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Resumo

Um dos maiores desafios na avaliagdo de impactos costeiros é lidar com a dimensao
espacial e temporal dos processos envolvidos na dindmica da linha de costa. Para
compreender estes processos € preciso caracterizar os inputs energéticos de maior escala
como ondas e marés, e como estes inputs podem ser alterados pelas particularidades de
cada costa.

Apesar do enfoque da tese ser o litoral sul do Espirito Santo, a mesma foi elaborada com
base em uma série de metodologias replicaveis para outros litorais com objetivo de realizar
uma caracterizacdo de processos costeiros e vulnerabilidades em diferentes escalas de
tempo e espaco.

Primeiramente foram caracterizadas as forgantes meteoceanograficas atuantes no litoral
sul do Espirito Santo, entre elas: ondas, maré astronémica, elevagédo do nivel residual e
ondas extremas. Além disso, foi realizada a correlagdo da energia, duracédo e quantidade
de ondas extremas com a ocorréncia isolada e combinada dos modos de variabilidade
climatica El Nin6 Southern Oscillation (ENSQO) e Southern Annular Oscillation (SAM). A
segunda parte desta tese consistiu em caracterizar os efeitos da morfologia do leito marinho
sobre o padrao de energia de ondas incidentes e a resposta de perfis de praias. Com base
na variabilidade energética das ondas em aguas rasas, morfologia dos perfis de praia e na
variabilidade destes perfis, foi proposta uma classificagdo quanto ao grau de
susceptibilidade do litoral aplicando uma adaptacdo ao indice de Vulnerabilidade Costeira
(CVI). Por fim, a resposta da praia frente a um evento extremo foi medida através do
levantamento topografico de 6 perfis de praia, antes e apds a passagem de um tempestade.
O clima de ondas apresentou padrao bimodal com ondas de tempo bom vindas de leste e
ondas energéticas oriundas de sudeste. Ondas extremas possuem alturas significativas
médias de 1,9 m e duragdo média de 48h. A fase neutra do ENSO e negativa do SAM estéo
ligadas as maiores energias, duragbes e quantidades de ondas extremas. Quando
combinadas, as fases positivas de SAM e ENSO apresentam menores valores dos
parametros de ondas extremas.

Ondas de tempo bom vindas de leste aumentam sua energia ao se propagar sobre o leito
marinho da regido em aproximadamente 30%. Ja as ondas de sudeste aumentam em 9%
sua energia. De modo geral, apds a passagem da tempestade monitorada, a resposta dos
perfis se mostrou dentro da variabilidade normal determinada entre 2018 e 2020.
Conclui-se que a temporada de ressacas no litoral sul do Espirito Santo tem seu auge entre
os meses de julho e setembro, caracterizada por eventos duradouros e energéticos que
evoluem para eventos breves e mais frequentes. O processo de dissipagao energética de
ondas sobre a plataforma interna e antepraia ocorre de forma diferenciada para cada
direcao de incidéncia. Mesmo com a variacdo dentro da faixa normal sob condicao de
tempestade, no longo prazo a morfologia dos perfis pode nao ser suficiente para conter o
processo de inundagao costeira.

Palavras chaves: Ondas extremas, Refracdao, Difragao, Antepraia, Grau de
exposig¢ao a energia de ondas, Mobilidade Praial.
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Abstract

How to deal with the different time and space scales of coastal processes is a major concern
in evaluate coastal impacts. In order to better comprehend these processes, it is important
to understand the energy input in regional scale, such as waves and tides, and how local
coastal features are able to modify this input.

Despite the focus on local coastal processes, this thesis is based on series of replicable
methodologies, aiming to characterize coastal processes and vulnerability in different time
and space scales.

First step was to determine oceanographic energy inputs for the whole region, for example,
waves, astronomical tide and extreme waves. Moreover, a correlation between extreme
waves parameters and the modes of climate variation E/ Niné Southern Oscillation (ENSO)
e Southern Annular Oscillation (SAM). The second part of the thesis regarded to determine
the effects of local ocean floor morphology on wave energy and how beaches respond to
these variations. Also, a coastal susceptibility index was proposed based on wave energy
variations and beach responses. Lastly, the impacts of a storm were quantified comparing
beach profile changes before and after.

Wave climate showed a bimodal pattern with easterly waves related to good weather and
southeasterly waves associated to storms. Extreme waves presented significant height and
duration of 1,72 m and 48 h, respectively. The highest values of extreme wave energy,
duration and quantity occurred during neutral phase of ENSO and negative phase of SAM.
In contrast, the lowest values occurred during the positive phase of both modes
simultaneously.

Easterly waves showed a pattern of energy increase of 30% as they propagate from deep
to shallow waters. Waves coming from southeast also presented an increase of wave
energy, but of only 9%. In general, all post-storm beach profiles showed no major impacts.
In conclusion, extreme wave season begins in July and peaks in September. Extreme waves
change from highly energetic and lasting, in early season, to more frequent but briefer, late
in the season. Wave energy dissipation at shallow waters occurs differently along the coast.
In the long term, beach profiles may not be able to resist to storm impacts.

Keywords: Extreme waves, Refraction, Diffraction, Shoreface, Wave degree of
exposure, Beach mobility.
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1 — Apresentacao

1.1 - Contextualizagado do tema

A adaptacao da linha de costa depende fortemente da geomorfologia do litoral, das
peculiaridades das ondas incidentes e do estado inicial da praia. Para compreender
estes processos da melhor forma é preciso caracterizar os inputs energéticos de
maior escala como ondas e marés e analisar como este padrao energético pode ser
alterado pelas particularidades de cada costa em pequena escala, como por
exemplo, morfologia do leito marinho, orientacdo da linha de costa e tipos de
ambientes praiais (PADILLA-HERNANDEZ & MONBALIU, 2001; DE MATOS et al.,
2014; TROMBETTA et al., 2018; GON et al., 2020).

A geomorfologia local tem importante papel no controle da susceptibilidade a erosao
e/ou inundacao costeira. Por exemplo, dunas e cordbdes arenosos representam
fontes de sedimento para praias sob efeito de ressacas, ajudando a manter o
balango sedimentar durante momentos de eventos extremos (D’ALESSADRO et al.,
2022; JAY et al., 2022). Por outro lado, Praias associadas a falésias e terragos de
abrasdo possuem pouco espago de acomodacgao, dando origem a perfis altos e
estreitos (ALBINO et al., 2016a; SOUZA & ALBINO, 2020). A presenca do terrago
de abrasdo pode incrementar a elevacdo do nivel do mar devido sua
impermeabilidade, favorecendo o alcance do espraiamento das ondas
principalmente durante eventos de alta energia (JACKSON & COOPER, 2009).

A elevagcdo da praia protege a costa contra provavel inundagcdo e pode ser
representada pela altura da barreira associada a praia, seja a berma, base da duna
frontal ou base da falésia. Ja o volume de sedimentos é a quantidade de sedimento
da praia emersa que garante sua estabilidade frente a possivel erosao
(RAAIJMAKERS et al., 2008; VIAVATTENE et al., 2015; DURAN et al., 2016). A
mobilidade do perfil praial em praias dominadas por ondas apresenta alteragdes
ciclicas que envolvem a perda de sedimentos devido a agado de ondas altamente
energéticas e a recuperacgao da praia com o retorno do sedimento em condi¢des de
ondas menos energéticas. Desta forma, maiores variagbes da praia emersa
ocorrem em resposta a maior variagdo da energia de ondas (DODET et al., 2019;
EICHENTOPF et al., 2019; ROBIN et al., 2020; GEORGE et al., 2021). Destaca-se
que as praias expostas a elevados graus de energia de ondas tendem a reduzir sua
altura e volume, tornando-se mais planas (MASSELINK et al., 2014).

Em relagéo aos inputs energéticos sobre a costa, Innocentini et al. (2003) afirmam
que a agitagdo maritima de maior intensidade no Atlantico Sul esta associada a
passagem de frentes frias relacionadas a ciclones que se desenvolvem entre as
latitudes de 20°S e 57,5°S (PARISE, 2009; REBOITA et al., 2005), migram no
sentido SO-NE e sao caracterizados por ventos do quadrante sul/sudeste na costa
brasileira (SATYAMURTY & MATTOS, 1989). A trajetoria e intensidade dessas
frentes frias séo influenciadas por instabilidades baroclinicas (CARLSON, 1991;
GAN & RAO, 1991; VERA et al., 2002), fluxos de quantidade de movimento e calor,
ondas planetarias estacionarias (CHANG et al., 2002), intensidade do jato
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subtropical, cristas e cavados, subsidéncia em 500hPa, gradientes de pressao entre
continente e oceano, intensidade dos ventos na regidao de confluéncia sobre o
oceano e advecgéao de vorticidade positiva (CAVALCANTI & KUOSKY, 2009).

Analisar o comportamento das frentes frias ao longo da costa do Brasil requer uma
avaliacado da variabilidade do Anticiclone ou Alta Pressdo Subtropical do Atlantico
Sul (ASAS), ja que este é o controle principal da circulagdo da bacia do oceano
Atlantico Sul (LUBBECKE et al., 2014; SUN et al., 2017) e sua posi¢éo determina a
intensidade do bloqueio na migragao de ciclones em direcdo ao equador (DA
SILVEIRA PEREIRA & KLUMB-OLIVEIRA, 2015). Segundo Sun et al. (2017), o ciclo
anual do ASAS mostra dois picos de intensidade e tamanho, que ocorrem durante
os meses de solsticio. Durante os meses de equindcio o ASAS enfraquece e se
contrai. No verdo o ASAS é deslocado para sul, com seu centro no meio da bacia
do oceano Atlantico, ja durante o inverno o centro do ASAS se encontra mais
préximo da linha do equador. O ASAS também apresenta variagdes associadas aos
modos de variabilidade climatica, como por exemplo Oscilagdo do Atlantico Norte
(NAO), Padrao Pacifico-Ameérica do Norte (PNA) (VENEGAS et al., 1997) e, em
especial, El Nifio Oscilagao Sul (El Nifio Southern Oscillation -ENSO) (DA SILVEIRA
PEREIRA & KLUMB-OLIVEIRA, 2015) e ao Modo Anular Sul ou Southern Annular
Oscilation (SAM) (MARSHALL et al., 2018).

Segundo Kousky et al. (1984), durante a fase positiva do ENSO ocorre o
fortalecimento do ASAS devido a intensificagdo da subsidéncia de ar nas regides
tropicais no Atlantico Sul. Este processo € desencadeado pela reducéo de pressao
sobre o Oceano Pacifico, que aumenta a ascensao de ar e modifica a circulagéo
zonal da Célula de Walker. O fortalecimento do ASAS intensifica os ventos alisios
no Brasil e ocasiona a obstrugdo de frentes frias (ARAGAO, 1998). Ja na fase
negativa do ENSO, ocorre o processo inverso e leva ao enfraquecimento do ASAS
e dos ventos alisios. Desta forma, as frentes frias provenientes da regido polar
conseguem avangar com maior facilidade rumo a latitudes menores (RAO et al.,
2002; PEZZA & AMBRIZZI, 2003; SILVA et al., 2009). Da Silveira Pereira & Klumb-
Oliveira (2015) avaliaram o impacto do ENSO sobre as alturas significativas de
ondas no Sudeste e concluiram que ha uma ligeira reducao de alturas de ondas
durante a fase positiva do ENSO e o inverso para a fase negativa.

De acordo com Lorenz & Hartmann (2001), o SAM é gerado pelo feedback positivo
entre anomalias das meédias zonais de velocidade do vento e fluxos de momento
turbulento. Variagcbes do SAM resultam de atividades andémalas de ondas
baroclinicas em areas de passagem de tempestades extratropicais em associagéo
com as oscilagdes dos Jatos Polares (MARSHALL et al., 2018). Durante a fase
positiva do SAM, os ventos de oeste e a baroclinicidade aumentam nas altas
latitudes e diminuem proximo ao centro do cinturdo do Jato Polar. Desta forma, a
regido de vortices mais proxima ao polo se desloca para sul de sua posi¢cao
climatolégica média no hemisfério sul e traz consigo o limite sul da Célula de Hadley
e toda a Célula de Ferrel (THOMPSON & WALLACE, 2000). Por outro lado, na fase
negativa do SAM ocorrem o deslocamento dos ventos de oeste em direcdo ao
equador e a redugao da atividade de ondas baroclinicas na regido de tempestades
extratropicais (MARSHALL et al., 2018). Segundo Reboita et al. (2009), a fase
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positiva/negativa do SAM apresenta maior/menor concentragcdo de ciclones ao
redor do continente antartico e condigdes desfavoraveis/favoraveis para
ciclogéneses em torno de 45°S. Visto o impacto de cada modo sobre o padrao de
circulagdo atmosférica, a atuagdo conjunta de ENSO e SAM pode resultar em
configuragdes atmosféricas que propiciam (ENSO e SAM negativos) ou nao (ENSO
e SAM positivos) a formagéo e propagacao de frentes frias no litoral sudeste do
Brasil.

Como efeito da passagem de frente frias tem-se o fenbmeno das ressacas
marinhas, com duragédo média de 2 dias, caracterizadas por ondas provindas do
quadrantes sudoeste, sul e sudeste e potencial de gerar danos a costa (BULHOES
et al., 2014; DA SILVEIRA PEREIRA & KLUMB-OLIVEIRA, 2015; DE SOUZA et al.,
2016; LINS-DE-BARROS et al., 2018). A caracterizagdo de ondas de ressacas €
feita a partir da analise da energia de onda, duragédo e numero de eventos (YOU &
LORD, 2008; MENDOZA & JIMENEZ, 2009; DURAN et al., 2016; CASTELLE et al.,
2017), dado que tais fatores determinam a severidade do evento (DISSANAYAKE
et al., 2015; RAHMSTORF, 2017; GODOI et al., 2018). Godoi et al. (2014) concluem
que as maiores alturas de ondas ocorrem durante o inverno, associadas ao padrao
de passagens de frentes frias. Pianca et al. (2010) ressaltam a escassez de
informacdes e estudos que envolvem medigdes de ondas no Brasil, no entanto,
apontam o desenvolvimento de modelos numéricos como uma opg¢éo para a
caracterizagao do clima de ondas.

