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‘A base de dados de ondas em aguas profundas (GOW) e de niveis (GOT; GOS) incluida
no SMC-Brasil sdo de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o
processamento e andlise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses
dados ndo estdo disponiveis para os usudrios do sistema, apenas o dado processado e
analisado por cada usuério. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a
partir destes, bem como as ferramentas néo séo de responsabilidade do IH Cantabria ou
do grupo que desenvolveu o projeto nem do MMA. Os usuérios ndo podem utilizar
técnicas de engenharia reversa, descompilar ou fazer o download da base de dados de

ondas e niveis do software SMC-Brasil.
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MUDANGCAS CLIMATICAS EM PRAIAS
Capitulo 1

1. Introducdo
1.1. Marco do Documento

A Zona Costeira brasileira € uma regido de alta densidade populacional para a qual
convergem grande parte dos investimentos, infraestruturas e fluxos econémicos
preponderantes no pais. A vulnerabilidade natural da zona costeira é relevante ao bem-estar
da populacéo e ao crescimento econdémico do pais, onde impactos se potencializam frente

aos efeitos das mudangas do clima.

O Projeto Orla estabeleceu uma faixa de gestéo da zona costeira com a finalidade de
identificar uma possivel linha de seguranca da costa, abrangendo as areas de grande
dinamismo geomorfolégico (com tendéncias de transgressdo ou regressdo marinhas),
cobrindo espacos de desequilibrio em termos de processos morfogenéticos e
hidrodinamicos.

Cerca de 40% da costa brasileira tem problema de erosdo, sendo os seus efeitos
mais significativos nas regifes urbanizadas (MMA, 2006). Embora a urbanizagdo em si ndo
provoque erosao, as edificacdes e constru¢cbes dentro da faixa de resposta da dindmica da
praia as tempestades tendem a ser retomadas pelo mar, se tratando, portanto, de

ocupacgOes em areas de risco a erosao e inundagao (MMA, 2006).

Quando se trata de obras de engenharia costeira e sua interagdo com o0s
instrumentos de gestdo ambiental é importante considerar que as intervencdes costeiras
devem sempre ser avaliadas sob a 6tica da unidade fisiografica em que se inserem. Obras
isoladas em &reas costeiras devem ser evitadas, sendo necessario favorecer as acoes
conjuntas em unidades fisiograficas definidas, em planos e projetos envolvendo Uniéo,

estados e municipios, a exemplo do préprio Projeto Orla.

Em 2000, no | Simpésio Brasileiro sobre Praias Arenosas, bem como em 2008, no |
Simposio Nacional sobre Erosédo Costeira, que reuniu academia e gestores, foi identificado
como desafio vencer a falta de conhecimento sobre os processos litoraneos, que moldam a
costa brasileira (ondas, marés, batimetria, ventos, entre outros), que permitisse uma melhor
caracterizacdo de fendmenos ou tendéncias erosivas ao longo do litoral. Também foi
apontada a necessidade urgente de formar profissionais especializados em processos

litorAneos e em obras e intervenc¢des na costa, na perspectiva de qualificar os projetos de
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intervencdo, melhorando o processo de tomada de decisdo e assegurando a protecdo da

linha de costa.

No evento foi apresentada a experiéncia da Espanha nas acdes de gestdo costeira
para protecdo da linha de costa, estruturadas a partir de um programa continuo de formacéao
e na instrumentalizacdo para tomada de decisdo (MMA, 2013). Na Espanha, o “Modelo de
Ajuda para a Gestdo do Litoral” inclui o “Sistema de Modelado Costero” (SMC), composto
por um conjunto de ferramentas que permite o estudo, desenho e elaboracdo de alternativas
para projetos de engenharia costeira.

O processo de avaliagdo e implementacdo de obras de recuperacdo da linha de
costa espanhola utilizando o SMC acumula uma experiéncia de mais de 15 anos, a partir da
parceria entre o governo espanhol e o Instituto Hidraulico da Universidade da Cantabria (IH
Cantabria). O programa de gestdo envolve a produgcdo de conhecimento para tomada de
decisdo, considerando a dindmica natural, a gestdo da costa e a gestdo urbana. Esse
processo envolveu a reapropriagdo de areas de dominio publico e indenizacdo a
particulares. A iniciativa foi uma resposta ao acelerado processo de urbanizacdo
experimentado pela Espanha nos anos 70, que fundamentou a Lei da Costa em 1988. A
estratégia foi a de atuar na gestao de conflitos no litoral, de forma a garantir a defesa da
costa, habitats de fauna e flora e a ocupagdo humana. Além de atender as demandas de
resolucbes e diretivas da Unido Européia, a exemplo da gestdo costeira integrada e,

posteriormente, a de avaliagdo de risco a inundagao.

Motivados por essa experiéncia, em 2010, os governos brasileiro e espanhol
estabeleceram o Acordo de Cooperacdo Técnica, Cientifica e Tecnoldgica para executar o
Projeto “Transferéncia de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa
Brasileira” entre a Agéncia Brasileira de Cooperagdo (ABC) e a Agéncia Espanhola de
Cooperacdo Internacional para o Desenvolvimento (AECID), com a participacdo do
Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de Extrativismo e Desenvolvimento Rural
Sustentavel (MMA/SEDR), da Secretaria do Patriménio da Unido e do Ministério do
Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo (SPU/MP), da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), da Universidade de Sao Paulo (USP), da Universidade da Cantabria (UC-
IH Cantabria/Espanha) e do Instituto Ambiental Brasil Sustentavel (IABS). O objetivo era
contribuir para a melhoria da gestdo de implementacdo de obras costeias no Brasil, a partir

de insumos que incentivassem o entendimento e a proposicdo de solucdes a problemas de
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erosao costeira e seus impactos ambientais, promovendo a recuperacdo da funcionalidade

dos espacos publicos ja ocupados e protegendo as populacbes em areas de risco.

O projeto, denominado SMC - Brasil, gerou um conjunto de publicacGes para apoiar
estudos de processos costeiros e quantificar as variagdes que sofre o litoral como
consequéncia de eventos naturais ou de atuagdes humanas na costa. O material é voltado
para 0s gestores costeiros e academia, apresentando os referenciais tedricos para
entendimento da dindmica costeira e construgdo de cendrios da linha de praia. Essas
informacdes sdo importantes para o planejamento e qualificacdo da tomada de deciséo da

orla maritima. O conjunto de documentos € composto por:

i. Estudo “Uma proposta de abordagem para o estabelecimento de regime
probabilistico de area de inundacao costeira do Brasil” que tem como objetivo disponibilizar

informacdes sobre a faixa de inundacgéo e nivel do mar ao longo de toda a costa brasileira.

ii. Documentos Teméaticos com objetivo de apresentar e detalhar metodologias de
projeto para diversas atuagfes na costa, incluindo as metodologias para o pré-tratamento

dos dados de dindmicas marinhas (ondas e niveis do mar).

iii. Manuais de Modelos Numéricos usados na ferramenta SMC-Brasil com objetivo
de disponibilizar a base de dados das cartas batimétricas e dindmicas maritimas (ondas e
nivel do mar) ao longo da costa brasileira; e oferecer um pacote de programas numéricos

gue permita a correta utilizacdo da metodologia proposta nos Documentos Tematicos.

Os conteldos apresentados no conjunto de documentos sintetizam a transferéncia
de conhecimento da experiéncia espanhola que sdo de grande valia para o debate e o
desenvolvimento de agBes costeiras no Brasil relacionado a dindmica da praia. Ressalta-se
gue os documentos estdo centrados em praias de sedimento inconsolidado (areia, cascalho)
localizadas em zonas abertas, nas quais a ondulacdo é a dinamica predominante. Por isso,
€ importante compreender que existem limitacdes nos dados adquiridos e nos resultados
alcancados, ja que foram assumidas algumas simplificacdes metodolégicas. Para que o
usuario utilize corretamente as informagdes contidas nesses documentos, em especial no
presente documento, deve-se levar em consideracdo as limitacdes apresentadas na secao

1.2 deste capitulo.
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O Projeto SMC-Brasil

O Projeto SMC - Brasil tem como componentes fundamentais a formacao de pessoal
e a instrumentalizacdo de gestores publicos em técnicas de protecao e gestao do litoral que
facilite a tomada de decisdes. A proposta € apresentar subsidios que possam apoiar a
construcdo de um modelo que auxilie na dinamizacdo e qualificagdo de procedimentos de
licenciamento ambiental e de planejamento territorial, avaliando os impactos de obras na

zona costeira (Figura 1).

Perguntas Papel social da
Qual experiéncia hoje do Brasil? universidade

Onde queremos chegar?
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infraestrutura costeira) Politica
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Aumento de capacidade

Aumento de qualidade
uso/intervencao

Figura 1 — Fluxograma esquemaético do Projeto SMC - Brasil.

A ferramenta computacional SMC - Brasil combina metodologias de trabalho, bases
de dados de cartas nauticas e modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solucéo de
problemas na zona costeira. As metodologias permitem abordar o estudo de um problema
de forma sistemética, respondendo perguntas sobre dados de entrada, escalas de analise

de processos, aplicacdo de modelos, entre outros. As escalas espaco-temporais na linha de
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costa consideram aspectos como a recuperacado de praias, o clima de ondas na costa e a

cota de inundacéo.
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.; e duas ferramentas de processamento de dados integradas,
uma para realizar a andlise estatistica das variaveis ambientais, e outra ferramenta que
permite realizar a transferéncia de uma série de ondas a partir de profundidades indefinidas
para pontos na costa;

(2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente dito, que integra uma
série de modelos numéricos e permite dar um suporte pratico a correta aplicagcdo da

metodologia de trabalho proposta nos Documentos Tematicos.

A execucdo do Projeto SMC - Brasil trouxe aprendizados importantes para o Brasil,
colaborando na sensibilizagdo e dimensionamento de problemas relevantes para acbes de
gestdo da orla maritima, que devem balizar a estratégia para constru¢cdo de um modelo de

atuacao para avaliagdo da prote¢do da linha de costa.

A primeira dificuldade esteve relacionada a falta de uma base de dados que
permitisse o compartilhamento de informagfes, com metadados adequados. A oportunidade
de disponibilizar uma base de dados via a ferramenta SMC - Brasil representa um
incremento para o Brasil, enquanto se atua em ac¢des mais estruturantes tanto para a
disponibilizacdo de dados, como na validagdo de modelagens que possam cobrir as lacunas

de informag0es.

A base de dados de ondas e de nivel de marés (maré astron6mica e meteoroldgica)
para a costa brasileira, que pode ser acessada via SMC Tools, foi obtida por meio de técnica
de reandlise. Tendo como referéncia o ano de 2008, a série gerada representa 0
comportamento de ondas e marés dos Ultimos sessenta anos, a cada hora, com malha de

1km préximo a costa.

A iniciativa do SMC — Brasil mobilizou academia e 6rgdos gestores, possibilitando
levantar a demanda de formacdo continuada de profissionais que irdo atuar na gestédo
costeira. O acesso a ferramenta SMC — Brasil despertou a necessidade de a¢fes mais
sinérgicas entre a pesquisa e gestdo, que possibilite aos estados costeiros, de forma

cooperada com as universidades locais, realizar analises e estudos da dinamica costeira
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para orientacbes mais precisas e eficazes no que diz respeito aos processos de

licenciamento, zoneamento e planejamento territorial.

E importante deixar claro que o conjunto de produtos do Projeto SMC — Brasil n&o
supre a necessidade dos dados em escala local, na precisdo adequada. Tratam-se,
portanto, de insumos para apoiar o Brasil na construgdo de um modelo de gestéo brasileira
para analise da protecdo da linha de costa, que promova a difusdo da informacgdo e a
qualificacéo do processo de tomada de deciséo.

Em resumo, para o uso adequado da ferramenta SMC — Brasil € necessario investir
na formacdo e capacitacdo de gestores, técnicos e pesquisadores no que se refere as
técnicas de protecdo e manejo das costas brasileiras e em conhecimentos basicos sobre
dinamica costeira. E fundamental também que o pais avance na estratégia de coleta e
disponibilizacdo de informacdes basicas sobre oceanografia, fundamental para a melhor
aplicagdo de modelos e simulacdes. Ainda, reforca-se a necessidade de que este
documento seja aplicado estritamente de acordo com seus objetivos e limitacdes, descritas

a seguir.

1.2. Limita¢cfes do Uso do Documento

O projeto SMC - Brasil, juntamente com seus programas e documentos traz
informagdes que s&o de grande valia ao considerar o desenvolvimento costeiro no Brasil. No
entanto, € importante compreender que existem limitagbes nos dados adquiridos e
resultados alcancados uma vez que foram assumidas algumas simplificacdes
metodoldgicas. Para que o usuério utilize corretamente a informagdo contida neste

documento deve-se levar em consideragao as seguintes limitagdes:

» Falta de uma base Unica de elevacdo de terreno que contenha dados de batimetria e
topografia. Embora, a zona costeira tenha levantamento batimétrico, sob a responsabilidade
da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo — DHN, e cartogréfico, elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e pela 52 Divisdo de Levantamento do Exército
— V-DL, estes instrumentos ndo possuem referéncias geodésicas comuns, nem horizontais,
nem verticais, 0 que significa dizer que o nivel zero de uma base nao coincide com o nivel

zero da outra. Essa diferenca é relevante na andlise de varia¢des do nivel do mar.
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» Apesar da base de dados do SMC — Brasil possuir uma longa série de dados de ondas (60
anos), esta foi simulada a partir de dados de vento e da batimetria global, e néo

propriamente medidos. Entretanto foi calibrada e validada para aguas profundas;

» A base de dados, proveniente de reanalise global, ndo apresenta grande resolucéo local.
Além disso, o modelo utilizado na geracdo dessa base de dados é relativamente simples,
desconsiderando processos de difragdo, por exemplo, por promontorios e ilhas.

1.3. Estrutura do Documento

O documento tematico de Mudangas Climaticas em Praias foi desenvolvido com a
intencdo de apresentar e descrever como estimar os possiveis efeitos das mudancgas climaticas
sobre as praias oceanicas, considerando cada um dos elementos suscetiveis a serem

alterados.

Por serem éareas de terra em contato com 0S oceanos, as zonas costeiras sao areas
altamente vulneraveis aos impactos potenciais das mudangas climaticas, como mostrado por
varios estudos e pesquisas nos ultimos anos (IPCC, 2007; NICHOLLS et al., 1999; NICHOLLS;
CAZENAVE, 2010).

Todos os cenarios socio-econdmicos estabelecidos pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC) consideram, em maior ou menor medida, um aumento
consideravel da populagdo nas zonas costeiras impulsionado pelos movimentos migratérios
para a costa em busca de recursos, bem como um forte aumento do nimero de atividades
econdmicas. Estas atividades estimulam o desenvolvimento das cidades costeiras, sistemas
portuarios, o desenvolvimento do turismo, infraestruturas, industria, etc. Isso leva a redugéo
dos recursos de agua doce e de aporte de sedimentos em zonas costeiras, bem como outros

problemas associados a conservacgéo de habitats costeiros.

Adicionalmente a isso, os efeitos das mudancas climaticas nas ondas, nivel do mar,
regimes de temperatura, precipitacdes, maré meteorolégica e vento em nivel regional,
transformam-se em efeitos locais que podem colocar em grave risco as atividades e

infraestruturas.
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Dessa forma, especificamente neste documento serdo definidas as seguintes questoes:
Como as mudancas climaticas afetam as praias oceanicas? Por que € importante estudar

esses efeitos? E finalmente, como estuda-los?

Assim, serdo descritas as metodologias e ferramentas incorporadas ao SMC-Brasil,
que permitem estimar os efeitos potenciais das mudancgas climéticas na costa devido as
variagcbes na dindmica marinha, para a realizacdo de projetos de dindmica costeira,

recuperacao de praias, estudos de impacto ambiental, etc., na costa brasileira.

Este documento apresenta duas abordagens para se estimar os efeitos potenciais
das mudancas climaticas com base no escopo do estudo ou do projeto que se deseja

analisar.

Em primeiro lugar, se prop6e o emprego de &bacos e tendéncias médias obtidas em
outros projetos ou estudos, como os do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC) e outros, tais como 0s descritos nos documentos da Comissao
Econbmica para a América Latina (CEPAL, 2011, 2012a, 2012b). Esta abordagem serve
para estimar a ordem de grandeza dos efeitos potenciais do clima maritimo da costa, mas
nao permite conhecer com precisdo quais sao os efeitos em uma determinada praia, uma
vez que o escopo desses estudos buscava uma analise de nivel global. Costuma-se utilizar

este tipo de metodologia em um anteprojeto ou como uma primeira aproximagao.

A segunda abordagem proposta é adequada para a elaboracdo de a¢des na costa ou
guando se requer maior precisdo nos calculos. Esta metodologia baseia-se na estimativa
dos efeitos potenciais das mudancgas climéticas na costa a partir das séries temporais de
variaveis do clima maritimo na praia e uma série de metodologias que permitem estimar 0s

impactos das mudancas climaticas na praia.

Esta é a abordagem que foi implementada no SMC-Brasil e foi complementada com
a consideracdo de varios cenarios de mudancas climaticas que sao usados atualmente
neste documento. No entanto, vale destacar que esta metodologia e 0os cenarios podem
mudar em futuras versdes do SMC-Brasil, visto que a consideracdo da mudanca do clima na
costa é uma questao relativamente recente e as metodologias empregadas para estimar os
efeitos das mudangas climaticas na costa estdo em constante evolucao. O projeto SMC-
Brasil conta com as bases de dados ou fontes que estdo sendo empregadas no SMC-Brasil
buscando definir os diferentes cenéarios de mudanca climatica e metodologias para estimar

os efeitos sobre a dindmica e os impactos sobre a costa.
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Apesar do SMC-Brasil utilizar os dados da sua prépria base de dados para estimar
os efeitos das mudancas climéticas sobre as praias da costa brasileira por extrapolacdo das
tendéncias, as metodologias propostas neste documento podem ser aplicadas em outras

bases de dados e em outras areas de estudo.

1.4. Escopo do Documento

O objetivo deste documento é descrever as metodologias empregadas no SMC-
Brasil para estimar os efeitos das mudancas climéaticas em praias e o procedimento para sua

aplicacdo em projetos costeiros atraves do SMC-Brasil.
Assim sendo, se estabelecem os seguintes objetivos especificos:

» Descrever a metodologia utilizada para estimar a variabilidade, em prazo muito longo
(décadas - mudancas climéticas) da dinAmica marinha e as suas potenciais consequéncias

sobre a costa.

» Descrever dois procedimentos para se estimar os efeitos na costa, segundo os

objetivos do projeto: nivel de pré-projeto ou nivel de projeto.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABALHO
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2. Metodologia de Trabalho
2.1. Introducédo

Nas ultimas décadas tem-se observado que a costa esta experimentando mudancas
morfodindmicas, associadas & mudanca climatica. Por este motivo, atualmente, em projetos
de engenharia, costuma-se incluir um estudo sobre os possiveis efeitos da mudanca
climética visando analisar a necessidade de se adotar medidas preventivas e propor acoes,
se for este o caso.

A andlise dos potenciais efeitos da mudanca climética na costa requer conhecimentos
sobre como sera sua evolugcdo nos proximos anos. Para estimar sua provavel evolugéo se
utiliza frequentemente dados historicos de evolucao da linha de costa, fotografias aéreas
histdricas,entre outros, que permitem ver como a costa mudou ao longo do tempo e se ha
qualquer tipo de tendéncia ou padrao comportamental, de forma a extrapolar os resultados a
longo prazo. No entanto, informagfes sobre a evolucdo da linha de costa ou fotografias
aéreas ndo sao suficientemente extensas e/ou continuas para se obter resultados

conclusivos sobre a evolugéo da costa, sem que se assuma muita incerteza na estimativa.

Visto que a evolucdo da costa esta ligada as dindmicas atuantes na mesma e que hoje
em dia se dispde de extensas séries de clima maritimo (ver Documento Tematico de Onda
(IH CANTABRIA — MMA, 2017a) e Documento Temético de Niveis e Cota de Inundacéo (IH
CANTABRIA — MMA, 2017b)), é possivel analisar a variabilidade do clima maritimo devido
as mudancas climaticas e assim estimar os potenciais efeitos sobre a morfologia da costa,

com menor incerteza, devido a essa variabilidade.

Desta forma, a fim de fornecer uma ferramenta que permita estimar a evolucdo da
costa brasileira em um prazo muito longo (décadas), através do SMC-Brasil foi
implementada uma metodologia para estimar os potenciais efeitos sobre a costa devido a
variacdo do clima maritimo como consequéncia de mudancas climaticas. Neste contexto,
este capitulo descreve os aspectos mais relevantes da metodologia implementada no SMC-

Brasil.
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2.2. Descricao da metodologia

Os efeitos da mudanca climatica global se refletem em mudancas nas caracteristicas
das ondas e niveis de maré em zonas proximas das praias, que por sua vez incidem em

mudancas nas dinamicas costeiras e nos elementos morfolodgicos das praias.
Em funcéo disso, a metodologia incluida no SMC-Brasil concentra-se em trés etapas:

e Propagacado do clima maritimo (ondas e nivel do mar) junto a linha de
costa: Na primeira etapa deve-se selecionar um ponto na base de dados do
SMC-Brasil préximo a area de estudo e migrar o clima maritimo de tal ponto a
costa, a fim de -caracterizar regionalmente a influéncia das mudancas

climéticas na area.

e Estimativa de tendéncias: Posteriormente estima-se a variabilidade do clima
maritimo (ondas e nivel do mar) nas imediagbes da regido costeira a muito

longo prazo (décadas, mudanca climéatica).

e Estimativa dos efeitos potenciais na costa: Por ultimo, estudam-se os
efeitos potenciais produzidos na morfodindmica de praias devido a
variabilidade do clima maritimo (ondas e nivel do mar) a longo prazo, tendo em
conta a relacdo entre os parametros de clima maritimo e os principais

parametros que definem as caracteristicas gerais da praia.

