, confirma a alta correlacdo entre o ponto 6 e a média para a costa da
Barreira do Inferno tanto para as condi¢des regulares quanto para as extremas
(figuras 4.4 e 4.5).

SE
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s 8 _ 1% ¥
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Média das alturas significativas em condicOes regulares
de todos os pontos analisados (m)

Figura 4.4 Relagdo entre a altura significativa em condigdes regulares do ponto 6 com a média das alturas
significativas de todos os pontos analisados.
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Figura 4.5 Relagdo entre a altura significativa em condigdes extremas do ponto 6 com a média das alturas
significativas em condigdes extremas de todos os pontos analisados.

Portanto, diante das analises e discussao exposta, definiu-se o ponto 6 como o
ponto representativo do clima de ondas ao largo da praia da Barreira do Inferno

e 0 mais indicado para propagacédo de ondas até a costa.

Desse modo, foi possivel definir o clima de onda da praia da Barreira do Inferno
fazendo-se uma média (ponderada pelas probabilidades de ocorréncia) dos
periodos de pico e alturas significativas (fornecidos pelo ponto 6) de cada

direcéo principal (E, ESE).

Para o regime médio, periodo de pico entre as principais dire¢cdes de onda é
de, aproximadamente, 7,58 segundos. A altura significativa é de,
aproximadamente, 1,44 metros. Ja para o regime extremo, o periodo de pico
durou em média até 12,40 segundos e a altura significativa pode atingir 2,39

metros.

Comparando-se os dados deste trabalho com os dados de Almeida et al.
(2014), percebeu-se grande semelhanca entre os climas de ondas da PBI e da
praia de Ponta Negra. Essa semelhanca, por si sé, ndo da credibilidade ao
clima obtido para a PBI por duas razdes. A PBI e a PPN s&o praias vizinhas e
Almeida et al. (2014) também se baseou no banco de dados do SMC-Brasil
para a obtencdo dos dados de onda, assim, a semelhanca € esperada, mas

ndo significa que os dados retornam valores proximos da realidade.

Entretanto, Almeida et al. (2014) comparou os dados de onda obtidos pelo

SMC-Brasil com dados coletados em campo pelo Instituto de Pesquisas
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Tecnologicas (IPT) e percebeu grande semelhanca entre as alturas de onda.
Esse fato torna consistente o clima de onda obtido para a PPN e, por

consequéncia, também valida o clima de onda definido para a PBI neste
trabalho.

Tabela 4.1 Probabilidade de diregdo, periodo de pico e altura significativa fornecidas pelo ponto 6.

P6 Prob. Direcdo Tp50% (S) Tpl2 (s) Hs50% Hs12

E 0,24 8,08 15,64 1,38m 2,39m

ESE 0,73 7,41 11,33 1,46m 2,39m
Média Ponderada =~ ---m--mm-memmeeeee- 7,58 12,40 1,44 m 2,39m

HS(m)

.2.9(100%)
.1 6 (75%)
.1.4 (50%)
.1 3 (25%)

S

Figura 4.6 Roseta de direcGes de onda do ponto P6 (média anual).

A figura 4.6 ilustra os dados de probabilidade de direcado associados aos dados
de altura significativa fornecidos pela tabela 4.1. As direcGes de onda E e ESE
representam, juntas, quase 98% dos casos de mar. Na caracterizagao do clima
de onda para as praias urbanas da cidade de Natal (praias vizinhas ao norte da
PBI) feita por Araujo et al. (2015), as probabilidades E e ESE representaram
quase 97% dos casos de mar.
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Figura 4.7 Série temporal de Hs de 1949 até 2009 para o ponto 6.

Ao se analisar a série temporal de Hs (figura 4.7) ao longo do periodo fornecido
pelo banco de dados do SMC (60 anos), é possivel perceber que ndo houve
alteracdo do regime de alturas significativas. As alturas de onda na preamar e
baixamar sempre estiveram, respectivamente, em torno de 2,4m e 0,7m. O

valor médio de altura significativa mostrou-se, sempre, em torno de 1,5m.

