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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 usuarios 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 ndo 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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1 Introducéo

1.1 O que é o SMC-Brasil?

O Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasi) € uma ferramenta
computacional que combina metodologias de trabalho, bases de dados de cartas nauticas e
modelos numéricos orientados para o estudo e/ou solucdo de problemas na zona costeira. As
metodologias permitem abordar o estudo de um problema de forma sistematica (Quais dados de
entrada sdo necessarios? Quais escalas de processos analisar? Que modelo aplicar? Etc.) As
ferramentas do SMC-Brasil podem ser divididas em duas: (1) o SMC Tools que inclui uma base
de dados de batimetria, ondas e nivel do mar; além de ter duas ferramentas de processamento de
dados integradas, uma para realizar a analise estatistica das variaveis ambientais, e outra
ferramenta que permite realizar a transferéncia de uma série de ondas a partir de profundidades
indefinidas para pontos na costa; e (2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente
dito, que integra uma série de modelos numéricos, que permitem dar um suporte pratico a correta

aplicacao da metodologia de trabalho proposta nos Documentos Tematicos (Figura 1).

O SMC foi inicialmente desenvolvido pelo Instituto Hidrdulico Ambiental da Cantabria (IH
Cantabria) da Universidade da Cantabria, com o apoio da Diretoria Geral de Costas do
Ministério do Meio Ambiente da Espanha. O sistema foi adaptado e transferido para a
administracdo publica brasileira através do projeto intitulado i Tr a n s f déer nfetodologas e
ferramentas de apoio a gestdo da costa brasileirad . Projeto des edabaacdo
internacional de varias entidades nomeadas a seguir: A Agéncia Espanhola de Cooperagéo
Internacional para o Desenvolvimento (AECID), Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA),
Secretaria do Patrimbnio da Unido (SPU), Universidade de Sado Paulo (USP), Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) e o Instituto de Hidraulica Ambiental da Universidade da

Cantabria.

O SMC também foi transferido a diferentes paises do mundo (Colémbia, Taiwan, Tunisia, etc.),
sendo que a versdo brasileira inclui novos desenvolvimentos, gracas aos avangos cientificos na
engenharia costeira e aos avangos na informatica nos Ultimos anos que permitiram criar uma versao

mais avancada e pratica.

1.1.1. Objetivo do SMC i Brasil

O objetivo basico do SMC-Brasil é proporcionar metodologias de trabalho e uma
ferramenta numérica no campo da engenharia costeira que facilite aos técnicos a elaboracéo de
18
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estudos passo a passo, aplicando-as com auxilio dos Documentos Tematicos. Busca-se, através da
unificacdo de critérios técnicos e da organizacdo sistematica dos modelos numéricos, que 0s
técnicos aumentem a qualidade de seus estudos e, desta forma, aumentem a confiabilidade de

suas decisoes.

| METODOLOGIAS | | FERRAMENTAS |
I I
Documentos SMGCs /) e
Tem‘élticos Tools @ SMC
‘ \ I
] N [IH -DATA || | IH -AMEVA |
Recuperacdode Ondas Niveis e Cota Mudancgas
Praias de Inundagao Climaticas em
brains | IH -DYNAMICS |

Figura 17 Estrutura do SMC-Brasil.

Na Figura 2 é possivel verificar a representacdo esquematica dos modelos numéricos do

SMC.

19
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Figura 27 Modelos numéricos do SMC.

1.2 0Oqueé o SMC Tools?

E uma das duas ferramentas principais que compdem o SMC-Brasil, sendo essa
fundamental para o inicio e pré-processo de qualquer projeto. A ferramenta se divide em 3
modulos principais: (1) Médulo IH-DATA que permite acessar trés bases de dados: a primeira
associada a dados batimétricos, obtidos das cartas nauticas do litoral brasileiro; a segunda a base
de dados de ondas (ver o Documento Tematico de Ondas 1 IH CANTABRIA T MMA, 2017a); e a
terceira, associada aos niveis do mar (ver o Documento Temético de Niveis e Cota de Inundacao
i IH CANTABRIAT MMA, 2017b); (2) Médulo IH-AMEVA é uma ferramenta orientada para o pré-
processamento e analise estatistica das variaveis ambientais das bases de dados de ondas e
niveis, portanto o médulo IH-DATA e IH-AMEVA sao modulos complementares; e (3) Modulo IH-
DYNAMICS, mddulo que permite realizar a transferéncia de ondas da parte externa da malha a
distintos pontos localizados na costa, avaliando nestes o transporte litoral de sedimentos, a
direcdo e a magnitude do fluxo médio de energia de onda e a cota de inundagdo em um ponto da

costa.