Uma descricdo detalhada de cada uma das etapas é feita a seguir.

2.3. Propagacédo do clima maritimo (ondas e nivel do mar) junto a linha de

costa

O conhecimento adequado da hidrodindmica na zona costeira € uma condicdo
indispensavel para se comecar a estudar os efeitos das mudancas climaticas em uma praia,
visto que as ondas e o nivel do mar sdo dois dos agentes naturais que mais influenciam a

morfologia da costa.

A estimativa dos efeitos potenciais na praia devido as mudancas climéticas depende,
em grande parte, da qualidade dos dados de clima maritimo de partida e da capacidade de

caracterizar o clima maritimo (ondas e niveis) nas imedia¢fes da praia.
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O SMC-Brasil dispbe de uma base de dados com série de ondas extensa, 60 anos,
continuas que permite estimar a variabilidade da onda no Brasil em profundidades
indefinidas. Também permite a transferéncia das séries de ondas até a costa por meio de
um modelo de propagacdo que leva em conta os principais processos aos quais a onda esta
submetida em sua propagacdo em direcdo ao litoral: refracdo, difracdo, empinamento
(shoaling) e quebra, esquematizados na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema dos processos fisicos mais importantes sofridos pela onda.

O SMC-Brasil também dispde de uma base de dados de niveis (maré meteorolédgica e
astronémica), cujas caracteristicas podem ser consultadas no "Documento Tematico de
Niveis e Cota de Inundacao" (IH CANTABRIA — MMA, 2017b). Ao contrario da onda, as
mudancas que a elevacdo do nivel do mar poderia sofrer (maré astrondmica e
meteoroldgica), ao se aproximar da praia, sdo geralmente muito pequenas, de modo que,
salvo casos ou batimetrias especiais, ndo é necessario fazer qualquer tipo de transformacéo

destes dados.

Dada a dificuldade e o custo computacional para se propagar cada um dos estados de

mar de uma série até os pontos-alvo, surge a necessidade de uma metodologia que permita
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|
transladar séries longas de ondas, em profundidades indefinidas, aos pontos na area da
praia de interesse, considerando todos 0s processos acima mencionados para se obter, em

tais pontos alvo, a série de ondas de:

¢ Altura significativa de onda do mar, Hs
e Periodo médio da onda, T,
e Periodo de pico da onda, T,

e Direcdo média de propagacédo da onda, 6,

A metodologia aplicada no SMC-Brasil, consiste em selecionar uma série de casos
representativos a partir de dados de onda disponiveis e, em seguida, propagar tais casos de
profundidades indefinidas até o ponto alvo. A selegéo € feita por meio da técnica de maxima
dissimilaridade (MaxDiss). Esta mesma técnica fornece os mecanismos necessarios para
reconstruir as séries depois de realizadas as propagacdes. Os detalhes desta metodologia e
da transferéncia do clima maritimo da costa podem ser encontrados no "Documento
Tematico de Ondas" (IH CANTABRIA — MMA, 2017a).

2.4, Estimativa de tendéncias

O primeiro passo para se avaliar os efeitos das mudancgas climéticas relacionadas com
o clima maritimo é caracterizar os agentes forcantes. Em geral, pode-se considerar que 0s
principais agentes forcantes nas proximidades da praia estao relacionados com o nivel do

mar e as ondas.

Para estudar o comportamento do nivel do mar deve-se analisar o nivel de maré
astronémica e o nivel de maré meteorolégica; enquanto que as variaveis de interesse na
caracterizacdo da onda sao: a altura significativa de onda (Hs), periodo médio (T,,), periodo
de pico (T,) e a direcdo média de propagacdo (6,). Para uma caracterizacdo adequada
destas variaveis é necessario que as series temporais sejam continuas e de longa duragéo,

as quais podem ser obtidas por meio do SMC-Brasil, como descrito no capitulo anterior.

A estimativa do comportamento do clima maritimo no futuro é realizada através de
uma analise das tendéncias, que consiste em analisar as séries historicas das variaveis do
clima maritimo e identificar algum padrédo de comportamento ou tendéncia em longo prazo

por meio de um ajuste do modelo de regresséao (Figura 3).
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Figura 3 - Exemplo de uma analise historica e identificagdo de uma linha de tendéncia.

Os modelos de regressdo tém evoluido ao longo do tempo e aumentaram sua
complexidade, comecando pelos modelos de regresséo lineares ou quadraticos (Quadro 1),
ou complicando a geometria ao incorporar a estacionaridade da variavel (harmonicos). Estes
modelos, geralmente tém sido ajustados por minimos quadrados e se assume que a

variancia do erro do ajuste é constante no tempo (Figura 4).

Quadro 1 - Modelos de regressdo mais comuns.

Modelo de regressao Equacéo
Linear f(t) =ay+ byt
Quadratico ou parabolico f(t) = ag + byt + byt?
Harménico ou estacional f(t) = ag + a;cos (?) + a,sen (?) + byt

No entanto, a analise dos dados de clima maritimo da base de dados do SMC-Brasil
permitiu comprovar que a variancia da variavel que se analisa, varia no tempo e, portanto, é
mais apropriado empregar um modelo heterocedastico na andlise de tendéncias em longo
prazo. Este tipo de modelo tem sido utilizado com sucesso por diferentes autores para a
analise de variaveis de clima maritimo (MINGUEZ et al, 2012a, MINGUEZ et al, 2012b),
dado que permite um melhor ajuste ao comportamento da variavel analisada e, por

conseguinte, a previsdo da variavel em muito longo prazo (décadas).
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Densidad

Figura 4 — Modelo de regressdo homocedastico.

Os modelos de regressao heterocedasticos consideram que ndo somente varia o valor
médio da variavel no tempo, mas também sua variancia ou desvio padrao (Figura 5), o que
permite um melhor ajuste do comportamento da variavel analisada, de modo que a previsédo

da variavel em muito longo prazo (décadas) seja menos incerta.

Densidad

Bt B X

X

Figura 5 — Modelo de regresséo heterocedastico.

Estes modelos permitem a andlise da tendéncia tanto na média como na variancia e,
portanto, sdo adequados para analisar os efeitos da mudanca climatica, que esta
produzindo mudancas ndo s6 na magnitude das variaveis, mas também em sua

variabilidade.
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Por esta razdo, foi implementado no SMC-Brasil um modelo heterocedastico para
analisar a tendéncia das variaveis em muito longo prazo (décadas), onde foi considerado
gue o valor médio e o desvio padrdo da variavel em questao (Y) variam linearmente no
tempo (uy = ud + Suyt, oy = of + Soyt), e foi aplicada a técnica de maxima verossimilhanca
para otimizar o ajuste do modelo ao invés de se aplicar o0 método tradicional de minimos

quadrados.

Embora se pudesse complicar a geometria da lei de ajuste (quadratica, harmdnicas,
etc.) dos parametros estatisticos da variavel (média e desvio padrao), observou-se que, se 0
modelo é heterocedéstico os resultados obtidos para avaliar a tendéncia pela lei linear, nos
permite caracterizar o seu comportamento em muito longo prazo (décadas) de forma
simples, oferecendo melhores resultados do que o modelo tradicional, pois considera a

variagédo temporal da variancia.

Usando este tipo de modelo de regressédo pode-se estimar as tendéncias de longo
prazo a partir de dados histéricos, e também é possivel avaliar a incerteza da estimativa, de
modo que, para cada ano-alvo, uma fun¢éo de densidade é obtida (Figura 6), cuja incerteza
ou intervalo de confianga aumentam a medida que se avanga no horizonte temporal (eixo-x
da Figura 6).

/
7 1C95%

> X

Figura 6 — Analise de tendéncia mediante um modelo de regresséo heterocedastico (CEPAL, 2011).

Isto faz com que seja possivel avaliar o valor esperado de uma variavel de um ano
determinado, pelo calculo do valor médio estimado pela tendéncia, mas também é possivel
obter a menor probabilidade associada a variavel que seja maior ou menor, neste caso, que
um determinado valor (Y,) ou inclusive estimar o valor da varidvel associada a uma certa
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probabilidade de superacdo. Na Figura 7 é mostrado em azul a area correspondente a

probabilidade de superacao da marca Y, da variavel aleatéria Y no instante X.

Y
A

p
7 1c95%
s

> X

Figura 7 — Esquema de tendéncia estatistica de longo prazo. Probabilidade de excedéncia de um limiar
(CEPAL, 2011).

2.5. Estimativa dos efeitos potenciais na costa

As condi¢6es morfolégicas das praias dependem das caracteristicas das dindmicas
atuantes. As variacdes nestas dinamicas como consequéncia da mudanca climatica, se
manifestam na morfologia da praia através de diferentes impactos, tais como a retracao da
posicao da linha de costa, mudancga na orientacdo da praia, inundacdo devido a subida do

nivel médio do mar, etc.

Portanto, a avaliacdo dos impactos das mudancas climaticas na costa requer a analise
de cada um dos elementos morfolégicos e processos que ocorrem nas praias. Esses
impactos sdo medidos em fung&o da tendéncia de mudanca destes elementos morfolégicos

e/ou dindmicas costeiras que estao relacionados com esses elementos.
Estas tendéncias, em geral, sdo determinadas seguindo duas metodologias diferentes:

1. Método direto: Reconstruindo a série histérica da variavel de interesse para a beira
da praia (por exemplo, a cota de inundacéo), ajustando um modelo heterocedastico para se
obter as tendéncias de mudancga, com base nesta série histérica, conforme discutido no item

anterior.
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2. Método indireto: Inferindo a mudanca da variavel de interesse a beira da praia (por
exemplo, a retracdo do perfil da praia) a partir de tendéncias previamente calculadas das
variaveis da que depende (neste caso, 0 nivel do mar e altura de onda), utilizando equacdes

gue relacionam a variavel de interesse com as variaveis de que depende.

Uma vez descrita a metodologia empregada para estimar os potenciais impactos das
mudancas climaticas na costa, se identificard uma série de elementos que definem a
morfologia da praia e outras varidveis que sdo geralmente analisadas em engenharia
costeira no momento da analise desses impactos. Dentre estas cita-se:

o Cota de inundacéo;
o Forma do perfil de equilibrio;
o Formaem planta;

e Transporte Litoral;

e Evolucao dos estados morfodinamicos.

Os potenciais impactos das mudancas climaticas sobre cada um desses elementos
podem ser estimados a partir de tendéncias em uma ou mais variaveis do clima maritimo e a
relagcdo entre estes elementos e as variaveis do clima maritimo das quais depende. No
Quadro 2, se mostra a correlacdo entre os varios elementos morfolégicos ou variaveis a
estudar (linhas) e as variaveis de clima maritimo das quais depende (colunas), mostrando os

previsiveis efeitos que uma mudanca nestes pode provocar sobre 0s primeiros.
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Quadro 2 — Principais variaveis de clima maritimo no estudo de mudancas climaticas sobre praias.

Capitulo 2

Onda

Nivel do mar

Maré

Regime Médio Regime Extremo Meteoroldgica
ELEMENTO AHs,, AHgys 0 AH, A6 AHs A AMM
Possivel aumento da Possivel aumento da Possivel aumento
COTA DE INUNDAGAO . - da Cota de
Cota de Inundagao Cota de Inundagao N
Inundagéo
Produz um aumento
da profundidade de
fechamento, possivel ~
PERFIL retracdo da linha de Produz a retragao da
linha de costa
costa e perda de
areia em praias
preenchidas
Rotac&o em planta. Mudancas em
FORMA EM PLANTA Possivel retragéo da tobmbolos, saliéncias
linha de costa e duplas saliéncias
e | o
LITORAL P pacidade de
transporte transporte
Variagdo do
ESTADOS estado

MORFODINAMICOS

morfodinamico e
do estado modal
da praia
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Onde:
AHgq,= Variacdo da altura significativa de onda superada 12 horas ao ano

AHpy s ou AHg = Variacdo da altura quadratica média ou altura significativa em funcao

da equacdo empregada
AB= Variacdo da direcédo da ondulacdo
AH¢= Variacdo da altura de onda significativa
An= Variagao do nivel médio do mar
AMM = Variagdo da maré meteorologica

Por exemplo, quando se quer estudar os efeitos das mudancgas climaticas em um perfil
de praia, de acordo com o que o Quadro 2 reflete, deve-se analisar a variagéo de Hs;, € do
nivel médio do mar . Neste caso, um aumento dessas duas variaveis poderia produzir uma
retracdo da praia por aumento da profundidade de fechamento do perfil, bem como uma
retracdo do perfil da praia devido a redistribuicdo dos sedimentos no perfil, respectivamente.
Aqui reside a importancia do conhecimento prévio das variaveis de clima maritimo nas

imediac¢des da praia, assim como suas tendéncias.

E importante ressaltar que existem outras variaveis geofisicas (por exemplo,
subsidéncia) que podem influenciar alguns dos elementos aqui analisados, sendo assim,
neste documento foram consideradas apenas as variaveis de clima maritimo que aparecem
no Quadro 2, embora a ferramenta SMC Tools (SMC-Brasil) considere a subsidéncia nos
calculos das mudancas climaticas no litoral. No site do IH Cantabria sobre o SMC-Brasil
(http://smcbrasil.ihcantabria.com/) estdo incluidas as bases de dados ou fontes que estao
sendo empregadas no SMC Tools, em cada momento, para se estimar a subsidéncia ao

longo da costa brasileira.

Em seguida, analisa-se, individualmente, cada um dos elementos morfol6gicos

mencionados e 0s impactos potenciais sobre tais elementos devido as mudancas climéticas.
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Esclarecimentos sobre a estimativa dos efeitos a partir do método indireto

O método indireto se baseia na estimativa da variacdo das variaveis de interesse a
partir das tendéncias de mudanca das variaveis das quais depende, considerando uma

equacao ou funcao que as une entre si.

A fim de esclarecer o conceito de método indireto, empregado para estimar os efeitos
das mudancas climéticas na praia, sdo descritos a seguir dois breves exemplos de como se
pode aplicar o método indireto.

O primeiro deles € o método das perturbagdes, que permite avaliar alteragbes que
sup6em a uma fungcdo pequenas mudancas nas variaveis independentes das quais a funcéo
depende (Figura 8). Assim sendo, pode-se estimar as tendéncias de longo prazo de certas
variaveis relacionadas a morfologia da praia, em funcdo da tendéncia das variaveis das
guais depende. Esta metodologia é empregada no préximo capitulo para estimar o efeito
das mudancas climaticas sobre o transporte litoraneo e a cota de inundacao. A descricao

completa do método de perturbagdes encontra-se no Anexo 1 deste documento.

S
T X1

70 R
Xo 80 g9 100

Figura 8 — Método das perturbagdes.

O segundo exemplo é a regra comumente conhecida como a Regra de Bruun, uma
equacao que permite estimar a potencial erosédo do perfil da praia como um resultado da

elevacdo do nivel do mar (BRUUN, 1962). O proximo capitulo ir& mostrar como essa
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metodologia é aplicada para estimar os efeitos potenciais das mudancas climaticas no perfil

de praia.
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CAPITULO 3: IMPACTOS DAS MUDANCAS
CLIMATICAS NA COSTA
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3. Impactos das Mudancas Climaticas na Costa
3.1. Introducéo

Este capitulo traz uma analise dos potenciais impactos das mudancas climaticas nos
elementos morfolégicos da praia e as varidveis mais empregadas na engenharia costeira

para definir seu comportamento, sendo estas:
o Cota de inundacéo;
e Forma do perfil de equilibrio;
e Forma em planta;
e Transporte litoral;
e Evolucao dos estados morfodinamicos.

Em todos os casos, primeiramente, se apresenta uma breve descricdo das equacdes
gue permitem fazer a relagédo entre os estados de equilibrio do elemento morfologico, ou da
variavel considerada, com a dindmica atuante. Posteriormente, se analisam as variagoes
oriundas das mudancas climéaticas em fung&o das variaveis (ver Quadro 2 no Capitulo 2) e
finalmente se analisam os possiveis efeitos sobre estas morfologias de equilibrio ou

variaveis, frente ao cenario de mudanca climatica estabelecido.

3.2. Cotadeinundacéo
3.2.1. Descricéo

A cota de inundacdo pode ser definida como a cota maxima atingida pela acéo
conjunta da maré astrondmica (MA), da maré meteoroldgica (MM) e o aumento das ondas
em uma praia (R, - runup). Esta variavel também depende da batimetria e de outros fatores,
tais como as ondas e o vento, que s&o variaveis aleatorias. Por conseguinte, o estudo da
cota de inundacao deve ser realizado mediante um processamento estatistico, considerando

a probabilidade conjunta de cada uma das varidveis que definem a cota de inundacéo.
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N&o obstante, uma vez que 0 objetivo deste capitulo é analisar como sera modificada
a cota de inundacao, considerando os valores das variaveis que a definem, uma abordagem
para o problema consiste em assumir que a cota de inundacdo é a soma linear dessas

variaveis. Assim, se tem a seguinte equacao para a cota de inundacgéao:
Cl =MA+ MM +R, @
Onde:
Cl = Cota de inundacéo (m)
MA = Maré astronémica (m)
MM = Maré meteoroldgica (m)
R, = Runup devido a quebra da onda (m)

No "Documento Tematico de Niveis e Cota de Inundacéo” (IH CANTABRIA — MMA,
2017b) se pode encontrar uma descricdo mais detalhada da cota de inundacdo e das

equacdes que sao utilizadas para calcular o runup.

3.2.2. Efeitos das mudancas climéaticas na cota de inundacao

De acordo com a Equacdo 1, a cota de inundacdo depende do nivel de maré
astrondmica, do nivel de maré meteoroldgica e da altura e periodo de onda que produz o
runup sobre a praia. Destes, apenas a maré meteorolégica e o runup sdo afetados pelas
mudangas climéaticas, uma vez que a maré astrondmica € determinista (consulte o
"Documento Temético de Niveis e Cota de Inundacao" (IH CANTABRIA — MMA, 2017b)) e

assume-se que ela ndo é afetada por mudancas climaticas.

A cota de inundacéo corresponde a elevacdo que estas dindmicas podem alcancar,
sempre medidos a partir do nivel médio do mar (n). No entanto, este nivel também é
alterado pela mudanca climatica e por isso € também um fator a se considerar na
determinacdo da cota de inundacdo. Usando o método das perturbacdes explicado

anteriormente a cota de inundacao futura pode ser escrita como:
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Clp = CI + 6CI = MA + MM + SMM + Ry, + SR, + 61 2)

Onde CI é a cota de inundacao atual e 6C/ a cota de inundagéo adicional devido ao efeito da
mudanga climatica. A forma ampliada da equacdo inclui as perturbagcbes da maré

meteorologica (OMM) e o runup (6R,), além da variagédo do nivel médio do mar (én).

Usando a equacao de runup de Nielsen e Hanslow (1991) e aplicando novamente o
método de perturbacdes obtém-se a expressao da variagdo da cota de inundacdo
adimensional para um determinado periodo de tempo (N anos):

5
gTZ) SHs
sCI _ 5MM+57’)+0,0396(—2n Tie (3)

N
MA +MM+0,0792(H57)

CI

Onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, Hs € a altura significativa de onda, T € o periodo de

pico, MA é a maré astrondbmica, MM a maré meteoroldgica, OMM a variacdo da maré

meteorologica, 6n a variagdo de nivel médio e 6H; a varia¢do da altura significativa de onda.

Visto que sdo desconhecidas as tendéncias das variaveis das quais depende a
variagdo da cota de inundacdo para o ano horizonte (a N anos da atualidade), estas
tendéncias podem ser estimadas a partir das séries histdricas de MM, n, Hs, obtidas a partir

da base de dados do SMC-Brasil, conforme discutido no capitulo anterior.

Note que os valores de Hs, T, MA e MM que aparecem na Equacdo 3 referem-se aos
valores atuais desses parametros. Caso estes valores ndo sejam conhecidos, em uma
primeira aproximacao, € possivel adotar os valores médios multianuais obtidos a partir das
séries historicas que foram empregadas para calcular as tendéncias (por exemplo, a altura

significativa média multianual da onda).

3.3.  Perfil de praia
3.3.1. Descricao

No estudo da morfologia de equilibrio de uma praia suplBe-se que existe

ortogonalidade nos efeitos da dinAmica sobre o perfil e a forma em planta, isto €, os efeitos
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podem ser analisados e estudados separadamente. Assim sendo, € possivel definir o perfil
de equilibrio e o perfil final de uma praia com um tamanho de gréo determinado, exposto a

algumas condicdes de onda constantes.

O estudo do perfil de equilibrio costuma ser realizado através da andlise de sua forma
mediante modelos teoricos e profundidade do perfil de fechamento. Esta profundidade de
fechamento representa o limite de aplicacdo do perfil de equilibrio em longo prazo, e se
relaciona com a profundidade do perfil a partir do qual o movimento da areia pode ser
considerado desprezivel. No "Documento Tematico de Recuperacdo de Praias" (IH
CANTABRIA — MMA, 2017c) podem ser encontradas informagdes mais detalhadas sobre
esses conceitos, dos modelos de perfil de equilibrio e das equacdes frequentemente
utilizadas em engenharia costeira para determinar a profundidade de fechamento.

