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RESUMO

COSTA, Marcia Carolina de OliveirAndlise da estabilidade em planta e dinamica de
praias do Rio de Janeiro um estudo de caso nas praias de Copacabana, Ma@i@rumari
(Rio de Janeiro — Brasil2020. 115 f. Dissertacéo (Mestrado em Oceanografieggculdade
de Oceanografia, Universidade do Estado do Ri@deitb, Rio de Janeiro, 2020.

As praias de Copacabana, Macumba e Grumari (Ridadeiro — Brasil) exibem
caracteristicas distintas em relagdo ao nivel @eviencdo humana, a orientacdo da linha de
costa e a geomorfologia. Assim, o objetivo dessedesfoi analisar a estabilidade costeira
dessas praias no Rio de Janeiro, utilizando umaduketgia que avalie a estabilidade da sua
forma em planta e aspectos relacionados a dinaoosiira. Foram avaliadas as seguintes
variaveis: clima de ondas; o fluxo de energia datae quebrando na praia (EF); o transporte
longitudinal de sedimentos (LST); a variacado dadimle costa (VLCO) e quao proxima do
angulo da forma em planta de equilibrio estatitiolza de costa média da praia se encontra
(gcosta). A andlise das informacfes compiladasloeve identificacdo de quatro zonas de
estabilidade na praia de Copacabana: a zona 1 epesenta uma regido estavel,
relativamente protegida da energia das ondas; a Zynuma regido mais instavel,
evidenciando aumento de VLCO e EF e diminuicdo 8& Imédio; a zona 3, considerada
mais estavel, indicando uma regido de menor varingdargura da faixa de areia; e a zona 4,
uma regido instavel com elevados valores de ERpriia da Macumba foram identificadas
quatro zonas com base na classificacdo de estatsticha zona 1, onde a instabilidade é
principalmente atribuida aos elevados valores dee BR.CO; a zona 2, uma regidao mais
estavel, evidenciando células de convergénciaergiwncia do LST; na zona 3 é observada a
presenca de uma célula de convergéncia do LSTntamte a presenca do afloramento da
Pedra da Macumba nesse local, atua em alguns mosneprisionando sedimentos
resultando em erosdo; a zona 4 é uma regidao aenatbbilidade causada principalmente
pelo [lcosta, VLCO e LST médio. Em Grumari, foram idenéfias trés zonas: a zona 1 é
geralmente estavel, exibindo uma célula de conwerg&lo LST; a zona 2 abrangendo uma
regido relativamente instavel;, e a zona 3 € umé#&agehastante instavel, onde o VLCO
desempenha um papel crucial nessa classificacéotrBbalho mostrou que ao longo de uma
mesma praia, diferentes fatores podem ser respeisga@a instabilidade costeira observada.
Além disso, praias localizadas em regides proxipadem estar sujeitas a diferentes
condi¢bes contribuindo para a instabilidade obskrem cada uma delas. De maneira geral,
nas praias analisadas, a orientacdo da forma emapkm conjunto com outros parametros,
mostrou-se um indicador eficaz de estabilidadejengiando uma tendéncia de valores mais
elevados delicosta em regides consideradas instaveis. Além ,diasoavaliacbes de
estabilidade costeira devem considerar ndo apetiagiaica da zona costeira, mas também a
heranca geoldgica observada em cada local.

Palavras-chave: estabilidade costeira; dinamiceeitasforma em planta de praias arenosas.



ABSTRACT

COSTA, Marcia Carolina de Oliveir&tability analysis of beach planform and dynamics
in Rio de Janeira a study case on the beaches of Copacabana, Macamib Grumari (Rio
de Janeiro — BrazilR020. 115 f. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografiéggculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio deirdari@io de Janeiro, 2020.