Em termos gerais, a interface gréafica da ferramenta SMC Tools pode ser classificada em

dois grandes submaédulos:
(1) Submodulo de Pré-processo que inclui os modulos IH-DATA e IH-AMEVA;

20
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(2) Submédulo de Pos-processo que inclui o médulo IH-DYNAMICS.

1.2.1 O quefaz o SMC Tools?

O moédulo de pré-processo é a ferramenta que, seguindo uma metodologia proposta pelos
Documentos Tematicos, permite processar e analisar as bases de dados do IH-DATA, utilizando

para isso a andlise estatistica do médulo IH-AMEVA.

O proposito do pré-processo é obter os dados de entrada requeridos para as execugdes
dos modelos numéricos do Sistema de Modelagem Costeira. Em patrticular, este modulo permite

definir uma série de condig¢fes iniciais para o programa do SMC, tais como:
A Definir uma batimetria base para gerar um projeto;

A Analisar estatisticamente e espectralmente a série temporal de onda em um ponto

em aguas profundas;
A Classificar a série temporal de onda para posteriormente ser propagada;

A Gerar os casos dos estados de mar mais representativos que sejam exigidos para
propagar as ondas até a costa com o0 SMC.

Uma vez propagadas as ondas até a costa através do médulo IH-DYNAMICS, o médulo de

pbs-processo permite:
A Reconstruir a série temporal de ondas no novo ponto ja propagado;
A Analisar a série temporal de onda em tal ponto (analise estatistica e espectral);
A Para cada estado de mar:
- Obter o ponto de quebra da onda sobre um perfil de praia;
- Avaliar o transporte litoral de sedimentos no perfil;
- Avaliar a diregdo média do fluxo de energia;

A Avaliar o regime médio e extremo da cota de inundag&o de um perfil de praia.

1.3 Perfil do usuério e conhecimentos necessarios

O SMC Tools é uma ferramenta numérica orientada especificamente para Engenheiros,

Técnicos e Pesquisadores que desenvolvem sua atividade na area costeira. Para uma correta

aplicacdo do SMC Tools o usuéario necessita de alguns conhecimentos minimos, tanto de
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processos litorAneos como da metodologia de estudo proposta nos Documentos Tematicos. A

seguir estdo resumidos alguns destes requisitos:

1. O usuério deve estar familiarizado com as diferentes dindmicas marinhas e sua
interacdo com elementos morfolégicos costeiros, obras e meio ambiente. O que significa que

deve entender claramente os processos morfodinamicos envolvidos na zona costeira.

2. O usuério deve conhecer as metodologias de estudo e os elementos necessarios
para realizar as diferentes atuacdes descritas nos Documentos Tematicos. E importante destacar

gue o SMC Tools é uma ferramenta computacional associada a estas metodologias.

3. Também deve estar familiarizado com o manual do usuario do SMC Tools, bem
como com seu uso. O usuario deve estar ciente das limitagbes impostas pelas hipdteses e
escalas de aplicacdo em que se fundamentam esses modelos, assim como da correta

interpretacdo dos resultados.

4. O usuario deve ter algum conhecimento minimo na utilizagdo de ambientes do

Windows, que lhe permita operar o sistema do SMC Tools.

1.4 Estrutura Global do SMC Tools

Como mencionado anteriormente, o SMC Tools estda estruturado em trés modulos

fundamentais, os quais estdo brevemente descritos a seguir:

A. Médulo IH-DATA

Este modulo é um gestor das bases de dados, onde se pode acessar as informacgdes
batimétricas digitalizadas das cartas nauticas do litoral brasileiro (Arquivos ASCII do tipo XYZ), as
imagens das cartas nauticas juntamente com o Google Maps e a base de dados das linhas de
costa (Arquivos ASCII tipo XYZ ou BLN). Cabe mencionar que os arquivos dos dados batimétricos

estédo georreferenciados (Anexo 1).

Além da base de dados batimétricos, o0 médulo conta com outras duas bases de dados: uma
série temporal de ondas, denominada pontos DOW (Downscaling Ocean Waves), e outra
associada a série temporal de niveis do mar, denominada pontos GOT (Global Ocean Tides) para

a maré astronémica e pontos GOS (Global Ocean Surge) para a maré meteorolégica (Figura 3).
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B. Modulo IH-AMEVA

O m-dul o

i An 8|

se Matem8tica Estat2zstica de

estatistica das varidveis ambientais, orientado para caracterizar e pré-processar dados de onda e

niveis do IH-DATA. Esta ferramenta fornece véarios pardmetros de distinta natureza e com

diferentes fins, todos eles necessérios para a operacédo do SMC.