Este documento considera o perfil de equilibrio de uma praia proposto por Bruun
(1954) e Dean (1977), onde se assume que o perfil de praia é parabdlico e pode ser

determinado pela seguinte equacéo:
h=Ax"/3 (@)
A=0,510%* (5)
Onde:
h = Profundidade da agua
x = Distancia desde a costa (até o fim do perfil)
A = Pardmetro de forma que depende da velocidade de queda do grao (w)
w = Velocidade de queda do gréo que depende do tamanho do sedimento (Ds).

Quanto a profundidade de fechamento (h.), considera-se a equacdo proposta por

Birkemeier (1985) que foi obtida utilizando-se dados de medicéo a partir de perfis de praia:
2
h. = 1,75Hs;, — 57,90 (22) (6)

g1

Onde:

49



MUDANCAS CLIMATICAS EM PRAIAS
Capitulo 3

Hs1, € altura significativa de onda que é excedida doze horas ao ano, medida da praia

a uma profundidade h, tal que h.<h<2h. (m).
Ts € o0 periodo de pico associado a Hs, (S).

A equacao anterior foi verificada nas costas espanholas com resultados satisfatérios. Por

outro lado, ao se adotar um valor médio T, = 5,7,/H; (ROM 03-91, http://www.puertos.es/es-

es/ROM), o valor da profundidade de fechamento pode se expressar como:

h, = 1,57Hsy, @)

3.3.2. Avaliacdo de potenciais impactos das mudancgas climaticas no perfil

Com base na equacao proposta por Dean (1977) e nos diversos estudos existentes
sobre a forma do perfil de praia, pode-se afirmar que a forma de um perfil de praia é
definida, uma vez conhecida a velocidade de queda de grdos de areia que compdem a
praia, que é fungdo do diametro médio Ds, € da densidade do sedimento, sendo a forma do

perfil independente dos parametros que definem a onda incidente sobre a praia.

A distribuicdo granulométrica das praias e o Ds, dentro dos objetivos deste trabalho
ndo sédo afetados diretamente pela mudancga climatica, mas indiretamente, uma vez que haja
0 aumento da intensidade e frequéncia dos temporais devido as mudancas climaticas,
aumenta-se, respectivamente, a capacidade de aporte de sedimento. Assim, € possivel que
a granulometria do perfil da praia varie ou que haja alteracdes no regime de chuvas e aporte
de sedimentos. No entanto, existem outras varidveis que influenciam a capacidade de carga,
como o declive da praia e outros fatores mais importantes na mudanca da granulometria,
tais como a recuperacdo ou a extracdo de material de praias, de modo que neste
documento ndo se considera os efeitos indiretos da mudanca climatica. Portanto, partindo
do principio de que a granulometria ndo varia, a forma do perfil de praia permanecera

invariavel contra os efeitos de possiveis mudancas climaticas.

Quanto a profundidade de fechamento do perfil de praia, a equagcado proposta por
Birkemeier (1985), permite estimar o valor médio anual da profundidade de fechamento em

termos de altura significativa de onda excedendo 12 horas por ano (Hsi») € de acordo com o
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periodo de pico associado. Dentre as duas varidveis, a que pode sofrer variacdes

significativas é a variavel Hg,.

Por outro lado, o nivel de maré é outro parametro cujo efeito ndo esta implicitamente
contemplado na equacao de Dean (1977), mas que pode supor grandes alteraces no perfil
da praia. Se o nivel do mar parece modificado como consequéncia da mudancga climética, o

perfil da praia se deslocara em resposta a esta variacao.

Em resumo, pode-se dizer que os parametros envolvidos na forma do perfil de praia
gue podem ser afetados pelas mudancas climéticas sao a altura de onda (Hs;2) € 0 nivel do
mar. A seguir, se mostra como a variagdo destes parametros pode afetar, devido as
mudancgas climaticas, na forma do perfil de equilibrio e na profundidade de fechamento de

uma praia.

3.3.2.1. Efeito da variagdo do nivel do mar no perfil de praia

A resposta de uma praia frente a um possivel aumento do nivel médio induzido pelas
mudancgas climéticas pode ser quantificada, utilizando-se a Regra de Bruun. Bruun (1962)
afirma que um aumento do nivel do mar (4n) produz eroséo na zona intermareal, visto que
se ajusta a um novo perfil de equilibrio. Pode-se ver esta erosao refletida na retragdo do
perfil de praia. Os valores da possivel retracdo sdo encontrados em uma propor¢éo de cerca

de 0,5 -1 metro para cada centimetro de aumento do nivel do mar (Bruun, 1962).

Ao aumentar o nivel médio gera-se o aumento da profundidade de 4gua em todo o
perfil da praia, fazendo com que perca sua condi¢do de equilibrio e sofra uma subida (An)

para acomodar-se ao novo nivel do mar (Figura 9).

Colocando a hipotese de que no novo nivel do mar um perfil de equilibrio de forma
idéntica ao existente antes da ascensao seré estabelecido e que o volume de areia do perfil
de praia deve ser mantido (hipétese de praia bidimensional), o perfil da praia deve
experimentar uma retracdo para cobrir o déficit de areia e atingir o novo equilibrio. Essa
retracao pode ser estimada pela seguinte equacéo:

__ AW,

REan =535 ®)
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Onde:
W. = Extensao do perfil (m)
h. = Profundidade de fechamento (m)
B = Altura de berma (m)

An = variacdo do nivel do mar (m)

B Nivel Final ~7
. . . A A
5 Nivel Inicial Xz 1=
Erosion
Depésito h.

Figura 9 — Variacdo do perfil de equilibrio ante uma elevacado do nivel do mar (Regra de Bruun).

Partindo do principio que a forma do perfil de equilibrio € determinada pela equacao
de Dean (1977) e que a profundidade de fechamento da praia é correspondente a
abordagem proposta na equacao de Birkemeier (1985) (ver Equacao 7), obtém-se:
_ Apw, (1,57Hs;,) %5

REp, = = An 9)

h.+B (0,51w%44)1.5(1,57Hs,+B)

A partir da Equacdo 9 se pode observar que a retracdo do perfil de praia é
proporcional a variacdo do nivel médio do mar de modo que quanto maior o aumento do
nivel médio do mar, maior seré a retragdo de uma determinada praia. Além disso, a retracéo

€ uma funcgdo da altura da onda superada 12 horas por ano (Hs:2), da velocidade de queda

52



MUDANCAS CLIMATICAS EM PRAIAS
Capitulo 3

do grédo w (isto &, o tamanho do grao, Dso, da areia que constitui a praia), e da altura de
berma na praia (B). Nesta equacdo ndo foi considerada a variacdo de Hs,, que sera
considerada no préximo capitulo, nem a variacdo de Dsy, uma vez que depende de outros
fatores e as préprias recuperacdes de uma praia podem causar um efeito maior sobre o

tamanho da areia que a mudanca climatica.

A partir da Equacdo 9 pode-se obter uma série de dbacos que permitem quantificar a
relacdo entre a retracao da praia e o0 aumento do nivel médio, de acordo com os parametros

anteriormente citados.

REry (1,57Hs;5) %5
An ~ (0,51w%44)L5(1,57Hs ,+B)

(10)

Por exemplo, na Figura 10 se mostram os abacos obtidos por meio desta equagéo, a
partir dos quais se pode estimar a retracdo que uma praia ira sofrer de acordo com o
tamanho do grao (Dso), Hs12 € altura de berma determinada. Nestes abacos, considerou-se
que a densidade da areia é de p,=2,650 Tn/m°. Estes 4bacos mostram que em praias com
areia grossa e maior declividade (refletiva no modelo de Wright e Short, 1984) a retracéo
adimensional sera menor do que em praias dissipativas. Além disso, o efeito da altura da
berma seré tal que quanto maior for a altura da berma, menor sera a retracao da praia frente

a uma determinada variacao no nivel do mar.
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Figura 10 — Abacos que permitem quantificar a relac@o entre a retracdo da praia e o aumento do nivel médio A:” em funcéo

da altura da berma B e do tamanho médio do sedimento Dso.
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Outro parametro de grande interesse na andlise dos efeitos potenciais das mudancas
climaticas no perfil é o volume de areia erodido na parte superior do perfil da praia frente a
um determinado aumento do nivel do mar. Este volume é um indicador da quantidade de
areia adicional que sera introduzida nas futuras recuperacBes da praia para que sejam
cumpridos os critérios de projeto estabelecidos na vida atil da obra e uma vez que a
mudanca climatica pode supor erosdes adicionais que devem ser consideradas quando se

realiza o projeto de recuperacgéo.

O volume de areia erodido por unidade de comprimento de praia € proporcional a
retracdo futura de praia (Equacéo 10) e da profundidade de fechamento da mesma, h. (ver

Equacéo 7).
AV = REp,(h. + B) (11)
2 = (1,57Hs,, + B) (12)
REpy

Para se obter o volume de areia erodido, € necessario conhecer o tamanho médio da areia
gue constitui a praia, a altura significativa de onda excedida 12 horas ao ano e a altura média
da berma. A partir desses dados € possivel estimar a nivel de pré-projeto a retracéo

adimensional da praia mediante, por exemplo, os abacos como da Figura 10.

Uma vez conhecido o futuro aumento do nivel médio do mar, obtém-se de imediato a
retracdo a ser sofrida pela praia. Se, além disso, se deseja calcular o volume de areia a ser
erodido da parte superior do perfil da praia, basta introduzir os valores obtidos em um abaco
como o da Figura 11, que permite conhecer a relacdo entre o volume de areia erodido e a

retracao da praia, em fungdo do parametro Hg;, € da altura de berma da praia, B.
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Hs;; (m)

T
15

B ,(m)”

Figura 11 — Exemplo de abaco que relaciona o parametro % em funcéo da Hsi2 e da altura
An
da berma B (CEPAL, 2012a).

3.3.2.2. Efeito da variacdo da altura da onda no perfil da praia em praias

preenchidas

Este capitulo traz uma analise do efeito da variacdo de altura de onda no perfil de
praias de enseada que estdo preenchidas com areia. Este tipo de praia ndo pode crescer
para o mar, pois o crescimento de seu perfil de praia esta limitado por uma das laterais junto
a praia, ou seja, a profundidade de fechamento que define a zona ativa do perfil em longo
prazo, coincide com a profundidade na parte inferior de um dos lados que fazem fronteira

com a praia (hy =h., Figura 12).

Linea de costa

Figura 12 — Esquema de praia preenchida.

56



MUDANGCAS CLIMATICAS EM PRAIAS
Capitulo 3

Uma vez que a profundidade de fechamento da praia h- depende diretamente da altura
significativa de onda Hs;» (equagdo de Birkemeier, 1985), se as mudangas climaticas
produzissem uma variacdo tal que a profundidade de fechamento do perfil de praia fosse
reduzida, as laterais limitantes deste tipo de praia permitiiam um aumento na extenséo da
praia no sentido transversal, se no mar exterior existisse material de sedimento que pudesse

ser levado pelas ondas em direcdo a praia.

Por outro lado, se ocorresse um aumento da profundidade de fechamento da praia, as
laterais limitantes de tais praias ndo seriam capazes de conter a extensdo da praia emersa

atual, de modo que produziria uma erosao geral da praia.

Tal retracdo ou, neste caso, avanco, pode ser estimada considerando o perfil de Dean
(1977), j& que, ao ndo se alterar o tamanho do gréo, a forma do perfil ndo se modifica e a Unica

mudanca sera o limite maritimo de perfil de praia.

Considerando-se o perfil parabdlico proposto por Dean (1977) (ver "Documento Tematico
de Recuperacéo de Praias" (IH CANTABRIA — MMA, 2017c)), a retracéo RE,y_,, € dada pela

diferenca entre a extenséo transversal do perfil ativo futuro e a extensao atual:

W

_ _ "futura” “xatual
REAH512 - W*futura - W*atual - A3/2 (13)

Onde:
W.atuat Wspurura = EXtensao do perfil de praia atual e futura (m)
h.atuat, Pxfutura = Profundidade de fechamento da praia atual e futura (m)
A = Pardmetro de forma do perfil de Dean (1977)

Considerando que a profundidade de fechamento das praias é determinada pela
Equacdo 7 derivada da equacgédo de Birkemeier (1985) e substituindo na Equacéo 13, se obtém

a seguinte equacao para quantificar a retracao:

REpys,, = 2,95 Lzt (14)

(0,510%44) /2

de onde se observa que a retracdo causada pelo aumento da profundidade de fechamento da

praia, é proporcional a variacdo da altura significativa de onda (AHs12) € o coeficiente de
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proporcionalidade depende da altura significativa de onda atual (Hs;») € a velocidade da queda
de gréos, w. Assim, quanto maior for a altura significativa da onda incidente sobre a praia e

menor o tamanho do sedimento que compde a praia, maior sera a retracao.

3.3.2.3. Efeito da variacdo da altura das ondas e da variacdo do nivel do mar no

perfil de praia
Praias preenchidas de areia

Neste caso considera-se em primeiro lugar a retracao devida ao aumento do nivel do mar
RE,, (ver Equacgéo 8) e posteriormente, se a praia esta preenchida, calcula-se a retragéo em

funcdo da variagdo da altura da onda RE,ys, (ver Equagdo 14). A retracdo que mais
condiciona, ou seja, a retracdo maxima (REap,,,+an =max(REAH512,REAn)), € a retracao

esperada neste tipo de praia.

Praias ndo preenchidas de areia

Caso haja aumento do nivel do mar ou aumento da profundidade de fechamento, o perfil
da praia esta contido entre os limites laterais de praia, o comprimento do perfil pode aumentar
pelo efeito do aumento da altura da onda (AHy,;) €, consequentemente, o perfil da praia
retrocede para se adaptar ao novo equilibrio (Figura 13), o qual pode ser estimado pela
seguinte equacgao:

15
_ Ap (W +AW,) (1,57(Hs12+AHg1))

RE = =A 15
AHg15+47 h.+Ah,+B N 0.51004%) L5 (1,57 (Hyyp + A1)+ B) (15)

Onde:
W.,AW. = Extenséo do perfil e sua variagédo (m)
AW.= Variacdo da extenséo do perfil (m)
h., Ah.= Profundidade de fechamento e sua variagao (m)
Ah.= Variagéo da profundidade de fechamento (m)

B = Altura da berma (m)
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An = Variacdo do nivel do mar (m)
Hs12, AHs1> = Altura significativa de onda que é excedida 12 horas ao ano e sua variagao

w = Velocidade de queda do grao (m/s)

£ W. AW,
AHg,+An
el Je N|
le—sle pe gl
Nivel final
B
Nivel inicial An
h, h.
Perfil final
RE _An-(W.+AW,)
a1 h L AR +B Perfil inicial \ A
n
————X__3 Ah,

Figura 13 — Variacédo do perfil de equilibrio frente a subida do nivel do mar e aumento da altura da onda.

3.4. Formaem planta
3.4.1. Introducéo

As hipo6teses nas quais se baseia a andlise a longo prazo da forma em planta de uma
praia sdo duas: a ortogonalidade entre o perfil e planta, e a diferente escala temporal dos
processos perfil-planta. Esta diferente escala temporal dos processos mostra que ao analisar a
forma em planta se assume que o perfil de praia sempre atingiu sua posicéo de equilibrio
(independentemente da forma). Assim, a evolugéo a longo prazo da forma em planta de uma

praia se realiza mantendo constante a forma do perfil.

Entende-se que uma praia atingiu uma forma em planta de equilibrio se esta ndo variar
sob a acdo de uma onda incidente constante no tempo. Na analise de longa duracdo do

equilibrio em planta de uma praia pode-se distinguir 0s seguintes casos:

e Praias em equilibrio estético (transporte longitudinal nulo).
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e Praias em equilibrio dindmico ou desequilibrio (transporte longitudinal diferente de

Zero).

3.4.1.1. Praias em equilibrio estatico

Considera-se que uma praia estd em equilibrio estatico se além de manter uma forma
constante ao longo do tempo o transporte litoral liquido € nulo. Para que isso aconteca é
necessario que as correntes longitudinais sejam anuladas, por isso deve haver equilibrio entre
as correntes geradas pelo gradiente de altura de onda e pela incidéncia obliqua da onda na
zona de arrebentacgéo.

Dentre esses tipos de praias trés tipologias se distinguem: praias retilineas, praias de
enseada ou apoiadas em uma estrutura de difracdo de ondas natural (promontério) ou feita

pelo homem (quebramar) e tdmbolos e saliéncias.

No "Documento Temético de Recuperacéo de Praias" (IH CANTABRIA — MMA, 2017c)
pode-se encontrar uma descricdo mais detalhada desses tipos de praias e as condiges que

definem seu estado de equilibrio.

3.4.1.2. Praias em equilibrio dindmico ou em desequilibrio

Como comentado anteriormente, entende-se que uma praia atingiu uma forma de
equilibrio em planta se esta forma néo varia sob a agdo de uma onda incidente constante no
tempo. Esse equilibrio € chamado de dindmico, quando configurado sob a presenca de
transporte longitudinal de areia, isto €, ha transporte mas nao gradientes de transporte, 0 que

resulta na manutengdo do volume total de areia no interior da unidade fisiogréafica.

Em uma praia em desequilibrio, o transporte longitudinal gera gradientes de transporte e,
consequentemente, se estabelecem areas de erosdo e acimulo que mudam a forma da linha

de costa.

Em ambos os casos, o estudo da forma em planta da praia exige uma determinacéo do
transporte longitudinal de sedimentos e das possiveis mudancas que geram esse tipo de

transporte na linha de costa.
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Neste documento um capitulo é dedicado aos efeitos potenciais da mudanca climatica no
transporte longitudinal, dada a importancia desta variavel na distribuicdo de sedimentos ao
longo da costa (ver secao 3.5). Portanto, para se verificar os efeitos potenciais das mudancas

climaticas nas praias em equilibrio ou desequilibrio, a secéo 3.5 devera ser consultada.

A seguir sdo descritas as caracteristicas das praias em equilibrio estatico e uma série de
equacdes que estimam os efeitos potenciais das mudancas climaticas sobre essas praias séo
propostas.

3.4.2. Praias retilineas em equilibrio estéatico
3.4.2.1. Visao geral sobre arelacéo entre a dindmica atuante e a forma em planta

Em tais praias, a propagacéo das ondas ndo € afetada por qualquer obstaculo, de modo
gue a frente de onda € linear, o que resulta em uma forma retilinea no plano orientado
perpendicularmente a direcdo do fluxo médio de energia. Estas praias sao geralmente

apoiadas por ambos os lados em quebramares ou promontérios rochosos.
As praias retilineas em equilibrio estatico podem ser classificadas nos seguintes tipos:

e Praias ndo preenchidas de areia: Sao aquelas em que a profundidade nos limites
laterais séo maiores do que a profundidade de fechamento do perfil (h.<h,) e a

praia ndo pode mover-se para o mar pela indisponibilidade de areia (Figura 14a).

e Praias preenchidas de areia (h.=hy): S&o aquelas cujos limites laterais n&ao
permitem maior avanco da linha de costa para o mar devido a profundidade de
fechamento (h-) coincidir com a profundidade na parte inferior (h,) de pelo menos

uma das laterais junto a praia (Figura 14b).
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b) hy=h-

h,= profundidad en el limite lateral
— — — h.=profundidad de cierre

Limite de pleamar de la playa

Figura 14 — Esquema de tipo de praias retilineas em equilibrio estéatico. (a) Praias ndo preenchidas de
areia e; (b) Praias preenchidas de areia.

A forma em planta destas praias é governada pela direcdo do fluxo médio de energia
associado com a onda incidente sobre a praia. Se este parametro fosse modificado pelo
efeito das mudancgas climaticas, a praia sofreria alteracdes para que a forma em planta da
praia estivesse disposta paralelamente as frentes de onda, ou seja, perpendicular & direcédo
do fluxo médio de energia. Essa alteracdo, e dependendo se a praia esta ou ndo esta
preenchida, se manifestara em uma futura progradagéo ou erosédo. Os possiveis efeitos das

mudangas climaticas nesses tipos de praias séo discutidos a seguir.

3.4.2.2. Avaliagcdo dos possiveis efeitos das mudancas climaticas sobre as

praias retilineas néo preenchidas de areia

Neste caso, para estimar a progradacdo ou retracdo que pode enfrentar esse tipo de
praia frente a uma possivel mudanca na direcao do fluxo médio de energia, assume-se que
os limites laterais da praia sdo capazes de conter a praia seja qual for o futura avanco e que,
também ha continua caréncia de aportes de areia do mar ou dos contornos da praia

(maximo avanco do perfil apoiado).

Sob estas condi¢bes, uma variacao na direcdo do fluxo médio de energia implica uma
mudanca na orientacdo da praia, levando a um grande avanco em um dos lados da praia e
um recuo no outro, de modo que o volume de areia perdido na extremidade que retrocede
deve ser equivalente ao volume de areia depositado na extremidade que prograda (Figura
15).
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Direccién del flujo medio
de energia actual

Direccién del flujo medio
de energia futura

VmaxI | e

l R max

Volumen de acrecién

Volumen de erosion

Figura 15 — Efeito da mudanca da dire¢do do fluxo médio de energia nas praias retilineas em equilibrio
estatico ndo preenchidas de areia.

A maxima retracao e progradacao a partir da praia ocorrera nas extremidades das praias
e 0 seu valor dependera da variacdo do sentido do fluxo de energia médio e do comprimento

da praia. Esta progradagéoou retragcdo maxima pode ser estimada pela seguinte equacao:

Rpax = % tg(Ap) (16)

3.4.2.3. Avaliacdo dos possiveis efeitos das mudancas climaticas em praias

retilineas preenchidas de areia

Neste caso ndo se pode assumir que as laterais da praia sejam capazes de conter a
praia frente a qualquer avango, uma vez que ha um lado que limita o crescimento da praia, de

forma que a lateral que limita a praia s6 podera retroceder ou manter-se no mesmo lugar.