The beaches of Copacabana, Macumba, and Grumardé@Rianeiro — Brazil) exhibit
distinct characteristics regarding the level of lamnintervention, coastline orientation, and
geomorphology. The objective of this study is talgpe the coastal stability of these beaches
in Rio de Janeiro, using a methodology that assesse stability of their planform and
aspects related to coastal dynamics. The followiaigables were evaluated: wave climate;
the energy flux of breaking waves on the beach ;(EEfRpitudinal sediment transport (LST);
variation in the coastline (VLCO); and how close #verage coastline angle is to the angle of
the static equilibrium planform(costa). The analysis of compiled information regdatihe
identification of four stability zones in Copacabdmeach: zone 1 representing a stable region,
relatively protected from wave energy; zone 2, aemmstable region, showing an increase in
VLCO and EF and a decrease in average LST; zogerisidered more stable, indicating a
region with less variation in the width of the bleaand zone 4, an unstable region with high
EF values. In Macumba beach, four stability zonesewidentified based on the stability
classification: zone 1, where instability is mairitributed to high EF and VLCO values;
zone 2, a more stable region, showing cells of eagence and divergence of LST; in zone 3,
the presence of a convergence cell of LST is olesgvut the presence of the Macumba Rock
outcrop in this location acts at times trappingisets, resulting in erosion; zone 4 is a
region of high instability caused mainly bhycosta, VLCO, and average LST. In Grumari,
three zones were identified: zone 1 is generadlplst displaying a convergence cell of LST,;
zone 2 covering a relatively unstable region; aadez3 is a highly unstable region, where
VLCO plays a crucial role in this classificatiorhi$ study demonstrated that along the same
beach, different factors can be responsible foreniesl coastal instability. Additionally,
beaches located in nearby regions may be subjetiffesent conditions contributing to the
instability observed in each of them. Overall, ime tanalyzed beaches, the planform
orientation, combined with other parameters, proeetle an effective indicator of stability,
highlighting a trend of highericosta values in regions considered unstable. Funtre,
evaluations of coastal stability should consider ardy the dynamics of the coastal zone but
also the geological inheritance observed at eazdtitn.

Keywords: coastal stability; coastal dynamics; fdam of sandy beaches.
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INTRODUCAO

As cidades costeiras s&o regides intrinsecamenkeeraveis, ja que abrangem
diferentes aspectos relacionados a alta exposig@rigos ou impactos e baixa capacidade
adaptativa (LINS-DE-BARROS, 2017). Um levantamed# noticias de jornais feito por
LINS-DE-BARROS et al. (2018) mostrou que entre 1879013, praias do Rio de Janeiro
foram citadas 100 vezes no Jornal O Globo devidessacas e suas consequéncias. Na praia
da Macumba, um estudo realizado por Carvalho €2@20) mostrou que entre 1986 e 2018,
esta praia apresentou variacdo anual da posiciiohdade costa entre -0,39 e 0,86 m/ano,
sendo valores negativos indicadores de erosdo.n@mek as praias do Rio de Janeiro em
imagens de satélite percebe-se que elas apresalgamas peculiaridades em relacéo ao seu
grau de urbanizacdo. Observando estas praias, vgemeosdo constituidas de faixa de areia
intercalada por promontérios rochosos, conhecidéteratura como praias encaixadas entre
promontorios.

Este tipo de praia apresenta algumas feicoes cormona de sombra curva, uma zona
de transicao levemente curvada e, em alguns cas@szona relativamente retilinea (YU et
al., 2018). O formato destas praias foi estudadodpeersos autores que se ocuparam em
desenvolver equacdes que comportassem o0 seu dgseahi@r curvo (e.g.: KRUMBEIN,
1944; YASSO, 1965; HSU e EVANS, 1989; MORENO e KR3:U1999). Sabe-se
atualmente que a zona de sombra curva adjacenfgramoontério esta em uma regiao
parcialmente protegida do ataque das ondas, e temuograu de “entalhe” (do inglés
indentation), isto € o quéo curvo é o seu formato, diretamegiteionado a obliquidade das
ondas e a quantidade de sedimentos disponibilizaal@stransporte através do embaiamento
(SILVESTER e HO, 1972). Alguns autores se ocupaamnestudar a forma em planta dessas
praias e descrevé-la através de equacdes. Destpinipais modelos pode-se citar: o
modelo da espiral logaritmica (KRUMBEIN, 1944; YASS1965; apud HSU et al. 2008), o
modelo da equacédo parabdlica (HSU e EVANS, 1988)neodelo da tangente hiperbdlica
(MORENO e KRAUS, 1999). Dentre estes, apenas o lnatleequacao parabdlica aborda a
tematica do estado de equilibrio em planta da psgado portanto, util para analise do
potencial erosivo de praias e também para estudoldedes mitigadoras em casos de erosao
(HSU e EVANS, 1989; HSU et al. 2008; HSU et al. ZHLEIN et al., 2010).
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Figura 1 — Esquema mostrando axipais feicdes de uma praia encaixada entre prigmos
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Fonte: A autora, 2019.