Segundo Melo Filho (2017), ressacas também estdo associadas a sobrelevagao do
nivel do mar gerado for fatores atmosféricos, que nesta tese sera abordada como
Nivel residual (NR) e pode ser quantificada ao descontar a maré astronémica (MA)
do nivel do mar medido. Dentre estes fatores esta a forca normal exercida pela
atmosfera sobre a superficie do mar que quando reduzida promove a sobrelevagao
do nivel do mar pelo fenbmeno chamado Barémetro Invertido (WUNSCH &
STAMMER, 1997). Outra forgante é a tensao de arraste do vento sobre a superficie
do mar, especialmente relacionado a sua componente meridional, cujo valor positivo
(de sul para norte) induz o transporte de agua superficial em dire¢cdo ao continente
no hemisfério sul, ocasionando um empilhamento de agua e sobrelevagao do nivel
do mar junto a costa (MARONE & CAMARGO, 1994; TRUCCOLO, 1998; VEDANA
et al., 2021). Melo Filho (2017) mostra que para a regiao sudeste do Brasil o NR
pode aumentar em até 0,5 m o nivel da MA. Os impactos da passagem de uma
frente fria sdo amplificados durante a MA de sizigia por conta da sobrelevagao do
nivel do mar gerada pelo NR e pela ocorréncia de ondas com alto potencial
energético, configurando o pior cenario para a linha de costa (TABORDA & DIAS,
1992; DIAS, 2007; RUDORFF et al., 2014).

A energia de ondas é originada em mar aberto a partir da agdo mecanica dos ventos
sobre a superficie do mar e controladas por fatores como duragao, intensidade e
pista de ventos. No entanto, ao se propagarem em dire¢céo a costa, as ondas estao
sujeitas a interacdo com o leito marinho sobre a plataforma interna e a antepraia
(KOMAR, 1998). Tal interacdo se traduz em processos de refragéo, difracdo e
empinamento, que podem proporcionar incrementos ou dissipagdes da energia de
ondas devido a: convergéncia ou divergéncia das ortogonais de ondas (LI et al.,
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2020), mudancga no padrao de ondas na zona de arrebentagdo e/ou alteragdo da
dindmica de formagao de bancos arenosos submersos devido a troca sedimentar
entre a praia emersa e antepraia (HALLERMIER, 1981; SHORT, 1999). Estes
processos sao os principais controles dos impactos gerados na linha de costa
(PADILLA-HERNANDEZ & MONBALIU, 2001; DE MATOS et al., 2014; GON et al.,
2020). Segundo Trombetta et al. (2018), a morfologia do leito marinho pode levar a
uma dissipagao de até 90% da energia de ondas sobre o litoral.

Além da morfologia do fundo marinho, a orientacédo da linha de costa também
controla o nivel de energia das ondas em fungdo do maior ou menor grau de
exposicao a entrada de ondas. A determinagao do grau de exposigao a energia de
ondas do litoral pode ser feita a partir das caracteristicas morfolégicas do perfil praial
(DA SILVA et al., 2020) e/ou de simulagbes de reanalises do clima de ondas,
considerando a morfologia do fundo e a orientacéo da linha de costa (BULHOES et
al., 2014; DE SOUZA et al., 2016; EGUCHI & ALBINO, 2018; LINS-DE-BARROS et
al., 2018; FIRMINO & BULHOES, 2020).

1.2 - Justificativa da area de estudo, hipétese e objetivos

O litoral estudado sofre com processos erosivos intensos, gerados pela ocupagao
desordenada sobre areas de dunas e pela geomorfologia local na forma de falésias
vivas e terragcos de abrasao marinhos (ALBINO ET AL., 2001; ALBINO ET AL.,
2006a). Para estabilizar a eros&o, foram realizadas diversas obras de contengao e
engorda artificial neste litoral (LATORRACA ET AL., 2021). A primeira intervencgao
ocorreu no ano de 2000 e segundo Albino et al. (2006b) foi uma tentativa frustrada
que culminou na degradacgao da beleza natural da praia. Em 2010 foi realizada uma
nova tentativa de conter o avango do mar, desta vez pela construgdo espigdes,
quebra-mares em forma de ferraduras e o engordamento artificial. Latorraca et al.
(2021) apontam a eficacia da obra na conteng¢ao do processo erosivo até o ano de
2017. Em 2019 a prefeitura do municipio de Marataizes anunciou uma nova obra
com objetivo de reurbanizar e revitalizar o litoral e custo de R$14,1 milhdes. Apesar
do sucesso da engorda de praia, segundo Bulhdes (2020), o processo erosivo foi
transportado para sul, uma regido menos populosa e fora da area de influéncia das
obras. A regido ao sul das obras é estratégica para a instalagéo portuaria, visto que
se encontra proxima aos grandes centros produtores e dos principais campos de
petroleo e gas do pais (ANTAQ, 2009; PORTO CENTRAL (2018).

Neste contexto, o presente trabalho faz parte do projeto “Resposta Morfodindmica
de Praias do Sudeste Brasileiro aos Efeitos da Elevagdo do Nivel do Mar e Eventos
Meteorolégico-Oceanograficos Extremos até 2100", auxilio n® 88887.145855/2017-
00 da Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e
possui grande importancia para o entendimento dos processos costeiros em
diferentes escalas, dado que se trata de uma area sob forte pressdo do avango
econdmico/populacional e que atualmente ja apresenta sinais de erosao costeira
provocadas pela atuagcao humana.
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Apesar do enfoque da tese ser o litoral sul do Espirito Santo, a mesma foi elaborada
com base em uma série de metodologias replicaveis para outros litorais com
objetivo de realizar uma caracterizagdo de processos costeiros e vulnerabilidades
em diferentes escalas de tempo e espacgo. Esta abordagem permite caracterizar as
forgantes meteoceanograficas e identificar particularidades morfodinamicas de cada
litoral, o que auxilia na tomada de decisdes assertivas frente aos impactos costeiros.

O objetivo principal da presente tese é testar a hipdtese de que a geomorfologia
local da area de estudo é capaz de alterar a distribuicao energética de ondas ao
longo do litoral. Sendo este controle mais relevante, em termos de impactos
costeiros, do que o padréo de ondas regional. Para alcangar o objetivo principal, a
tese foi dividida em 2 capitulos que representam conjuntos de objetivos especificos.

O primeiro capitulo da tese aborda a caracterizagao geral do clima de ondas e das
forcantes com potencial de gerar danos a linha de costa durante a passagem de
eventos de alta energia, dentre elas estdo ondas extremas e a sobrelevagao do
nivel do mar gerado pelas marés astronédmica (MA) e nivel residual (NR). Além
disso, realizar uma analise a influéncia dos modos de variabilidade climatica sobre
a incidéncia e intensidade de ondas extremas.

No segundo capitulo, ha uma proposta metodologica para determinagdo dos
diferentes graus de exposigdo a energia de ondas. A metodologia proposta se
baseia na modelagem da energia de ondas incidentes e na variabilidade do perfil
topografico das praias. Posteriormente, é feita a quantificacdo da resposta dos perfis
praiais frente a um evento de tempestade real. Esta analise permite determinar a
capacidade adaptativa de um litoral com diversidade de ambientes.

2 — Aspectos fisicos da area de estudo

Situado no extremo sul do estado do Espirito Santo, o municipio de Marataizes,
cujas coordenadas sao 21°02'36"S e 40°49'28"0O, se encontra a 127 km da capital
Vitéria (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Caracterizado por clima
Tropical Litordneo, com temperatura média de 22°C variando entre 15 e 30°C.
Possui 135.402 km? de area, sendo esta composta predominantemente de relevo
plano a suavemente ondulado e altitude média de 19 m (PREFEITURA DE
MARATAIZES, 2021).

A porcéo do litoral estudado € caracterizada pelo contato dos tabuleiros da
Formagao Barreiras com a zona costeira, associada a planicies quaternarias pouco
desenvolvidas, caracterizando um litoral com falésias vivas e dunas intensamente
urbanizadas (MARTIN et al.,1996). Segundo Albino et al. (2016a), a antepraia e a
plataforma interna sdo ocupadas por terracos de abrasdo, produto da eroséo
marinha das falésias. A impermeabilidade dos terracos de abrasao favorece o
empilhamento de ondas e facilita a inundagdo das praias durante eventos de
energia moderada a alta (JACKSON & COOPER, 2009; SOUZA & ALBINO, 2020).
Segundo Albino et al. (2006a), estas praias sao inundadas sob condi¢cbes de alta
energia de ondas, induzindo a troca sedimentar da base da duna para a antepraia.
Este sedimento retorna a praia emersa apos a passagem do evento de alta energia.
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De acordo com a classificacdo proposta por Sallenger (2000), o litoral é
caracterizado como “estagio de colisgo”, no qual alcance das ondas n&o supera a
altura da duna.

A morfologia do fundo marinho na regidao da plataforma interna é extremamente
irregular (ALBINO et al., 2016a), a exemplo da presenca de diversos bancos e
baixos como o Banco do Siri, cujo topo encontra-se a 7 m de profundidade,
enquanto seu entorno possui profundidades de 15 m (Figura 1). Em escala de maior
detalhe do fundo marinho, tem-se a rugosidade devido a presencga dos terragcos de
abrasao. Estas irregularidades intensificam a interacdo do fundo marinho com as
ondas incidentes e alteram padrdes de incremento ou redugéo da energia das ondas
(POATE et al., 2018), que juntamente com a orientagdo da linha de costa vao
determinar o grau de exposigao do litoral a energia de ondas.

Através de modelagem numeérica, Nogueira et al. (2015) definem trés principais
categorias de estado de mar com base nos sistemas meteorolégicos que dominam
a Bacia do Espirito Santo: a) Bom Tempo, com ondas de E e NE associadas ao
ASAS; b) Bom Tempo com swell, que representa a condicdo de Bom Tempo com
ondulagdes ou swell distante e ¢c) Mau Tempo, com ondas de S e SE associadas
aos sistemas frontais. Albino et al. (2016a) apresentam a climatologia de ondas do
litoral a partir de dados de reanalise do banco de dados DOW entre os anos de 1948
e 2008 a uma profundidade de 30 m. Segundo os autores as ondas sao
predominantes dos quadrantes leste e sudeste com alturas significativas que variam
entre 1 e 1,5 m. A variagcdo da maré se enquadra no regime de micromaré, com
preamar e baixamar de sizigia que atingem 1,8 m e -0,2 m, respectivamente (DHN,
2021).
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Figura 1 - Mapa de localizagao, batimetria e posi¢éo dos perfis de praias levantados ao longo da area de estudo.
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3 — Caracterizagao das ondas, eventos extremos e modos climaticos para o
litoral de Marataizes

3.1 — Climatologia e caracterizacado de eventos extremos

3.1.1 - Objetivos e metas

Dada a importancia dos impactos costeiros relacionados aos eventos de ressacas,
o presente eixo objetiva descrever o clima de ondas associadas aos eventos de
ressacas, nas escalas sazonal e mensal, além de determinar os padrdes de energia,
numero e duragao das ressacas marinhas para o litoral sul do estado de Espirito
Santo. Posteriormente, o eixo visa quantificar o potencial de sobrelevacéo do nivel
do mar gerado pelas marés astrondmica (MA) e nivel residual (NR).

3.1.2 — Materiais e métodos

Banco de dados

O banco de dados de ondas Downscaled Ocean Waves (DOW) foi disponibilizado
pelo Instituto de Hidraulica Ambiental da Cantabria (IH-Cantabria) e faz parte do
pacote de dados do Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-Brasil). Os
dados de ondas DOW sao provenientes da propagacdo de ondas de aguas
profundas, do banco de dados Global Ocean Wave (GOW), para aguas
intermediarias. O banco de dados GOW foi gerado utilizando o modelo WaveWatch
I (WWIIl) com base em reanalises globais entre os anos de 1948 e 2008 e
batimetria global General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO). A malha
global do banco GOW possui resolugéo de 1,5°x1,0°, com aninhamento de malhas
de detalhes ao longo da costa do Brasil, chegando a 0,5°x0,5° (REGUERO et al.,
2012). A propagacgao dos dados GOW para aguas intermediarias foi feita em 17
malhas ao longo do litoral brasileiro utilizando o modelo numérico SWAN (BOOLJ et
al., 1999) e batimetria extraida de cartas nauticas e folhas de bordo para maior
resolucéo. O banco de dados DOW utilizado no presente estudo traz parametros de
altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e dire¢ao de pico (Dp) para uma area
de 100km? com profundidade média de 30 m e ponto central localizado em 20,5°S,
40,25°0 representando a regido sob efeitos das ondas no litoral sul do Espirito
Santo (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizagédo do estado do Espirito Santo, do ponto central do grid de dados de ondas do
modelo DOW e da estacdo meteoroldgica de Presidente Kennedy.

Albino et al. (2016b) compararam os dados utilizados neste estudo com dados de
ondas medidos por um Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) no ponto 20° 48’S,
40° 33’0, a uma profundidade de 25 m durante os periodos de a)31/01/2007 a
04/04/2007, b)29/09/2007 a 25/10/2007, ¢)23/11/2007 a 18/12/2007 e d)23/11/2007
a 06/03/2008. Com base no calculo de viés e Raiz do Erro Quadratico Médio (Root
Mean Square Error - RMSE), os autores afirmam que os dados utilizados nesta tese
apresentam boa acuracia na evolugao e magnitude da altura significativa, diregao e
periodo de pico de onda. No entanto, o efeito de ondas geradas por ventos locais
causa variagdes episodicas de menos de 45° e 6 s na direcdo e periodo de pico,
respectivamente. A tabela 1 traz as informagdes estatisticas de viés e RSME da
comparagao da altura significativa, periodo e diregao de pico para cada intervalo.

Tabela 1 - Parametros estatisticos de comparagao dos dados de ondas medidos e modelados. Modificado de
Albino et al. (2016b).

Intervalo  H¢ (m) Tp (5) 0"
Viés RMSE Viés RMSE Viés RMSE
a) 0.03 0.16 —0.33 1.93 1295 41.52
b) 0.02 017 002 155 7.51 19.38
<) —0.02 023 0.09 1.34 1279  26.12

d) 0.14 0.24 022 103 1344 28,60
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Clima de ondas

O clima de ondas foi determinado com base nas alturas significativas, diregcoes
médias e periodos de pico dos dados DOW, com intuito de identificar as condi¢des
mais representativas na area de estudo para cada quadrante, sendo estes: Norte
(337,5°-22,5°), Nordeste (22,5°-67,5°), Leste (67,5°-112,5°), Sudeste (112,5°-
157,5°), Sul (157,5°-202,5°) e Sudoeste (202,5°-247,5°).

Ondas de ressacas

Para a classificagdo de ondas de ressacas do mar adotou-se uma adaptagcao da
metodologia baseada em You & Lord (2008), Duran et al. (2016), Earlie et al. (2018)
e Castelle et al. (2017). Esses estudos sugerem como limite alturas de onda maiores
ou igual a média dos 5% das ondas mais altas do banco de dados (Hso,), com
duragcdo minima de 12 h. Entretanto, neste trabalho, considerou-se a duragao
minima de 24 horas sugerida por Cowell & Thom (1994), uma vez que esse € um
limite que engloba processos com escala temporal suficiente para alterar a
morfodindmica da praia, quando sujeita a acdo de tempestades com potencial para
promover o transporte sedimentar da porcdo emersa para a zona submersa da praia
(MASSELINK et al., 2014). A intensidade do evento é determinada pela somatoria
da energia de onda, calculada com base na teoria linear de ondas (HOLTHUIJSEN,
2007) (Equagao 1).

n
1
E; = gngl-z Equacéo 1
i=1
Onde E; representa a energia por unidade, p a densidade da agua do mar, H; a
altura da onda e i cada dia em que se caracteriza ressaca.