Para explicar adequadamente esse comportamento o esquema da Figura 16 mostra uma
praia aberta para cima e com limites laterais a esquerda e a direita. Nesta praia a onda incide
desde cima, e uma variacéo positiva desta faz com que a direcdo da onda gire para a direita e,

uma variagdo negativa, para a esquerda.
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Direccion del flujo medio de energia
AB <0 AL =0
Limite Limite
izquierdo derecho
L
Confinael ettt >
perfil >
transversal
Lateral limitante del
B crecimiento de la playa

Figura 16 — Exemplo de praia aberta com seus limites.

Em geral apenas uma das duas laterais da praia delimita a sua extensao transversal
(limite esquerdo no caso, exemplo da Figura 16), de modo que a progradagdo ou retracéo
dependerd do sinal de variacdo do fluxo médio de energia. Nas praias com essas
caracteristicas, quando ocorre uma mudanga na direcdo do fluxo médio de energia s6 pode

haver duas situagoes:

e Caso 1: A variacdo do fluxo de energia € na direcdo oposta a lateral que limita o

crescimentoda praia (AB>0 no caso da Figura 16).

e Caso 2: A variacao do fluxo de energia é para a lateral que limita o crescimento
da praia (48<0 no caso da Figura 16).

No primeiro caso, quando a variacdo do sentido do fluxo de energia é na direcdo oposta
ao lado que limita o crescimento, a praia experimentara uma retracéo ao longo de toda a sua
extensdo, que aumentara linearmente a partir da extremidade na qual a progradacdo esta
limitado até & extremidade oposta, onde a retragdo serd maxima (Figura 17). Esta retracéo
méxima € uma funcdo da variacdo da direcéo do fluxo de energia média e do comprimento da

praia, e pode ser calculada através da seguinte equagéo:

Rinax = Ltan(ApB) 17)
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O volume total de areia que se erosionara ao longo da praia pode ser quantificado de

forma aproximada a partir da seguinte relacao:

L

Volume erodido = : tg(AR) (18)

Direccion del flujo medio
de energia actual

Direccion del flujo medio
de energia futura ( Ap>0)

Punto fijo

\ Lateral limitante del

crecimiento de la playa

Figura 17 — Efeito da mudanc¢a da dire¢do do fluxo médio de energia em praias retilineas em equilibrio
estatico preenchidas de areia (caso 1).

Caso contrario, se a variagdo do sentido do fluxo médio de energia ocorre na direcao
da lateral que limita o crescimento (caso 2), o efeito é diferente. Frente a uma rotacdo das
frentes de onda incidentes sobre a praia, numa primeira fase, ocorrerd uma alteracédo
perpendicular na direcdo da onda, para o qual se produzira uma retracdo da praia na area
da lateral limitante e uma progradacdo na extremidade oposta (Figura 18). No entanto, visto
gue o transporte de sedimentos longitudinal € geralmente mais ativo na zona perto da costa,
isto €, na zona de arrebentacdo da praia, espera-se que o material sedimentado na lateral
limitante (lado direito na Figura 18) venha principalmente da parte superior do perfil da praia.
Consequentemente, a declividade do perfil da zona limitante (lado esquerdo na Figura 18)
diminuira e assim fara com que a declividade da praia seja inferior a apresentada antes da

rotacdo das frentes de onda (Figura 19).

65



MUDANGCAS CLIMATICAS EM PRAIAS

Capitulo 3

Direccién del flujo medio
de energia futura ( AB<0)

Perfil 1

de energia actual

Direccioén del flujo medio

- '

\ Lateral limitante del

crecimiento de la playa

Figura 18 — Efeito da mudanca da direcéo do fluxo médio de energia em praias retilineas em equilibrio
estéatico preenchidas de areia (caso 2), fase inicial.
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Figura 19 — Efeito da mudanca da diregcédo do fluxo médio de energia em perfil de zona condicionada das
praias retilineas em equilibrio estatico preenchidas de areia em sua fase inicial (caso 2).

No entanto, o transporte de sedimentos a partir do mar até a parte superior do perfil de

praia produzido pela assimetria da onda depende da disponibilidade de areia no mar e do

declive do perfil de praia. Se, tal como indicado, o declive do perfil da &rea da praia limitante

diminui por causa das correntes longitudinais, a capacidade de transportar o sedimento do mar

aumenta. Portanto, se houver areia no mar, esta sera transportada para a parte superior do

perfil de praia até que se alcance uma declividade igual a inicial, ou seja, que essa zona

apresente um estado de maxima acre¢édo, como mostrado na Figura 20.
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Direccién del flujo medio
Direccion del flujo medio de energia actual
de energia futura ( Ap<0) “
Punto fijo
Vmax
AB
- ————————— »
L

\ Lateral limitante del

crecimiento de la playa

Figura 20 — Efeito da mudanca da dire¢do do fluxo médio de energia em praias retilineas em equilibrio
estatico preenchidas de areia (A < 0), fase final.

Neste caso, quando ha disponibilidade de areia, na fase final se observa uma
progradacdo da linha de costa que aumentara linearmente a partir de zero no lado limitante
(lado esquerdo na Figura 20) para um valor maximo na extremidade oposta. Assim, esse

avan¢o maximo pode ser estimado a partir da relagao:
Vinax = Ltg(Ap) (19)

Se ndo houver disponibilidade de areia do mar, o efeito da variacdo da dire¢cdo do
fluxo de energia simplesmente produzird a retragdo e progradagdo mencionados

anteriormente (ver Figura 18).

Neste caso, a retracdo maxima equivalente a progradacdo maxima podera ser

calculada a partir da seguinte relacéo:
L
Vimax = 2 tg(Ap) (20)

Caso a extremidade limitante do crescimento da praia se situasse na lateral direita em

vez da esquerda, o efeito seria equivalente, mas com sinais contrarios.
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3.4.3. Praias apoiadas em wuma estrutura de difracdo de ondas natural
(promontario) ou feita pelo homem (quebramar) em equilibrio estatico

3.4.3.1. Descricdo darelagdo entre a dindmica atuante e a forma em planta

As zonas abrigadas por quebramares ou promontério mostram uma forma em planta
com certa curvatura, como resultado do efeito do obstaculo natural ou introduzido gerado na
onda incidente na praia. A difracdo de ondas neste tipo de obstaculos gera uma area
abrigada (com menor energia) em seu lado protegido (regido 3 na Figura 21), em que se
produz uma rotagdo das frentes de onda e um gradiente de altura de onda; e uma area mais
exposta (regido 2 na Figura 21), em que as frentes de onda ndo sdo alteradas, existindo um
gradiente de onda. Na Figura 21 mostra-se esquematicamente uma praia com essas
caracteristicas, dividida em trés regides distintas: a regido 1, onde a onda ndo é modificada
pelo obstaculo e as regides 2 e 3, onde a onda é modificada pelo obstaculo. Neste tipo de
praias o gradiente de altura de onda ao longo da praia tem um papel muito importante na

configuracdo de sua forma em planta de equilibrio.

REGION 1 \

REGION 2

REGION 3

FRENTE DE ONDA

PUNTO DE DIFRACCION

f DIRECCION DEL f

FLUJO MEDIO DE ENERGIA

Figura 21 — Forma em planta das praias apoiadas em uma estrutura de difracéo.

Existem diferentes equacdes empiricas que permitem estimar qual é a forma em
planta de praias localizadas em zonas abrigadas por um quebramar ou elemento de

protecéo.

O modelo mais empregado € o de Hsu e Evans (1989), que propuseram que a forma em

planta de equilibrio de uma praia pode ser estimada mediante uma fun¢éo de segundo grau:
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R% =C, + C, (g) +C, (5)2 1)

Onde:

R = Comprimento do vetor que mede a distancia do ponto de difracdo a qualquer ponto
da forma em planta de equilibrio (Figura 22).

Ro= Comprimento do vetor que mede a distancia entre o ponto de difragéo e o ponto final
da praia.

Co, C1, C, = Coeficientes do modelo (funcéo de B)
B= Angulo (fixo) formado entre a frente de onda e o vetor R

6= Angulo (variavel) entre a frente de onda e o vetor R

/ Punto limite de la playa

Punto de difraccion

Figura 22 — Forma em planta das praias de enseada, parametrizagcédo de Hsu e Evans (1989).

Tan e Chiew (1994) propuseram avaliar Cy, C; e C, como fun¢bes de um s6 parametro q,
definidas como:

Co=1—Bcot(B) + (22)
C; = Bcot(B) — 2a (23)
C,=a (24)
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Onde:

log(0,277 — @) = (£=) - 1,105 (25)

Da andlise dos modelos de planta de equilibrio em longo prazo comumente usados em
engenharia costeira se deduz que é possivel estimar a forma em planta de uma praia de
enseada uma vez determinado o ponto de difragdo, o ponto situado mais a jusante da praia
(ponto limite da praia) e a dire¢do do fluxo médio de energia no ponto de difragdo. Destes
parametros, somente o fluxo médio de energia pode ser afetado pelas mudancas climaticas

envolvendo alteracdes morfoldgicas da forma em planta.

3.4.3.2. Avaliagdo dos possiveis efeitos das mudangas climaticas na forma em

planta de praias apoiadas em uma estrutura de difragdo de ondas

O efeito da variagcdo do sentido do fluxo médio de energia na forma em planta de
equilibrio das praias é analisado utilizando a equagéo determinada por Hsu e Evans (1989)

e utilizando a parametrizagéo proposta por Tan e Chiew (1994).

Para fazer a analise correspondente, é necessario classificar esse tipo de praia em

func&o do grau de preenchimento de areia como no caso de praias retilineas.

Praias preenchidas de areia

A analise do efeito que uma possivel mudanga na dire¢cdo do fluxo médio faria na
configuracado em planta desse tipo de praia depende de qual seja a extremidade limitante do

crescimento da praia:

e Caso 1: a lateral limitante da praia € a area contraria a zona abrigada da praia
(Figura 23) e a profundidade na base do quebramar (hy) na zona limitante, é
igual & profundidade de fechamento h.«(hg = h+; h, > h.) .

e Caso 2: a lateral limitante da praia se situa no elemento que produz a difracdo
de onda em que a profundidade no ponto de difragdo (hy) € igual a

profundidade de fechamento do perfil de praia h«(h, = h+; hy, > h.).
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Linea de costa

h,=h.

Figura 23 — Praia apoiada em uma estrutura de difracdo de onda em equilibrio estatico
preenchida de areia. Caso 1.

Os efeitos das mudancas climaticas em cada um destes estados sdo descritos a

seguir.

Caso 1: hg=h., hy>h.

Dependendo do sentido da mudanga de direcdo do fluxo de energia, a resposta da praia
sera totalmente diferente. Por exemplo, se a mudanca da dire¢cdo do fluxo médio de energia
resulta em um aumento do angulo 8, ocorrerd uma retracéo na linha da costa ao longo de toda
a praia. A razdo disto se da ao giro da direcdo do fluxo médio de energia que produz uma
corrente longitudinal ao longo da praia em direcdo ao seu limite lateral. Esta corrente
longitudinal transporta sedimentos da area protegida para a area nao protegida. No entanto,
devido a nao possibilidade de crescimento da praia por causa de seu limite lateral, a areia sera
transportada para o exterior da praia produzindo uma erosao da unidade fisiogréafica (Figura
24). Nota-se como a posicdo da linha de costa na zona adjacente ao quebramar limitante
permanece inalterada, uma vez que a lateral limitante ndo permite que a praia nesta area

cresca, ou seja, 0 comprimento do vetor Ry ndo varia.
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Posicion
inicial

'

Posicion Punto fijo
final (confina perfil transversal)

Figura 24 - Praia apoiada em uma estrutura de difragdo de onda em equilibrio estatico preenchida de
areia. 44>0.

Se, no entanto, a variagdo na dire¢do do fluxo médio de energia produz a diminui¢cdo do
angulo B (Figura 25), ocorrera uma progradacéo da linha de costa na zona protegida da praia e
uma retracdo na area ndo abrigada, de modo que se compensem 0 volume de erosdo e o
volume de acrecdo. Neste caso, a rotacdo do sentido do fluxo de energia produzird um fluxo
longitudinal ao longo da praia dirigindo-se para a zona de sombra, que produz o obstaculo.
Esta corrente longitudinal transporta sedimentos da area nao protegida para a area protegida.
Em primeira instancia, uma vez produzida a rotacéo das frentes, a area nao protegida frente a
onda incidente vai sofrer uma erosao progressiva, produzindo uma retracdo da linha de costa

nesta area e uma progradacao geral na area protegida frente a onda incidente.

A maior parte do material erodido correspondera a parte superior do perfil de praia, de
forma que a eroséo vai gerar uma diminuicdo da declividade do perfil de praia, aumentando a
capacidade de transporte por assimetria das ondas provenientes de profundidades indefinidas.
Se houver disponibilidade de areia no mar adjacente, a onda transportara sedimentos de
profundidades indefinidas ao perfil da praia para cobrir o déficit de areia que foi gerado numa
primeira fase na &rea ndo protegida. Nesta area, a praia crescerd a partir da areia proveniente
do exterior da célula até alcancar o seu perfil de praia original, ou seja, até que a linha de costa
atinja novamente a posicdo de maxima acre¢do permitida pela lateral limitante. Nesta situacéo

o comprimento do vetor Ron&o é modificado em relacdo a situacéo atual.
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Posicion

inicial
T

Posicién lateral Iimitante/'
final

Figura 25 - Praia apoiada em uma estrutura de difragcdo de onda em equilibrio estatico preenchida de
areia. AB<0

Em ambos os casos, a forma atual, em planta, da praia é dada pela Equacgéo 26 que traz
a rotacdo de frentes de onda incidentes sobre a praia, desse modo a forma em planta se

ajustara a seguinte formulacao:

Rruturo = 26)¢
f_t0 = (Co + ACy) + (C, + ACy) (B+ B) + (G +AG) ([H B) (26

R o o
Onde:
(Co+ ACy) = 1— (B + AB)cot(f + AB) + (a + Aa) (27)
(Cy +ACy) = (B + AR)cot(B + AB) + 2(a + Aa) (28)
(C, +ACy) = (a + Aa) (29)
log(0,277 — (a + Aa)) = ((B + AB)7/180) — 1,105 (30)

A retracdo total RE, que € a diferenca entre a posi¢do da linha de costa futura e atual,

depende do angulo 6, do angulo 3, da variagéo do angulo AB e do vetor R,.
RE = Reyturo — Ratuar = RE(,B, AB, RO,Q) (31)

Com o objetivo de estabelecer uma série de 4bacos que permitam estabelecer a retra¢éo
da praia em funcdo dos parametros mencionados, é necessario definir o seguinte parametro

adimensional:
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R

& = f(8.08,0) (32)

o= [ccovaco) + e+ ) (B52) + €+ 20 (B52) | - e+ & (§) + 2 (5) ]

(33)

Na Figura 26 encontram-se 0s abacos que permitem calcular a retracdo adimensional
para cada angulo B8 em funcdo do angulo AB e do angulo 6. Note que nos abacos se
representou a retragdo adimensional multiplicada por 100 e que as curvas sao distribuidas a
cada 0,5 unidades.

Como indicado no abaco, quando o éangulo B é pequeno, a area de maxima
progradacgdo e retracdo ocorre nas zonas onde o angulo 6 é pequeno (na area distante da
area abrigada). Esta retragdo ou progradacdo maxima aumenta a medida que a magnitude

da mudanca na direcao do fluxo de energia significativa aumenta.

Para valores de B superiores a 20°, o padrdo de variagdo da retracdo em funcdo da
alteracdo dos parametros acima muda. A retracdo maxima se desloca para valores de 6

maiores e as variagdes em funcéo de 6 diminuem.
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Figura 26 — Abacos da retragcdo adimensional % multiplicada por 100 em fungéo de 48, e de 6.
0
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Caso 2: hy=h., hg>h.

A caracteristica que diferencia este tipo de praia é que a lateral limitante do crescimento
transversal € a estrutura que produz a zona abrigada na praia (Figura 27), de modo que nesta

area, proximo ao quebramar, a extensao da praia ndo pode aumentar.

Assim como no caso anterior, a resposta da forma em planta da praia ocorrera de forma

diferente dependendo do sentido da mudanca da direcao do fluxo médio de energia da onda.

— Limite superior del perfil de playa P
- - Profundidad de corte del perfil de playa
— Frente de onda

Figura 27 — Praia apoiada em uma estrutura de difracdo de onda em equilibrio estéatico preenchida de areia.
Caso 2.

Ao contrario do que acontecia nos casos anteriores, a distancia até o limite da praia (Ro)
€ modificada por variagcbes na diregcdo do fluxo médio de energia. A Figura 28 mostra

esquematicamente como € a resposta desse tipo de praia com base no sinal da variavel AB.

Se AB é negativo o efeito é tal que a rotacdo das frentes de onda geram ao longo da
praia uma corrente longitudinal que vai desde a area desprotegida até a area abrigada
transportando sedimentos em direcéo a ela. Assim como na area abrigada, a praia ndo pode
conter mais areia, pois a profundidade de fechamento do perfil coincide com a profundidade do
quebramar, o que gera a difragéo (h, = h.), que é transportada para profundidades indefinidas.

Consequentemente, a praia permanece fixa na lateral limitante (Figura 28) e uma erosdo da
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praia ocorre ao longo de toda sua extensdo. Neste caso, 0 vetor Rouwo € maior que o atual.

Nota-se que o angulo entre as futuras frentes de onda e o futuro Ro(Rofuwro) NA0 € exatamente

AB+B, mas AB+B+¢, onde ¢ é positivo. No entanto, se AB € positivo, o efeito ao longo da praia

€ contrario, produzindo um avanc¢o ao longo de todo o comprimento da praia e o vetor futuro

fica reduzido com relacdo ao vetor atual. O avanco da praia ocorrera sempre e quando em

profundidades indefinidas existir areia transportavel até o perfil da praia pela assimetria de

onda.

AB <0

R

0 futuro

RO actual

Punto fijo
Limite por avance de perfil

R

0 actual

R

0 futuro

Punto fijo
Limite por avance de perfil

—— Situacion actual —— Direccion de los frentes en la situacion actual
—— Situacion futura A8 <0 === Direccién de los frentes en la situacion futura AfB <0
— Situacion futura A >0 ~ =~ Direccion de los frentes en la situacion futura Ag >0

Figura 28 - Praia apoiada em uma estrutura de difragdo de onda em equilibrio estéatico
preenchida de areia. Caso 2.
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Para determinar a retracdo de praia nestas condi¢cdes parte-se da Equacdo 26. Com a
rotacdo das frentes de onda incidente na praia, a forma em planta se ajustara a seguinte

equacéo:

WO (€ + AC) + (€ + AC) (EEEE) + (¢, + acy) (B2 +¢) (34)

Rg futuro

Onde:
(Co+ACo) =1— (B +AB + Pp)cot(B + AR + ¢) + (e + Aa)  (35)
(€, +ACy) = (B + A + Pp)cot(B + AB + ¢) + 2(a + Aa) (36)
(C; + AC) = (a + Aa) (37)
10g(0,277 — (a + Aa)) = ((B + AB + ¢)7/180) — 1,105 (38)

Para se calcular o vetor Rowuro S€ra necessario considerar que quando o angulo 6 tem
180°, o comprimento de ambas equag¢fes de segundo grau € o0 mesmo, dado que o0 apoio da

praia no quebramar, que gera difragéo, permanece fixo (ver Figura 28), ou seja,

2 A
Ro atua [Co +G (180) +C; (180) ] = Ro futuro [(Co +AC) + (€ +ACG) (E+1§0+¢) +
B+AB+¢)?
(€ +ac) (P22) ] @9

Considerando que o angulo ¢ e o vetor R, .., €stdo relacionados a partir da seguinte

equacao:

R, futuro = Ry atualCOS(ﬁ)/COS(B + d’) (40)

[CO +G (150) +C (1§0)2] = cos(B)/cos(B + ¢) [(Co + ACo) + (C1 + AC) (ﬁ+1A:0+¢) +

(o +86,) (B2 (an)

A partir desta equacao torna-se possivel o célculo do angulo ¢ e, portanto da variavel

Ro ruturo» 0 que permitira conhecer a parabola futura para qualquer angulo 6.
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A retracdo total RE, que é a diferenca entre a posi¢cdo da linha de costa atual e a

futura, depende do angulo 6, do angulo B, da variacdo do angulo AB e do vetor Rq.
RE = Rfuturo — Ratuar = RE(ﬁ: AB, Ry, 0) (42)

A fim de estabelecer um conjunto de abacos que permitam estabelecer a retracdo da
praia, em fungcdo dos parametros mencionados, é necessario definir o seguinte parametro
adimensional:

RE

= f(B,AB,0) (43)

Ry atual

Na Figura 29 sdo apresentados os abacos que foram obtidos a partir da equacao
apresentada, para cada angulo 8 em funcao do angulo AB e do angulo 6 (curvas a cada 0,25
unidades).
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B=10° B=20°

s
7.
%y,
'8,
25

AP

40 60 80 100 120 140 T T

RE

Figura 29 — Abacos da retragcdo adimensional 7 multiplicada por 100 em funcéo de 48, g e de 6.

0 atual
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Praias ndo preenchidas de areia

Como mencionado anteriormente, as praias ndo preenchidas de areia se caracterizam
por seu crescimento que nao € limitado pelas laterais da praia, mas sim pela escassez ou
auséncia de areia. Isto implica que se em alguma parte da praia a declividade do perfil de praia
se veja reduzido, ndo existira um aporte de sedimentos a partir do mar (fora da célula) que
restabeleca a declividade do perfil de praia, ou seja, neste tipo de praia ndo existem entradas
externas de areia.