PROMONTORIO

O grau de estabilidade da forma em planta dasspesieaixadas entre promontorios
pode ser estatico ou dindmico, e de acordo cormkdeial. (2010), esta classificagdo em
planta independe de outras classificacdes de peag|como os estagios morfodinamicos.
Assim, trés sdo os estados principais da formalamagreconhecidos na literatura: equilibrio
estatico, equilibrio dindamico ou instavel. O eduib estatico € o estado em que quase néo ha
deriva litoranea trazendo ou retirando sedimentoprdia. Neste estado as ondas incidentes
sao refratadas e difratadas dentro da zona de acamobpromontério, de modo que as ondas
guebram simultaneamente em toda a periferia da;peste € o estado considerado de
maximo recuo da linha de costa. No equilibrio dilc@ma taxa de entrada de sedimentos na
praia € igual a taxa de saida, sendo assim a praidem a posicdo da linha de costa
constante, desde que este balanco sedimentar asjgdm Finalmente, a forma em planta é
considerada instavel quando algum fator alteralana sedimentar da praia, resultando em
retrabalhamento da linha de costa. Se essa indtad®l ocorrer devido a construcédo de
estruturas, a praia é dita estar em “remodelameattoral” (HSU e EVANS, 1989;
SILVESTER e HO, 1972; HSU et al., 2008; HSU et @010; KLEIN et al., 2010;
ELSHINNAWY et al., 2018; YU et al., 2018).

Ao redor do mundo, a maioria das praias encaixadae promontorios naturais esta
em situacdo de equilibrio dindmico, o que querrdigee elas necessitam do suprimento de
sedimentos para manter a estabilidade, ou mesmeiteatédo de instabilidade. Este fato,

somado a pressao da ocupacdo humana na zonaatste&r necessario 0 manejo e a busca
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por solugdes para reducao das perdas devido aosverasivos. O estudo da estabilidade da
forma em planta de praias encaixadas entre promositpode ser aplicado a estabilizacdo
costeira. De maneira geral, para prevenir a erdsdsas praias pode ser feita a conversao
desta praia para o estado de equilibrio estaticved da instalacdo de um promontério
artificial, de modo que esta praia ndo seria mésada pela reducdo do suprimento de
sedimentos. Para praias em estado de instabilidacteambate a erosdo pode ser feito através
de uma “engenharia quase mole”, com um engordantmnforaia sendo protegido por um
guebra-mar, mantendo a linha de costa com o setbnagelicionado em estado de equilibrio
estatico (GONZALEZ e MEDINA, 2001; HSU et al., 20@85U et al., 2010).

As praias de Copacabana, Macumba e Grumari apaesgregculiaridades quanto ao
seu grau de interferéncia antropica, a orientag@dirtha de costa e as caracteristicas
geomorfolégicas. Desse modo, o objetivo deste ltnab@ analisar a estabilidade costeira das
praias de Copabacana, Macumba e Grumari, na cdiadeio de Janeiro, a partir de uma
metodologia que avalie a estabilidade da sua foemaplanta e aspectos relacionados a
dindmica costeira. Pretende-se com isso contripaiia melhor compreensdo da dinamica
sedimentar destas praias a partir de analises@etdis para os estudos de evolucéo da linha

de costa e vulnerabilidade a erosdo costeira.
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1 AREA DE ESTUDO

Este trabalho tem como area de estudo as praiassaede Copacabana, Macumba e

Grumari, localizadas na cidade do Rio de Janeiroeg&éo Sudeste do Brasil, onde fica a

Bacia de Campos (Figura 2).

-43.2

Figura 2— Area de estudo.

-43.6

0'€C-

da Macumba i
i Copacabana

do Pontal

Legenda: 1 — Praia de Grumari, 2 — Praia da Maeui® — Praia de Copacabana, 4 — llha de Palmasp5téo
rochoso em Grumari, 6 — llha das Pecas, 7 — Can8lelnambetiba, 8 — Pedra da Macumba, 9 —

Morro do Pontal, 10 — Forte de Copacabana, e 1brdwo Leme.