Para a determinagao de diferengas significativas das caracteristicas das ressacas
entre as estacdes do ano foram realizados testes ndo paramétricos utilizando o
software livre Paleontological Statistics (PAST 3.6), disponibilizado pela
Universidade de Oslo (HAMMER et al., 2001). O primeiro teste foi de Kruskal-Wallis
(Equacgdes 2 e 3) (HAMMER, 2012), considerado uma extensado do teste Mann-
Whitney para comparar diversos grupos (ZAR, 1996). Posteriormente, rejeitada a
hipétese de que as medianas dos grupos sao iguais, se realizou o teste pos hoc de
Dunn, com intuito de comparar em pares os resultados e identificar as estacdes com
comportamento de ressacas similares.

H= 12 ZTQZ 3(n+1) E 30 2
=t D ng n quacgao

Sendo H a estatistica calculada, ng 0 numero de elemento do grupo g, n a
quantidade total de elementos e T4 a soma de ranks no grupo g.
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o = H
¢ L _XifS - ~
3 —n Equacao 3

Onde Hc representa o ajuste para valores repetidos, Fi € a quantidade de elementos
no grupo i de elementos repetidos. O valor-p, que representa a semelhanga (p
>=0,05) ou diferenga (p <0,05) estatistica, € aproximado a partir de Hc por meio da
distribuicdo de qui-quadrado com Numero de grupos-1 graus de liberdade.

Nivel do mar

A elevacdo maxima gerada pela maré astronémica foi obtida por meio da previsao
horaria entre os anos de 1970 e 2013. A previsdo fornecida pela Marinha do Brasil
€ baseada na analise de 18 componentes harménicas obtidas entre 31/07/2004 e
01/09/2004. Para determinacdo da maxima elevacao foram identificadas as mais
altas preamares de todos os dias.

Para determinar a sobrelevagédo do nivel do mar gerada por sistemas atmosféricos
na forma de Elevacao residual (NR), foi realizada medi¢ao do nivel d’agua por meio
de sensor de pressao através de ADCP. As medigcdes ocorreram em duas
campanhas entre os dias 09/06 a 11/07/2018 e 11/08 a 10/09/2021, utilizando
equipamento do tipo perfilador acustico de 600 kHz, localizado em 21,1°S, 40,8°0
a uma profundidade média de 15,5 m. O efeito do NR foi identificado descontando
altura da maré astronémica (MA) do nivel d’agua medido. Os dados de MA
representam dados horarios para Porto de Ubu (20,8°S, 40,6°0) e foram cedidos
pela Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Marinha do Brasil (DHN). Segundo
Marone & Camargo (1994), Truccolo (1998) e Vedana et al. (2021), a componente
meridional do vento afeta diretamente o NR, dado que valores positivos (negativos)
provocam ao aumento (redugdo) do nivel d’agua junto a costa por conta do
transporte superficial induzido pelo vento. Portanto, foram analisadas informacdes
de ventos obtidas da estagdo meteorologica automatica A622, administrada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A estacédo se encontra no municipio de
Presidente Kennedy (21,1°S, 41°0) e fornece dados horarios de direcdo e
velocidade de ventos (Figura 2). Apos aplicar o teste nao paramétrico de Shapiro-
Wilk, verificou-se a normalidade dos dados de NR e componente meridional do
vento, desta forma foi aplicada a correlacdo de Pearson para determinar a
correlacao entre as variaveis

3.1.3 — Resultados

Caracterizacao do clima de ondas

A figura 3 ilustra a rosa de ocorréncia direcional da totalidade dos dados de altura
significativa e periodo de pico ondas do banco de dados DOW. A altura significativa
varia entre 0,5 m e 2,0 m com maior recorréncia de ondas entre 1,0 e 1,5 m. O
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periodo de pico apresenta valores de 5 até 11 s, sendo a faixa de 7 a 9 s a mais
representativa. A direcdo média de ondas mais recorrentes € de leste, seguida das
ondas de sudeste.

As médias de alturas significativas sdo semelhantes entre os quadrantes nordeste
e sudeste. No entanto, o periodo de pico médio permite agrupar as ondas de
nordeste e leste (mais baixos) e as ondas de sudeste e sul (mais altos) (Tabela 2).
Em termos de probabilidade de ocorréncia, aproximadamente 71% do banco de
dados é representado por ondas do quadrante leste, enquanto 24% das ondas sao
provenientes de sudeste. Os quadrantes nordeste e sul representam apenas 4% e
1%, respectivamente.

Hs Tp
B >=30m B >-15s
[ 2,5-3,0m [ 13-15s
— ] 20-25m ] 11-13s
] 1,5-2,0m WEST ] 9-11s
] 1,0-1,5m [ 7-9s
Il o5-1,0m M

SOUTH

Figura 3 - Rosa de ocorréncia direcional de alturas significativas e periodos de pico de ondas do banco de dados
DOW entre 1948 e 2008.

Tabela 2 - Médias de altura significativa, periodo de pico e diregdo média para ondas caracteristicas de cada
quadrante. A probabilidade de ocorréncia representa a quantidade de ocorréncias de cada quadrante dividida
pela quantidade total de dados.

P Hs Tp Diregéo  Probabilidade de
Médio (m) Médio (s) média (°) ocorréncia

Norte - - - -
Nordeste 1,1 6 66 0,04

Leste 0,9 7 86 0,71
Sudeste 1,2 10,0 113 0,24

Sul 1,4 10,5 159 0,01
Sudoeste - - - -

Oeste - - - -

Noroeste - - - -




Caracterizagao das ressacas
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Foram identificados 208 eventos de ressacas entre 1948 e 2008, com altura limite
minima para ondas (Hsy,) de 1,72 m e duragdo minima de 24 horas. A figura 4
mostra que as ondas de ressacas foram preferencialmente provenientes do
quadrante sudeste com alturas significativas inferiores a 2,5 m e periodos de pico
entre 7 e 9 s, cuja duragao média foi de 48 h. Contudo, foram as ressacas de leste,
com duragdo de até 7 dias e altura significativa média superior a 2,5 m, que
apresentaram os mais altos valores de energia acumulada de onda (Figura 5). Além
disso, houve um incremento da energia acumulada relacionada ao aumento da

duragao da ressaca (Figura 5).

T\BRTH\

Hs (m)
m>=25

Tp (s)
| >=9

eSS m2,0-2,5 WEST

0<2,0

m7-9
05-7

Y

SOUTH

Figura 4 - Histograma direcional da distribuicdo de altura significativa (esquerda) e periodo de pico (direita) das

ressacas identificadas no banco de dados DOW entre 1948 e 2008.
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Figura 5 - Relagdes entre diregdo e duragdo de pico e energia de onda acumulada em cada ressaca (pontos
sem preenchimento) e dispersdo entre duragdo das ressacas e sua energia de onda acumulada (pontos
preenchidos), com linha de tendéncia do tipo polinomial de ordem 3 (linha pontilhada).

Das 208 ressacas identificadas, 7% ocorreram durante o veréo (dez-jan-fev), 15%
nos meses de outono (mar-abr-mai), 38% no inverno (jun-jul-ago) e 40% na
primavera (set-out-nov) (Figura 6). Nota-se um aumento gradativo do numero de
ressacas e energia acumulada de marco até setembro, més com o maior valor
acumulado de ressacas (41 eventos), e entdo diminuicdo em outubro e novembro,
embora com numero de registros se ainda altos quando comparados aos valores
do verdo e outono. Os maiores numeros de registros de ressaca e energia
acumulada ocorreram nos meses de julho, agosto e setembro (inverno e primavera).
O maior acumulado de energia de onda foi encontrado no inverno, com destaque
para o més de agosto.

O teste de Kruskal-Wallis aponta diferengas significativas entre as estagbes do ano,
com valores de p<0,05 para a energia acumulada, numero e duragao das ressacas
(Tabela 3). Ao aprofundar a analise, o teste pos-hoc de Dunn mostra que outono e
verao possuem caracteristicas semelhantes com valor-p variando entre 0,06
(energia de onda e duragédo) e 0,08 (numero de ressacas). J&4 o inverno se
assemelha com a primavera com valor-p de 0,3 (energia de onda), 0,35 (duragéo)
e 0,74 (numero de ressacas) (Tabela 3). Apesar de nao haver diferenga estatistica,
quantitativamente no inverno (agosto) as tempestades ocorreram em menor
numero, porém com maior energia acumulada quando comparadas as ocorréncias
da primavera (setembro), conforme ilustra a figura 6. Isto se deve a maior duragao
das ressacas de inverno, um total de 79 ressacas com duragcdo média de 72 h,
enquanto na primavera ocorrem 84 eventos com duracdo média de 62 h.
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Figura 6 - Grafico de colunas da quantificagdo do nimero de ressacas (cinza) e da energia de onda acumulada
(preto) para cada més durante do intervalo entre 1948 e 2008 do banco de dados DOW.

Tabela 3 - Resumo dos testes ndo paramétricos de Kruskall-Wallis e pos hoc de Dunn realizados para
comparagao dos parametros de energia de onda, duragdo e numero de ressacas entre as estacdes do ano.

Kruskal-Wallis

Energia de Onda Duragao Numero de ressacas
H=43 H=44 H=43
Hc =49 Hc = 51 Hc = 51
p=0,00 p =0,00 p = 0,00

pos hoc de Dunn

Energia de Onda Duragao Numero de ressacas

Verao Outono Inverno Verdao Outono Inverno Verdao Outono Inverno

Outono 0,06 - - 0,06 - - 0,08 - -
Inverno 0,00 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
Primavera 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 0,74
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Maré astronémica

As maiores elevagdes provocadas pela MA ocorreram no outono (margo e abril) e
primavera (setembro e outubro) atingindo aproximadamente 1,7 m (Figura 7). Nos
meses de inverno ocorreram as menores preamares maximas (junho e julho),
atingindo aproximadamente 1,55 m. A elevacdo maxima da MA apresenta um
padrdo de aumento do verdo para o outono, redugcdo no inverno e aumento
novamente para a primavera.

Nivel Residual

A figura 8 apresenta o efeito das forgantes nao astronédmicas sobre a MA durante a
campanha de 09/06 a 11/07/2018. De forma geral, o NR teve papel de redu¢éo do
nivel médio do mar, salvo dois picos de sobrelevagao do nivel do mar que ocorreram
de 16 a 20 de junho de 2018. Em média, o NR foi responsavel por reduzir 0,5 m o
nivel do mar, com variagdo minima de -0,96 m e maxima de 0,88 m. A figura 9 traz
o comportamento do NR entre 11/08 e 10/09/2021. Ao contrario da campanha
anterior, o0 NR na campanha 2 foi responsavel por elevar o nivel do mar, durante
este intervalo o NR manteve sempre o nivel do mar acima do nivel previsto pela
MA. A sobrelevacao média foi de 0,5 m, com variacdo minima de 0,32 m e maxima
de 0,83 m. De acordo com a tabela 4, o padréo de ventos durante a campanha 1
mostra a incidéncia de ventos cuja componente meridional negativa totaliza 70%
das observacgdes, remetendo ao predominio de ventos dos quadrantes N e NE. Ja
na campanha 2, a ocorréncia das componentes positiva e negativa € mais
igualitaria, com predominio da componente negativa por apenas 2%. Apesar de
baixo, o coeficiente de Pearson mostra que ha uma correlagdo positiva entre as
componentes meridionais e a sobrelevagdo do nivel do mar devido agédo do NR.
Assim, componentes meridionais positivas do vento estdo associadas a
sobrelevacao do nivel do mar causadas por efeito do NR, bem como componentes
negativas estéo relacionadas a redugao do nivel do mar.
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Preamares de Sizigia
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Figura 7 - Preamares maximas obtidas do banco de dados de previsédo horaria de maré astronémica da Marinha
do Brasil entre 1970 e 2013.
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Figura 8 - Elevacao residual obtida a diferenca entre o nivel do mar medido e a maré astronémica prevista
entre os dias 06/09/18 e 11/07/18. A linha tracejada indica...
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Figura 9 - Elevagéo residual representando a diferenga entre o nivel do mar medido e a maré astronémica
prevista entre os dias 11/08/21 e 10/09/21.

Tabela 4 — Distribuicdo da ocorréncia da componente meridional do vento com base na sua dire¢do, sendo
positivo para norte e negativo para sul. Valores de coeficientes de correlagdo de Pearson entre a componente
meridional do vento e a nivel residual a um nivel de significancia de 0,05.

Campanha 1 Campanha 2

V positivo 29% 42%
V Negativo 71% 58%

Coef. de Pearson 0.3 0.4
(V X Residual)

3.1.4 — Discussiao

Climatologia de ondas

O clima de ondas apresentado reflete o padrdo de circulagdo atmosférica
responsavel pela interacdo com o oceano e a formagao de ondas. Discute-se que
ondas de leste e nordeste com alturas significativas e periodos de pico baixos, estdo
associadas as condigbes de tempo bom sob atuagdo dos ventos alisios gerados
pelo ASAS (LUBBECKE et al., 2014; NOGUEIRA, 2014; SUN et al., 2017).
Enquanto ondas dos quadrantes sudeste e sul com maiores periodos de pico e
alturas significativas, estao relacionadas as frentes frias associadas a ciclones que
se desenvolvem entre 20°S e 57,5°S e migram da costa brasileira em diregdo ao
continente africano (INNOCENTINI et al., 2003; REBOITA et al., 2005; PARISE et
al., 2009).
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Firmino & Bulhdes (2020) analisaram caracteristicas de ondas a partir de dados
medidos por boia localizada na costa norte do Espirito Santo (19,9°S x 39.7°0) em
uma profundidade de 200 m entre 14/11/2015 e 05/04/2017. Segundo os autores, a
maior incidéncia de ondas ocorre dos quadrantes nordeste, leste e sudeste com
alturas significativas entre 1 e 2 m. O periodo de pico apresenta valores abaixo de
10 s em 75% das ocorréncias medidas e acima de 10 s para 25%. Nao ha incidéncia
de ondas de norte, oeste e noroeste. As maiores alturas significativas de ondas (>3
m) estdo associadas ao quadrante sudoeste. Embora os dados medidos abranjam
um intervalo temporal curto em termos de climatologia e se localizem a mais de
150km de distancia da area aqui estudada, existe semelhanca destes dados com a
climatologia descrita no presente estudo.