Abaixo seguem os graficos de probabilidade acumulada, de frequéncia de
ocorréncia e de distribuicdo conjunta para a altura significativa (Hs) e periodo

de pico (Tp) fornecidos pelo ponto 6.
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Figura 4.8 Fungdo de distribuigdo de Hs. Figura 4.9 Histograma de altura significativa (Hs).
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A figura 4.13 mostra a distribuicdo conjunta da altura significativa com a direcéo
incidente. Percebe-se que grande maioria dos eventos ocorreram com uma
direcdo incidente na faixa de 100°N até 120°N, intervalo que esta

compreendido dentro do quadrante sudeste.

4.2. Propagacéao de Ondas

A partir desta etapa do trabalho, obteve-se resultados para cada um dos
meétodos interpoladores. A seguir encontram-se os graficos que ilustram a
distribuicdo das alturas significativas. As figuras de nimero 4.14 a 4.29 sdo os
graficos referentes as propagacfes dos casos que utilizaram a batimetria
interpolada pelo Vizinho Natural. J& as propagacdes dos casos advindos da
batimetria interpolada pela Krigagem estdo representadas pelas figuras 4.30 a
4.45.
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PROPAGACAO DE ONDAS - VIZINHO NATURAL
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Figura 4.14 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste em condi¢Ges médias de baixamar (Caso 1) — Vizinho
Natural
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Figura 4.15 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste em condi¢des médias de baixamar (casol) —
Vizinho Natural



Barreira
do
Inferno

72

Figura 4.16 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste em condi¢des médias de preamar (Caso 2) — Vizinho
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Figura 4.17 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste em condi¢cGes médias de preamar (caso2) —

Vizinho Natural
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Figura 4.18 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste em condigdes extremas de baixamar (Caso 3) —
Vizinho Natural
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Figura 4.19 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste em condigSes extremas de baixamar(caso 3)
— Vizinho Natural
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Figura 4.20 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste em condigdes extremas de preamar (Caso 4) — Vizinho
Natural
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Figura 4.22 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste-sudeste em condi¢des médias de baixamar (Caso 5) —
Vizinho Natural
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Figura 4.23 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condi¢Ges médias de baixamar
(caso 5) — Vizinho Natural
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Figura 4.24 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condi¢cbes médias de preamar

(caso 6) — Vizinho Natural
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Figura 4.25 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste-sudeste em condi¢Ges extremas de baixamar (Caso 7)

— Vizinho Natural
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Figura 4.26 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condi¢Ges extremas de

baixamar (caso 7) — Vizinho Natural
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Figura 4.27 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste-sudeste em condig¢Oes extremas de preamar (Caso 8)
— Vizinho Natural
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Figura 4.28 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condigdes extremas de preamar
(caso 8) — Vizinho Natural
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PROPAGACAO DE ONDAS - KRIGAGEM
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Figura 4.29 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste em condigdes médias de baixamar (Caso 1) —
Krigagem
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Figura 4.30 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste em condi¢cdes médias de baixamar (caso 1) —
Krigagem
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Figura 4.31 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste em condi¢ées médias de preamar (Caso 2) — Krigagem
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Figura 4.32 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste em condi¢Bes médias de preamar (caso 2) —
Krigagem
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Figura 4.33 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste em condi¢des extremas de baixamar (Caso 3) —
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Figura 4.34 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste em condigBes extremas de baixamar(caso 3)
— Krigagem
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Figura 4.36 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste em condi¢Ses extremas de preamar (caso 4)
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Figura 4.37 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste-sudeste em condi¢ées médias de baixamar (Caso 5) —
Krigagem
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Figura 4.38 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condigdes médias de baixamar
(caso 5) — Krigagem
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Figura 4.39 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste-sudeste em condi¢gGes médias de preamar (Caso 6) —
Krigagem
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Figura 4.40 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condi¢cbes médias de preamar
(caso 6) — Krigagem
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Figura 4.41 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste-sudeste em condicGes extremas de baixamar (Caso 7)
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Figura 4.42 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condi¢Ges extremas de

baixamar (caso 7) — Krigagem
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Figura 4.43 Isolinhas de altura significativa das ondas de leste-sudeste em condigGes extremas de preamar (Caso 8)
— Krigagem
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Figura 4.44 Vetores de altura significativa e topografia — Ondas de leste-sudeste em condigdes extremas de preamar
(caso 8) —Krigagem
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4.2.1. Analise da Propagacédo de Ondas