Por outro lado, presume-se que os limites laterais da praia sdo capazes de segurar toda
a areia das praias, para que nao haja perda de sedimentos da unidade fisiografica para fora.

No caso de tais praias, uma variacdo na dire¢éo do fluxo médio de energia seria tal que o
volume de areia erodido a uma determinada area da praia produziria um avanco da praia em
outra zona, j& que ndo ha troca de volume de areia com o exterior e o avanco do perfil da praia
nao esta limitado pelo comprimento das estruturas laterais. A Figura 30 apresenta
esquematicamente o efeito da rotagdo do sentido do fluxo médio de energia em uma praia

arenosa nao preenchida.

Condicién de equilibrio: Area de erosion
area de erosién= area de acrecioén

No limite

Area de acrecion en perfil

R

0 futuro

R

0 actual

No limite
en perfil

v

Figura 30 - Praia apoiada em uma estrutura de difragdo de onda em equilibrio estatico nédo
preenchida de areia.
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No caso especifico mostrado na Figura 30, as mudancas climéaticas produzem uma
rotacdo da frente de onda de modo que o angulo S futuro € reduzido. A condicao de equilibrio
estatico diz que o volume de areia erodido em determinada area de praia é equivalente ao
volume de areia que se deposita em outra area da unidade fisiografica, para que nao haja
ganhos e perdas liquidas de areia. Como mostrado na figura anterior, em um momento futuro,
dada a rotacéo das frentes, o angulo B futuro ndo seré igual a soma dos angulos S atuais e AS,
mas incluird outro angulo ¢. O vetor futuro Ry € 0 angulo ¢ estédo relacionados a partir da
seguinte relagéo:

(B)
R, futuro = Ry atual %ﬁ"’d’) (44)

Onde o angulo ¢ é a priori desconhecido e seu valor tem de ser um que satisfagca a condigdo
de que a area de erosdo equivalha a area de acrecéo, para isso € essencial a utilizacdo de um

método iterativo.

Procedendo como descrito, calcula-se a retracdo e progradagdo que vai experimentar
uma praia em funcdo do angulo 8 atual, da variacdo do referido angulo e do angulo 6. Os
resultados s@&o mostrados na Figura 31 que representa a retracdo adimensional multiplicado

por cem, isto €, o parametro (RE/Rg)*100.

Como pode ser visto no conjunto de &bacos, para praias caracterizadas por pequenos
angulos B, se ocorrer uma variagdo de tal angulo negativa, na zona mais vulneravel da praia se
produz uma erosao que vem acompanhada por uma acre¢ao na area mais protegida. Ocorre o
contrario se a variagao tem o sinal oposto. Note que as variagbes maximas na linha de costa

sdo obtidas para os menores valores de 6.

Para valores de 8 maiores, o padrao de erosdo-sedimentacdo ao longo da praia varia de
modo que, na area central da praia ocorre o contrario do que ocorre nas extremidades. Por
exemplo, em uma praia caracterizada por um angulo 8 de 55°, uma variacdo AB de -2° geraria
na extremidade menos protegida contra a onda incidente uma erosdo até que o angulo 6
adquira valores maiores a 72°, aproximadamente. A partir deste valor observa-se um acumulo
de sedimentos e, portanto, uma progradacéo na linha de costa. Para valores de 6 superiores a

150° observa-se novamente uma retracao da praia.
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RE

Figura 31 — Abacos da retra¢éo adimensional multiplicado por 100 em funcéo de 44, g e de 6.

Ro atual
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3.4.4. Praias com a presencade tdmbolos ou saliéncias
3.4.4.1. Descricdo darelacdo entre a dindmica atuante e a forma em planta

A presenca de um quebramar destacado ou de uma ilha em uma praia, pode gerar
trés casos distintos ou formas em planta de equilibrio, sempre e quando a praia tiver
material disponivel para gera-las. As diferentes formas em planta (Figura 32) que podem ser
geradas correspondem aos tdmbolos (a), a uma saliéncia (b) e a duplas saliéncias (c). A
formacdo de uma forma em planta e suas caracteristicas dependem basicamente de dois
parametros:

» Largura adimensional do quebramar com o comprimento da onda incidente no
guebramar ou ilha, B/L.

* Distancia adimensional do quebramar até a costa com o comprimento da onda, Y/L.

a)TOMBOLO b)HEMITOMBOLO - Un saliente
6=0° 0=0°
X’*_B:BK R « X B LB, —1+—
)  ———— : 180°- 6
| RO B
I
: s Yo~ .
| z e
)‘ B1 + B1 1 . B1 . B'I :

C)HEMITOMBOLO - Doble saliente (DS)
X B B 9=
- e ’1‘ >

Figura 32 — Descri¢gao esquematica das distintas tipologias de tdbmbolos.

Na Figura 33, é apresentado o tipo de forma em planta a ser formada com base nos
parametros acima referidos. Como pode ser visto, para uma determinada distancia
adimensional, se a largura adimensional € pequena, uma saliéncia € formada, se esta variavel

aumenta, duplas saliéncias se formam e, aumentando ainda mais, um témbolo se forma.
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Figura 33 — Abaco que permite estimar a tipologia da forma em planta em func&o dos parametros
adimensionais Y/L e B/L.
3.4.4.2. Avaliacdo dos possiveis efeitps das mudancgas climaticas na forma em

planta de tdmbolos e saliéncias

O efeito da mudancga climatica pode supor modificacdes nesses dois parametros

principais (B/L e Y/L) que regem a tipologia destas formas em planta.

O parametro da largura adimensional (B/L) pode ser afetado por uma rotacdo na direcdo
do fluxo médio de energia, assim como por uma variagdo no comprimento de onda incidente.
Supondo a situacdo mais comum, na qual os quebramares existentes estdo dispostos
perpendicularmente na direcdo do fluxo médio de energia, a Figura 34 apresenta como uma
futura rotacéo no sentido do fluxo médio de energia produziria uma reducao na largura efetiva

do quebramar.
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\/\“\\\‘ZBfutura

2B

actual

Figura 34 — Representacdo esquematica da variacao da largura efetiva do quebramar de acordo com
a variacdo do sentido do fluxo médio de energia.

Por relagc6es geométricas, obtém-se que:
Bfutura = Batuaicos(AB) (45)
AB = Bfutura — Batuai = Batual (COS(A.B) -1 (46)

O valor da largura adimensional do quebramar destacado também pode se modificar
por uma variagdo do comprimento de onda incidente no quebramar, que por sua vez, € uma

fung&o do nivel médio e do periodo de onda.

9,81T2 2mh
L =22T tanh (22) (47)

Portanto, caso se produza uma variacdo no periodo de onda ou na profundidade, o

comprimento de onda sera alterado e, por conseguinte, a largura adimensional do obstaculo.

Na Figura 35, mostra-se o comprimento de onda correspondente a um periodo de
onda e a uma profundidade determinados. A partir desta figura pode-se calcular a variagéo
do comprimento de onda, com relagdo ao comprimento de onda atual, desde que a
profundidade e o periodo de onda atual, e as mudancas futuras de periodo e do nivel do
mar sejam conhecidos. Por exemplo, suponha-se que a profundidade atual na base do
guebramar seja de 10m e que o periodo da onda incidente é de 14s, usando a Figura 35 se
obtém um comprimento de onda atual de aproximadamente 135m. Se, devido a alteracdo do
clima, o nivel médio do mar aumentasse 0,5m e o periodo aumentasse 1s, por exemplo, 0
comprimento de onda da onda incidente no futuro seria 146m, isto é, a variagdo no
comprimento de onda seria de aproximadamente 11m.
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PERIODO (s)

PROFUNDIDAD (m)

Figura 35 — A variagdo do comprimento de onda em funcéo da profundidade e do periodo de onda.

Em termos de distancia adimensional (Y/L), o valor deste parametro pode ser modificado
pela variagdo no comprimento de onda incidente, ou seja, por variagdes no nivel do mar e no
periodo das ondas, bem como variagdes na distancia entre a linha de costa e o quebramar. A
mudanca dessa distancia s6 é afetada por variacdbes no nivel do mar que, como foi
mencionado no capitulo dedicado a andlise do perfil de praia, um aumento do nivel do mar
produz uma retracdo na linha de costa que pode ser quantificado a partir da regra de Bruun
(1962). Por exemplo, em uma praia com um Dsy de 0,1mm e uma altura Hs;, de 5m, um
aumento do nivel do mar de 0,4m produz uma retracdo de 70m. Se a largura do quebramar é
de 30m, a profundidade é de 4m e o periodo de onda incidente é de 12s, 0 comprimento de
onda L é de aproximadamente 80m, isto €, a largura relativa é 0,375. Se a distancia entre o
quebramar e a praia € de 30m, a distancia adimensional Y/L é de 0,375, enquanto que no
futuro, este parametro vai adquirir valores de 1,25. Usando a Figura 33 observa-se que
atualmente um quebramar destacado gera tébmbolo em seu lado abrigado, caracterizado por
uma largura B,/L de aproximadamente 1,2 e uma largura B,/B de 0,8. No entanto, no futuro o
tbmbolo desaparecera, formando-se uma saliéncia caracterizada por B./L de aproximadamente

2,5eumYyY de 0,3.

Destaca-se, que estas grandes variagbes na forma em planta apds quebramares ou
ilhas, somente sofrerdo grandes variacdes se a largura e a distancia adimensionais atuais séo

pequenas.
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Como mostrado na Figura 33, na regido em que B/L e Y/L s&o pequenas, pequenas

variagdes no parametro Y/L podem representar grandes mudancas na forma em planta.

3.5. Transporte litoraneo

O transporte litordneo desempenha um papel importante na distribuicdo de sedimentos

ao longo da costa e, por conseguinte, em sua configuracao e estabilidade.

Como discutido anteriormente, se em uma praia existe transporte longitudinal de areia,
mas sem gradiente de transporte, e 0 volume de areia € mantido dentro da unidade fisiogréfica,
considera-se que a praia atingiu uma forma em planta de equilibrio estatico. No entanto, se o
transporte longitudinal gera gradientes de transporte, areas de erosdo e acumulacdo que
mudam a forma do litoral sdo estabelecidas e, portanto, a praia esta fora de equilibrio (ou
equilibrio dindmico). Em ambos os casos, a andlise do estado de equilibrio da praia requer a
estimativa do transporte longitudinal de sedimentos e das possiveis mudancas que gera esse
tipo de transporte na linha de costa.

3.5.1. Descricao da relagdo entre a dindmica atuante e o transporte longitudinal

de sedimentos

A principal forcante de transporte litorAneo longitudinal é a onda e os fendémenos
associados ao mesmo, pois definem a morfologia das praias juntamente com a batimetria, as
condi¢des de contorno, as caracteristicas morfolégicas, granulométricas do sedimento e seus

principais aportes.

Existem diversas equacbes e metodologias para calcular o transporte longitudinal de
sedimentos, mas este documento s6 menciona as equacgbes utilizadas no SMC-Brasil: a
equacdo do CERC (1984), de Kamphuis (1991) e a proposta por Bayram et al. (2007). No
"Documento Tematico de Ondas" (IH CANTABRIA — MMA, 2017a) pode ser encontrada uma

descricdo mais detalhada destas equacdes.

A equacédo do CERC (1984) relaciona a taxa de transporte longitudinal de sedimentos

com o fluxo de energia longitudinal, e pode ser representado pela seguinte equacao:

K _1 /Zyb_l/zsenZab , (48)

_ 13,0
= Ge-m 1679 2h),

Q
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Onde:

K = Coeficiente constante. No “Documento Tematico de Ondas” (IH CANTABRIA —
MMA, 2017a) pode-se encontrar, na bibliografia, os distintos valores deste coeficiente.

H, = Altura de quebra da onda
ap = Angulo de quebra da onda
v» = Indice de quebra da onda
g = Aceleracao gravitacional

p = Densidade da agua

ps = Densidade do sedimento

A = Porosidade do sedimento

A profundidade de quebra da onda pode ser calculada mediante a relagdo existente entre
o indice de quebra e a altura de quebra da onda:

H
hy = y—: (49)

Kamphuis (1991) propds uma equacao para o fluxo de transporte litordneo, com base em

experimentos tridimensionais em um modelo fisico:
Q = 2,27H% T, my"* Dg**sen®® (2a;,) (50)
Onde:

Hg, = Altura significativa de quebra da onda.

a, = Angulo de quebra da onda.

T, = Periodo de pico.

m, = Declividade da praia na zona de arrebentacao.

D5, = Tamanho médio do sedimento.

A equacdo de Bayram et al. (2007) supde que o sedimento é suspenso pela acdo de

quebra das ondas, sendo entéo, transportado pela corrente longitudinal:

( M). -5

9+4 10 5/, 3 5 B

= N wtp) T (27egTe )

¢ (ps—p)(l—ar)gws( 8 mpHSb cosay |V (51)
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V= EMAS/Zsenab (52)
32 cr

Onde:

Hgy, =Altura significativa de quebra da onda.
a, = Angulo de quebra da onda.

T, = Periodo de pico.

ws = Velocidade de queda do sedimento.
¢t = Coeficiente de friccao.

a’ = Porosidade.

Vb = Indice de quebra da onda.

g = Aceleragao gravitacional.

p = Densidade da agua.

ps = Densidade do sedimento.

A = Parametro de forma.

V = Velocidade longitudinal média.

Considerando estas equacdes empiricas de transporte potencial, as variacdes no

transporte de sedimentos como resultado da mudanca climéatica podem ser geradas por:

@ Varia¢des na altura de quebra da onda (6H,).
& Variacdes na profundidade de quebra da onda (&hy).

& VariacGes do angulo de incidéncia de quebra da onda (day).

Desses trés parametros, os dois primeiros estao relacionados a partir do indice de

gquebra da onda (ver Equacao 39).

3.5.2. Avaliacdo dos possiveis efeitos das mudancgas climéticas sobre a taxa de

transporte potencial de sedimentos segundo a equacdo do CERC

A estimativa da variagdo do transporte de sedimentos costeiros, pelos efeitos das
mudancas climéticas, é obtida através da equacéo da perturbacdo do CERC em funcéo das

variacdes do angulo de incidéncia e da altura de quebra da onda.
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Para aplicar o método das perturbacdes (Anexo 1) € necessario assumir que a altura de
quebra da onda futura serd a atual mais a perturbacao, e que o angulo de incidéncia da quebra
da onda seré o angulo de incidéncia de quebra da onda atual mais uma perturbacdo. A mesma
suposicao é aplicada a taxa de transporte de sedimentos:

Qr = Qq +60Q (53)
Hb,f - Hb,a + 6Hb (54)
ab,f = ab'a + 60,’1, (55)
e
Qf = Kle'f sen2ay, ¢ (56)
2,5
Qa +8Q = Ky (Hyq + 8Hy) " sen (2(apq + 5a)) (57)

Onde:

H, . = Altura significativa de quebra da onda atual;

Hb'f = Altura significativa de quebra da onda futura;

0H, =Variagéo da altura significativa de quebra da onda;
@, , = Angulo de quebra da onda atual.

a, . =Angulo de quebra da onda futura.

&xb =Variagdo do angulo de quebra da onda.

Q, = Transporte litoral atual.

Q; = Transporte litoral futuro.

6Q = Variagdo do transporte litoral.

K1 = Constante que engloba todos os valores supostamente constantes.

A partir da Equacéao 57 é possivel obter a variacdo da taxa de transporte de sedimentos
como sendo uma funcao da variacdo da altura de quebra da onda e da direcdo de incidéncia
de quebra da onda. Considerando a equacdo da perturbacéo (57) como um desenvolvimento

da série de Taylor (Anexo 1) tem-se a seguinte relacao:
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6Q _ 2,5 1
— = m (6Hb) + 260(1) —tg(Zab,a (58)

Qa )

Mostrando que a variacao do transporte longitudinal pode ser dividida em dois termos que se

somam de forma linear:

%Q _ 801, 50 (59)
Qq Qq Qq
Onde:
8% _ o 59t (60)
Qa Hb,a
& — Sab
Qa tg(zab,a) (61)

Note que o primeiro termo inclui apenas a variacdo do transporte litoraneo devido a
variagdo na altura da onda em quebra, mostrando que o transporte litorAneo aumenta
linearmente com a variacdo adimensional da altura das ondas em quebra. O segundo termo,

inclui o efeito da variacdo do angulo de incidéncia das ondas na linha de quebra.

A Figura 36 mostra graficamente a relagdo entre a variacdo adimensional da taxa de
transporte e a variagdo adimensional da altura da onda em quebra, enquanto que a Figura
37 mostra graficamente a variagdo da taxa adimensional de transporte litordneo em funcéo
da variacdo do angulo de incidéncia da onda na quebra e em fungéo do angulo de incidéncia

da onda em quebra.

0 0.1 0.2 0.3 0.4

dHu/Hb,a

Figura 36 - Relac&o entre a variagdo adimensional da taxa de transporte litoral, devido a variacdes na
altura de onda em quebra, em funcéo da variagdo adimensional da variacdo da altura da onda em quebra
adimensional.
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Figura 37 - Relacdo entre a variac&do adimensional da taxa de transporte litoral (Zé‘ab/tg(Zab,a) devido a
variagdes do angulo de incidéncia na quebra em fun¢ao do angulo de incidéncia na quebra.

Esta mesma metodologia pode ser aplicada nas outras duas equagfes contempladas no
SMC-Brasil. Apenas a relacdo entre a variagdo de transporte e o transporte atual seria
diferente.

Aplicando o método das perturbacdes, a relagdo entre a variacdo de transporte e o

transporte atual no caso Kamphuis seria:

5Q 2 1
- (6Hsp) + 1,28a, P! (62)

Qa Hs
Enguanto que no caso de Bayram seria:

5Q _ (45wsTy+7Hspa)
Qa  (18wsTy+2Hgp o )Hsp a

1
(6Hsb) + 25ab —tg(Zab,a

) (63)

Tal como no caso de CERC, a variacdo da taxa de transporte de sedimentos obtida a
partir das equacdes de Kamphuis e Bayram (Equacgbes 56 e 57) pode ser expressa em funcao
da variacdo da altura de onda em quebra e da direcédo de incidéncia de ondulacédo na linha de

quebra.

3.6. Evolucéo dos estados morfodinamicos

A zona de arrebentacdo das praias muda continuamente no tempo e no espago em
funcdo da onda incidente na praia. As variagcdes espaciais e temporais de onda sdo muito
importantes, porque ndo sO6 envolvem as mudancas na morfologia, mas também no
acoplamento entre hidrodindmica e morfologia. Essas mudangas, na ordem de metros e

semanas, sdo chamadas evolugcdo dos estados morfodindmicos. Uma vez que os estados
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morfodinAmicos dependem da onda incidente, as mudancas climaticas também podem afetar
as caracteristicas morfodindmicas das praias ou estados morfodinamicos e sua evolug&o. Por
este motivo, é necessario analisar os fatores que afetam a distribuicdo desses estados, bem

como em que grau estes afetam.

3.6.1. Definicdo do estado modal de uma praia e sua relacdo com parametros

climaticos

Os estados morfodinamicos e sua evolucdo tém sido estudados por diversos autores
(MASSELINK; SHORT, 1993, WRIGHT; SHORT, 1984, WRIGHT et al., 1985, entre outros) de
forma a definir varias tipologias que caracterizam as praias dependendo de suas caracteristicas
sedimentares, declividadess e caracteristicas das ondas a que estdo sujeitas. No "Documento
Tematico de Recuperacgdo de Praias" (IH CANTABRIA — MMA, 2017c) se pode encontrar um

resumo do estado da arte dos estados morfodinamicos das praias.

A morfologia de uma praia, em um instante determinado, é uma funcdo oriunda das
caracteristicas do sedimento, das condi¢bes imediatas de onda, maré e vento, e do estado
anterior da praia. A longo prazo, a praia tendera a mostrar um estado modal ou mais frequente,
0 que sera resultado das condicdes modais de onda que constituem a praia. Em torno deste
estado modal, a morfologia da praia ir4 variar em resposta as variagdes nas ondas. Esta faixa

de oscilagdo em torno do estado modal € que define a mobilidade da praia.

Para definir a influéncia da onda e do tipo de sedimento neste estado, emprega-se o

parametro adimensional de velocidade de queda do gréo (Q) (GOURLAY, 1968):

(64)

Onde H, e T sdo a altura significativa da onda e o periodo de pico na quebra, respectivamente,

e Q) é a velocidade de queda do do gréo (sedimento).

De forma geral, as condicbes de onda e de morfologia da praia estdo em constante
mudanca, por isso ha sempre uma diferenca entre o valor Q em um dado momento e o estado
da praia naquele mesmo momento. Isso ocorre, porque as mudancas na morfologia da praia
dependem do estado anterior da mesma e da energia disponivel para a mudanca. Portanto, o
parametro de velocidade adimensional de queda de grdo para um dado momento ndo é um
descritor adequado para definir o estado de praia naquele momento. Wright et al. (1985),
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propuseram a utilizacdo de um parametro Q obtido por uma média ponderada dos valores de Q

prévios no momento de avaliagdo do parametro:

Z?=1<-Qi10i/¢)

2= 7
2?=110/¢

(65)
Onde i=1 corresponde ao dia anterior a observacao e i=D ao dia correspondente a D

dias anteriores. O valor de ¢ depende do grau de perda de memoaria do sistema.