Climatologia das ressacas

O aumento no numero de ressacas entre abril e setembro, com ondas provenientes
dos quadrantes sul/sudeste e duracao média de dois dias foi também destacado em
estudos para a costa do litoral do Rio de Janeiro (BULHOES et al., 2014; DE SOUZA
et al., 2016; LINS-DE-BARROS et al., 2018). Esta distribuicdo sazonal reflete a
passagem de frentes frias provenientes do sul da bacia do Oceano Atlantico, que
se dissipam enquanto rumam para nordeste, em diregcdo ao continente Africano
(PIANCA et al., 2010; GODOI et al., 2014; CARDOZO et al., 2015). Segundo
Cavalcanti & Kousky (2009), embora estas frentes ocorram durante todo ano, séo
mais frequentes de maio a outubro, entre 25°S e 30°S, e mais raras ao norte dos
20°S no verao.

A maior energia de onda acumulada encontrada durante os meses de junho a
agosto é corroborada por Simmonds et al. (2003), que verificaram ao redor da
Antartica maior densidade de ciclones no inverno em comparagao ao verao. Pianca
et al. (2010) discutem o aumento de alturas de ondas durante o inverno e primavera
como produto do avanco de frentes polares e da intensificagdo dos ventos
associados a passagem de frentes frias (NIMER, 1989; GAN & RAO, 1991). O
aumento do numero de ressacas detectadas no presente trabalho durante a
primavera encontra-se de acordo com estudos como Andrade (2009) e Calvalcanti
& Kuosky (2009), que apontam um aumento do numero de frentes frias nesta
estacdo. A menor recorréncia de ressacas durante o verdao encontra-se em acordo
com Nogueira (2014), que apresenta baixos valores de alturas significativas de
ondas para a bacia do Espirito Santo nesta estagdo. Segundo Nogueira (2014), no
verdo existe uma forte estabilidade atmosférica em decorréncia do ASAS,
configurando o padrao de ondas com menores alturas.

A duracdo média das ressacas deste estudo coincide com o tempo de vida médio
de um ciclone subtropical ou extratropical (~3 dias) conforme mostram Gozzo et al.
(2014), através da reanalise de dados de pressao atmosférica do modelo ERA-
Interim para a porcdo sudoeste da bacia do oceano Atlantico Sul. Os autores
apontam ainda que a duragdo maxima de um ciclone pode chegar a 7 dias, o que
corrobora os resultados encontrados neste estudo. Ressacas de longa duragéo (~7
dias) também foram detectadas por Godoi et al. (2014) no litoral do Rio de Janeiro,
utilizando reanalise de ondas proveniente do modelo WaveWatchlll.
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Nivel do mar e ondas extremas

Apesar de apresentarem alta energia de ondas, os meses de inverno (junho e julho)
apresentam menores elevagdes de preamares da MA. Ja durante a primavera, onde
ainda ha elevada energia de onda, a elevagcdo da MA é maxima, em especial nos
meses de setembro e outubro. Conforme mostram os resultados, eventuais ondas
extremas durante o outono também podem ter efeitos fortes dada o elevado alcance
das preamares de sizigia nos meses de marco e abril.

A amplitude do NR para a regido estudada encontra-se em acordo com o padrao
descrito por Melo Filho (2017) para a costa do Rio de janeiro com base em dados
do Global Ocean Observation System (GOOS) para o ano de 2003. Segundo o autor
o nivel residual pode atingir picos de até 0,6 m e sua influéncia € mais notada na
costa sul e sudeste do Brasil. Apesar da medicao de NR ter ocorrido durante apenas
dois anos, ambos periodos compreendem a estacdo de ressacas, de acordo com
os dados de ondas GOW. Embora possuam comportamentos distintos em relacao
a média, os NRs apresentaram sobrelevacbes maximas semelhantes nos dois
periodos medidos (~0,8 m), o que reforga a natureza episddica associada a
condigbes meteoroldgicas especificas.

Devido ao fato da estagdo meteoroldgica se localizar adentro do continente, foi
analisado somente a componente meridional do vento, portanto, para fins de analise
de processos meteorolégicos este estudo ndo contempla o efeito pressao
atmosférica no fenébmeno do barémetro invertido (WUNSCH & STAMMER, 1997).
A correlagao positiva entre a componente meridional do vento e a sobrelevagao do
NR também é descrita por Vedana et al. (2021). Apesar da fraca correlagao, este
padrao esta em de acordo com a literatura que descreve o processo de transporte
de aguas superficiais em diregdo ao continente (MARONE & CAMARGO, 1994;
TRUCCOLO, 1998; MELO FILHO, 2017; DOS SANTOS & BONETTI, 2021). Este
padrdo ocorre com maior intensidade durante o inverno, periodo em que
predominam os ventos de sudoeste, sul e sudeste (NOGUEIRA, 2014). Desta
forma, no inverno o NR pode atuar na compensacéo das baixas elevagdes da MA
amplificando o nivel do mar.

Como os dados do presente estudo sdo pontuais e foram obtidos em uma
profundidade de 15,5 m é preciso entender que os fluxos de agua possuem forte
interacdo com o leito marinho e com a configuragéo da linha de costa. Desta forma,
os padrdes de variacao do nivel residual podem estar mais relacionados com um
controle geomorfolégico induzido pela batimetria e grau de embaiamento da linha
de costa, do que com o padrao de ventos ou pressao.

3.1.5 - Conclusoes

Conclui-se, com base nos 60 anos dados de ondas do banco DOW, que a
temporada de ressacas no litoral sul do Espirito tem seu auge entre os meses de
julho e setembro, caracterizada por eventos duradouros e energéticos que evoluem
para eventos breves e mais frequentes. Em fungdo da proveniéncia do quadrante
sudeste e da duracdo média de dois dias, a ondas de ressacas podem ser
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associadas a entradas de frentes frias, também ligadas a sobrelevagdes do nivel do
mar devido o NR.

As menores elevagdes da MA ocorrem durante o inverno, no entanto podem ser
compensadas pela atuacao do NR. A amplitude do NR medida se mostra em acordo
com estudos prévios, assim como sua relagcdo com a componente meridional do
vento. A NR deve ser avaliada localmente pois pode ser modificada por
caracteristicas do litoral. Embora o foco deste estudo sejam as sobrelevagdes, é
importante ressaltar que o rebaixamento do nivel d’agua causado pelo NR pode
gerar riscos a havegacao local.

A climatologia de ondas realizada a partir do banco de dados DOW apresenta
concordancia com estudos prévios que utilizam modelagem e medigdes de ondas
in situ. Além disso, o clima de ondas reflete a atuacao dos principais padrdes de
circulacdo atmosférica responsaveis pela formagao de ondas na costa sudeste do
Brasil.

A utilizagdo de dados de ondas modelados se mostrou uma alternativa adequada a
falta de dados medidos e uma ferramenta eficaz na caracterizacdo do clima de
ressacas, haja visto a boa concordancia com estudos atmosféricos pretéritos. Este
estudo faz parte de um esforgo para aumentar a quantidade de informagdes sobre
a influéncia de padrdes climaticos globais sobre o clima de ressacas na bacia do
Oceano Atlantico Sul.

3.2 — Ondas extremas e modos climaticos

3.2.1 - Objetivos e metas

Modos de variabilidade climatica podem influenciar o padrdo de circulagéo
atmosférica globalmente. Esta mudanga do padrao de circulagao é capaz de facilitar
ou dificultar a formacdo e propagacado de ciclones, que por sua vez estao
intimamente ligadas a geragdo de ondas extremas. Dentre os modos de
variabilidade climaticas destacam-se o E/ Nifio Southern Oscillation (ENSO), com
forte efeito sobre a circulagdo atmosférica da bacia do oceano Atlantico Sul e o
Southern Annular Mode (SAM) que atua na regido de geragao de ciclones atuantes
na costa do Brasil.

A partir de dados de reanalise de ondas entre os anos de 1948 e 2008 para o litoral
sul do estado de Espirito Santo e da superposicdo dessas informagdes com os
indices ENSO e SAM, pretende-se determinar, de forma isolada e combinada, como
estes alteram os padrdes associados a energia, numero e evolugdo das ondas
marinhas extremas.

3.2.2 - Materiais e métodos

Os modos climaticos escolhidos foram E/ Nifio Oscilagdo Sul (ENSO) e Modo Anular
do Sul (SAM), cujos indices foram retirados do banco de dados disponibilizado pela
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Administragdo nacional oceéanica e atmosférica dos EUA (National Oceanographic
and Atmospheric Administration - NOAA), no formato trimestral (ENSO) e mensal
(SAM) entre os anos de 1948 e 2008. Para que os indices possuissem a mesma
resolugao temporal, os dados foram agrupados em médias por estagéo, de acordo
com a seguinte divisdo: verdao (Dezembro, Janeiro e Fevereiro - DJF), outono
(Marcgo, Abril e Maio - MAM), inverno (Junho Julho e Agosto - JJA) e primavera
(Setembro, Outubro e Novembro - SON).

Os indices de anomalias do ENSO representam o indice Nifio Oceanico (Oceanic
Nifio Index - ONI), calculados com base na média moével da anomalia de
temperatura a cada trés meses obtida através da andlise da base de dados
Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST. v5) para a regiao Nifio
3.4 (5°N-5°S,120 W - 170° W). Os dados do ERSST v5 sao modelados em uma
grade global de 2°x2°, utilizando como input dados de flutuadores Argo proveniente
do International Comprehensive Ocean—-Atmosphere Dataset (ICOADS) (HUANG et
al., 2017). Por definicdo da NOAA, a fase positiva do ENSO (E/ Nifio) ocorre quando
o valor do indice ONI é superior a 0,5, assim como a fase negativas (La Nifia) se da
para valores menores do que -0,5 e entre estes limites tem-se um ENSO neutro
(LARKING & HARRISON, 2005).

Os indices do SAM séo calculados a partir de dados de pressao atmosférica no
nivel do mar (SLP) pelo projeto de reandlise 20CRV2c, que consiste na
reconstituicdo histérica em quatro dimensdes dos padrdes climaticos globais. O
20CRv2c funciona a partir da assimilagdo de dados atraves de filtragem que estima
o estado mais provavel da atmosfera a cada trés horas e calcula as incertezas
associadas. O célculo do indice SAM é obtido através da diferenga da média zonal
da SLP entre 65°S e 40°S. Neste sentido, é realizada a normalizagado dos valores
mensais, dividindo as médias mensais pelo desvio padrao climatologico calculado
entre os anos de 1981 a 2010 (PSD, 2019).

Posteriormente, foi realizada a quantificacdo de ocorréncias de ressacas para cada
fase do ENSO e SAM, considerando uma escala multidecadal (1948 a 2008) e
sazonal, segundo Cardozo et al. (2015). Esta abordagem permite identificar a
possivel relagdo entre os modos climaticos e as ressacas. Em complemento, foram
calculadas as médias de Duragdo, Energia de onda e Quantidade de ressacas
ocorridas em cada fase do ENSO e SAM.

O teste Qui-Quadrado (Chi?) de independéncia foi realizado para verificar se ha
dependéncia entre a os parametros das ressacas e as fases dos modos de maneira
isolada e combinada. O calculo dos valores de Chi? foi realizado a partir dos
acumulados de energia, duragdo e quantidade de ressacas para cada fase dos
modos segundo a equagéo 4.
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2
Chi® = Z (e, —Fe)” FeFe) Equacéo 4
l

Onde Aci é o valor acumulado para cada fase do modo climatico e Fe representa a
frequéncia esperada. O teste aceita a hipotese nula de que ha independéncia entre
os parametros de ressaca e as fases dos modos climaticos caso o valor de Chi?
calculado seja inferior ao Chi? critico tabelado para (K-1) graus de liberdade, onde
K & o numero de grupos em consideragao (GOTELLI & ELLISON, 2016). O nivel de
confianca adotado neste estudo foi de 95%.

3.2.3 - Resultados

A figura 10 apresenta a variabilidade das fases de ENSO e SAM ao longo do periodo
analisado. Durante os 60 anos, 52% dos eventos de ENSO foram neutros, 25%
positivos e 23% negativos. A variabilidade do SAM apresentou uma maior
ocorréncia da fase negativa (66%) quando comparada a fase positiva (34%).

A tabela 5 mostra os valores de Chi? calculados para as observagdes de energia,
duragdo e quantidade de ressacas para as fases isoladas e combinadas de cada
modo e o valor critico tabelado de Chi?, para um nivel de confiangca de 95%. Os
resultados apontam valores de Chi? calculados acima do limite tabelado, tanto para
as fases isoladas quanto combinadas, exceto para duragdo e quantidade das
ressacas durante as fases do SAM. Desta forma, rejeitou-se a hipétese nula de que
a energia, duragao e a quantidade de ressacas séo estatisticamente independentes
das fases dos modos climaticos isolados e combinados, com excec¢éo da duragéo
e quantidade de ressacas em relacao as fases do SAM.

Em relacdo aos valores acumulados dos pardmetros que apresentaram
dependéncia estatistica com as fases dos modos entre os anos de 1948 e 2008
tem-se que durante a fase negativa do SAM a energia das ressacas foi maior
quando comparada a fase positiva (Tabela 6). Para o ENSO, todos os parametros
apresentaram maiores valores durante a fase neutra e menores valores durante a
fase positiva. Ao considerar as combinacdes entre as fases dos modos, observou-
se que a combinagcdo SAM positivo e ENSO neutro apresentaram os maiores
valores para todos os parametros de ressacas. SAM e ENSO negativos
apresentaram os segundos maiores acumulados de energia e duragdo, ja a
segunda maior ocorréncia acumulada se deu durante a combinagédo SAM negativos
e ENSO neutro. Os menores valores acumulados de energia, duragéo e quantidade
de ressacas se encontraram na combinacdo entre SAM e ENSO positivos. Na
distribuicdo sazonal das ressacas, observou-se que somente no verao as ressacas
tenderam a ocorrer associadas a combinagao de ENSO negativos e SAM positivo.
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Figura 10 - Série temporal dos indices ENSO (superior) e SAM (inferior) entre os anos de 1948 e 2008 (linhas
soélidas). A linha tracejada representa os valores limites entre as fases positivas e negativas do ENSO (-0,5 e

0,5) e SAM (0).

Tabela 5 — Valores de Chi? critico tabelado para nivel de confianga de 95% e calculados com base nos valores
acumulados de energia, duracédo e quantidades para cada fase dos modos de maneira isolada e combinada.

Chi?