Fonte: A autora, 2020.
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1.1 Geomorfologia

A praia de Copacabana (22,9°S; 43,17°W) possukepaolamente 4 km de extenséo
com orientagcdo NE-SO e esta localizada entre dmsgntérios, um deles onde esta
localizado o Forte de Copacabana e o outro no Mdordeme. Esta praia passou por um
processo de engordamento de praia durante a déeadQ60 na qual teve a sua largura
original em torno de 55 m, ampliada para aproxinaatde 140 m (VERA-CRUZ, 1972).
Atualmente, observando imagens aéreas dessa praiebp-se que esta apresenta um padrao
quase que constante em relagdo a largura de st daiareia: (I) uma porgcédo da praia
adjacente ao Forte de Copacabana que possui ugusidate O10 m; (II) uma outra regiao
que apresenta largura aproximadamente constai@é @@ m; (lll) um local onde € observada
a presenca de uma protuberancia em torno de 50isnanga que a faixa de areia em II; (IV)
uma regido mais estreita da faixa de areia adjacaatMorro do Leme (Figura 3). As
caracteristicas granulométricas do sedimento adibzno engordamento dessa praia na
década de 1960 n&o foram as mesmas do sedimenévagerecontrado naturalmente no local,
utilizou-se sedimentos mais grossos, o que redugualidade do engordamento (MUEHE e
LINS-DE-BARRQOS, 2016).

Figura 3 Imagem do Google Earth da praia de Copacabadad® de junho de 2018

686010.0 687010.0
T i

0°0T06SHL

0°0T08SvL

Oceano Atlantico

250
|

2 < 0

Legenda: (I) regidao com ua largura de O10 m;rdgjido com largura aproxim

adamente constante d® @110
(111 protuberancia em torno de 20 m mais larga gudeixa de areia citada anteriormente; (IV) regido
em que se observa estreitamento da faixa de aretirecdo ao Morro do Leme.

Fonte: modificado do Google Earth.

A praia da Macumba, localizada na longitude -43d7atitude -23,03°, apresenta

orientacdo ENE-OSO e aproximadamente 2,5 km dexg&be e esta localizada entre o Canal
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de Sernambetiba (a oeste) e o Pontal de Sernaml§atibste), onde se observa a formacéo de
um tombolo. Na regido central desta praia, obssevaim afloramento rochoso com
aproximadamente 85 m de extens&o entre sua exadenglie toca o calcaddo e a que toca a
agua, chamado popularmente de Pedra da MacumhadH}Yy Em relacdo a largura da faixa
de areia, estudos recentes indicam que o valonuianca no envelope da linha de costa,
uma medida entre um ponto fixo e 0 maximo avanc¢prde em direcdo ao mar, na praia da
Macumba foi de 40 m em média, com o valor maximo9dem entre 1986 e 2018
(CARVALHO et al., 2020). Os maiores valores encadrs por estas autoras dessa variacao
do envelope costeiro foram encontrados na porcéatrateda praia (proximo a Pedra da
Macumba), na regido do tombolo adjacente ao Moor&adntal e na regido mais a oeste da

praia, proximo a saida do Canal de Sernambetiba.

Figura 4— Imagem do Google Earth da praia da Macumba, abéjpossivel ver o Morro do Pontal, a Pedra da

Macumba e o Canal de Sernambetiba.
655000.0 656000.0

0°0002StL

Pedra da
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Morro do Pontal

0°000TSYL

Fonte: mMdificado do Google Earth, 2020.

A praia de Grumari (longitude -43,52° e latitud8,05°) possui aproximadamente 2,7
km de extensdo com orientacdo da linha de costa dbsrva-se a presenca de duas ilhas a
frente dessa praia, uma ilha menor a 500 m da ¢{distadas Pecas) e outra a 1,6 km da costa

(Ilha de Palmas) (Figura 530 contrario do que se observa nas outras praiadas a praia de
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Grumari possui uma auséncia de trabalhos que actesr@m quanto aos seus aspectos

morfodinamicos.