Para todos os casos, a regiao norte da praia da Barreira do Inferno foi a que
mostrou 0os maiores valores de altura, de 1,7m em condicbes médias de
baixamar chegando até valores superiores a 2,7m nos casos de condicdes
extremas de preamar. Esse fato pode ser justificado pelas maiores
profundidades da praia estarem na regido norte da praia bem como uma maior
declividade percebida em visita de campo. Ja a regido sul da praia, por ter uma
conformacao mais branda e rasa, apresentou os menores valores de altura de
onda, variando de 1 até 2m analisando-se da mesma maneira que a regiao

norte.

Ao se comparar as propagacdes obtidas no tocante ao método utilizado, pode-
se perceber que existe semelhanca entre os graficos de isolinhas Hs para o
largo da praia. Por exemplo, ambos os métodos mostraram que a tendéncia de
maiores alturas de onda se da na fracdo norte da praia, j& o trecho sul
apresenta os menores valores de altura de onda. Entretanto, a propagacao
advinda do método da Krigagem permitiu notar o efeito das cuspides praiais
sobre a altura significativa ao longo da linha de costa. A Krigagem, portanto,
permitiu uma propagacdo de maior sensibilidade a partir da zona de

arrebentacao.

O fato de a Krigagem ter percebido a existéncia de cuspides praiais,
principalmente ao Sul da praia, levantou a hipétese de que esse método
interpolador apresentaria melhores resultados no célculo do transporte

longitudinal de sedimentos.

4.3. Correntes

A seguir, seguem as propagacoes das correntes associadas a magnitude do

vetor velocidade para alguns dos casos dos regimes médio e de tempestade.
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Devido a semelhanca entre os graficos de corrente gerados para todos o0s
casos, analisou-se somente dois casos de cada dire¢cdo predominante (dois
casos de E e dois casos de ESE). Foram selecionados, para cada método
interpolador, os casos 2, 3, 6 e 7. Respectivamente, esses sdo 0s casos de
condicbes médias de preamar e condicbes extremas de baixamar para a
direcdo E e os casos de condi¢cdes médias de preamar e condi¢cdes extremas

de baixamar para a diregdo ESE.



CORRENTES - VIZINHO NATURAL
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Figura 4.46 Correntes em condigdes médias de preamar — Dire¢do E (caso 3) — Vizinho Natural
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Figura 4.48 Correntes em condi¢des de tempestade de baixamar — Diregdo ESE (caso 7) — Vizinho Natural
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4.3.1. Andlise das Correntes

Embora no trecho ao sul do afloramento das falésias apresente uma corrente
de sentido N-S em todos o0s casos simulados, 0s casos mostraram a
predominéancia de correntes longitudinais de sentido S-N. Essa maior tendéncia
de correntes de sentido S-N se mostra tanto pela extensao desse sentido ao
longo da praia quanto pela magnitude, que é superior as correntes de sentido
N-S.

As correntes de maior magnitude se concentraram no sul da praia, que podem
se justificar pelo fato de, na regido sul, existerem cuspides praiais. Também ha
um registro de aumento de velocidade das correntes na divisa entre a praia da
Barreira do Inferno e a praia de Ponta Negra (limite norte da praia da Barreira
do Inferno). Esta regido € marcada pela presenca de arenitos de praia, 0s quais
ndo sdo representados pela batimetria apresentada pela carta nautica 22100.
Portanto, embora se saiba que a regido possui menores profundidades, ndo se
pode afirmar que as correntes ganham velocidade significativamente pois a
grande quantidade de arenitos de praia pode fornecer grande perda de energia

ao escoamento.