Tabelado Modo Energia Duragao Quantidade
3,841 SAM 6,833 3,865 2,769
5,991 ENSO 102,341 41,177 20,966
11,07 Combinagbes 402,477 167,33 74177
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Tabela 6 - Valores acumulados de energia, duracao e quantidade de ressacas entre 1948 e 2008 para cada
fase do SAM e ENSO isoladas e combinadas. *valores cujo Chi? calculado ficou abaixo ou muito proximo do
valor tabelado e portando, sdo independentes da fase do modo climatico.

SAM Negativo Positivo
Energia (J/m?) 521 440
Duracao (Dias) * 227 187
Quantidade (n° de eventos) * 116 92
ENSO Negativo Neutro Positivo
Energia (J/m?) 313 442 189
Duracéo (Dias) 129 191 86
Quantidade (n° de eventos) 61 97 45
SAM+ SAM-
Combinagoes
ENSO- ENSOn ENSO+ ENSO- ENSOn ENSO+
Energia (J/m?) 268 553 58 357 332 319
Duragéo (Dias) 110 236 28 148 146 144
Quantidade (n° de eventos) 56 112 16 66 82 74

3.2.4 - Discussao

A maior ocorréncia de ressacas relacionada ao ENSO neutro se mostra em
concordancia com o estudo de Beu & Ambrizzi (2006), que destacam a maior
atividade de ciclones durante esta fase do ENSO. Os autores ressaltam ainda que
ha mais anos neutros do que positivos e negativos, assim como encontrado no
presente estudo. Porém, os resultados mostram que a fase neutra do ENSO ocorre
duas vezes mais do que as outras, enquanto em média, os valores de energia,
duragao e quantidade acumulados de ressacas na fase neutra do ENSO sédo0 0,5 e
1,2 vezes maiores do que nas fases negativa e positiva respectivamente. Assim,
pode-se afirmar que a fase negativa do ENSO possui um alto potencial em termos
de energia, duragéo e quantidade de ressacas, em acordo com Gan & Rao (1991);
Rao et al. (2002); Pezza & Ambrizzi (2003); Da Silveira Pereira e Klumb-Oliveira
(2015), que apontam maior ciclogénese no Atlantico subtropical préximo ao
Uruguai, Argentina e Brasil durante ENSOs negativos. De acordo com Solman &
Menéndez (2002), o aumento da baroclinicidade do escoamento basico e da
irradiacado de energia para niveis mais altos podem estar associados intensificacéo
de ciclones durante o ENSO negativo. Além disso, a fase negativa do ENSO se
associa com o enfraquecimento do ASAS e dos ventos alisios, reduzindo o bloqueio
para as frentes frias (ARAGAO, 1998; RAO et al., 2002; PEZZA & AMBRIZZI, 2003;
SILVA et al., 2009).
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Reboita & Ambrizzi (2006) e Reboita et al. (2009) descrevem o favorecimento da
atividade ciclogenética em médias latitudes (~45°S) durante a fase negativa do
SAM, em acordo com os valores de energia de ressacas apresentados. Em relagao
a sazonalidade da ocorréncia de ressacas, a preferéncia de eventos associados a
fase negativa do SAM durante o inverno e primavera, e positiva durante o verao, se
encontra em concordancia com o padrao geral de frentes frias na América do Sul
apresentado por Cardozo et al. (2015).

A ocorréncia combinada da fase negativa do ENSO com a fase positiva do SAM
durante o verdo também foi relatada em estudos como Fogt & Bromwich (2006),
L’Heureux & Thompson (2006), Hendon et al. (2007) e Marshall et al. (2012).
L’Heureux & Thompson (2006) mostram que no veréo, aproximadamente 25% da
variabilidade interanual do SAM se encontra linearmente correlacionada com
variagdes do ENSO com indices de nivel de confianga acima de 99%. Apesar do
verao apresentar baixa ocorréncia de ondas tipicas de ressacas (PIANCA et al.
2010; NOGUEIRA, 2014), a combinacdo dos modos esta associada ao cenario de
formacéo de ciclones em latitudes préximas ao sudeste do Brasil, devido ao tripolo
do SAM positivo (REBOITA et al., 2014) e enfraquecimento do ASAS por efeito do
ENSO negativo (RAO et al., 2002; PEZZA & AMBRIZZI, 2003; SILVA et al., 2009),
0 que acarreta na maior ocorréncia de ressacas com extremos de alta energia,
conforme mostram os resultados.

O mecanismo de intensificagao de clicogéneses associado a fase positiva do SAM
se mostra em acordo com os maiores valores de energia, duragido e quantidade de
ressacas durante a combinagdo com a fase neutra do ENSO. Porém, perde seu
potencial quando combinado a fase positiva do ENSO, que promove o
fortalecimento do ASAS devido a intensificagdo da subsidéncia de ar nas regides
tropicais no Atlantico Sul (KOUSKY et al., 1984) e intensifica os ventos alisios no
Brasil obstruindo de frentes frias (ARAGAO, 1998), corroborando com os resultados
de reducgao drastica da energia, duragdo e quantidade das ressacas.

3.2.5 - Conclusoes

Os parametros de ressacas se mostraram estatisticamente dependentes das fases
dos modos climaticos isolados e combinados, com exce¢do da duragdo e
quantidade de ressacas em relagédo a fase do SAM.

O padrao de variagao de energia, duragédo e quantidade de ressacas, em relagao
aos modos climaticos, se mostrou em acordo com a literatura prévia. De maneira
isolada, as fases negativas do SAM e neutra do ENSO estiveram associadas as
maiores energias, duracbes e quantidades de ressacas, embora,
proporcionalmente, a fase negativa do ENSO apresente valores acumulados altos
dos parametros de ressacas. Ja os menores valores acumulados encontraram-se
nas fases positivas de SAM e ENSO.

Em relacdo a combinagao entre os modos climaticos, os maiores valores de energia,
duracao e quantidade de ondas extremas ocorreram em periodos de SAM positivo
concomitante ao ENSO neutro. Enquanto as menores energias, duragdes e
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quantidades acumuladas se deram na combinagao entre SAM e ENSO positivos,
ressaltando a importancia de avaliar o impacto da combinagcédo dos modos.

4 — Geomorfologia costeira e morfodinamica praial

4.1 - Grau de exposicao e resposta do perfil praial

4.1.1 — Objetivos e metas

Propor uma metodologia para determinacao dos diferentes graus de exposigédo a
energia de ondas, com base na modelagem da energia de ondas incidentes e na
caracterizagéo da variabilidade do perfil topografico das praias. A partir do grau de
exposicao, realizar uma avaliagdo do potencial de dissipagcdo energética sobre a
antepraia inferior, abrangendo a regido entre a profundidade de fechamento e o
inicio da plataforma interna (MUEHE, 2019).

4.1.2 — Materiais e métodos

Modelo SMC-Brasil

No presente estudo utilizou-se o Sistema de Modelagem Costeira do Brasil (SMC-
Brasil), desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Ambiental da Cantabria (IH-
Cantabria), amplamente utilizado para determinacdo da dindmica de ondas,
variabilidade de exposigado e avaliagdo de processos erosivos em praias (ex.: DE
ALMEIDA et al., 2015; ALBINO et al., 2016b; RODRIGUEZ et al., 2016; SILVA et
al., 2017; EGUCHI & ALBINO, 2018; MARCELINO et al., 2018).

A propagacdo de ondas monocromaticas foi realizada no modelo parabdlico
(OLUCA-MC), parte do Modelo Integrado de Propagacédo de Onda, Corrente e
Morfodinamica de praia (MOPLA). O OLUCA-MC aplica condi¢des de contorno
aberto para o limite entre a malha e o oceano e condi¢des de limite fechado para o
limite da costa. As condi¢gdes de contorno ao longo da costa s&o obtidas pela
aplicagdo da aproximagéao parabdlica para uma equagéao de inclinagao leve (TSAY
& LIU, 1982; KIRBY & DALRYMPLE, 1983). O modelo contém informagdes de
batimetria da costa brasileira extraidos de cartas nauticas e folhas de bordo, porém
permite que o usuario insira a batimetria de detalhe da area de interesse para maior
acuracia da simulacdo. Além disso, € possivel personalizar os cenarios de ondas
simulados inserindo dados de altura, periodo e diregcdo. Como resultado, 0 modelo
fornece alturas de ondas apds processos de refracao e difracdo devido a interagao
com o leito marinho para cada né da malha modelada.

Topobatimetria

Foram realizadas 11 campanhas de levantamento de dados topograficos de perfis
de praia entre os meses de fevereiro de 2018 e janeiro de 2020 utilizando técnica



39

de Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK). Os perfis foram alocados de
modo a serem aproximadamente equidistantes em 1 km e cobrirem o litoral ao sul
das obras de contengao até o promontério que marca a inflexdo da linha de costa
(Figura 11C). Os perfis se estenderam de marcos fixos (estacas) até o maximo
recuo das ondas, o que permitiu determinar a altura da barreira, neste caso a base
da duna, corddo arenoso ou falésia associada e o volume sedimentar da barreira
até o nivel médio do mar em cada perfil. As cotas dos perfis foram balizadas para a
referéncia vertical do nivel médio do mar no local de 0,82 m (DHN, 2021).

Em campanha unica,ocorrida entre 14 e 23 de margo de 2018, foi realizada a
aquisicao de 49 perfis batimétricos de detalhe da antepraia até a profundidade
maxima de 20 m, além de 9 perfis batimétricos alinhados aos perfis topograficos,
estendendo-os do nivel médio do mar até a isébata de 7 m. O levantamento
batimétrico compreende uma area total de aproximadamente 70km? (Figura 11C),
realizado com utilizacdo de Monofeixe de Alta Precisdo acoplado em moto aquatica
com calado de 0,25 m.
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Figura 11 - Localizagéo da area de estudo. A) Localizagéo do litoral sul do Espirito Santo; B) Arco praial onde
foram levantados os dados topograficos; C) Distribuigdo dos perfis topograficos (triangulos) e a area onde a
batimetria de detalhe foi levantada com Monofeixe de Alta Precis&o e auxilio de moto aquatica.

Entrada de ondas

Para avaliar o grau de exposi¢cédo a energia de onda ao longo da costa, realizou-se
através do modelo OLUCA-MC, a propagacéo das ondas monocromaticas mais
recorrentes para cada quadrante obtidas do banco de dados DOW, sendo estes:
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Norte (337,5°-22,5°), Nordeste (22,5°-67,5°), Leste (67,5°-112,5°), Sudeste (112,5°-
157,5°), Sul (157,5°-202,5°) e Sudoeste (202,5°-247,5°). A partir das alturas de
ondas obtidas nas simulagdes, aplicou-se a equagao 5 (HOLTHUIJSEN, 2007) para
calcular as variagdes energéticas das ondas entre a entrada da grade modelada e
a isébata que corresponde a profundidade de fechamento em cada extensao
submersa dos perfis topograficos. A profundidade de fechamento (6 m) foi
determinada a partir da equagao proposta por Hallermier (1981) (equagao 6) com
base nos dados DOW. A ocorréncia de ondas de cada quadrante foi quantificada e
dividida pelo total de ondas do banco dados DOW. Este valor foi multiplicado pela
variagdo energeética, para que os quadrantes mais recorrentes possuam maior
influéncia no comportamento da energia das ondas. Como resultado, foi
determinado o potencial de incremento ou reducédo da energia de onda em cada
perfil em funcdo da interagdo com a morfologia do leito marinho sob as diversas
condicbes de ondas.

1 1 ~
AE = gp.gl'lentrada2 - gngfz Equagao 5

Onde AE representa a variagao de energia por unidade de area, p a densidade da
agua do mar e H as alturas de ondas.

H. = 2H; + 110 Equacéo 6

Sendo Hc a profundidade de fechamento, Hs a altura significativa e ¢ o desvio
padrao das alturas de ondas extraidos do banco de dados DOW.

Mobilidade dos perfis

Para avaliar a resposta da praia em decorréncia da variagéo energética de ondas,
foram calculados os coeficientes de variacdo de altura da barreira e volume
sedimentar da praia emersa, e aplicou-se o teste ndo paramétrico de tendéncia
Mann-Kendall. O coeficiente de variagao (CV) foi determinado tanto para a altura da
barreira quanto para o volume da praia emersa, pois permite comparar a dispersao
de dados entre variaveis com médias e unidades diferentes (CRESPO, 1991)
(Equacao 7). O teste ndo paramétrico de Mann-Kendall € amplamente utilizado na
analise de tendéncias de series temporais (GILBERT, 1987; SILVA et al., 2010;
LOPES & SILVA, 2013). O teste foi aplicado para identificar tendéncias de
incremento ou reducao dos parametros morfoldgicos dos perfis de praia ao longo
das 11 campanhas de levantamento topografico.
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o
CV =100 x ; Equacéo 7

Onde CV representa o coeficiente de variagao, y € a média e o o desvio padréao.

Grau de exposi¢ado

Os impactos na linha de costa causados por ondas oriundas de mar aberto
dependem da quantidade de energia dissipada ao longo de seu percurso sobre
aguas rasas e da capacidade das praias em se adaptar e absorver esta energia de
ondas (VIAVATTENE et al., 2015; DURAN et al., 2016; EGUCHI & ALBINO, 2018;
LINS-DE-BARROS et al., 2018; FIRMINO & BULHOES, 2020). Neste sentido, a
proposta deste estudo é determinar classes de grau de exposi¢ao levando em conta
a quantificagdo da energia de onda sobre a plataforma interna e antepraia, em
conjunto com a variabilidade dos perfis de praia.

Para isto, foi feita uma adaptacdo do conhecido indice de Vulnerabilidade Costeira
(CVI) proposto por Gornitz (1991). Segundo Ramieri et al. (2011) este indice permite
classificar numericamente trechos do litoral de acordo com diversas variaveis. O
modelo original de Gornitz (1991) utiliza taxa de variagédo da linha de costa, taxa de
variagao relativa do nivel do mar, altura maxima de onda, amplitude de maré,
geomorfologia e inclinagdo costeira. O presente estudo considerou: a altura das
praias, o volume sedimentar, a redugao da altura e do volume ao longo do tempo e
o aumento da energia de ondas sobre a isdbata de 5m para as condi¢gées de ondas
mais recorrentes na area de estudo. Os parametros foram escolhidos pois
representam o controle geomorfolégico no ciclo morfodindmico dos processos
costeiros, ja que abordam desde o input energético das ondas em aguas abertas e
a modificagao que o leito marinho exerce até resposta da linha de costa a chegada
destas ondas.

A aplicacédo e adaptacao do CVI é identificada em diversos estudos, no entanto,
este tipo de classificacdo depende da determinagdo de valores com base na
experiéncia dos autores. No presente estudo foi determinado um Indice de
Suscetibilidade Costeira Normalizado (ISCn), que pode ser calculado
estatisticamente de maneira direta e objetiva com base em valores absolutos
coletados in situ ou extraidos de modelagem.