Como conclusado final, o estado modal de uma praia € definido pelo parametro
adimensional de queda do gréo e sua evolugéo temporal. Este parametro, além do didmetro
médio do sedimento que compde a praia, depende da altura da onda na quebra, o que, por
sua vez, é fungdo da altura média significativa em profundidades indefinidas e do periodo de
pico associado. De todas essas variaveis, a que pode ser afetada em maior grau pela

mudanca climatica € a altura significativa de onda na quebra.

3.6.2. Avaliagcdo dos possiveis efeitos das mudancgas climéticas no estado modal

das praias

Aplicando o método das perturbacdes € possivel calcular a variagdo do parametro
adimensional da altura da onda induzida por uma pequena variagdo na altura de onda em
quebra e no periodo de pico:

Hp+6Hy HpST
wsT wgT?

N+60= (66)

De onde se deduz que:

_ G6Hyp Hp 6T
T T wgT?

60 (67)

Os valores do parametro adimensional variam entre 0 e 6 (ver "Documento Tematico
de Recuperacédo de Praias" (IH CANTABRIA, 2017c)), sendo seu valor proporcional a altura
significativa das ondas em quebra e sendo o coeficiente de proporcionalidade dependente
do periodo de pico da onda e da velocidade de queda de grao do sedimento. Se a praia é
composta de uma areia com um tamanho de grdo pequeno (por exemplo, 0,1 mm) e o
periodo de pico da onda incidente é pequeno, o coeficiente de proporcionalidade apresenta

0S seus valores maximos enquanto que na praia de areias grossas este coeficiente de
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proporcionalidade apresenta valores minimos. Portanto, pode-se concluir que as praias de
areia finas e submetidas a ondas com periodos curtos sdo as praias que apresentam mais
suscetibilidade de que seu estado modal seja modificado pelo efeito das mudancas
climéticas, uma vez que as variacdes de altura de onda na quebra produzem grandes

mudancas no parametro de queda de gréos adimensional.

Além disso, como mencionado acima, a sequéncia e a distribuicdo estatistica de
ondas, principalmente da altura de onda, determinam a evolugédo de um estado morfologico
a outro, de modo que se esta distribuicdo for modificada a distribuicdo de estados

morfolégicos da praia também sera.

Os possiveis efeitos das mudancgas climéaticas nos estados morfolégicos de uma praia
séo relevantes a medida em que h& uma interagdo entre o perfil da praia e as dindmicas
atuantes na praia, de modo que se o estado morfodindmico da praia variar, esta variagao
pode gerar indiretamente variagbes no padrdo morfodindmico da area de estudo, dando

lugar a problemas de erosédo/sedimentagéo da costa que ndo existiam anteriormente.
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CAPITULO 4: APLICACAO DA METODOLOGIA
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4. Aplicagdo da Metodologia
4.1. Introducdao

Uma vez descrita a metodologia proposta para estimar tendéncias a longo prazo no
que diz respeito a variagdo do clima maritimo e os efeitos da mudanca climética na costa,
este capitulo mostra como aplicar esta metodologia para estimar 0s potenciais impactos das
mudancgas climéticas sobre a costa (a muito longo prazo) e traz uma ilustragcdo em um
exemplo pratico. Especificamente, os impactos da erosé@o e inundacdes serdo estudados
através da analise de como a mudanca climatica afeta a posi¢ao e orientacao da linha de
costa e da cota de inundacgéo (variaveis analisadas no SMC-Brasil) dependendo do escopo
do projeto ou nivel de analise: pré-projeto ou projeto.

A fase de anteprojeto ou pré-projeto visa o estabelecimento de um conjunto de
alternativas de solugbes. Nesta fase, prima-se a obtencdo de um grande numero de
alternativas a custa de uma menor preciséo na definicdo da solu¢cdo, uma vez que o objetivo
final é que o gestor possa comparar as alternativas e, de acordo com outras condicionantes,
escolher o que sera construido como solugéo de projeto. Esta fase € baseada nos dados de
tendéncias e 4bacos existentes (CEPAL 2011, 2012a, 2012hb).

Desta forma, a fase de projeto ou elaboragdo tem como objetivo o calculo detalhado
da alternativa que foi selecionada como alternativa de solugdo. Este calculo detalhado
geralmente conta com o uso de ferramentas de modelos de calculo sofisticadas que exigem

um maior nimero de dados de partida (longas séries temporais).

4.2. Resumo dos efeitos

A seguir, um breve resumo das equacdes geralmente utilizadas para estimar os efeitos

das mudancas climaticas nas praias, que foram descritos em detalhes no capitulo anterior.
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4.2.1. Perfil de equilibrio

Retracdo dalinha de costa devido o aumento do nivel do mar

Quadro 3 - Retracado da linha de costa devido ao aumento do nivel do mar em muito longo prazo
(décadas).

A elevacdo do nivel do mar produz um desequilibrio na forma de perfil, o que implica em uma
reacomodacéo da areia no mesmo. Esta reacomodacéo envolve o movimento de areia da parte superior para a

parte inferior do perfil, 0 que implica uma retrag@o da posic¢éo da linha de costa (Figura A).

h. 3/2
RE., w.-(3)
<« > ’i
B I Nivel Final <7 " .
tesid Nivel Inicial 7 1 An
w
Erosién
Depésito h. h.
An W, 3
_ A1 V. v
REAn_ h*+B iA?]v
o
RE

Figura A - Esquema de retragcdo em um perfil de praia gerado pela elevacdo do nivel médio do mar.

A retracdo (REa,) pode ser estimada a partir da regra de Bruun. Esta regra relaciona as mudancgas no
nivel do mar com a posigao da linha de costa. De igual modo se o perfil de equilibrio de Dean (1977) for mantido,
o volume de areia for conservado e a profundidade de fechamento corresponde a aproximacdo de Birkemeier
(1985), obtém-se que:

An - W, (1,571‘1512)1'5
REy, = = An 0,4411,5
h.* +B (0,51W 4 ) 4 (1,571'1512 + B)

Onde:

W,= Distancia horizontal da linha de costa a h.

h, = 1,57Hs;, Aproximacao da profundidade de fechamento do perfil dada por Birkemeier (1985)
B = Altura da berma,

Hs12 = Altura de onda significativa excedendo 12 horas por ano,

A = 0,510%** Parametro de forma do perfil de Dean,

w = Velocidade de queda do gréo que depende somente de Dsg

An = Aumento do nivel médio do mar.
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Quadro 4 - Retracdo da linha de costa de praias preenchidas devido ao aumento da altura de onda Hs1»

Em uma praia preenchida de areia, o comprimento do perfil ativo esta limitado pelas dimensdes dos
elementos que a mantém contida (Figura 1). Este comprimento estd determinado pela profundidade de
fechamento do perfil (h+). Esta profundidade indica o limite onde ocorre o transporte de sedimento devido a

quebra da onda.

Estructura de contencién
lateral de la playa

T
B l W*actual Nz actual ~

h, [11.57Hs
Perfil de equilibrio actual 12actual

h=AW,

Figura A - Perfil tipico em uma praia preenchida de areia.

A profundidade de fechamento do perfil pode ser estimada a partir da equag¢édo de Birkemeier (1985)
onde se pode aproximar em 1,57 vezes a altura significativa excedendo 12 horas ao ano (Hsi2) dado que esta
diretamente relacionado com a magnitude e ndmero de tempestades. Portanto, se em muito longo prazo
(décadas) ocorre um aumento em Hsi2, (Figura B), tal que Hsi2 fuwa = Hs12 aal + OHs12, a profundidade de
fechamento aumentarg, fazendo com que a parte baixa do perfil fique fora da zona contida, sendo esta erodida.
Esta eroséo implica numa retra¢@o (REans12) de todo o perfil. Esta retracdo continua até alcancar a situagdo em

que o perfil volta a estar contido.

RE,_, Estructura de contencion
| — lateral de la playa

B W HS,5 futura=MS2actual +oHs,
«— "fuura ——>

W*actual

[J1.57Hs

h*futura 12 futura

l Zona inestable del

| — perfil por su apoyo
lateral

Figura B - Esquema de retragcdo em um perfil de praia gerado pelo aumento de Hsio.

Caso se aceite manter um perfil de praia em equilibrio de Dean (1977), a retracdo (REawns12) pode ser avaliada

como:

3 3
niz _pl2
*futura *atual

REpps12 = W*futura = Wiatuar = 3/
A2
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Onde A=0,51w’* é o parametro de forma do perfil de Dean, W, é a distancia horizontal da
linha de costa até a profundidade de quebra inicial h,. O subindice atual indica os valores
originais, enquanto que o subindice futura, os valores finais posteriores a retragdo devido ao

aumento de 6Hs;, € considerando que h,~1,57Hgq; € hyfyturo = Peatuar + Oh. S€ Chega a:

REpye1, = 2,95 s120ts12_ (68)

3
(0,51w044)"/2

Onde w € a velocidade de queda de sedimento, que depende somente do diametro Dso,

4.2.2. Formaem planta de equilibrio

Quadro 5 - Efeitos de muito longo prazo na forma em planta de uma praia.

Em muito longo prazo (décadas), a forma em planta de uma praia pode ser afetada por variagdes na
direcao do fluxo médio de energia. Para entender o comportamento de uma praia a muito longo prazo (décadas),
€ necessario conhecer as condi¢Bes atuais da praia em questdo, ou seja, se a praia estd em equilibrio estatico
ou dinamico ou ndo esta em equilibrio, e também se esta preenchida de areia ou ndo. O comportamento de uma
praia retilinea frente a uma situacdo em que a direcdo do fluxo médio de energia muda a muito longo prazo
(décadas) estéa descrito a seguir.

1. Praia em Equilibrio Estatico ndo Preenchida

Uma praia nesta situagdo significa que os limites laterais da praia sdo capazes de conter o perfil. Assim,
se o sentido do fluxo de energia varia, ocorrera a rotagdo da forma em planta da praia para que o equilibrio se
mantenha (Figura Aa). Esta rotagdo envolve uma area de erosdo e outra de acregcdo nas extremidades. A

retracdo maxima (Rmax) pode ser avaliada como:

L
Ripax = Et.g(A,B)
Onde L é o comprimento da praia.
2. Praia em Equilibrio Estatico Preenchida

Se uma praia em equilibrio estéatico gira o suficiente para que h, ultrapasse os limites laterais, ou se um
dos limites laterais da praia néo for capaz de conter o perfil de equilibrio (Figura Ab), a praia est4 preenchida. Se
ocorre uma mudanga na direcdo média do fluxo de energia em uma praia desta natureza, ocorrera uma rotagéo
na linha da costa (a posicdo intermediaria da Figura Ab). No entanto, a areia escapara pelo limite lateral, de

forma que a linha da costa e todo o perfil retrocedam até voltar a situagédo de nédo preenchida.
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a) b)
A
N, bl
Bll?/
Pr=P+Ap Pérdida Bo=Br+Ap
de arena
_________ -_———
__________::::-___..‘___: ___________ hy. ds .:::____=::533=__,__::: __________ hy.
P b h Lo B st 1]
m Le, m P
Lc, Lc
Va I : ‘lRW
V, o
| c | | Ve |
I L | f L {
IIIII Volumen de acrecion Lc, Linea de costa inicial = = = = h,. Profundidad de cierre inicial
Lc, Linea de costa intermedia = = = = h,. Profundidad de cierre intermedia
——— 1]
Volumen de erosion Lc, Linea de costafinal =~ = = = = | h,. Profundidad de cierre final
—————1
B, Direccion del flujo medio de energia inicial g, Transporte de arena fuera de la playa
B, Direccién del flujo medio de energia final Rax Retroceso maximo de la linea de costa
AB=B,-B,

Figura A - Processo de rotacdo de uma praia em equilibrio: a) ndo preenchida devido a mudancas na
direcdo média do fluxo de energia; b) preenchida devido a mudancas na direcdo média do fluxo de
energia.

3. Praia em Equilibrio Dindmico ou em Desequilibrio.

Em ambos os casos, o estudo da forma em planta da praia requer a determinacdo do transporte
longitudinal potencial e as possiveis mudancas na linha de costa geradas pelo transporte. Mudancgas na taxa de
transporte potencial indicardo mudangas ou retracdo na posi¢do da linha de costa. A variagdo do transporte €
obtida ao perturbar a equacéo de transporte em funcéo do angulo de incidéncia da onda e da altura das ondas

na quebra. Por exemplo, no caso da equacéo de CERC seria:

50 _ 50, 80;
Qu Qq Qa
Onde
& =25 6Hy
Qa Hb,a
8Q, Sayp
Qq tg(Zab,a)

e Hp é a altura de quebra, a é o angulo entre a frente e a linha de costa e Q, é o transporte potencial atual.

4.2.3. Cotadeinundacéo

A variacdo da cota de inundacdo pode ser estimada mediante 0 método das

perturbacdes:
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0,5
SHg

N
9,81T2)0’5 (69)
2m

SMM+8n+0 0396(£>

scr 0o 2

cr
MA+MM+0,0792(HS

No entanto, para se considerar as interacdes entre as variacbes do nivel médio e da
maré meteoroldgica, visto que atualmente se dispde de longas séries de clima maritimo que
permitem estimar a série temporal de cota de inundacdo, este documento tem também
como objetivo estimar a variacdo da cota de inundagdo através da reconstrucdo da série
historica da variavel e aplicando um modelo de regressao para estimar a tendéncia da
variavel, como sera mostrado na sec¢éao 4.4.3.3.

4.3. Estratégia de uso das equac¢des a muito longo prazo (décadas)

Os efeitos das mudancas climaticas nas praias, como discutido acima, sdo medidos em
termos de tendéncia de mudanca dos elementos morfoldgicos e das dindmicas costeiras a que
estdo relacionadas. Estas tendéncias séo determinadas em geral seguindo duas abordagens:

e Método Direto: reconstruindo séries histéricas da variavel em estudo e aplicando

um modelo de regresséo para estimar a tendéncia da variavel de interesse.

e Método Indireto: inferindo futuras mudancas morfolégicas nas praias a partir de
tendéncias previamente calculadas das varidveis ou dindmicas das que séo
dependentes, considerando equagbes como as do paragrafo anterior, que

permitem relacionar a variavel de interesse com as variaveis das que depende.

Independentemente do método escolhido, a precisdo necessaria para estimar as
tendéncias das variaveis do clima maritimo depende do escopo do estudo: pré-projeto ou
projeto. Em ambos os casos a analise de tendéncia se concentra em estimar a evolugdo
futura de um determinado item da praia, mas a nivel de pré-projeto se admite uma maior
incerteza na estimativa das tendéncias das variaveis do clima maritimo do qual depende o
elemento da praia que se pretende analisar. Deste modo, no pré-projeto podem ser
empregados valores médios e as tendéncias médias multianuais, que podem ser obtidos a
partir dos documentos produzidos pelo IH Cantabria para o estudo da mudanca climatica na
costa da América Latina e Caribe (CEPAL, 2011; 2012a e 2012b), que relne uma série de

figuras e abacos que permitem estimar os valores médios e as tendéncias em longo prazo e
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avaliar o impacto das mudancas climaticas no pré-projeto, como mostrado no proximo

capitulo.

Em contrapartida, no projeto também é necessério conhecer a variabilidade dessas
tendéncias médias e que as tendéncias sejam estimadas localmente, ou seja, a beira-mar,
visto que se requer maior precisdo nos célculos. Por este motivo o presente documento se
propde a empregar séries temporais histéricas a beira-mar para estimar as tendéncias e sua
variabilidade das variaveis de interesse (como a cota de inundacao) ou das variaveis de
clima maritimo (como o nivel do mar e a altura significativa das ondas excedendo 12 horas
por ano) que permitem inferir as tendéncias de outras varidveis que definem o
comportamento da linha de costa as mudancas climéticas, tais como a retracéo do perfil da
praia. A seguir estdo resumidas em dois quadros as equacdes e variaveis a serem utilizadas
para estimar os potenciais efeitos das mudancas climaticas na praia, dependendo da

finalidade da andlise de tendéncias (Quadros 6 e 7).

Cabe destacar que estudos recentes tém mostrado que os métodos de extrapolacao
de tendéncias a partir de dados histéricos poderiam subestimar as variagfes das dindmicas
como consequéncia as mudancgas climaticas e é aplicavel apenas para o futuro proximo (40-
50 anos). Portanto, no caso da variagdo do nivel médio do mar e, por conseguinte, da cota
de inundagédo, no SMC-Brasil também pode-se analisar diferentes cenarios de mudancas
climaticas a fim de mostrar como a mesma metodologia pode ser aplicada considerando os
cenarios de mudancas climaticas coletados em estudos recentes e no Painel

Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC).
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Quadro 6 — Obtencédo dos efeitos em muito longo prazo (décadas) (planta e perfil).
NIVEL DE
CALCULO SECAO EQUACAO DADOS TIPO DE DADOS QUADRO NOTAS
As tendéncias multianuais
Tendéncia de Dso, Hs12, Nivel do Valores médios e Quadro 3 médias podem ser obtidas no
Perfil condicdes de mar e geometria tendéncias Quadro 4 documento: “Efeitos da
equilibrio do perfil multianuais médias mudanca climatica na costa
da América Latina e Caribe:
Pré-projeto Dindmicas, tendéncias e
Tendéncia de Direcéo do fluxo Valores médios e variabilidade climéatica”
de energia, tendéncias
Planta condicdes de . . _ Quadro 5 (CEPAL, 2011), enquanto que
equilibrio comprimento da multianuais de 0s abacos correspondentes se
praia, Hs, 6 valores médios encontram também no
Capitulo 3 deste documento.
Tendéncia de Dsp, Hg12, Nivel do | Tendéncia multianual
] o ] o Quadro 3
Perfil condicdes de mar e geometria | de valores medios e i . .
o ] _ . Quadro 4 Os calculos séo realizados a
equilibrio do perfil sua dispersao )
) i partir da base de dados e das
Projeto ) Direcé&o do fluxo ) ) i
Tendéncia de 4 _ Tendéncia multianual ferramentas integradas no
) e energia, o )
Planta condicdes de de valores médios e Quadro5 SMC-Brasil

equilibrio

comprimento da

praia, Hs, 6

sua disperséo
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Quadro 7 - Obtengdo dos efeitos em muito longo prazo (décadas) (Cota de inundagao).

MUDANCAS CLIMATICAS EM PRAIAS

Tendéncia em muito

Hs, Ty, nivel do

Valores médios e

Capitulo 4

As tendéncias multianuais
médias podem ser obtidas no
documento: “Efeitos da
mudanca climatica na costa

da América Latina e Caribe:

Cota de
Pré-projeto ] . longo prazo mar, maré tendéncias Dindmicas, tendéncias e
inundagao , - T o o
(décadas) meteoroldgica multianuais médias variabilidade climética”
(CEPAL, 2011), enquanto que
0s abacos correspondentes
se encontram também no
Capitulo 3 deste documento.
o ) i Tendéncia Os calculos se realizam a
Tendéncia em muito Hs, Tp, nivel do ) )
) Cota de i multianual de partir da base de dados e das
Projeto ) . longo prazo mar, maré o )
inundacao i o valores médios e ferramentas integradas no
(décadas) meteoroldgica

sua disperséo

SMC-Brasil

106



MUDANGCAS CLIMATICAS EM PRAIAS
Capitulo 4

4.4, Aplicacdo da metodologia em funcao do nivel de andlise de tendéncias

O presente capitulo mostra como aplicar as equacgfes anteriores para se estimar como a
mudanca climética afeta a posicéo e orientacdo da linha de costa e a cota de inundacdo em

funcéo do alcance desejado ou do nivel de analise de tendéncias: pré-projeto ou projeto.

4.4.1. Introducdo

Na fase de pré-projeto é possivel usar as estimativas dos aumentos das variaveis
envolvidas nas equagles, publicadas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) ou outros como o documento da Comissdo Econdmica para a América
Latina (CEPAL, 2011) "Efeitos das mudancas climéaticas sobre a costa da América Latina e
do Caribe: dindmicas, tendéncias e variacoes climaticas"
(http:/lwww.cepal.org/id.asp?id=45542) e os abacos mostrados no Capitulo 3, para obter

uma estimativa dos efeitos das mudancas climaticas em uma praia.

Destaca-se que, apesar de poder utilizar em uma primeira aproximacado as
informac6es do documento da CEPAL (2011), o objetivo do presente estudo era o de
fornecer uma visdo global dos efeitos das mudancas climaticas na costa da América Latina
e do Caribe e, portanto, as bases de dados e batimetrias utilizadas para realizar as
estimativas de tendéncia ndo levam em conta for¢cantes locais ou aspectos relevantes da
batimetria local na area de estudo, que séo necessarios para realizar estimativas adequadas

ao estudo de uma determinada praia.

Na fase de projeto é necessario calcular as tendéncias das variaveis a beira-mar e
considerar tanto os valores médios como sua variabilidade, de modo que se equagdes séo
aplicadas obtém-se uma estimativa do efeito da mudanca climatica na costa (retracéo,

rotacdo da praia, etc.) e sua variabilidade.

Como exemplo, nos Quadros 8 e 9 mostra-se o célculo da retracdo da costa devido a

subida do nivel do mar, nos dois niveis de calculo.
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|
Quadro 8 - Exemplo de aplicacdo das equacgdes para avaliar a retragdo da linha de costa em muito longo
prazo (décadas) devido a um aumento do nivel do mar (Pré-projeto).

Se sabe-se as condi¢Oes atuais de uma praia e esta-se interessado em encontrar a retracéo da linha de
costa causada pelo aumento do nivel médio do mar:

1. Estimativa em nivel de pré-projeto

No pré-projeto pode-se obter a estimativa de Anda &rea de interesse a partir do projeto da CEPAL
"Efeitos das mudangas climéaticas sobre a costa da América Latina e do Caribe: dindmicas, tendéncias e
variagcOes climéaticas" (CEPAL, 2011) (ver também Losada et al., 2013) ou os cenarios propostos pelo IPCC
(ARS5). Esses documentos fornecem informacdes sobre as dinamicas previsiveis no futuro nas areas proximas da
costa em todo o mundo (ndo em escala local). A Figura A mostra o mapa de tendéncia de aumento do nivel do
mar An tirado do documento da CEPAL (2011).