Figura 5—- Imagem do Google Earth mostrando a praia de Giubgam como a localizacao das ilhas das Palmas
e das Pecas.
650000.0 651000.0 652000.0

0°0000S¥Z

Ilha das Pecas

0°0006¥£

Iiha das Palmas [P=

Fonte: Modificado do Google Earth, 2020.

1.2 CondicbGes meteoceanograficas

O clima do Rio de Janeiro é fortemente influencipdm Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), este sistema € responsavklspeentos de direcdo nordeste de fraca
intensidade que predominam na regido, bem comos petandicdes de estabilidade
termodindmica, ou seja, céu com pouca nebulosidade.situacdo de estabilidade é
eventualmente interrompida pela chegada de sistéanaasientes, como, por exemplo,
sistemas frontais e ciclones extratropicais, ogsgpeomovem aumento da nebulosidade,
intensificacdo dos ventos e precipitacdo (DERECZKNS MENEZES, 2015). De acordo
Carvalho et al. (2020), em um trabalho feito cordodade ventos levantados de uma estacéo

meteoroldgica automatica do Instituto Nacional detédrologia (INMET) entre 2002 e 2008,
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0s ventos mais frequentes na regido costeira @galeido Rio de Janeiro, apresentam baixa
intensidade (em torno de 4 m/s) e estdo assocamlgsadrante norte. Por outro lado, ventos
menos frequentes de leste e sudoeste possuemassriatensidades, atingindo até 18,2 m/s.
Em relacdo as médias mensais da direcdo dos vessias, autoras perceberem uma clara
bidirecionalidade, com ventos de leste de altasnsitlades ocorrendo durante o verao
(dezembro, janeiro e fevereiro), enquanto os vefdde de sudoeste ocorrem durante o
inverno (junho, julho e agosto).

O clima de ondas na Bacia de Campos, em condicéssciadas ao ASAS, é
considerado de tempo bom. De acordo com Parerdk €015), para a Bacia de Campos
como um todo, em torno de 51,89% dessas ondulagdesmpo bom compreendem ondas de
nordeste-leste, das quais a maior parte possuaalignificativa de ondas (Hs) entre Le2 me
periodo de pico (Tp) entre 6 e 8 s. Ainda de acodio estes autores, 30,85% das ondulacdes
de tempo bom estéo associadas a presenca de swiellde regides distantes, de modo que
20% do Tp destas esta entre 10 e 12 s com direg@acd (Dp) de sul, enquanto 10% desse
tipo de ondulacdo compreende ondas com Tp enteelBds também vindas de sul. Focando
apenas na cidade do Rio de Janeiro, um estudoteecem dados de reanalise mostrou que
entre 1986 e 2008, os valores de Hs oscilaram &ptren e 5 m (média de aproximadamente
1,7 m), o Tp variou entre 3,1 s e 18 s (em médiaaeno de 9,8 s) e o Dp entre 50° e 267°
(média aproximada de 151°). Neste periodo, 46,4% atawlulacdes foram no segundo
quadrante, enquanto 39,4% vieram do terceiro qussli@arvalho et al., 2020). Quanto ao
regime de maré, esta regido apresenta um regimiedggmo, com alturas que variam entre
0,3me 1,2 m (HARARI e CAMARGO, 1994; NEMES et 2019).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Morfodinamica costeira

As praias podem ser definidas como um acumulo démsetos inconsolidados
variando de areia fina até matacGes, os quais ed@ohilizados por ondas e correntes
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010). As praias e sedimentos teo®s estdo continuamente
interagindo com a agao de ondas, correntes litagrrrentes induzidas por ventos e marés
e pela acéo direta do vento. Logo, a estabilid@dsets ambientes depende do balanco entre o
volume de sedimentos disponiveis e o transportedenentos em direcdo a costashore),
para fora da costaffshore) e ao longo da costalpngshore) causado pela agédo de ondas,
ventos e correntes (SORENSEN, 2006).