O primeiro passo foi normalizar as informagdes obtidas, para isto aplicaram-se as
equacoes 8 e 9.

X, = —————— Equacgao 8
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X — Xmax
Xp = — (—) Equacao 9

Onde x,, representa o valor normalizado de variaveis cujos valores altos aumentam
o grau de exposic¢ao (redugéo da altura e do volume do perfil e aumento da energia
de ondas sobre a isobata de 5m) , x,, representa o valor normalizado de variaveis

cujos valores altos reduzem o grau de exposig¢ao (Altura e volume sedimentar dos
perfis de praia), x € a valor a ser normalizado e x,,,x € Xmin representam,
respectivamente, os valores maximos € minimos de cada variavel. Posteriormente,
€ determinado o ISCn pela equacéao 10.

ISCn = (X %3 ) Equacgéo 10

N

Sendo ISCn o indice de vulnerabilidade, x sdo os valores normalizados de cada
variavel e N o numero de variaveis envolvidas. Desta forma, quanto maior o ISCn,
mais alto sera o grau de exposigao.

As classes de ISCn foram definidas com base na divisao da totalidade de dados em
quartis. Assim, valores de ISCn dentro do 1° quartil representam baixo grau de
exposigao. O intervalo entre o 1° e o 3° quartil compreende valores de moderado
grau de exposicao. Por fim, valores de ISCn maiores do que o 3° quartil se
enquadram como alto grau de exposigao.

4.1.3 — Resultados

Apos a determinacdo das condicbes de ondas monocromaticas mais
representativas para cada quadrante foi realizada a modelagem de propagacao de
cada quadrante através do modelo OLUCA-MC. A figura 12 ilustra os resultados em
termos de alturas significativa e vetores de diregéo e ressalta os setores do arco
praial sob convergéncia ou divergéncia de ortogonais de ondas devido processo de
refracdo. Nota-se que os pontos 1, 5 e 6 sdo os atingidos sob condi¢gdes de ondas
de leste. Ja as ondas de sudeste afetam praticamente toda extensao da linha de
costa, salvo o ponto 9. Posteriormente, visando uma analise quantitativa, obteve-se
a variagao energética das ondas entre o ponto de entrada da grade do modelo e a
isdbata de 5 m alinhada aos perfis topograficos (Tabela 7). A partir da resultante
obtida com base no padrao de todos os perfis, ondas com maiores alturas
significativas de sudoeste apresentam 50% de dissipagdo da energia ao se
propagarem sobre a morfologia do leito marinho do litoral. Em seguida dos
quadrantes sul e nordeste apresentam reducdes de 46% e 38%, respectivamente.
Ja as ondas de sudeste e leste, que compdem a maior parte do banco de dados,
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apresentam incrementos de 32% e 9%. Os perfis 1, 3, 4, 6 e 8 apresentam
incremento da energia de ondas de sudeste e os perfis 2, 5 e 6 das ondas de leste.
Somente o perfil 6 apresenta incremento da energia de ondas para ambos
quadrantes.

A figura 13 ilustra a amplitude da variagdo da energia de onda para cada perfil,
determinada a partir do produto entre as probabilidades de ocorréncia de cada
quadrante e as variagdes energéticas das ondas. Nota-se que os perfis de 7 e 9
apresentam reducédo da energia de ondas, tendo seus valores maximos (haste
superior) proximos de 0% de variagao. A maxima dissipacao de energia ocorre nos
pontos 7 e 8, atingindo aproximadamente 25% de reducgao. O perfil 6 apresenta os
maiores incrementos da energia de ondas com valor maximo de 130%. De forma
geral, os perfis de 1 a 5 apresentam reducdo da energia de onda. No entanto,
observa-se que os terceiros quartis (parte superior da barra) e os valores maximos
(haste superior) apontam incrementos da energia de ondas, em especial o perfil 5.

O mapeamento da variabilidade enérgica média de ondas de leste e sudeste ao
longo da isdbata de 5m permite identificar setores ao longo do litoral estudado
(Figura 14). A figura apresenta ainda a configuragao do leito marinho, destacando
a presenca de bancos submersos. Do perfil 1 ao 4 a energia de ondas apresenta
um padréo de reducdo, no entanto observam-se aumentos pontuais de energia
associados aos perfis 1 e 3. O trecho entre os perfis 5 e 6 é caracterizado pelo maior
aumento da energia de ondas incidentes. Entre os perfis 7 e 8 nota-se um aumento
moderado da energia de ondas. Ja no perfil 9 o padrao é de redugao da energia das
ondas incidentes. De forma geral, e como esperado, a distribuicdo da energia de
ondas ao longo do litoral indica uma relagdo com a morfologia do leito marinho.
Regides com presenga de bancos submersos apresentam maiores dissipagoes da
energia de ondas (perfis 1 a 4 e 9). Por outro lado, perfis associados a auséncia de
bancos submersos sofrem incremento da energia de ondas (perfis 5 a 8).
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Figura 12 - Resultado da propagacédo de ondas do modelo OLUCA-MC, mostrando as alturas de ondas em
cores e vetores de dire¢cdo das ondas mais representativas para a area de estudo, com base no banco de dados
ERAS. A) Ondas de leste (37% do banco DOW); B) Ondas de sudeste (35% do banco DOW).
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Tabela 7 - Variagdo da energia das ondas de cada cenario com base na diferenga de alturas entre a entrada da
grade modelada e a isébata de 5 m alinhada a cada perfil topografico. Valores negativos indicam dissipagéo e
positivos incremento.

A Energia de onda por diregao de incidéncia

Perfil Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste
9 -31% -50% -50% -64% -44%
8 -23% -90% 40% -36% -38%
7 -46% -90% -70% -86% -69%
6 -31% 350% 120% -14% -25%
5 -62% 280% -80% -29% -19%
4 46% -50% 70% -79% -38%
3 -46% -70% 30% -36% -56%
2 -17% 20% -60% -29% -88%
1 -T7% -15% 80% -43% -75%
Balango -38% 32% 9% -46% -50%
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Figura 13 - Boxplot da amplitude da variacdo da energia de ondas probabilistica sobre a isébata de 5 m
representando o incremento/redugéo da energia das ondas modeladas para cada cenario multiplicada por suas
respectivas probabilidades de ocorréncia. As hastes inferiores (superiores) representam os valores minimo
(maximo), as bases (topos) dos retangulos representam o primeiro (terceiro) quartil e as linhas que cortam os
retdngulos representam a mediana.
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Figura 14 - Mapeamento da configuragdo do leito marinho, destacando a presenga de bancos submersos e a
variabilidade energética média das ondas de leste e sudeste sobre a is6bata de 5m.

Resposta dos perfis ao grau de exposi¢ao

As figuras 15, 16 e 17 apresentam as morfologias médias de cada praia emersa
(linhas), calculada a partir de aproximacao polinomial dos dados medidos em campo
(pontos). As figuras 15, 16 e 17 também trazem fotografias dos perfis topograficos
e ilustra a diversidade na geomorfologia do ambiente praial associado aos perfis
medidos neste estudo. Nota-se os perfis de 3 a 8 estdo associados as dunas
frontais, enquanto o perfil 1 é limitado pela presenca de falésia viva e terragos de
abrasao, ja o perfil 9 é localizado entre obras de contengao e passou por processo
de engorda artificial. Na tabela 8 observam-se os coeficientes variagdo da altura da
barreira e volume da praia emersa ao longo dos campos, bem como os resultados
do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall.

Os perfis 3 a 9 apresentam praias associadas a corddes arenosos bem
desenvolvidos, ja os perfis 1 e 2 que sao precedidos por falésias. Em média, a maior
altura da barreira e volume da praia emersa se encontram no perfil 9, enquanto os
menores valores estdo nos perfis 5 e 7. Os maiores coeficientes de variacdo de
altura da barreira e volume da praia emersa sao constatados nos perfis 6 e 3,
variando respectivamente 17% e 25%. Ja os menores coeficientes de variagao de
altura da barreira encontram-se nos perfis 1 e 3 (ambos 4%) e do volume da praia
emersa no perfil 8 que varia 13%. O teste de Mann-Kendall mostra que ha tendéncia
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de redugdo da altura da barreira no perfil 6 e do volume sedimentar para o perfil 3,
os demais perfis ndo apresentam tendéncia estatistica significativa. A tendéncia
mais forte ocorre no perfil 6 para a altura da barreira.

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)
8

Altura (m)

5 ‘ . ) . ‘ .
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)
7
6" . 1
g . A
gt
=
<o
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)

Figura 15 - Morfologia e variagao dos parametros morfoldgicos dos perfis 9 a 7. Lado esquerdo - Perfis médios
(linhas) e dados medidos com campo (pontos). Lado direito - Fotografias dos perfis topograficos medidos ao
longo do litoral estudado, ressaltando a variedade de ambientes associados.
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Figura 16 - Morfologia e variagdo dos parametros morfoldgicos dos perfis 6 a 4. Lado esquerdo - Perfis médios
(linhas) e dados medidos com campo (pontos). Lado direito - Fotografias dos perfis topograficos medidos ao
longo do litoral estudado, ressaltando a variedade de ambientes associados.



3 -
LR -
' x'\'“\\\.\ |

0 ; ' ' - = ; '

0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia (m)
2

6 L 4
§= &M
S iy e E
@© s o,
5 S i
Tyl . |

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)
1
6 ls o

£

gt .

B . " o B

<3 ol

. . e e ‘
40 50 60 70

0 s
0 10 20 30
Distancia (m)

49

Figura 17 - Morfologia e variagdo dos parametros morfoldgicos dos perfis 3 a 1. Lado esquerdo - Perfis médios
(linhas) e dados medidos com campo (pontos). Lado direito - Fotografias dos perfis topograficos medidos ao

longo do litoral estudado, ressaltando a variedade de ambientes associados.
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Tabela 8 — Valores médio da altura da barreira e volume sedimentar da praia emersa para cada perfil, com seus
respectivos coeficientes de variagao (Parte superior). Valores estatisticos do teste de tendéncia n&o paramétrico
Mann-Kendall, onde S é o valor estatistico e p o Valor-p de significancia (Parte inferior). Em vermelho os valores
com significancia estatistica.

Altura da Barreira Volume da praia

emersa
Perfil Média (m) Cc.V Média (m?) Cc.v
9 4,4 9% 115 19%
8 3,5 9% 44 13%
7 3,1 10% 37 19%
6 3,7 17% 63 22%
5 3,1 10% 37 24%
4 3,4 12% 46 20%
3 3,6 4% 78 25%
2 3.4 7% 67 15%
1 3,2 4% 79 20%

Teste Mann-Kendall p < 0,05
Volume da praia

Perfis Altura da Barreira

emersa
S Valor-p S Valor-p
9 -15 0,11 -15 0,11
8 -19 0,16 17 0,21
7 -24 0,07 -15 0,28
6 -33 0,00 -17 0,78
5 -19 0,16 -7 0,64
4 -9 0,24 -19 0,05
3 -9 0,53 -27 0,04
2 1 0,46 -16 0,06
1 -14 0,11 -9 0,24

Classificacao do litoral

A partir do calculo do ISCn foram definidas classes de grau de exposi¢ao as ondas
levando em conta a morfologia do perfil de praia e a variabilidade energética das
ondas devido a interagdo com o leito marinho (Tabela 9). A classe de baixo grau de
exposicao inclui os perfis 2, 7, 8 e 9; representada por valores de ISCn menores do
que 0,58 (1° quartil). Os perfis 1, 3 e 4 apresentam ISCn dentro da faixa do 3° quartil,
desta forma sao classificados como moderado grau de exposi¢&o. Por fim, os perfis
5 e 6 séao classificados como alto grau de exposigéo, pois apresentam ISCn acima
do 3° quartil (>0,67).
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Tabela 9 - Valores normalizados de Altura e volume do perfil praial, redugdo da altura e do volume do perfil, e
aumento da energia de ondas sobre a is6bata de 5m. Os valores de ISCn representam as classes de grau de
exposicédo: em azul baixo grau de exposigéo (1° quartil), em preto moderado grau de exposigéo (3° quartil) e em
vermelho valores de alto grau de exposigéao (> 3° quartil).

Valores normalizados

Altura Volume Reducio Reducao A Energia A Energia

Perfil da do altura da volume do de ondas de de ondas ISCn
barreira  perfil barreira perfil leste de sudeste

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,15 0,20
8 0,72 0,91 0,00 0,00 0,00 0,60 0,61
7 0,97 1,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,58
6 0,55 0,66 1,00 0,00 1,00 1,00 0,84
5 1,00 0,99 0,00 0,00 0,84 0,00 0,69
4 0,77 0,88 0,00 0,00 0,09 0,75 0,64
3 0,60 0,47 0,00 1,00 0,05 0,55 0,67
2 0,72 0,62 0,00 0,00 0,25 0,10 0,53
1 0,91 0,46 0,00 0,00 0,17 0,80 0,63

4.1.4 — Discussoes

Grau de exposicao e mobilidade de perfis praiais

Diversos trabalhos analisaram em escala de detalhe as particularidades de cada
setor de um arco praial e mostram que podem ocorrer diferentes niveis de exposicao
e vulnerabilidades fisicas, sendo a resposta da linha de costa uma func¢ao do input
energético e das caracteristicas geomorfologicas locais (ALBINO et al., 2016b;
EGUCHI & ALBINO, 2018; FILGUEIRAS & ALBINO, 2020). Neste sentido, o padrao
de variabilidade energética de ondas encontrado ressalta a importancia da
avaliacdo dos processos locais, em especial a dissipacdo energética das ondas
devido a interagado com leito marinho. De modo geral, ha um consenso de que ondas
de sul e sudoeste estdo associadas com maiores alturas e energias (INNOCENTINI
et al., 2003; Albino et al., 2016a), enquanto ondas de nordeste, comumente estédo
relacionadas com situagdes de bom tempo e mar calmo (NOGUEIRA et al., 2015;
ALBINO et al., 2016a). No entanto, o presente estudo mostra que a morfologia da
zona submersa foi responsavel por dissipar praticamente metade da energia de
ondas oriundas de sul e sudoeste e quase 40% das ondas de nordeste. Por outro
lado, para ondas de leste e sudeste ha um padrdo de incremento da energia de
ondas sobre o litoral. Isto desperta um sinal de alerta sobre o litoral, visto que ondas
destes quadrantes representam mais de 70% da ocorréncia total de ondas. As
particularidades das ondas reveladas pelo presente estudo apontam que somente
uma avaliagédo regional do banco de ondas e sua analise qualitativa com base
propagacao de ondas pode nao ser suficiente para determinar processos locais,
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capazes de alterar significativamente a distribuicdo de energia ondas. Sendo
necessaria a quantificagao da energia ao longo do litoral estudado.