Todos 0s casos mostraram que as correntes tem um ponto de convergéncia no
sul da praia. H4 um indicativo de tendéncia erosiva nesse ponto a partir de
correntes resultantes desse trecho de convergéncia. Tal fato, se confirmado,
corroboraria com a ideia de que a praia tenderia a ter forma desenvolvida de
zeta a longo prazo. As caracteristicas batimétricas da parte Sul da praia (menor
profundidade, maior participacdo hidrodinamica do leito, maior ocorréncia de
suspensao de sedimentos), atrelada a existéncia de correntes convergentes
nessa regido, reforcam a hipotese de que a erosdo é o processo sedimentar

predominante nessa regido. O monitoramento da regido é indicado.

No que diz respeito as diferencas apresentadas entre o0s métodos
interpoladores utilizados, as velocidades obtidas através da Krigagem foram as
de maior magnitude, chegando até 0,27 m/s, principalmente na regido Sul da
praia. Ja o Vizinho Natural apresentou valores de até 0,18 m/s para a mesma
regido. Este fato pode estar relacionado com a maior identificacdo das

cuspides praiais por parte da Krigagem bem como por esta interpolacdo ter
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retornado uma batimetria ligeiramente mais rasa que a advinda do Vizinho
Natural. Dessa forma, em acordo com a andlise da propagacdo de ondas,
surge mais um indicativo de que a Krigagem pode ter potencial para retornar
valores mais expressivos na analise do transporte longitudinal de sedimentos.
Este fato foi analisado no tdpico seguinte, que tratou do Transporte

Longitudinal de Sedimentos.

4.4. Transporte Longitudinal de Sedimentos

Através da metodologia descrita anteriormente para o calculo do transporte
longitudinal de sedimentos, apresenta-se, nesta secdo, os resultados obtidos
de cada método interpolador para o transporte médio de sedimentos anual e

sazonal.

Nas simulacdes propagadas para 0s casos de ondas e correntes
predominantemente de ESE e E, houve variagbes no campo de propagacéo da
incidéncia das ondas e da magnitude das correntes em detrimento do
interpolador utilizado. Verificou-se que as simulacfes com a Krigagem foram
mais evidentes quando propagadas em condicfes de ESE, por identificar que
as feicbes morfoldgicas de cuspides influenciaram no campo direcional das
ondas e na velocidade das correntes costeiras, reduzindo-as em relacdo as

simulacdes pelo Vizinho Natural.

Mais adiante, encontra-se a discussdo sobre o efeito dessas diferencas
fornecidas por cada método no que concerne a andlise do transporte de

sedimentos.

Foram, entdo, gerados automaticamente pelo SMC os mapas com os valores
para a taxa de transporte de sedimentos médio anual bem como para os
periodos chuvosos e sem chuva levando em consideracao toda a série historia
de 60 anos (1949-2008). Também foram gerados os graficos da evolugao do

transporte anual ao longo da série histérica para cada perfil.

E valido destacar que, para diferenciar os dois sentidos do transporte ao longo
da costa, o0 SMC utiliza a convencéo adotada por Dean e Dalrymple (2004), em

que, considerando um observador olhando na direcdo do mar, o transporte
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litordaneo assume valor positivo quando o sedimento é transportado para a sua

direita, e negativo quando o transporte se d& para a sua esquerda.

Ou seja, para a praia estudada, os valores negativos representam o volume de
sedimento que é transportado para o norte, e 0s positivos representam o

volume de sedimento que é transportado para o Sul.

Nas tabelas 4.2 e 4.3, estédo os valores de Fluxo Médio de Energia (J/m.s) e 0
Transporte Longitudinal Médio Anual de Sedimentos subdividido em suas
parcelas negativas e positivas, para as duas interpolagdes utilizadas.

Tabela 4.2 Transporte Médio Anual de Sedimentos obtido para cada perfil por meio da fomulagdo de Bayram (2007)
—Vizinho Natural.