As ondas oceanicas sofrem algumas modificacbes aproximarem da costa, 0s
principais processos responsaveis por essas nagifte sdo a refracdo, difracdo e
empolamento. Enquanto variagbes horizontais na updidade causam refracdo e
empolamento, variacées horizontais na amplitudearaw processo de difracdo. A refragéo é
0 processo pelo qual as ondas giram em direcacofanglidades mais rasas devido a
mudancas induzidas pela profundidade ou correrdeglocidade de fase na direcao lateral
(ou seja, ao longo da crista de onda). O empolament sua vez, é a variacao das ondas na
mesma direcdo de sua propagacéo devido a mudardiaadas pela profundidade em sua
celeridade de grupo nesta mesma direcdo, o quealroante aumentam a amplitude da onda
conforme ela se desloca em direcdes mais rasadifrafdo € o processo pelo qual as ondas
giram em direcdo a areas com menor amplitude devidariacbes de amplitude ao longo da
crista de onda. A difracdo é particularmente fate longo de obstaculos como ilhas,
promontdrios e quebra-mar. Além desses processwgsoentrando em aguas costeiras
também podem sofrer reflexdo (HOLTHUIJSEN, 2007).

A forma em planta de praias pode ser convexaijmedilou concava. Praias convexas
sao pouco frequentes e geralmente ocorrem em segi@wo deltas. A maioria das vezes,
praias se desenvolvem em costas intercaladas donredévo, onde muitas delas estao
localizadas em alguma forma de embaiamento ermragntorios rochosos, ou ancoradas nas

proximidades desses promontoérios. Nesse casoams @ssumem um formato concavo, que
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pode apresentar um trecho retilineo conforme amtisd em relacdo ao promontorio aumenta
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

2.2Modelos para o calculo da forma em planta de praiasncaixadas entre promontorios

Os principais modelos encontrados na literatura gatudo da forma em planta de
praias encaixadas entre promontoérios sao (Figurao6inodelo da espiral logaritmica
(KRUMBEIN, 1944; YASSO, 1965; apud HSU et al. 2008)delo da equacdo parabdlica
(HSU e EVANS, 1989); modelo da tangente hiperbO(REDRENO e KRAUS, 1999);
modelo de Gainza et al (2018).

2.2.1 Modelo da espiral logaritmica

Este modelo foi inicialmente descrito por Krumbgi®44) para ajustar uma curva a
linha de costa da Baia Half-Moon, na CaliférniateEwodelo descreve a relacdo entre dois
raios consecutivos, medidos a partir do centrosgé@a logaritmica com uma distancia com
angulob, e que possui uma tangente externa constgréste modelo € dado pela equagédo 1 e
seu esboco esquematico esta representado na Bigu(8ILVESTER e HO, 1972; HSU et
al., 2008).

R2 = R1 exp6 cota) (1)



32

Figura 6— Defini¢do do esbogo da forma em planta atravésidagdo da espiral logaritmica. E diferenca entre

espiral do modelo logaritmico e o formato real cg
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Legenda: A — Definigdo do esbogo da forma em platravés da equacgdo da espiral logaritmica. B er&ifa
entre a espiral do modelo logaritmico e o forma#l da praia.
Fonte: A - adaptado de Hsu et al., 2008. B - adiaptie Hsu et al., 1987.

Hsu et al. (1987) conduziram testes em laboratfwio ondas monocromaticas para
verificar a formacdo do equilibrio estatico e sée ese adequava ao modelo da espiral
logaritimica. Os resultados obtidos por estes agtorostraram que a curva logaritimica néo
representava bem alguns segmentos da forma ena plargquilibrio estatico, principalmente
0 segmento tangente da praia, sendo ainda maisuriaada a diferenca quando foram
utilizadas obliquidades de ondas com angulacdéesmgiiFigura 6-B).

2.2.2 Modelo da equacédo parabdlica

O modelo da equacéo parabdlica foi desenvolviddH{sor e Evans (1989), através do
ajuste de 27 casos de praias localizadas que esgitaga estarem em equilibrio estatico. Este
modelo é dado por um polinémio de segunda ordeaved da equacéo 2.

Ry/Rg = Co + Ci(B/6) + Cx(B/6)? (2)

onde R é uma linha de controle, que € a linha que unentopde difragéo da onda ao

ponto de controle (PoR é angulo entre a crista de ondas incidente ncopadetdifracéo e a
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linha de controle; CO, C1 e C2 sdo coeficientes gagam uniformemente confs,
numericamente estes coeficientes podem ser expressavés de um polinbmio de quarta
ordem, na forma das equacdes 3, 4 e 5. A Figurastiraaum esquema definindo as variaveis

da equacao parabdlica.