Os perfis 5 e 7 possuem mesmas médias de altura da barreira e volume praial,
porém o perfil 5 apresenta maior coeficiente de variacdo, associado a incrementos
de energia de ondas. Ja o perfil 7 apresenta menor coeficiente de variagdo e
redugdo da energia de ondas. Discute-se que maiores mobilidades dos perfis
decorrem de maiores variagbes da energia de ondas, responsaveis pela troca
sedimentar entre as zonas emersas e submersas durante a alternancia de
momentos de alta e baixa energia (DODET et al., 2019; EICHENTOPF et al., 2019;
JACKSON & SHORT, 2020; ROBIN et al., 2020; GEORGE et al., 2021). O grau de
exposi¢do a energia de onda proposto neste estudo também concorda com as
tendéncias de redugao da altura da barreira e volume da praia emersa, uma vez
que praias expostas as maiores energias de ondas tendem a aplainar seus perfis,
reduzindo a altura da barreira e o volume da praia emersa (MASSELINK &
HUGHES, 2014).

Filgueiras e Albino (2020) avaliaram a pista de dissipagdo de ondas a partir da
distancia da linha de costa até a isébata de 20 m para classificar a vulnerabilidade
do litoral entre os perfis 1 e 6 como moderada a alta, em concordancia com os
resultados obtidos no presente estudo. Porém, em escala de detalhe, o presente
estudo ressalta a influéncia da morfologia do leito marinho na por¢gao mais rasa da
plataforma continental interna (~8m) sobre o processo de refracdo de ondas e
consequentemente no padrao de distribuigdo energética destas ondas ao longo dos
perfis de praia. Neste sentido, os perfis 1 e 4 sdo classificados, através do ISCn,
como de moderado grau de exposicao, pois apresentam praias relativamente baixas
quando comparadas aos demais perfis. O controle do grau de exposi¢cao neste
trecho se da pela presenga do Banco do Siri, que interage com as ondas incidentes
e ajuda a amenizar o aumento da energia de ondas sob a isébata de 5 m. O papel
da morfologia do fundo marinho fica mais evidente ao analisar o padrdo energético
de ondas sobre o perfil 6, o Unico que apresenta forte tendéncia de redugédo da
altura da barreira, associada ao aumento da energia de ondas de leste e sudeste.
Este perfil e os perfis 3 e 5 sao classificados como de alto grau de exposi¢ao, visto
qgue o Banco do Siri ndo exerce mais influéncia nesse setor da praia e a proximidade
da isébata de 10 m com a linha de costa podem promover a concentragcéo das
ortogonais de ondas e desfavorecer a dissipacao efetiva das ondas. No perfil 3, a
energia de ondas que atinge a linha de costa pode promover correntes costeiras
que ajudam a retirar sedimentos do perfil praial, visto a tendéncia de redugdo do
volume sedimentar da praia emersa. No perfil 5, o elevado valor de ISCn também
esta fortemente associado a praias com barreiras baixas e pouco volume. Ja os
perfis 2, 7 e 9 séo caracterizados pelo ISCnh como baixo grau de exposigao, estes
perfis apresentam caracteristicas como estabilidade na altura da barreira e do
volume da praia emersa. Além disso, estes perfis estdo associados a dissipagao da
energia de ondas devido a maior distancia entre a linha de costa e a isbbata de 8 m
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e a presenga de bancos submersos adjacentes e a um banco externo alinhado ao
Banco do Siri. Destaca-se o papel das obras de conteng¢do ao entorno do perfil 9,
que garantem um local propicio para deposi¢ao sedimentar, aumentando a altura
da barreira e o volume sedimentar do perfil.

Os resultados obtidos para os perfis 5 e 7 destacam a importancia de se avaliar as
particularidades de cada trecho do litoral, visto que possuem morfologias
semelhantes, mas dindmicas diferentes.

4.1.5 — Conclusoes

Ondas associadas a eventos de alta energia podem sofrer redugao de seu potencial
energético devido a interagdo com o leito marinho através dos processos de
refragéo, difragdo e empinamento a medida que se propagam em direcédo a costa.
Bem como ondas relacionadas a eventos de tempo bom podem atingir a costa com
alto potencial energético devido a baixa dissipagao e/ou concentragao de ortogonais
decorrente da interacdo com o leito marinho. Assim, o processo de dissipacao
energética de ondas sobre a plataforma interna e antepraia ocorre de forma
diferenciada para cada dire¢ao de incidéncia, ressaltando o papel da morfologia do
fundo e da orientagéo da linha de costa no grau de exposi¢cao da costa as ondas
incidentes.

Os setores de um arco praial apresentam diferentes comportamentos. A mobilidade
e a tendéncia dos parametros morfolégicos dos perfis de praia respondem a
variagao energética de ondas que incidem sobre o litoral e podem indicar setores
de maior ou menor exposigado a energia de ondas. Os perfis 5 e 7 destacam a
importancia de avaliar as particularidades de cada trecho do litoral, visto que
possuem morfologias semelhantes, mas dinamica diferentes.

O grau de exposigao proposto € corroborado pela mobilidade e morfologia dos perfis
praiais e pela classificagdo de vulnerabilidade obtida com base em estudo prévio da
pista de dissipacdo de ondas sobre a plataforma continental interna e antepraia.
Desta forma, a metodologia proposta permite avaliar os processos morfodinamicos
locais e assim auxiliar na tomada de decisao frente a possiveis intervencdes na
linha de costa.

4.2 — Resposta da praia a evento de ressaca

4.2.1 — Objetivos e metas

Este eixo tem como objetivo identificar o comportamento dos perfis em condigbes
extremas. Para isto, visa quantificar a variabilidade sedimentar de 6 perfis apos a
passagem de um evento de tempestade. Além disso, calcular a energia de onda
acumulada em aguas rasas e o padrao de circulagdo gerado pelo efeito das ondas.
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4.2.2 — Materiais e métodos
Topografia

Foram realizadas 2 campanhas de levantamento de dados topograficos nos perfis
1, 2 ,3, 6, 7 e 8 nos dias 10 e 25 de setembro de 2021 utilizando técnica de
Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK) (Figura 18C). Os perfis se
estenderam de marcos fixos (estacas) até o maximo recuo das ondas, o que
permitiu determinar os parametros morfoldgicos de altura da barreira e volume
sedimentar de cada perfil. As cotas dos perfis foram balizadas para a referéncia
vertical do nivel médio do mar no local de 0,82 m (DHN, 2021). As campanhas foram
programadas para ocorrer antes e apdés uma tempestade com base na indicagao
meteoceanografica da Marinha do Brasil entre os dias 20 e 25 de setembro de 2021
(CHM, 2021). Devido a curta janela de tempo e a logistica de locomog¢éo nao foi
possivel levantar todos os 9 perfis da area de estudo.

Modelos numéricos

A propagacdo de ondas monocromaticas foi realizada no modelo parabdlico
(OLUCA-MC), desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Ambiental da Cantabria (IH-
Cantabria). O calculo da energia de onda segue a metodologia utilizada previamente
através da equacdo 11. Os resultados de propagacao de ondas foram utilizados
para rodar o modelo de correntes geradas pro quebras de ondas em praias
(MOPLA-MC), também desenvolvido pelo IH-Cantabria. Este modelo calcula
tensores de radiagcdo, direcdo e magnitude de correntes dentro da zona de
arrebentacao para resolver equagodes de fluxo de movimento.

E = pgH? Equacao 11

Onde E representa a variagéo de energia por unidade de area, p a densidade da
agua do mar e H as alturas de ondas.

Dados de entrada

Em campanha unica, foi realizada a aquisicao de 49 perfis batimétricos de detalhe
da antepraia até a profundidade maxima de 20 m, além de perfis batimétricos
alinhados aos perfis topograficos, estendendo-os do nivel médio do mar até a
isdbata de 7 m. O levantamento batimétrico compreende uma area total de
aproximadamente 70 km? (Figura 18C), realizado com utilizagao de Monofeixe de
Alta Preciséo acoplado em moto aquatica com calado de 0,25 m.

Alturas significativas, periodos de pico e dire¢cdes médias de ondas referentes ao
periodo de ocorréncia da tempestade foram extraidos do banco de dados do modelo
numerico de reanalise global ERAS, disponibilizado pelo Centro Europeu Previsdes
Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF) (HERSBACH et al., 2018). Os dados
compreendem o intervalo entres dias 11 e 24 de setembro de 2021 em uma
resolucéo temporal de 12 h e espacial de 0,25° x 0,25°. O ponto escolhido se
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encontra a uma profundidade de 25 m, proximo a levantamentos pretéritos de
informagdes de ondas, posteriormente utilizadas para validagao (Figura 18B). Para
validagao dos dados do modelo ERAS5, as ondas modeladas foram comparadas com
ondas medidas in situ por dois Perfiladores Hidroacustico de Correntes (ADCP)
localizados em 20,8°S x 40,5°0 e 21°S x 40,8°0; a 25 e 15 m de profundidade
(Tabela 10) (Figura 18B).
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Figura 18 - Localizacdo da area de estudo. A) Localizagdo do litoral sul do Espirito Santo; B) Arco praial
estudado, pontos de medigdo de dados de ondas (ADCP1 e 2) e ponto central da malha do modelo ERA5; C)
Distribuicdo dos perfis topograficos (triangulos) e a area onde a batimetria de detalhe foi levantada com
Monofeixe de Alta Precisao e auxilio de moto aquatica.

Tabela 10 - Intervalo de medigéo de dados de ondas para comparagao com dados modelados do banco ERAS5.

Inicio Fim
ADCP1 09/06/2018 11/07/2018
25/07/2006  09/12/2006
02/02/2007  03/04/2007
ADCP2 30/09/2007 25/10/2007
27/11/2007  18/12/2007
25/08/2008  06/03/2008
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4.2.3 — Resultados

Antes de analisar os resultados é importante ressaltar que todo os perfis de praia
estdo associados a dunas frontais ou corddes arenosos vegetados, com excegao
do perfil 1, limitado por falésia e terrago de abraséao.

A representacdo visual da variagdo topografica ocorrida na porcdo emersa dos
perfis de praia medidos antes e depois da passagem de um evento de tempestade
€ apresentada na figura 19. Ja a tabela 11, traz a quantificacéo da variabilidade do
volume sedimentar e da altura da barreira. Além disso, destaca a variabilidade
normal e tendéncias de aumento ou redugao dos parametros, determinada através
do monitoramento de longo prazo (~2 anos). O perfil 2 foi o Unico que apresentou
incremento de volume e altura da barreira apds a passagem do evento de ressaca.
Os demais perfis apresentam redugdo de ambos parametros, sendo o perfil 8 o
menos afetado e o perfil 1 o mais afetado, perdendo mais da metade de seu volume
e aproximadamente 25% da altura de sua barreira. Nota-se que apenas o perfil 1
apresentou variabilidade do volume sedimentar acima coeficiente de variagdo. No
entanto, ao analisar a variabilidade da altura da barreira, somente os perfis 7 e 8
apresentam variabilidades dentro do limite normal.



57

Extensdo (m)

Extensdo(m)

P8 P7
; B
5 -—-Pre —Pds
E iy
o o 3
Ea 23
P g 2
i o
L w1
0
-1
0 20 40 60
Extensdo (m) Extensdo (m)
P6 P3
6 8
5 ---Pré —Pos 7
i 6
E €5
CE w4
On Cn
g2 22
i @ 9
(SN 1 (NN
.
o 7= 0
g = 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Extensdo (m) Extensdo (m)
. P2 - P1
5 ---Pré —Pos 5,0 ---Pré —Pds
E® E
o 3 o
AT AT
O O
o2 2
pL I . T ™
o1 e | TR T
0 — S 00 S e
,1 .
0 20 40 60 40 60 80

Figura 19 - Representacéo visual dos dados topograficos adquiridos antes (linha pontilhada) e depois (linha

soélida) da passagem de um evento de ressaca marinha.
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Tabela 11 — Variabilidade percentual do volume sedimentar e altura da barreira apds a passagem do evento de
ressaca, variabilidade normal do perfil calculada com base no monitoramento de médio prazo (~2 anos) e

A Altura da barreira

Perfil Pés evento  Normal Pés evento  Normal
8 -9% 13% -8% 9%
7 -14% 19% -6% 10%
6 -15% 22% -20% 17%
3 -T% 25% -15% 4%
2 35% 15% 18% 7%
1 -56% 20% -24% 4%

A tabela 12 apresenta o viés (Bias) e a raiz média dos erros quadraticos (RMSE)
entre os dados de ondas medidos e modelados. O modelo ERA5 superestima as
alturas significativas e os periodos de pico, no entanto, a diferenga entre os valores
modelados e medidos de altura significativa e periodo de pico € menor do que 0,3
m e 3 s, respectivamente. A direcdo média é superestimada para o ADCP 1 e
subestimada para o ADCP2, com um erro médio menor do que 40° em relagao a
ambos ADCPs. Os dados do modelo ERA5 apresentam menores erros quando
comparados ao ADCP 1, possivelmente por se encontrarem em profundidades
semelhantes. De maneira geral, os dados ERA5 representam bem o padrdo de
ondas local.

Tabela 12 - Resultados da comparagao entre os dados de ondas medidos e modelados.

Hs Tp Dm
Bias RSME Bias RSME Bias RSME
ADCP1 -0,15 0,28 -091 2,77 -919 36,45
ADCP2 -0,30 022 -313 2,87 5554 37,05

As caracteristicas de ondas durante a passagem da ressaca sdo apresentadas na
figura 20. Apesar do evento de ressaca alvo deste estudo ter ocorrido entre os dias
20 e 25 de setembro de 2021, a série temporal obtida do banco ERA5 indica dois
eventos de alta energia de ondas durante o intervalo dos levantamentos
topograficos. O evento 1 apresenta menor energia, aproximadamente metade da
energia de ondas do evento 2 (Figura 20A). Os eventos também diferem quanto a
diregao de incidéncia das ondas, para o evento 1 prevalecem ondas de nordeste e
leste. Ja no evento 2 as ondas sao predominantemente de sul e sudeste (Figura
20B). A energia de onda acumulada durante cada evento em cada ponto de perfil
topogréfico foi determinada a partir da modelagem das ondas para aguas rasas
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(Figura 20C). Para a simulacdo considerou-se os eventos com mesma duragao,
evento 1 do dia 13 ao 16 de setembro e 0 evento 2 do dia 21 a 24 de setembro. No
geral, perfil 6 apresentou maior energia acumulada, ja no perfil 1 houve a menor
incidéncia de energia de ondas. Nos perfis 6, 7 e 8 a energia de onda incidente foi
semelhante entre os eventos 1 e 2. Para os perfis mais ao sul 1, 2 e 3 0 evento 1
apresentou maior energia acumulada, com destaque para os perfis 2 e 3, nos quais
a energia de onda acumulada no evento 1 é aproximadamente o dobro da energia
acumulada do evento 2.
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Figura 20 - Energia de ondas calculada com base na altura significativa de ondas swell + wind (A). Diregédo
média de ondas (B) durante o intervalo de medigao dos perfis topograficos de praia. Dados extraidos do banco
ERA5 e Energia de onda acumulada para cada evento de alta energia de ondas, determinada através da
propagacdo de ondas para aguas rasas utilizando o modelo SMC-Brasil (C).