Transporte Médio Anual de Sedimentos — Vizinho Natural

Perfil Fluxo médio de energia (J/m.s) Q- Q+ Q liquido
(m*/ano) (m>/ano) (m>/ano)

Perfil 1 3318.08 -88489.1 0 -88489.12
Perfil 2 710.7 -16769.9 0.01 -16769.93
Perfil 3 680.38 -51204.2 16.51 -51187.7
Perfil 4 1289.66 -46491.6 3.14 -46488.45
Perfil 5 688.99 -39027.6 0 -39027.59

Tabela 4.3 Transporte Médio Anual de Sedimentos obtido para cada perfil por meio da fomulagdo de Bayram (2007)
— Krigagem.

Transporte Médio Anual de Sedimentos - Krigagem

Perfil Fluxo médio de energia (J/m.s) Q- Q+ Q liquido
(m*/ano) (m*/ano) (m*/ano)
Perfil 1 3331.21 -111955.23 3829.98 -108125.24
Perfil 2 499.96 -12993.7 1928.94 -11064.76
Perfil 3 559.75 -18025.93 119.2 -17906.73
Perfil 4 3215.24 -25836.43 3755.78 -22080.65
Perfil 5 783.35 -85125.02 0 -85125.02

O perfil que apresentou maior fluxo médio de energia anual foi o Perfil 1,

localizado ao norte da praia, com 3318,08 J/m.s (Vizinho Natural) e 3331,21
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Jim.s (Krigagem), valores medianos se comparados com o0s Vvalores
encontrados por Aradjo (2015) para a praia de Ponta Negra, que apresentou
localiza¢des com um fluxo médio de energia da ordem de 8000 J/m.s.

Ao se analisar o Transporte Médio Sazonal, o Perfil 1 apresentou os maiores
valores para o fluxo médio de energia somente para o método interpolador
Vizinho Natural. Para os meses de Junho, Julho e Agosto, que sdo 0s meses
onde se registram as maiores ocorréncias de chuva e ventos fortes, o perfil 1
apresentou 4576,75 J/m.s. (Vizinho Natural). Ja para o método da Krigagem, o
perfil 4 foi o que expressou o maior fluxo médio de energia, que foi de 4080,89
J/m.s. Porém, é valido destacar que o perfil 1 para 0 método da Krigagem
apresentou o segundo maior valor de fluxo médio de energia, 3705,07 J/m.s
(ver tabelas 4.4 e 4.5).

Tabela 4.4 Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Jun, Jul e Ago) — Vizinho Natural.

Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Jun, Jul e Ago) — Vizinho Natural

Perfil Fluxo médio de energia (J/m.s) Q- Q+ Q liquido
(m*/ano) (m*/ano)  (m?/ano)

Perfil 1 4576.75 -33858.8 0 -33858.78
Perfil 2 939.12 -6087.81 0 -6087.81
Perfil 3 927.63 -18987.9 0.24 -18987.66
Perfil 4 1814.57 -16432.7 1.07 -16431.65

Perfil 5 929.18 -13760.5 0 -13760.49
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Tabela 4.5 Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Jun, Jul e Ago) - Krigagem.

Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Jun, Jul e Ago) - Krigagem

Perfil

Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4

Perfil 5

Fluxo médio de energia (J/m.s)

3705.07
544
607.69
4080.89

831.26

Q_
(m*/ano)

-39398.21
-5107.37
-6078.18
-9823.75

-23184.65

Q+
(m*/ano)

9.06

6.97

0.11
412.74

0

Q liquido
(m*/ano)

-39389.15
-5100.4
-6078.07
-9411.02

-23184.65

Ja para os meses com pouca chuva (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), 0

método da Krigagem, comparado ao método do Vizinho Natural, apresentou 0s

maiores valores de fluxo médio de energia para todos os perfis, principalmente

para os perfis 1 e 4, que atingiram, respectivamente, 2911,88 J/m.s e 2372,66

J/m.s. Para o método Vizinho Natural, o Perfil 1 registrou um valor maximo de

1872,19 J/m.s e o Perfil 4 registrou 701,71 J/m.s, um valor bem inferior ao da

Krigagem (ver tabelas 4.6 e 4.7).

Tabela 4.6 Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Dez, Jan e Fev) — Vizinho Natural.

Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Dez, Jan e Fev) — Vizinho Natural

Perfil

Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4

Perfil 5

Fluxo médio de energia (J/m.s)

1872.19
449.6
405.69
701.71

419.35

Q_
(m*/ano)

-9875.86
-2259.55
-6554.28
-5348.75

-5357.84

Q+
(m*/ano)

0
0
1.23

0.34

Q liquido
(m*/ano)

-9875.85
-2259.55
-6553.05
-5348.41

-5357.84
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Tabela 4.7 Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Dez, Jan e Fev) - Krigagem.

Transporte Médio Sazonal de Sedimentos (Dez, Jan e Fev) - Krigagem

Perfil  Fluxo médio de energia (J/m.s) Q- Q+ Q liquido

(m3/ano) (m3/ano) (m3/ano)

Perfil 1 2911.88 -16796.96 2532.66 -14264.29
Perfil 2 468.11 -1556.71 1241.44 -315.27
Perfil 3 533.67 -3072.35 79.1 -2993.25
Perfil 4 2372.66 -3410.75 1605.32 -1805.43

Perfil 5 732.34 -19365.37 0 -19365.37

A seguir, as figuras 4.38, 4.39 e 4.40 mostram, respectivamente, os mapas do
transporte médio anual, Transporte Médio Sazonal — Periodo Chuvoso (Junho, Julho e
Agosto) e Transporte Médio Sazonal — Periodo Seco (Dezembro, Janeiro e Fevereiro)
gerados pelo SMC Brasil utilizando a batimetria interpolada pelo método do Vizinho
Natural. Seguindo a mesma ordem, as figuras 4.41, 4.42 e 4.43 ilustram,
respectivamente, os mapas do transporte médio anual, Transporte Médio Sazonal
(Junho, Julho e Agosto) e Transporte Médio Sazonal (Dezembro, Janeiro e Fevereiro)

gerados pelo SMC Brasil utilizando a batimetria interpolada pelo método da Krigagem.
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4.4.1. Transporte Longitudinal de Sedimentos — Comparacao entre
Krigagem e Vizinho Natural

As taxas brutas de transporte longitudinal médio obtidas para cada método
interpolador apresentaram grande semelhanca ndo somente no sentido do
transporte, mas também na magnitude do volume transportado. Para o método
do Vizinho Natural, o transporte longitudinal médio anual encontrado foi -48394
m3/ano. Para a Krigagem, obteve-se um valor de -48860 m3/ano.

Para o periodo de Junho, Julho e Agosto, o transporte longitudinal atingiu os
valores médio de -17825 m3/ano e -16633 m3/ano para os meétodos Vizinho
Natural e Krigagem respectivamente.

Os meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro compreendem, juntos, os valores
médios para o transporte longitudinal de -5879 m3/ano e -7749 m3/ano para 0s
métodos Vizinho Natural e Krigagem respectivamente.

Levando em consideracdo que valores obtidos por modelos computacionais
para o transporte longitudinal de sedimentos ndo devem ser interpretados
como valores precisos mas, sim, como tendéncia, as diferengas relativas
apresentadas pelos métodos Vizinho Natural e Krigagem, ndo superiores a

30% (1870 m3/ano), se mostram insignificantes.

Apesar de terem havido diferencas no transporte longitudinal de sedimentos
entre 0s métodos analisando-se cada perfil isoladamente, percebeu-se que o
modelo utilizado ndo mostrou sensibilidade as batimetrias inseridas
interpoladas previamente pelos métodos Vizinho Natural e Krigagem acerca do
valor bruto do transporte longitudinal de sedimentos. A partir do trabalho de
Araujo (2015) e dos resultados para o transporte longitudinal de sedimentos
obtidos neste trabalho, entende-se que o modelo utilizado apresenta baixa
sensibilidade para diferenciar batimetrias interpoladas pelos métodos Vizinho

Natural e Krigagem no calculo do transporte longitudinal de sedimento.

Diante dessa percepcdo, as diferencas encontradas para o0 transporte

longitudinal de sedimentos entre os métodos utilizados foram negligenciadas e
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prosseguiu-se com a analise da tendéncia de sentido e de volume de

sedimento transportado com base nos resultados.