CO = 0.0707 — 0.0047+ 0.000348* — 0.00000875(3> + 0.0000000476503* (3)
C1 = 0.9536 + 0.008+ 0.0000487R? + 0.000018@°% + 0.00000001 2% 4)
C2 =0.0214 — 0.0078+ 0.00030082 — 0.0000118@3 + 0.000000034F" (5)

Figura—7Esboco esquematico definindo as variaveis dagéigua

Po

Crista predominante de onda

Legenda: R linha de controle; Po: ponto de contrgieg angulo entre a crista de ondas incidente noopaet
difracdo e a linha de control@; diferentes dngulos a partir do ponto de difra¢&m;diferentes linhas
a partir do ponto de difracdo dadas pelo anfulo

Fonte: A autora, 2020.

Tan e Chiew (1994) executaram experimentos em dadydo em que investigaram a
formacao da forma em planta de praias com difeserdeacteristicas. Foram utilizados dois
tamanhos de sedimentos, 0.25 mm e 1.0 mm; oblideida onda variando entre 5° e 849;
praias com dimensdes 30 x 5.5 metros, 20 x 6 metfwx 5 metros; ondas com diferentes
amplitudes, frequéncias e comprimento de onda; démwariacbes no tamanho e posi¢cao da
estrutura do quebra-mar. Os resultados obtidoss @ltores mostraram que apenas o efeito
de variacdo da obliquidade foi fundamental quanfiwraa em planta era expressa em termos
de R/Rg e /6, sugerindo que a forma final de equilibrio € resid da redistribuicdo da

energia da onda e da resposta do sedimento afedte ©utro resultado obtido por Tan e



34

Chiew (1994) foi a simplificacédo dos coeficientes (@quacao 6), C1 (equagao 7) e C2
(equacéo 8) da equacao parabdlica de Hsu e EVA88)(fequacéo 2).

Co= 1-Bcot) +a (6)
C1 = B cot@) - 2a ()
C2=qa (8)
o = 0.277 — 0.0785 10 7180 9)
RN/RB = [1 —B cot) +a] + [B cot@) — 2a] (B/6) + o (B/6)2 (10)

Gonzélez e Medina (2001), ap6s aplicarem a equpe&abodlica de Hsu e Evans
(1989) em varias praias da costa da Espanha, mamstigue A orientacdo da frente de onda
no ponto de difracdo que deve ser utilizada paliaaapa equacdo de Hsu e Evans (1989)
deve corresponder a frente do fluxo médio de eaalgs ondas no ponto de difragdo. A
relacéo entre a direcdo do fluxo médio de energgaothdastgr) e a orientacdo de equilibrio
estatico das praias também foi estuda por Elshipretval. (2017), que observaram que a
utilizacdo doBgr nem sempre produz resultados precisos da formalanta de equilibrio
estatico, especialmente em casos de praias comrmessdis mais grossos e com o clima
direcional de ondas caracterizado por uma distgdmude formato assimétrico e multimodal.
A partir dessa observacao, Elshinnawy et al. (2@Kécutaram um estudo para explorar a
relagcdo do tamanho do sedimento da praia e o forgadistribuicdo direcional do fluxo de
energia da onda, como agentes na direcdo do fllédiarde energia da onda que, por sua
vez, determina a orientacdo do equilibrio estatieo praia. Estes autores chegaram a
conclusdo de que praias com sedimentos mais gregsesentaram maior desvio entre a
orientacdo do fluxo de médio de energia calculadm @ientacdo de equilibrio da praia
(Elshinnawy et al., 2017).
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2.2.3 Modelo da tangente hiperbdlica

O modelo da tangente hiperbdlica foi proposto parévio e Kraus (1999) e é dado

pela equacéo 11:

y = + a tanf' (bx) (11)
onde “x” é distancia ao longo da costa, “y” € cogperpendicular a costa, e “a”, “b” e
“m” sdo coeficientes adimensionais determinadosigramente; a origem do sistema de
coordenadas desse modelo deve ser localizada ro pade a tangente local da praia é
perpendicular a tendéncia geral da costa (MORENRAUS, 1999) (Figura 8). De acordo
com Moreno e Kraus (1999), o modelo da equacaahipea possui trés propriedades que
tornam este modelo aplicavel & engenharia, comferioma aplicagdo mais direta se
comparada outros modelos: a curva é simétrica c@maXx; o valor dey = +a define uma
assintota que tem especial interesse no ajusterala fem planta, pois da o formato da praia
além da influéncia do promontério; o gradiente gyédh x= 0 € determinado pelo parametro

m, e o gradiente € infinito se m<1, indicando gste earametro deve ser menor que 1.