Tendencia Media SLR entre 2010 y 2040 (mm/afio)

M
mm/afio

1200w

0w

Figura A - Estimativa de Ap na América Latina para o periodo 2010-2040 Fonte: CEPAL (2011).

A estimativa de retracdo € obtida a partir do abaco que relaciona a retragéo de linha de costa (REjy)

com o aumento do nivel do mar (An) em funcdo da altura de onda, do tamanho médio do sedimento (Dso) e da
altura da berma (B) (Figura B).
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D50=0.1mm
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Figura B - Abacos que permitem quantificar a relac&o entre a retracéo da praia e o aumento do nivel

médio RE,,/An em funcéo da altura da berma B, do tamanho médio do sedimento Dso e da altura de onda
Hs1o.
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Quadro 9 - Exemplo de aplicagdo das equagdes para avaliar a retragdo da linha de costa, a muito longo
prazo (décadas), devido a um aumento no nivel do mar (Projeto).

2. Estimativa em nivel de projeto

No nivel de projeto é necessario contar com a série de nivel do mar e ajusta-la a um dos modelos de
regressao disponiveis. Na Figura A mostra-se um ajuste em modelo linear, a partir do qual se obtém a tendéncia

média anual do nivel do mar (n) e sua variabilidade.

t t, + At

o

Figura A - Exemplo de uma série de nivel do mar e o resultado de ajuste de um modelo de regresséo
linear
Portanto se pode determinar o aumento do nivel médio do mar como:
An = At - 61
E aplicando a equacgéo se obtém a retragcdo média correspondente a este aumento do nivel do mar

An-W. (1,57Hs )%
h.+B  1(0,5100%)15(1.57Hs,, + B)

REAT) =

Onde
W- € a distancia horizontal da linha de costa a h-
w € a velocidade de queda do gréo, que depende somente do tamanho médio de sedimento (Dso)
B é a altura da berma,
Hs12 € a altura de onda significativa excedendo 12 horas ao ano,
h.~1,57H,,, é a profundidade de fechamento do perfil,
An é o aumento do nivel médio do mar.

O SMC-Brasil conta com as ferramentas e dados necessarios para realizar os calculos do projeto de forma direta

para um projeto na costa brasileira.
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Abaixo é apresentado como estimar o efeito das mudancas climaticas sobre a posicéo
e orientacdo da linha de costa e da cota de inundagdo em funcdo do escopo do projeto.
Para isso, um cenario de mudancas climaticas com base na extrapolacdo de tendéncias das

variaveis de interesse para o ano horizonte de 2040 é proposto.

4.4.2. Pré - projeto
4.4.2.1. Posicao dalinha de costa

Para estimar a posicdo da costa deve-se levar em conta que esta pode experimentar
uma retragdo devido ao aumento dos niveis do mar e da altura de onda, como consequéncia

da mudanca climatica.

A titulo de exemplo se mostrara como obter a retragéo do perfil de praia esperado para
0 ano horizonte de 2040 e um cenario de mudanca com base na extrapolacdo de tendéncias

observadas em nivel de pré-projeto.
Neste caso, considera-se diferentes situacoes:
a) Retrag&o da linha de costa devido ao aumento do nivel médio do mar.

b) Retracdo da linha de costa devido ao aumento da altura das ondas nas praias

preenchidas.

c) Retracdo da linha de costa devido ao aumento do nivel médio do mar e da altura

das ondas nas praias preenchidas.

d) Retracdo da linha de costa devido ao aumento do nivel médio do mar e da altura

das ondas em praias néo preenchidas.

a) Retrac8o dalinha de costa devido a subida do nivel do mar

Neste caso, para estimar a variacdo do nivel médio do mar pelo efeito da mudanca
climatica, emprega-se o grafico da tendéncia média do nivel médio do mar entre 2010 e
2040 (Figura 38), obtidos a partir do documento da CEPAL (2011) "Efeitos da mudanca

climatica na costa da América Latina e do Caribe: Dinamicas, tendéncias e variacdes
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climaticas". Nesta figura, pode-se observar que, por exemplo, na area de Pernambuco
(nordeste do Brasil), o nivel médio do mar tende a aumentar entre 2,8 e 3,0mm/ano, o que,
até 2040 estima um aumento médio do nivel do mar de cerca de 84-90mm (média de
87mm).

Tendencia Media SLR entre 2010 y 2040 (mm/afio)
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Figura 38 — Tendéncia média do nivel médio do mar no periodo 2010-
2040 (CEPAL, 2011).

Por exemplo, estima-se a retracdo experimentada por uma praia teérica na regidao de
Pernambuco com uma berma (B) de 1m e um tamanho médio de areia (Ds,) de cerca de

0,3mm.

De acordo com a equacado de Bruun (1962) e considerando a simplificacdo da
equacdo de Birkemeier (1985) (ver Equacéo 7), a retracdo da praia pode ser estimada pela
seguinte equacao:

AW, _ (1,57Hs;5)"®
h.+B n (0,51w%*4)15(1,57Hs,,+B)

(70)

Onde w € a velocidade de queda de sedimento e para esse didametro de sedimento pode ser
estimado como w= 273D5161 = 3,64 cm/s e o valor da altura da onda atual (Hs12), se ainda

nao for conhecido, pode ser estimado utilizando os gréaficos da CEPAL (2011). Na Figura 39
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tém-se a altura das ondas excedendo 12 horas ao ano multianual (1948 a 2008) na regido
da América Latina e Caribe, obtida a partir da série de reandlise GOW (Global Ocean
Waves, Reguero et al., 2012) desenvolvido pelo IH Cantabria. Neste grafico, pode-se
observar que na area de Pernambuco a altura das ondas excedendol12 horas por ano varia
entre 2,82 e 3,29m (média de cerca de 3m).

Hs12 medio desde 1948 a 2008
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Figura 39 — Altura significativa de onda superada 12 horas ao ano multianual. Fonte de dados:
Reanédlise Global Ocean Waves, GOW (1948-2008), CEPAL (2011).

Quando se consideram os valores médios da altura de onda e de variacdo do nivel
médio do mar é possivel estimar a retracao potencial desta praia tedrica de Pernambuco a
partir da Equacao 70:

(1,57%3)15
(0,51(0,0364)044)15((1,57%3)+1)

REj, = 0,087 =3,80m (71)

Esta retracdo também pode ser obtida a partir dos abacos da Figura 10 (veja-se a

. ~ . . RE
Figura 40) que representam a retracdo adimensional WA”
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Figura 40 — Retracdo adimensional %ﬁ” em funcédo da altura da berma (B) e da altura de onda (Hs12).

Considerando o tamanho médio da areia (Dso=0,3mm), a altura da berma (B=1m) e a

altura da onda (Hs1,=3m), usando o abaco da figura, se obtém a retracdo adimensional de

aproximadamente % = 43,5, considerando o aumento médio do nivel do mar (An = 87mm)

se obtém uma retracdo de cerca RE,, = 3,8m.

Vale relembrar que os valores médios das varidveis e as tendéncias estimadas
contidas no documento da CEPAL foram obtidas considerando a base de dados de onda
(GOW) que nao leva em conta fatores locais e considera uma batimetria geral da costa da
América Latina e do Caribe e, portanto, ndo foram tidas em conta no calculo a batimetria
local na area de estudo, por essa razéo os valores estimados mediante esta fonte de dados
devem ser tratados com cautela e sob nenhuma circunstancia deve ser utilizado a nivel de

projeto.

b) Retracdo da linha de costa devido ao aumento da altura de onda nas praias

preenchidas.

Neste caso, considera-se uma praia teérica preenchida de areia com cerca de 0,3mm
de tamanho de grdo médio (Dsp) na regido de Pernambuco onde se espera apenas um
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aumento na altura das ondas para o ano 2040. Neste caso, uma vez que a praia esta
preenchida e ndo pode acomodar um perfil mais longo de acordo com o aumento da altura
das ondas, o perfil da praia deve recuar para compensar esse aumento na altura das ondas.

Essa retragcdo pode ser estimada pela seguinte equacao:

REpmsts = 2,95% (72)

Neste caso, € necessario saber a altura de onda superada 12 horas por ano no ano

atual (Hs;2) € 0 aumento da altura da onda esperado para o ano de 2040. Se a altura da
onda atual ndo é conhecida, uma primeira estimativa pode considerar a altura de onda
excedendo 12 horas multianual obtida no projeto "Efeitos das mudancas climéticas sobre a
costa da América Latina e do Caribe: dindmica, tendéncias e varia¢des climaticas" (CEPAL,
2011). Na Figura 39 tém-se o0 mapa de Hs;» multianual obtido neste projeto, onde se pode
observar que na regido de Pernambuco a altura das ondas excedendo 12 horas por ano
varia entre 2,82 e 3,29m (média de cerca de 3m). O aumento da altura de onda (AH;,) para
0 ano 2040 também pode ser obtido no mesmo documento (Figura 41), onde pode-se

observar que o aumento estimado varia entre 0,04 e 0,14m (média de 0,09m).

A velocidade de queda de gréo (w) associado a um diametro Ds, de 0,3mm pode ser

estimado como w = 273D51;)1 = 3,64cm/s, tal como no caso anterior.

Usando os valores médios de Hg, € AHg, obtidos a partir de Figuras 39 e 41 e
substituindo esses valores e a velocidade de queda do gréo na Equagédo 72 obtém-se a

retracdo esperada para o ano 2040 nesta praia tedrica de:

_ V3%0,09
REAH512 =295 (0,51(0,0364)0:44)L5

=11,25m (73)
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Variacion del valor medio de Hs12 en el afo 2040 (m)
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Figura 41 — Variacdo da altura significativa de onda superada 12 horas ao ano no ano de 2040
(CEPAL, 2011).

Como discutido no caso anterior, o valor da retracdo estimada por tendéncias médias
e os valores médios do documento da CEPAL servem como uma primeira estimativa do
potencial efeito da mudanca climética na praia em analise, uma vez que o documento nao

utilizou a batimetria local da area de estudo, dado o escopo desse trabalho.

c) Retracdo da linha de costa devido ao aumento do nivel médio do mar e da

altura de onda em praias preenchidas

Neste caso, considera-se uma praia teodrica preenchida (ver Figura 14a) de
Pernambuco com 0,3mm de tamanho de grédo em que se espera um aumento do nivel do
mar e da altura de onda para o ano de interesse 2040. Tal como obtido nos casos
anteriores, a retracdo esperada pelo aumento do nivel do mar para o ano de 2040 é da
ordem de 3,8m (ver caso a), ao passo que o aumento do comprimento do perfil, devido ao
aumento da altura de onda, é da ordem de 11,25m (ver caso b). Logo, a retracao devido o
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aumento do nivel do mar para o ano de 2040 nao é suficiente para que os limites da praia
contenham um novo perfil de maior comprimento e, portanto, a praia deve retroceder pelo
efeito do aumento da altura de onda também. Dado que a retracdo devido o aumento da
altura de onda € mais restrito que o aumento devido ao nivel do mar, a retracdo potencial da
praia para o ano de 2040 é, aproximadamente, o valor maximo de ambas retracdes, tal
como comentado no tdpico 3.3.2.3 deste documento, ou seja, de 11,25m, aproximadamente.

d) Retracdo da linha de costa devido a elevacdo do nivel médio do mar e da altura

da onda em praias ndo preenchidas

Neste caso, considera-se uma praia tedrica ndo preenchida de Pernambuco com
0,3mm de tamanho de grao em que se espera um aumento no nivel do mar e altura de onda
para o ano de interesse 2040. A profundidade de fechamento do perfil (h:) € menor do que a
profundidade nas laterais dos espigdes (h,) (h-<h,, ver Figura 14b) e, por conseguinte, se ha
areia disponivel o comprimento do perfil de praia pode aumentar devido a um aumento da
altura de onda. Se a futura profundidade de fechamento € inferida na profundidade dos
espigbes, a praia continuara contida e a retragdo podera ser estimada, como discutido no

Capitulo 3, utilizando a seguinte equagéo:

A (WorAWL) (1,57(Hs1,+AHs;5))"°

RE = A 74
AHS12+47 h.+Ah,+B ] 0,5 1wO )15 (1,57 (Hs, , +AHs15) +B) (74)

Considerando-se os mesmos parametros dos casos a) e b) e substituindo na Equacao
74, obtém-se que a retragdo esperada nesta praia de Pernambuco ndo preenchida é da

ordem de:

(1,57 (3+0,09))
(0,51(0,0364)944)L5 (1,57 (3+0,09)+1)

REpys,,+any = 0,087 = 3,88m (75)

Ou seja, nessas circunstancias espera-se que a praia retroceda cerca de 0,08m mais
do que no caso de apenas considerar o efeito das mudancas climaticas devido a subida do
nivel do mar (caso a). Note que a retracdo estimada nesta secao foi calculada usando as

tendéncias do documento da CEPAL (2011) e, portanto, é valida somente como um guia.
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4.4.2.2. Orientagdo dalinha de costa

De forma anéaloga pode-se estimar a mudanca de orientacao experimentada pela linha
de costa devido a mudanca do fluxo médio de energia. Como exemplo, mostra-se como
obter a retragdo maxima esperada (Rmax) €m 2040 em uma praia teorica retilinea néo
preenchida de 1000m de comprimento (L) de Pernambuco frente uma variacdo da direcédo
do fluxo médio de energia devido as mudancas climaticas (Af). Neste caso, assume-se que
a futura praia segue contida por espigdes que a delimitam e que a retragdo maxima € o que
se produz em um dos apoios (ver Figura 15). Sob estas condi¢des, a retracdo esperada
frente a uma variacdo do fluxo médio de energia, tal como discutido no Capitulo 3, pode ser

estimado pela seguinte equagao:

Rmax = 5tg(Ap) (76)

Neste caso, basta conhecer qual é a variagdo do fluxo médio de energia em 2040, que
pode ser estimada considerando os valores contidos no documento da CEPAL (2011)
mencionado nos capitulos anteriores. A Figura 42 mostra a variacdo do sentido do fluxo
médio de energia (FME).

Valor medio del giro del FEM en el afio 2040 (Db)
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Figura 42 — Variacdo da direcdo de fluxo médio de energia no ano 2040 (CEPAL, 2011).
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Na Figura 42, pode-se observar que na area de Pernambuco espera-se uma variagao
do fluxo médio de energia entre 0,7° e 2,1° em sentido anti-horario (valor médio de cerca de
1,4°). Essa mudanca implica uma zona de erosdo e acrecdo nas extremidades da praia e,
considerando-se o valor médio da variacdo e da extensdo da praia, pode-se estimar que a

retracdo maxima esperada nesta praia tedrica de Pernambuco €, aproximadamente:

Rmax = —5—tg(1,4) = 12,2m (77)

Note que a retracdo estimada neste capitulo foi calculada usando as tendéncias do

documento da CEPAL (2011), onde néo foram consideradas as dinamicas e batimetrias

locais da area de estudos tendo, portanto, validade a titulo orientativo.

4.4.2.3. Cotadeinundacéo

Esta mesma metodologia pode ser aplicada para estimar a cota de inundacéo
considerando a Equacdo 69. A nivel de pré-projeto, para evitar considerar as interacdes
entre o nivel do mar e a maré meteoroldgica, decidiu-se considerar diretamente os gréaficos
de tendéncia média anual das extremidades da cota de inundacéo (Figura 43) e entender
gue a tendéncia da cota de inundacao, por exemplo, na area de Santa Catarina (sul do
Brasil) é de cerca de 0,48-0,72cm/ano, o que significa um aumento médio de cerca de 18cm
até o ano de 2040.

B, [cmvano] (CI) Anual

f 2010-2040

15N 072
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024

o
cm/afo

-024

t!C‘& w o0 W 80 w oW

Figura 43 — Tendéncia média dos extremos de cota de inundagédo no periodo 2010-2040 (CEPAL,
2012b).
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Como exemplo, estima-se em seguida, a nova cota de inundacdo para o ano 2040
(Cli=CI+6Cl) de uma praia tetrica de Santa Catarina, com uma declividade baixa
(tana=0,05), uma maré meteoroldgica de 0,5m e uma maré astrondmica de 0,2m, uma altura

significativa de onda de cerca de 0,5m e um periodo de pico de cerca de 10s.

Quando considerada a equacdo de Nielsen e Hanslow (1991) para praias com
declividades suaves (tana<0,1, ver "Documento Tematico de Niveis e Cota de Inundagéo"
(IH CANTABRIA — MMA, 2017b)) se obtém um runup (Ry2) @ partir de:

0,5
2, 0,5 2 ’
Ryuz0s = 1,98 (0,04 (#sZD) ) = 1,98 (0,04 <0,5 (2= )) ) =0,7m (78)

Substituindo estes valores na Equacao 1, a cota de inundacao atual é obtida por:
Cl=MA+MM+Ru=05+02+0,7=1,4m (79)

Considerando o aumento médio da cota de inundacao estimado na Figura 43 (18cm)
se obtém uma cota de inundacdo de aproximadamente 1,58m. Se é verdade, esta
estimativa da cota de inundacao € valida apenas para orientacao, ja que, como mencionado
acima, os valores médios e estimados nos estudos da CEPAL (2011 e 2012b) néo
consideraram nem a dindmica nem a batimetria local das praias, que por sua vez

desempenham um papel importante na estimativa da cota de inundacao.

4.4.3. Projeto SMC-Brasil

Para um projeto é necessario calcular as tendéncias das variaveis na praia e levar em
conta tanto os valores médios como sua variabilidade, de tal forma que aplicando as
equacdes se obtém uma estimativa, seja da retragdo ou da rotacdo da praia e sua

variabilidade.

A metodologia de projeto proposta neste trabalho baseia-se no célculo das variaveis
de clima maritimo ou de interesse a beira-mar e na estimativa das tendéncias dessas
variaveis (altura de onda, transporte longitudinal, nivel do mar, etc.) em funcdo do método

gue se decida usar (direto ou indireto).

O SMC-Brasil implementou esta metodologia para estimar as tendéncias nas variaveis
do clima maritimo nas proximidades da costa e a variabilidade do mesmo mediante um
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modelo heterocedastico (ver Capitulo 2 deste documento) para aplicar posteriormente as
equacdes obtidas pelo método das perturbagbes e regra de Bruun e estimar os efeitos das
mudancas climaticas na posicao da costa, na orientagcao da costa ou na cota de inundagéao.

Note que o célculo das tendéncias da altura significativa de onda ou de outras
variaveis de interesse, como o transporte litoral, ndo foram incluidos no SMC-Brasil, no
entanto, podem ser utilizadas outras ferramentas para estimar essas tendéncias por esta
metodologia, como por exemplo o software de Anélise Matematica e Estatistica de Variaveis
Ambientais (AMEVA, incluido dentro do SMC Tools) que integra varios métodos de analise
estatistica, implementado por pesquisadores do Instituto de Hidraulica Ambiental, com a

finalidade de estudar e caracterizar as variaveis ambientais.

Como mencionado acima, em casos onde o nivel médio do mar intervém, considerou-
se uma série de cendrios de mudancga climéatica (um moderado e um mais desfavoravel), a
fim de considerar os efeitos das mudancgas climéticas nos periodos de tempo de mais de 50

anos.

Por outro lado, nesta versdao do SMC-Brasil também decidiu-se incluir a influéncia da
subsidéncia nos calculos relacionados com o nivel médio do mar. Esta subsidéncia pode ser
definida pelo usuéario de acordo com estudos locais da sua area de estudo, ou pode-se
empregar a base de dados implementado no SMC-Brasil em todos 0s momentos. No site do
SMC-Brasil do IH Cantabria (http://smcbrasil.ihcantabria.com/) estdo incluidas as bases de
dados ou fontes que estdo sendo usadas em cada momento para estimar a subsidéncia ao

longo da costa brasileira.

A seguir, mostra-se um exemplo de célculo dos efeitos das mudancas climéticas na

costa realizado pelo SMC-Brasil.

4.43.1. Posicdo dalinha de costa

No SMC-Brasil estima-se o efeito das mudancas climaticas na praia devido a um
aumento no nivel médio do mar (An) mediante a extrapolacdo da tendéncia histérica da
variavel ao ano horizonte. Isso requer conhecimento prévio da série temporal do nivel médio
do mar, que pode ser obtida a partir do SMC-Brasil e de que a data do documento
corresponda ao nivel médio do mar obtido a partir do método proposto por Church et al.
(2004), mas essa fonte pode variar em versdes futuras. Por esta razdo, recomenda-se
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consultar as bases de dados ou fontes utilizadas em todos os momentos na analise dos
efeitos das mudancas climaticas no site do SMC-Brasii do IH Cantabria
(http://smcbrasil.ihcantabria.com/).

A titulo de exemplo, mostra-se como estimar o efeito da mudanca climatica sobre uma
praia teorica de Santa Catarina com uma berma (B) de 1m. Considera-se que na situacao de
inicio (ano de 2010), a altura significativa das ondas que excedeu 12 horas por ano (Hsz2) €
de 1m e quer-se estimar a retracdo que a praia poderia experimentar antes de uma subida
do nivel médio do mar para o ano 2020 (ano horizonte), ou seja, deseja-se estimar a
retracdo em N=10 anos. Para poder aplicar a metodologia é necessario conhecer a altura
da onda inicial ou corrente. Se este valor for desconhecido, em uma primeira aproximagao
pode-se considerar o valor médio multianual de Hg;, obtido a partir da série temporal que
pode ser achado através da base de dados do SMC-Brasil e da metodologia de
transferéncia de onda em direcdo a costa que esta implementada. Neste cenario assume-se

gue a subsidéncia é zero.