4.4.2. Transporte Longitudinal Médio Anual

O valor encontrado, por meio da formulagéo de Bayram (2007), para a taxa de
transporte longitudinal média anual bruta para toda a praia foi da ordem de
50.000 m®ano no sentido de sul para norte (S-N). Aradjo (2015) encontrou
para a praia de Ponta Negra (praia vizinha ao norte da praia da Barreira do
Inferno), um valor da ordem de 500.000m®ano no sentido S-N, isto &, um valor

dez vezes superior ao encontrado para a praia da Barreira do Inferno.

Esse resultado pode servir para um melhor entendimento do quadro erosivo
que a praia de Ponta Negra tem apresentado. Como a praia de Ponta Negra
consiste em uma costa urbanizada, o aporte de sedimentos proveniente do
continente € menos intenso que em praias protegidas como a Barreira do
Inferno. Nesse contexto, a Praia da Barreira do Inferno se apresenta como

principal fonte sedimentos para abastecer a praia de Ponta Negra.

Entretanto, um estudo comparativo mais abrangente € recomendado para
analisar a hip6tese de que a praia da Barreira do Inferno estaria abastecendo a
Praia de Ponta Negra com um volume de sedimentos insuficiente para suprir a

perda de sedimentos da praia de Ponta Negra.

Para uma comparagcdo mais adequada entre essas praias Vvizinhas,
recomenda-se um estudo de caracterizacdo sedimentologica com coletas de
amostras de campo para uma determinacdo mais apurada do diametro médio

dos graos Dsyp.

N&o houve diferenga significativa na diregdo nem nos valores do transporte
longitudinal bruto entre os cinco perfis analisados. Isso indica uma tendéncia
unidirecional do transporte longitudinal de sedimentos bruta definida para toda

a praia, que é da ordem de 50.000 m3/ano no sentido S-N.
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4.4.3. Transporte Longitudinal Médio Sazonal

Os mapas do transporte longitudinal estacional (sazonal) mostram um
comportamento esperado acerca da diferenca da taxa de transporte

longitudinal entre os periodos chuvoso e seco.

Para os meses ndo chuvosos, isto €, Dezembro, Janeiro e Fevereiro, o valor
bruto para o transporte longitudinal de sedimentos médio calculado foi da
ordem de 6.000m3/ano. J4 para a temporada de chuvas, Junho, Julho e
Agosto, o valor médio para o transporte bruto atingiu a ordem de 18.000

m3/ano.

O aumento do volume transportado no periodo chuvoso é coerente, pois
corrobora com o fato de o periodo de chuvas ser o que ha maior probabilidade
de ocorréncia de tempestades, isto €, estado de mar mais energético, o que

favorece o transporte de sedimentos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi definido o clima de onda do entorno da praia da barreira do
inferno, que mostrou uma maior tendéncia de ondas vindas das direcdes E e
ESE. Ao se analisar a série temporal de Hs ao longo do periodo fornecido pelo
banco de dados do SMC (60 anos), foi possivel perceber que ndo houve
alteracdo do regime de alturas significativas. As alturas de onda na preamar e
baixamar sempre estiveram, respectivamente, em torno de 2,4m e 0,7m, assim,
a amplitude de onda estaria em torno de 1,7m. O valor médio de altura

significativa mostrou-se em torno de 1,5m.

Para todos os casos, a regido norte da praia da Barreira do Inferno foi a que
mostrou 0s maiores valores de altura, de 1,7m em condicbes médias de
baixamar chegando até valores superiores a 2,7m nos casos de condi¢cdes
extremas de preamar. Ja a regido sul da praia, por ter uma conformacao mais
branda e rasa, apresentou os menores valores de altura de onda, variando de 1

até 2m analisando-se da mesma maneira que a regiao norte.

A modelagem das correntes permitiu identificar que o campo direcional
apresenta maior tendéncia no sentido S-N, com as maiores velocidades
encontradas na regido sul da praia, devido as baixas profundidades desse

trecho.