C. Modulo IH-DYNAMICS

O modulo IH-DYNAMICS gerencia a dindmica litoral costeira, incluindo trés modelos: um

relacionado a transferéncia da onda a partir de um ponto DOW em direcdo a costa; outro

relacionado a avaliagcdo do transporte de sedimentos na costa e a direcdo média dos fluxos de

energia; e finalmente, um associado a avaliacdo da cota de inundacdo na costa. Mais adiante

cada modelo sera explicado detalhadamente.
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Figura 37 Base de dados do mddulo IH-DATA do SMC Tools: Batimetria das cartas nauticas e malhas com os

pontos de onda DOW.
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CAPITULO 2 : IH 8 DATA MODULO DE GESTAO DE BASE
DE DADOS
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2 IHT DATA Médulo de Gestao de Base de Dados
2.2 Introducéo

O SMC Tools foi desenvolvido em um ambiente grafico com a finalidade de facilitar a gestéo
e funcionamento da ferramenta. Na Figura 4 é apresentada uma imagem geral da interface

gréfica, onde aparecem diferentes areas de trabalho, que estao descritas a seguir.

Na parte superior estd a barra do menu principal, onde sdo acessados os seguintes médulos
e submédulos: médulo AMEVA (IH-AMEVA), submdédulo de pré-processo, que faz parte do
moédulo IH-DATA, e submodulo de pds-processo que faz parte do médulo IH-DYNAMICS. Sob
esta se encontra a barra de botBes graficos, os quais permitem acessar diretamente a diferentes
ferramentas gréaficas, tais como o zoom, a sele¢do de uma éarea de trabalho ou a sele¢cdo de um
ponto DOW. Na parte esquerda € apresentada um diretério com diferentes pastas, onde ha
informag0des das cartas nauticas (DADOS), dos dados de onda (DOW) e das imagens disponiveis.
E nesta area de trabalho onde se irdo agregar todas as informagdes geradas dentro de um projeto
de trabalho. Finalmente, na parte central hd a interface grafica da area de trabalho, na qual se
visualiza as informacdes das cartas nauticas (quadros vermelhos), a informacéo dos dados de
onda (pontos negros) e as imagens do Google. Nesta interface € onde o usuario trabalha,
acessando aos dados de entrada, definindo uma area de estudo, selecionando os pontos de
onda, criando as malhas para as futuras propagacdes e selecionando um perfil de praia.

A seguir é feita a descricdo da interface do IH-DATA, sendo o primeiro modulo para a

criagdo de um novo projeto.
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Figura 47 Janela grafica do SMC Tools.

2.3 Modulo IH-DATA

Este modulo permite processar grande parte das informag¢des necesséarias, como entrada
nos diferentes programas do Sistema de Modelagem Costeira (SMC). O médulo consiste em duas
bases de dados, aquelas informagdes relacionadas com os contornos (batimetrias, linhas de costa
e imagens das cartas nuticas) e aquela associada a informacgéo de dindmica marinha, como as

ondas (Figura 5).
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Figura5i Bases de dados do médulo IH-DATA: BACO e Ondas (DOW).

2.3.1 Base de dados de batimetria e cartas nauticas da costa (BACO)

A base de dados conhecida como BACO é composta por informacdo relacionada as

batimetrias, linhas de costa e imagens das cartas nauticas.

O BACO é um programa de pré-processo integrado ao SMC Tools que permite gerenciar
as batimetrias das cartas nauticas de qualquer area da costa brasileira. As informacfes
batimétricas que compdem a base de dados foram obtidas a partir da digitalizacdo de tais cartas
nduticas, sendo estas fornecidas pela Marinha do Brasil (DHN). Também através da DHN obteve-
se um CD-ROM com dados de folhas de bordo provenientes de levantamentos realizados em
parceria entre o Bampetro, o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) e a Universidade do Estado
de Sao Paulo (USP). Além disso, h& dados batimétricos do GEBCO (General Bathymetric Chart of

the Oceans).