Uma vez obtida a série temporal do nivel do mar, estima-se a tendéncia do valor
médio de n e sua variagdo correspondente pelo modelo heterocedastico mencionado acima
(Figura 44), onde se assume que o valor médio e sua variancia variam linearmente no

tempo:

= Uy + Syt
Hy = Uy “n} (80)

_ 0
o, = oy +50'nt
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Figura 44 — Estimativa da tendéncia em longo prazo de n e variagado da fungao de densidade da variagao
do nivel médio no tempo (modelo heterocedastico).

A fim de esclarecer o conceito de modelo heterocedastico descrito no Capitulo 2 e que
€ usado no calculo das tendéncias do SMC-Brasil, na Figura 44 mostra-se dois cortes
transversais no grafico, um em 1960 (linha vermelha) e outro em 2000 (linha verde). Cada
um destes cortes representa a funcdo de densidade do nivel médio do mar nesses
momentos de tempo (ver painel inferior da Figura 44), demonstrando assim que, o0 modelo
heterocedastico estima a tendéncia do nivel médio do mar assumindo que sua funcéo de
distribuicdo varia ao longo do tempo: observa-se na figura como o valor médio no ano de
1960 (u;°®°) é negativo e no ano 2000 (u7°°°) é positivo e que o desvio padrédo de 2000
(0,799%) é ligeiramente superior ao de 1960 (0;°%°), 0 que resulta em um aumento do valor

médio da funcdo de densidade e um aumento na sua largura.

Este modelo heterocedastico também permite estimar o valor da variavel no futuro ()
com seu correspondente intervalo de confianca de 90% em funcéo do tempo (BC,), que

depende de g, ( = p,, = BCy).
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Atraves dessa metodologia pode-se estimar a tendéncia da variavel (du,) e o intervalo

de confianga de 90% desta tendéncia (IC,;HMO% IC%QO% ), 0 que indica a gama de valores que

a tendéncia estimada pode adotar (6u, + IC(;M%%) com uma probabilidade de 90%. Este

intervalo de confianca mostra se a tendéncia estimada € significativa ou néo, dependendo
se os limites do intervalo de confianca sdo do mesmo sinal ou de outro, respectivamente.
Por exemplo, neste caso, a aplicagdo do modelo mostrou que a tendéncia da média (du,) &
de 0,17mm, e o intervalo de confianca desta tendéncia é 0,12 - 0,23mm, o que indica que a
tendéncia ndo pode ser zero e, como consequéncia, a tendéncia estimada para a média é

significativa.

O SMC-Brasil implementou esta metodologia para verificar se a tendéncia
determinada é significativa. Também foi incluido um teste de normalidade que mostra se é
possivel assumir que o comportamento do nivel médio do mar que estad sendo analisado
pode ser representado por uma distribuigdo normal, porque, se assim for, & possivel
caracterizar o comportamento estatistico da variavel usando tal distribuicdo, ou mesmo
estimar o comportamento estatistico de outra varidvel, como a retracdo da praia, que

depende do nivel médio do mar.

A vantagem destes métodos é que permite caracterizar o valor dessa variavel
mediante seu valor médio e variancia, que variam ao longo do tempo, 0 que permite
considerar a incerteza na estimativa da variavel. Além disso, se o teste de normalidade
confirma que as variaveis sdo normais com um determinado nivel de confianca, é possivel
estimar as suas funcbes de densidade, que variam ao longo do tempo, e determinar, por
exemplo, suas fun¢cBes de densidade que variam no tempo de An dentro de N anos. Na
Figura 45, mostra-se a fun¢éo de densidade da variacdo do nivel médio do mar no ano de

2020 (N =10 anos) para o cenario considerado neste capitulo.
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Funcién de densidad de An para el afio 2020 (N=10 afios)
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Figura 45 — Estimativa da func¢do de densidade de An para o ano 2020 (N=10 anos).

Uma vez conhecida a fungcdo de densidade de An e tendo em conta os parametros
estabelecidos para este exemplo (Hsi;,, B), € possivel estimar a funcdo densidade de
retracdo anual média para o ano 2020 pela regra de Bruun (ver Equac¢do 70), como
mostrado na Figura 46. Assim, se pode saber qual € o valor médio da retracdo e da

variabilidade do valor médio, o que € muito Util para a elaboragéo de agfes no litoral.
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segun Bruun (m)

£ £ T 4
5-pn__ :0.023m Afio inicial: 2010
REAn Afio proyeccion: 2020
GRE 0.10m N= 10 afios
An
4 ™\
g3
2
S
8
w2 /,
0 ~ ~

-03 -02 -01 0 0.1 02 03 04

Retroceso (m)

Figura 46 — Estimativa da funcéo de densidade da retracdo média anual para o ano 2020 (N=10 anos).
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Esta mesma metodologia poderia ser aplicada para projetar os resultados em
diferentes anos horizonte e estimar o comportamento estatistico da retracdo média anual
naqueles anos. Na Figura 47, a evolucdo da fungéo de distribuicdo é mostrada em 2020,
2040 e 2080, o que mostra que, neste exemplo, a medida que aumenta o nUmero de anos
entre a situacao inicial e o ano horizonte (N), maior € o valor médio da retracdo e maior sera

a incerteza de tal retragdo média.

Estudos recentes mostram que este método de extrapolacdo de tendéncias a partir de
dados histéricos subestimam os efeitos da mudanca climatica na costa a longo prazo. Por
este motivo, 0 SMC-Brasil, a modo de exemplo, incluiu dois cenarios de mudanca climatica
(um moderado e um mais desfavoravel) para dois anos horizonte (por exemplo, 2070 e
2100).

Funcion de densidad del retroceso medio anual para varios afios horizonte
segun Bruun (m)

4.5 T T T T T T 3
2020 (N=10 afios)
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Figura 47 — Estimativa da fun¢éo de densidade da retracdo média anual para varios anos horizonte (N=10,
30 e 70 anos).

No caso de cenarios de mudancgas climaticas, as projecdes de variacdes do nivel do
mar séo incluidas diretamente na fungéo de densidade da varia¢cdo no nivel médio do mar e,

em seguida, estima-se a influéncia desta variacdo na funcéo de densidade de retracéo pelo
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mesmo método utilizado no caso de extrapolacdo de tendéncias. Na Figura 48 vé-se um
exemplo de aplicacdo da metodologia proposta no SMC-Brasil que considera diferentes
cenarios de mudancas climaticas. Note que as fontes de dados utilizadas neste exemplo

podem mudar em fun¢éo de novos estudos sobre a mudanca climéatica.

Escenarios Afio Dindmicas Fuentes (*)
1 2040 Extrapolacion Church et al. (2004)
2 2070 Global RCP 4.5 IPCC AR5
3 2070 Global RCP 8.5 IPCC AR5
4 2070 Regional RCP 4.5 Slangen et al. (2014)
5 2070 Regional RCP 8.5 Slangen et al. (2014)
6 2100 Global RCP 4.5 IPCC AR5
7 2100 Global RCP 8.5 IPCC AR5
8 2100 Regional RCP 4.5 Slangen et al. (2014)
9 2100 Regional RCP 8.5 Slangen et al. (2014)

(*) Las proyecciones de estas fuentes han sido modificadas para adaptarlas a los
requerimientos del sistema
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Figura 48 — Exemplo de aplicagcdo da metodologia proposta no SMC-Brasil na qual se consideram
diferentes cenarios de mudanca climética.

4.43.2. Orientagéo dalinha de costa

Para estimar o efeito das mudancas climaticas na orientacdo da costa € necessario
conhecer a série historica do fluxo médio de energia (Brve) Nas proximidades da praia, que
podem ser obtidas a partir da base de dados do SMC-Brasil, das metodologias de
transferéncia de onda em dire¢do ao litoral e da obtengcédo do fluxo médio de energia que
esta implementado no programa.
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A fim de ilustrar como se obter a retracdo maxima potencial que pode sofrer uma praia
apoiada retilinea ndo preenchida pelo efeito da variacdo da direcdo do fluxo médio de
energia (AB), neste capitulo, supde-se uma praia tedrica da zona de Santa Catarina tendo
um comprimento de 50m. O objetivo € estimar a retracdo maxima que pode experimentar a

praia para 2020 se 0 ano-base é 2010 (projecdo N = 10 anos).

Em primeiro lugar, estima-se a tendéncia do valor médio de Bgye € sua variagcao
correspondente pelo modelo heterocedastico mencionado anteriormente (Figura 49), em

gue se assume que o valor médio e sua variancia variam linearmente no tempo:

— ,,0
Hopme = Hopye T+ 6M9FMEt} (81)

_ 0
O0pme = O0pymp T SO-GFMEt

Isto permite estimar o valor da direcéo do fluxo de energia no futuro Bgye, COM 0 seu

intervalo de confianga correspondente de 90% em fung¢éo do tempo (BCy,,,.), que depende

de O6rmE (HFME = Hopyg T BC@FME) :
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Figura 49 - Estimativa de tendéncia em longo prazo de AB.

Neste caso, como no anterior, 0 SMC-Brasil permite comprovar se as tendéncias do
valor médio e desvio padrdo estimados a partir da analise da série histérica da direcdo do

fluxo médio de energia séo significativas e aplicar um teste de normalidade.

Assim, pode-se estimar a direcao do fluxo médio de energia a longo prazo, e a
incerteza da estimativa. Por outro lado, se pode-se assumir que a variavel € normal para um
determinado nivel de confianca, é possivel estimar a funcdo de densidade da variacdo do

fluxo médio de energia (AB) associado com o ano horizonte 2020 (N =10 anos, Figura 50).
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Funcién de densidad de A para el afio 2020 (N=10 afios)
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Figura 50 — Estimativa de funcéo de densidade de AB para N=10 anos.

Se a praia € retilinea e nao esta preenchida como neste exemplo, a partir desta fungéo
de densidade de ApB, pode-se estimar a funcdo de densidade de retracdo maxima da praia
(Figura 51) para o ano horizonte 2020, considerando o comprimento da praia (L= 50m) e a
equacao que relaciona a variagéo da direcdo do fluxo médio de energia e a retragdo maxima

da praia:

Rax = % tg(AB) (82)

Funcién de densidad del retroceso en una playa encajada para el afio 2020 (N=10 afios)
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Figura 51 — Estimativa de funcéo de densidade da retragdo maxima para o ano 2020 (N=10 anos).
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4.4.3.3. Cotadeinundacéo

No caso da cota de inundacdo, tal como discutido préviamente, a equagdo com
perturbacdo ndo é usada para medir a variagdo da cota de inundacéo (ver Equacgéo 69), pois
emprega diretamente a série temporal da cota de inundacdo para poder levar em conta as

interacdes entre as variagdes no nivel médio e maré meteoroldgica.

Por exemplo, a seguir mostra-se a metodologia, simplificada, que foi implementada no
SMC-Brasil para estimar o regime extremo da cota de inundacdo no ano horizonte (2040),
tendo como ano base 2010.

Primeiro estima-se o regime extremo da cota de inundacao (Figura 52) obtido a partir da
série temporal de cota de inundagédo calculada no SMC-Brasil com sua base de dados (niveis
de maré e ondas) e as metodologias de transferéncia de onda a costa e obteng&o de runup,

gue estao implementados.

Régimen extremal de CI

4.5 r r
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4
3.5
— p—
E //
~ 3
/
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25 //
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1 2 5 10 25 50 100 150 250 450

Periodo de Retorno (afios)

Figura 52 — Regime extremo da ClI.

Neste caso, a selecdo da populacdo de valores maximos da cota de inundacéao é

realizada pela técnica POT (Peak Over Threshold) que identifica os valores maximos como
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0s que excedem um limiar definido e o ajuste do regime extremo é realizado pela funcéo de
distribuicdo de Pareto-Poisson (Equagéo 83).

-1
_ /
F(x;u,A,0,8) =exp <—A (1 +¢& (%)) $> (83)
Onde
u = Limite selecionado
A = NUumero médio anual de excedéncias do limite
¢ = Parametro de forma

o = Parametro de escala

Os parametros estatisticos da funcéo de distribuicdo Pareto-Poisson se relacionam com

os da GEV (Generalized Extreme Value, Equacéo 84) mediante as expressdes da Equacéo 85
a 88.

-1
- /¢
FOG 1 ¥,8) = exp (— (1+¢(52)) ) (84)
Onde:
M = Parametro de localizagéo
¥ = Parametro de escala
& = Parametro de forma
¥=0 (85)
o 1
n=u-g(1-7) (86)
o=V +&u-—p (87)
sy /¢
— u-p
A= (1 + (T)) 88)

Neste caso de exemplo, os parametros sdo os que aparecem no Quadro 10.
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Quadro 10 — Parametros de ajuste ao regime extremo.
A § U o(m) ¥(m) p(m)
5,04 -0,21 1,82 0,33 0,24 2,29

Uma vez estimado o regime extremo, estima-se a mudanca esperada na variavel
devido & mudanga climatica. Para este fim, no SMC-Brasil utilizou-se uma primeira
aproximacdo do modelo heterocedastico (Figura 53) assumindo que 0s parametros

estatisticos do percentual de 99,5% da cota de inundacao variam linearmente com o tempo:

ter = ugp + Spicrt (89)
O-CI = O-COI + 50-(:11:

0 qual permite calcular o valor da cota de inundacdo no futuro Cl e sua faixa correspondente
de confianca de 90% em funcéo do tempo (BCc)), que depende de o¢;:

Cl = pc; £ BCy (90)
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-1.C. modelo (90%)
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HeTHe o et 8 u.,=0.52 cmvafio

=0
S0t ¢t §0,70.00 cnvafio
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Tiempo (afios)

Figura 53 — Estimativa da tendéncia em longo prazo da ClI.

Neste caso, como nos anteriores, descobriu-se que a tendéncia da cota de inundagéo
estimada (Suc; = 0,52¢cm) € significativa, uma vez que o intervalo de confianca de 90% da

tendéncia estimada média n&o inclui o zero (ICs, 50, = 0,5 — 0,6cm).

Uma vez conhecida a tendéncia de mudanca, € possivel estimar o aumento do valor
médio para o ano horizonte (2040), neste caso, se considerar o ano 2010 como base, é
igual a Apc = dugN =0,52-30 = 15,6cm, onde N é o nimero de anos entre a situacao
inicial e o ano horizonte. Essa variagdo equivale a um aumento do valor médio da situacdo
inicial (2,29m) de 6,8%.
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Por outro lado, deve notar-se que o nivel médio do mar também pode variar, por este
motivo no SMC-Brasil as tendéncias de aumento da cota de inundacéo foram estimadas por
extrapolacdo de tendéncias a partir de dados histéricos, conforme indicado no paragrafo
sobre retracdo do perfil de praia por aumento do nivel do mar.

Na Figura 54 é apresentado a série historica do nivel médio do mar e do ajuste
correspondente empregado pelo modelo heterocedastico mostrado acima, onde se assume

que o valor médio e sua variancia variam linearmente no tempo:

— 4,0
fy = iy + Syt
o, =02 + 8ot (1)
n—-n n
° Datos
Media
-1.C. modelo (90%)
Outliers
Modelo: Tendencias:
=t on, =2.23 mmlafio
o=t 5o =.0,00 mmiario
015 r r r r r n

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tiempo (afios)

Figura 54 — Estimativa da tendéncia em longo prazo de Cl por aumento do nivel médio do mar.

Neste caso, como nos anteriores, verifica-se que a tendéncia de aumento do nivel do
mar estimada (du, = 2,23mm) € significativa, dado que o intervalo de confianca de 90% da

tendéncia da média estimada nao inclui o zero (IC(% o = LB — 2,6mm).

Uma vez conhecida a tendéncia de mudanca, é possivel estimar o aumento do valor
médio para o ano horizonte (2040), neste caso considera-se 2010 como sendo 0 ano base,
que é igual a Au, = 6u,N =2,23-30 = 66,9mm, onde N € o nimero de anos entre a
situacao inicial e o ano horizonte. Esta variacao representa um aumento do valor médio da

situacéo inicial (2,29m) de 2,9%.

Para estimar o regime extremo no ano horizonte em uma primeira aproximacao, pode-
se considerar que a variacdo da cota de inundacdo implica um deslocamento do regime
extremo, mas que a distribuicdo mantém a sua forma. Assim, sob esta hipoOtese, as

mudangas na cota de inundacgéo serdo refletidas somente no parametro de localizacdo da
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fungéo de distribuicdo GEV (u), e considerando apenas a variagdo do valor médio da cota
de inundacao (Auc,) € se considerado apenas a mudanga no nivel médio do mar (Au,) pode-
se considerar o parAmetro de localizac&o no futuro (4F) que é de aproximadamente 2,51m.
Em seguida, tendo em conta as equacfes que relacionam os parametros estatisticos da
funcao e distribuicdo GEV e Pareto-Poisson, pode-se calcular os parametros que definem o
regime extremo no futuro (Quadro 11).

Quadro 11 — Parametros de ajuste ao regime extremo para 0 ano horizonte.

)LF

EF

uF

o’ (m)

¥F(m)

uf(m)

5,04

-0,21

1,82

0,33

0,24

2,51

Uma vez conhecidos os parametros previstos para o ano horizonte, € possivel
comparar os dois regimes extremos (Figura 55), 0 que mostra que, neste caso, o nivel da
cota de inundacdo para um periodo de retorno de 50 anos € de aproximadamente 2,9m,
enquanto que no horizonte, essa mesma cota de inundacdo, estd associada com um
periodo de retorno de cerca de 12 anos.
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Comparacion regimenes extremales
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Figura 55 — Comparacédo dos regimes extremos do ano inicial (2010) e do ano horizonte (2040).

Como mencionado acima, no SMC-Brasil foram incluidos uma série de cenarios de
mudancgas climéticas que sdo usados atualmente em ordem de como se devem aplicar esta
metodologia para este tipo de cenario. Neste caso, as projecdes de variacdo do nivel do mar
séo incluidas diretamente no regime extremo de cota de inundagéo. Na Figura 56 mostra-se
um exemplo de aplicacdo da metodologia proposta pelo SMC-Brasil que considera
diferentes cenarios de mudancas climaticas. Note-se que as fontes de dados utilizadas

neste exemplo podem mudar em funcéo de novos estudos sobre a mudanca climatica.
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Escenarios Afio Dindmicas Fuentes (*)
1 2040 Extrapolacion Church et al. (2004)
2 2070 Global RCP 4.5 IPCC AR5
3 2070 Global RCP 8.5 IPCC AR5
4 2070 Regional RCP 4.5 Slangen et al. (2014)
5 2070 Regional RCP 8.5 Slangen et al. (2014)
6 2100 Global RCP 4.5 IPCC AR5
7 2100 Global RCP 8.5 IPCC AR5
8 2100 Regional RCP 4.5 Slangen et al. (2014)
9 2100 Regional RCP 8.5 Slangen et al. (2014)

(*) Las proyecciones de estas fuentes han sido modificadas para
adaptarlas a los requerimientos del sistema
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Figura 56 — Comparacao dos regimes extremos de cota de inundagéo para os
distintos cenarios de mudancas climaticas considerados.
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1. Método das Perturbacdes

Neste anexo se descreve resumidamente o método das perturbacbes que € muitas

vezes utilizado para estimar os potenciais efeitos da mudanca climética na costa.

Considerando uma funcdo f(xq,x,) que representa uma caracteristica morfologica de
um elemento do litoral (Figura 57), e que depende das variaveis x;e x, (tais como o nivel
médio do mar e a altura de onda significativa média). Atualmente, essas duas varidveis tém
valores determinados, podendo ter o seu valor modificado pelo efeito das mudancas climéticas
(Figura 58).

Figura 57 — Funcdo da caracteristica morfolégica de um elemento litoral.
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Figura 58 - Variacao do elemento litoral devido a mudancga climatica.

Para explicar o método de perturbacbes assume-se que as variaveis x;e x, S&80

perturbadas pelos efeitos das mudancas climéticas, de tal forma que:
X1, futuro = X1 + 5X1
X2 futuro = X2 + 5X2

Portanto a funcdo com perturbacéo, expandida em uma série de Taylor de primeira
ordem é:

af (x1,x2) of (x1,x2)

, 2

fly + 8x1, x5 +6x3) = f(x1,%3) + 66y ——+ Ox %
2

o +0((6x7)%, ..)

Esta funcdo permite obter de forma direta e simplificada a variagdo da funcdo gerada
pelas perturbagbes nas varidveis independentes. Nesta equacdo, assume-se que as

perturbacdes séo pequenas e que os termos de segunda ordem sé&o insignificantes.

A Figura 59 mostra um exemplo em que a funcéo f depende da variavel independente x;,.
Pelo método descrito, € possivel aproximar o valor da funcdo perto de um ponto determinado

f (x4, 6x1) como sendo a soma do valor da funcao no ponto x; e a derivada da funcdo no ponto
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x, multiplicado pela variacdo do valor da declividade 6x;. A Figura 60 mostra um corte da

funcdo f e da mudanga experimentada devido a perturbacéo na diregéo de x;.
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Figura 59 - Aproximacédo da nova funcédo que define o elemento morfolégico da praia.
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Figura 60 - Gréfico explicativo do procedimento do método das perturbacdes.
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7

Esta aproximacdo somente € vdlida se a perturbacdo na variavel independente for

pequena. Caso contrario, o erro cometido mediante a aplicacdo do método das perturbacdes
pode ser importante.
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