Diante dos resultados das propagacdes de ondas e correntes obtidos com as
batimetrias interpoladas pelo Vizinho Natural e Krigagem, a Krigagem
apresentou maior capacidade de identificacdo da existéncia das cuspides
praiais. Entretanto, as modelagens feitas por ambos os métodos interpoladores
retornaram resultados muito semelhantes ao término do calculo do transporte
longitudinal de sedimentos. As taxas brutas de transporte longitudinal médio
obtidas para cada método interpolador apresentaram semelhancas nao
somente no sentido do transporte, mas também na magnitude do volume

transportado.

Levando em consideracdo que valores obtidos por modelos computacionais

para o transporte longitudinal de sedimentos ndo devem ser interpretados
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como valores precisos mas, sim, como tendéncia, as diferencas apresentadas

pelos métodos Vizinho Natural e Krigagem se mostram negligenciaveis.

Percebeu-se que o modelo utilizado ndo mostrou sensibilidade as batimetrias
inseridas interpoladas previamente pelos métodos Vizinho Natural e Krigagem.
Portanto, este trabalho contribui para o entendimento de que o calculo do SMC
para o transporte de sedimentos na regido proxima da costa oriental do Rio
Grande do Norte, por meio da Carta Nautica 22100, ndo apresenta diferencas
significativas de acordo com o meétodo interpolador utilizado para a carta

nautica.

O transporte longitudinal de sedimentos anual é da ordem de,
aproximadamente, 50.000m3/ano no sentido Sul-Norte. A analise do transporte
longitudinal de sedimentos nos meses mais e menos chuvosos mostrou uma
tendéncia coerente para cada periodo. Isto €, o periodo mais chuvoso (Junho,
Julho e Agosto) apresentou-se como o periodo de maior contribuicdo para o
transporte médio anual, pois € quando ocorre um maior aporte de sedimentos
do continente em direcdo a costa. Também € nesse periodo em que ocorrem
0S ventos mais energéticos do ano, contribuindo ainda mais para o aumento do
transporte longitudinal de sedimentos. Para o periodo menos chuvoso e de
ventos mais brandos (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), os valores de transporte

longitudinal de sedimentos foram 0S menos expressivos.

Em comparacédo com os valores encontrados para Ponta Negra, pode-se dizer
que o Transporte Longitudinal de Sedimentos na praia da Barreira do Inferno é
pouco expressivo. E vélido destacar que a presenca de arenitos de praia,
embora ndo tenha sido considerada neste estudo, contribui para a defesa
contra a erosédo da costa, corroborando, assim, com os baixos valores obtidos

para o transporte.

Embora as praias da Barreira do Inferno e de Ponta Negra sejam vizinhas entre
si e apresentem a mesma tendéncia direcional do transporte longitudinal de
sedimentos, a magnitude do transporte longitudinal do transporte de
sedimentos médio anual para a praia da Barreira do Inferno se mostrou dez
vezes inferior. Recomenda-se, com base neste fato, um estudo mais detalhado
gue abranja as duas praias para que se analise o transporte sedimentar entre
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essas praias que, embora vizinhas entre si, possuem caracteristicas

contrastantes quanto ao uso e ocupacao da costa.

Diante das consideracdes que tiveram de ser feitas acerca do diametro médio
dos grdos de areia neste trabalho devido a inexisténcia de dados
granulométricos, recomenda-se estudo prévio com coletas de campo para
caracterizacdo granulométrica das duas praias com o objetivo de se obter
maior precisdo nos dados de entrada do modelo. Entretanto, a limitacdo do
préprio modelo para este dado de entrada é um detalhe que merece atencao

da equipe desenvolvedora do SMC-Brasil.

Também é recomendado um estudo para melhor definicdo da profundidade de
fechamento, pois, embora a equacdo de Harllermeier seja amplamente
utilizada, a formulagéo de Birkemeier (1985) apresentou maior semelhanga

com os dados coletados em campo no estudo de Wang (2008).

A realizacdo de estudos de modelagem costeira nas demais praias do estado
do Rio Grande do Norte é de grande importancia para o entendimento geral
acerca da dindmica sedimentar costeira. Afinal, as informacfes geradas por
estudos de modelagem, além da contribuicao cientifica, contribuem para uma

gestédo da costa mais eficaz.
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