A modelagem de correntes geradas por ondas foi realizada para o apice dos dois
eventos registrados, com intuito de identificar diferentes comportamentos
hidrodindmicos (Figura 21). O evento 1 apresenta corrente com dire¢ao preferencial
para sul, com maiores intensidades nos perfis 1, 2 e 3 e baixa intensidade entre
estes e os demais pontos. Os vetores indicam que na porcédo sul existem dois
processos de recirculagdo da corrente. O primeiro se inicia entre os perfis 1 e 2,
onde a corrente é defletida para offshore e posteriormente para nordeste. Ja o
segundo ocorre ao sul do perfil 1, com a presenga de um forte vértice com giro com
sentido anticiclénico. Em ambos casos a corrente recirculada € incorporada a zona
costeira nas proximidades do perfil 3. Durante o evento 2, ha uma inversdo na
direcdo preferencial das correntes, fluindo para norte. As maiores intensidades
estdo entre os perfis 6 e 8, onde a corrente é defletida para offshore. A recirculacao
encontrada no evento 1 permanece ao sul do perfil 1, no entanto, apresenta um giro
ciclénico.
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Figura 21 - Resultado da modelagem de correntes geradas por ondas por meio do modelo COPLA-MC para o
evento 1 (Esquerda). Resultado da modelagem de correntes geradas por ondas por meio do modelo COPLA-
MC para o evento 2 (Direita).

4.2.4 — Discussao

Conforme mostrado e discutido posteriormente, a propagacao de ondas em aguas
rasas mostra que ondas de sudeste associadas a mau tempo apresentaram
reducdo de seu potencial energético, por outro lado, ondas de quadrantes
associados a tempo bom apresentaram aumento energético. Este padrao ressalta
a importancia de avaliar o grau de exposi¢cdo as ondas incidentes por meio de
simulagdes, para considerar a morfologia da antepraia e a orientagcédo da linha de
costa (BULHOES et al., 2014; DE SOUZA et al., 2016; EGUCHI & ALBINO, 2018;
LINS-DE-BARROS et al., 2018; FIRMINO & BULHOES, 2020).

De maneira geral, o impacto dos eventos de alta energia sobre os perfis deste
estudo ndo caracterizou um dano extremo, visto que o volume sedimentar perdido
se encontra dentro da faixa de variabilidade normal dos perfis, exceto para o perfil
1. No entanto, a presenca de escarpas € o rebaixamento da altura da barreira, acima
da faixa normal de variagao, sao evidencias de intensa troca transversal entre praia
emersa e submersa (MASSELINK et al., 2014). Este processo pode ser um gatilho
para inundacgao costeira durante condi¢des de alta energia de ondas, ja observado
por Albino et al. (2006a) para a regiao. Tendo em vista que os perfis apresentaram
tendéncias de reducgdo da altura da barreira e do volume sedimentar emerso, &
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importante considerar que em médio/longo prazo as ondas podem ultrapassar a
barreira imposta pela morfologia dos perfis, levando o litoral de um “estagio de
colisdo” para um regime de “inundacéo costeira” (SALLENGER, 2000).

Os transportes longitudinais gerados pelos eventos 1 e 2 possuem, como esperado
e como mostram as setas, resultantes de sentidos opostos, visto que o angulo de
incidéncias das ondas é de nordeste/leste para o evento 1 e sudeste/sul para o
evento 2. A resposta erosiva da praia a um evento de alta energia de ondas depende
da também do transporte longitudinal de sedimentos, ligado a diregdo de incidéncia
destas ondas (MASSELINK et al., 2015; SCOTT et al., 2016; BURVINGT et al.,
2017). Assim, a ocorréncia de dois eventos de alta energia com dire¢gdes de ondas
distintas pode ter contribuido para manutengdo dos volumes nos perfis, pois gera
um baixo transporte resultante.

A baixa energia de ondas nos perfis 1 e 2 € justificada pelo potencial dissipativo dos
terracos de abrasao presentes na regido (ALBINO et al., 2016a). No entanto, o perfil
1 sofreu fortes impactos, enquanto o perfil 2 ganhou volume sedimentar e altura da
barreira. O comportamento erosivo do perfil 1 pode estar ligado a sua
geomorfologia, visto que além de estar associado a terragcos de abrasdo, é
precedido por falésia. Tal configuragdo geomorfolégica limita o espaco de
acomodagao sedimentar e pode potencializar os efeitos das tempestades
(JACKSON & COOPER, 2009; ALBINO et al., 2016a; SOUZA & ALBINO, 2020).
Além disso, o padrao de correntes geradas por ondas indica que no perfil 1 ha uma
zona de saida de sedimento, com vetores no sentido offshore. Logo, os sedimentos
que ultrapassam a extensdo dos terragos de abras&o ndo conseguem mais ser
incorporados ao perfil emerso durante tempo bom, visto que se encontram além da
profundidade de fechamento do perfil (ALBINO et al., 2016a). Embora o perfil 2 se
encontre préoximo a falésias, o perfil estd associado a um cordédo arenoso, logo
possui fonte sedimentar para troca transversal durante eventos de tempestades
(D’ALESSADRO et al., 2022; JAY et al., 2022). Além disso, em condi¢des
semelhantes ao evento 1, as correntes geradas por ondas nos entornos do perfil 1
possuem sentido para offshore, os vetores retornam para a costa no perfil 3 e séo
redirecionados para os perfil 2, potencialmente redistribuindo o sedimento retirado
do perfil 1. No entanto, apesar do ganho sedimentar, o perfil 2 possui é estreito e
ingreme sob condigbes de alta energia. Este padrao esta ligado a limitagdo do
espaco de acomodacédo devido a presenca dos terragos de abrasdo na regiao
submersa.

4.2.5 — Conclusoes

O rebaixamento e escarpamento da face praial em todos pontos indica que, mesmo
com a variacdo de volume sedimentar dentro da faixa normal, a barreira imposta
pela morfologia dos perfis pode nao ser suficiente para conter o processo de
inundacao costeira sob condi¢des mais severas, em especial nos perfis 1, 3, 5 e 6.
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O grau de exposi¢ao se mostrou fortemente controlado pela morfologia do leito
marinho e pela orientagcdo da linha de costa. Dado que ondas provindas dos
quadrantes nordeste/leste e sudeste/sul apresentam diferentes energias em aguas
abertas (25 m), porém atingem a costa com energias de ondas similares.

As diferentes direcdes de ondas durante os eventos 1 e 2 podem ter contribuido
para amenizar o impacto sobre o volume sedimentar dos perfis, devido a inversao
do sentido da corrente longitudinal que reduz o transporte resultante. Mais uma vez,
ressaltando o papel do grau de exposi¢gdo na potencializagdo das ondas de leste,
visto que o evento 1 apresenta menores energias em aguas abertas em
comparacgao ao evento 2.

O comportamento discrepante encontrado nos perfis 1 e 2 ressalta o controle
geomorfoldgico sobre o padrao de circulagdo gerado pela interagdo das ondas com
o leito marinho e os diferentes niveis de susceptibilidade de determinados
ambientes praiais.

5- Integracgao
5.1 — Background meteoceanografico do litoral sul do Espirito Santo

Clima de ondas, nivel do mar e ondas extremas

O clima de ondas no litoral sul do Espirito Santo possui um padrdo bimodal,
predominando ondas vindas de leste (71% das ocorréncias) e ondas vindas de
sudeste (24% das ocorréncias). Ondas de sudeste possuem altura significativa
média e periodos de picos maiores em comparacdo as de leste, sendo
caracterizadas como ondas de mau tempo associadas a passagem de frentes frias.
As preamares de sizigia apresentam maiores elevagdes durante os meses de
margo, abril, setembro e outubro, atingindo aproximadamente 1,70 m. Ja no inverno,
ocorrem as menores elevagoes, especialmente nos meses de junho e julho, quando
as preamares de sizigia alcangam aproximadamente 1,55 m. Apesar da fraca
correlacao estatistica, os dados de nivel residual da maré mostram que ventos de
sul tendem a elevar o nivel do mar, enquanto ventos de norte diminuem o nivel do
mar. Ha semelhancga nos eventos episédicos de sobrelevagao registrados nas duas
campanhas, onde o nivel residual pode atingir at¢é 0,8 m acima da maré
astrondbmica. Como os dados de nivel residual foram obtidos em aguas rasas,
apresentam comportamentos fortemente influenciados pela geomorfologia do leito
marinho e da linha de costa.

De forma geral, ondas extremas sdo provindas de sudeste, possuem alturas
significativas de 1,9 m e 7,3 s de periodo de pico. A energia destes eventos esta
diretamente ligada a sua duragdo, que € em média 48 h. As maiores energias
acumuladas remetem a eventos com aproximadamente 7 dias de duragao e diregao
meédia de leste. Este comportamento condiz com a migragdo de frentes. A
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ocorréncia de ondas extremas € mais representativa entre os meses de maio e
novembro, apresentando pico de energia em agosto e de quantidade de ondas
extremas em setembro. Nos meses de julho e agosto as ondas sdo altamente
energéticas, porém menos recorrentes. Em setembro a energia/duragao se mantem
alta e as ondas extremas ocorrem mais vezes, até reduzirem tanto energia quanto
ocorréncia no més de outubro.

Modos climaticos e ondas extremas

A duracado e quantidade de ondas extremas nao apresenta correlagéo significativa
com as fases do SAM. No entanto, a energia de ondas extremas sim e apresenta
maiores valores durante a fase negativa do modo. A fase neutra do ENSO apresenta
maiores valores de energia, duragdo e quantidade de ondas extremas, comparada
as demais. Embora a fase negativa do SAM e neutra do ENSO ocorram duas vezes
mais do que as demais, os valores comparados com as fases positivas do SAM e
negativa do ENSO apresentam valores semelhantes.

As fases positivas de SAM e ENSO combinadas apresentam os menores valores
de energia, duragdo e quantidade de ondas extremas dentre todas as analises.
Apesar disto, a analise combinada dos modos climaticos mostra que durante a fase
positiva do SAM o padrao de energia, duragao e quantidade das ondas extremas é
semelhante ao gerado pelas fases isoladas do ENSO. Por outro lado, as fases do
ENSO parecem né&o exercer efeito sobre os parametros de ondas extremas quando
combinadas com o SAM negativo, visto que os valores de energia, duragao e
quantidade sdo semelhantes.

5.2 — Particularidades do Litoral de Marataizes

Efeitos da morfologia de fundo sobre a energia de ondas

A fisiografia do leito marinho em Marataizes é bastante complexa e exerce forte
influéncia na concentragdo das ortogonais de ondas e consequentemente na
distribuigdo longitudinal de energia sobre a linha de costa. Dentre estas fei¢cdes
destacam-se o Banco do Siri ao sul, bancos submersos na por¢cao norte e uma
descontinuidade entre estes na regido central do arco praial.

No geral, ondas de tempo bom, vindas de leste, tem sua energia aumentada em
aproximadamente 30% desde profundidade de 25 m até a isébata de 5 m. Ja as
ondas de sudeste, com maior energia, apresentam aumento de 9% de sua energia
distribuido ao longo de toda costa. O aumento da energia das ondas ocorre com
mais intensidade na porcdo central do arco praial estudado, em frente a
descontinuidade dos bancos submersos. A porcao norte do arco praial encontra-se
relativamente protegida da entrada de ondas, visto que a energia destas tende a se
dissipar ao longo da regido submersa.



64

Variabilidade dos perfis de praia e resposta a eventos extremos

Os perfis de praia da regido central apresentam maior variabilidade de sua altura e
volume sedimentar, em resposta as maiores trocas sedimentares possibilitadas pela
energia de ondas incidentes. O monitoramento dos perfis indica também que dois
perfis apresentam redugao de altura e/ou volume sedimentar. Este comportamento
pode estar intimamente ligado com o aumento da energia das ondas de tempo bom,
caracterizando uma tendéncia de redugéo pouco intensa, porém crénica dos perfis
de praia. Os demais perfis apresentam comportamento relativamente estavel,
especialmente o perfil localizado entre obras de contencdo e com maiores alturas
de barreira e volume sedimentar da praia emersa.

Sob condigdes de evento extremo, os perfis apresentam variabilidades dentro do
normal monitorado previamente sob diferentes condigbes. O evento analisado
apresenta dois picos de energia de ondas, porém com dire¢gdes opostas. Logo, €
possivel que os reais efeitos sobre os perfis de praia possam ter sido mascarados
pela inversdo da corrente longitudinal durante a ocorréncia destes picos
energéticos. O perfil mais impactado pelo evento extremo se encontra ao sul do
arco praial. De acordo com a modelagem de correntes geradas por ondas, este €
um ponto de forte hidrodindmica em ambos picos energéticos, independente da
direcdo de ondas. Além disso, as correntes mostram um padrao de transporte
sedimentar para offshore neste ponto, associado a vortices gerados pela interagao
com o leito marinho.

5.3 — Conclusao

Foi verificada a hipotese de que a geomorfologia local da area de estudo representa
um controle mais relevante da energia de ondas do que o padrao regional de ondas.
Visto que o processo de dissipagao energética de ondas sobre a plataforma interna
e antepraia ocorre de forma diferenciada para cada diregcdo de incidéncia. Este
controle reflete na variabilidade dos perfis de praia, indicando concordancia com a
distribuigdo energética de ondas ao longo do litoral estudado.

A presente tese se destaca por abordar de maneira multiescalar a variabilidade da
energia de ondas e a resposta da linha de costa. Além disso, demonstra a
importancia da analise da influéncia simultdnea de diferentes modos climaticos
sobre ondas extremas. Por fim, propée uma nova metodologia para classificagdo do
litoral, baseada no grau de exposicdo a energia de ondas sob influéncia da
geomorfologia local e na resposta de perfis de praia.

E preciso salientar que hipétese cientifica investigada nesta tese necessita de
continuagéao de estudos futuros, principalmente no que tange a analise e correlagéao
de dados de nivel do mar e atmosféricos em maior escala temporal, monitoramento
da variabilidade batimétrica em aguas rasas e associagdo do clima de ondas
extremas com outros modos de variabilidade climatica.
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