Geralmente, em um estudo no &mbito costeiro, sdo realizados levantamentos topograficos e

batimétricos de grande resolug¢éo nas proximidades da area de interesse, sem incluir a informagéo
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batimétrica em grandes profundidades; com a qual, se quiser propagar a onda a partir de
profundidades indefinidas até a costa, € necesséario combinar as batimetrias atualizadas do campo
nas proximidades da costa, com a batimetria externa das cartas nauticas. O problema surge
guando muitas das cartas nauticas brasileiras tém diferentes elipsoides ou datums de referéncia,
juntamente com o fato das batimetrias de campo serem de datums diferentes. Portanto, ndo se
pode alterar diretamente. Por isso, dentro do BACO se encontram referenciadas todas as cartas
nauticas disponiveis para o litoral brasileiro ao mesmo sistema de referéncia, sendo este o
WGS84 (Sistema Geodésico Mundial).

Por outro lado, cabe mencionar que o sistema de coordenadas da base de dados
(Coordenadas Geograficas), é diferente do sistema de referéncia com o qual se trabalha dentro do
SMC (UTM), portanto, foi necessario realizar uma série de transformages dentro do gestor da
base de dados de batimetria BACO e por este motivo 0 programa internamente se encarrega de
realizar a transformagéo de um sistema de referéncias em coordenadas geogréficas, que vém das

cartas nauticas a outro de projecdo plana: UTM. Todos os detalhes sobre o sistema de referéncia

geodésico e a transformacd@o de coordenadas que foram implantadas no programa podem ser
consultados no Anexo 1 deste documento.

O objetivo fundamental do programa BACO é fornecer informacdo das batimetrias das
cartas nauticas do litoral brasileiro ao programa SMC, com a ideia de facilitar o trabalho de

combinar as informagdes batimétricas provenientes de diversas fontes.

Cabe destacar que sempre que o usuario desejar incluir uma nova batimetria
detalhada dentro do SMC deve ter especial cuidado para verificar que o sistema de
referéncia (elipsoide de referéncia) seja 0 WGS84 e que o sistema de coordenadas esteja
em UTM, para evitar discrepancias na hora de combinar as batimetrias com diferentes
sistemas de referéncia, ja que isto pode levar a erros de deslocamentos horizontais de

dezenas a centenas de metros.

2311 Informacédo da base de dados BACO

O programa BACO consiste em um banco de dados, que contém as seguintes informacgdes:

A Imagens de cartas nauticas provenientes do catalogo de cartas nauticas da Diretoria
de Hidrografia e Navegacgéo - DHN. Foram utilizadas 79 cartas nauticas armazenadas
em formato de imagem tipo (*.PNG) e 67 folhas de bordo, onde foram mantidas

sempre as cartas ou folhas com maior detalhe de uma mesma area.
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A Arquivos com as batimetrias digitalizadas a partir das cartas nauticas (utilizando a
ferramenta do SMC). Obtendo assim isolinhas de batimetria, linhas de costa (interface
mar/terra) e pontos batimétricos, estes arquivos se encontram em formato tipo ASCII
(XYZ) e em coordenadas geogréficas. Os arquivos das linhas de costa sdo arquivos
tipo XYZ ou tipo BLN.

As imagens das cartas com pontos em coordenadas geograficas também foram
transformadas pixel a pixel para conseguir sobrepor os pontos digitalizados das cartas e as
imagens dentro do SMC em UTM.

2.3.1.2 Janelagréfica

O mddulo de IH-DATA (BACO) dispbe de uma interface grafica que permite escolher uma
area de estudo de forma amigavel, facilitando o procedimento de sele¢do das informagdes das
cartas nauticas e dos dados batimétricos, para a geracdo de um projeto no SMC (Figura 6). Os
botBes gréaficos sdo os que permitem trabalhar sobre o mapa e facilitam a selecdo da area de
interesse; estes botdes graficos sdo os seguintes:
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Barra de botGes
graficos

Selecao da area de trabalho

Figura 6 i Interface grafica do SMC Tools. Selecdo da area de trabalho.

Zoom ( ): Ferramenta que permite aproximar ou distanciar-se da area de interesse sobre
o mapa. Esta ferramenta é ativada clicando no botdo com o mouse, sobre o mapa, onde

acionando o botdo esquerdo se seleciona uma area aproximando o mapa na area de interesse. O
botdo ao lado deste é o que desativa o zoom (Eliminar zoom ) regressando ao mapa original.

Botdo de arrasto ( ): Esta ferramenta permite deslocar-se sobre o mapa em todas as

direcbes, mantendo o zoom.

Seleciona um ponto DOW ( ). Esta ferramenta seleciona um ponto DOW sobre a
interface grafica de onda, que pode ser analisado posteriormente com o programa AMEVA e/ou

propagado até a costa.

Selecionar area ( ): Esta ferramenta permite selecionar uma area no plano de trabalho da

interface gréafica. Clicando no botdo e mantendo pressionado o botdo esquerdo do mouse, permite
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