BENALMADENA

Fonte: Morekoaus, 1999.
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2.2.4 Prés e contras dos modelos da espiral logadt equacdo parabodlica e da tangente

hiperbdlica para o célculo da forma em planta

De maneira geral, o modelo da espiral logaritirei@amodelo da tangente hiperbélica
apresentam as seguintes falhas: o ponto de difdggiondas ndo foi envolvido na definicao
do sistema de coordenadas, sendo assim, estesosiodel tem associacdo com 0S processos
fisicos envolvendo a formacédo da forma em plargesemétodos ndo permitem avaliar a
estabilidade da praia; estes modelos ndo permigacionar as ondas incidentes com a
posicdo da linha de costa; ndo é possivel prexerést desses modelos o impacto gerado pela
construcdo ou extensao de promontorios (HSU e EVANS9; HSU et al., 2008; HSU et al.,
2010). Alguns autores apontam o modelo hiperbd@amoo uma interpretacédo equivocada do
modelo da equacao parabdlica, sendo meramenteuste geométrico da forma em planta, ja
que ndo envolve a compreensdo de fatores fisiazsscomo o ponto de difracdo das ondas
(HSU et al. 2008, HSU et al. 2010).

Apesar das diversas aplicacbes e melhorias da &gyssga o calculo da forma em
planta proposta por Hsu e Evans (1989), este modaét é derivado diretamente dos
processos fisicos atuantes que desenvolveram afermplanta, em vez disso, este € um
modelo originado de equacdes empiricas. Por cassa,deste modelo € valido levando em
consideracao algumas simplificacdes, e por issm@beé util na previsdo do efeito de ilhas
proximo a costa, fundos rochosos, ou a presengalttgplos pontos de difracdo (Gonzalez,
1995; Gainza et al., 2018).

2.2.5 Modelo proposto por Gainza et al. (2018)

Este modelo se baseia na hipdtese de que praigemtio equilibrio estatico quando a
velocidade média da zona de surf ao longo de uerrdatado periodo de tempo é nula em
cada ponto ao longo da praia (Gonzalez e Medin@l)2@ssim, a partir desta hipotese estes

autores desenvolveram uma nova formula para olo&leuforma em planta (equacéo 12).

ecomp + acomp + Tcomp =0 (12)
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Onde 0.omp Ocomp © Teomp SO, respectivamente, a formula da velocidade
longitudinal, o gradiente de altura de onda e meede turbuléncia, os quais sdo dados pelas

equacdes abaixo:

Ocomp = ;;—ng tan?(w) y \.g%b xp, sin(8,) (13)
Oeomp = 50 (g tan (@) Ky > 2 (14)
Teomp=T1 + T (15)
= (ko (5)) 16
To =gy tan(@) 2 (52) an
0p = Opyp, — O (18)

onde G é o coeficiente de arrasto, y é a distancia lodgitl a praia do setor
analisado,w é a declividade da praia, ¥ a distancia entre a linha de costa e a local de
arrebentacao das ondég,é o angulo formado entre o angulo de incidénciardta de onda

na quebraf.,) e a orientacdo da linha de costa em equilibriaties @s), y=0,55 (Riedel

5y

. O valor det
2(3y2+8)

and Byrne, 1986k é o coeficiente de viscosidade turbulentd, e-

1/3
pode ser obtido através da formula proposta pdjeBatl975)s = M (f) H,,.,onde M

€ uma constante, E é a dissipacao da energia das por unidade de tempo e de ape@,a
densidade da agua ernkd é a altura média quadratica de onda. A partir adessjuacdes
calcula-se ®sque é a orientacdo da linha de costa em equil@stiético, dado pela equacéo
39.
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2.3SMC-Brasil

O SMC-Brasil é uma versdo do programa Sistema daleMgem Costeira
desenvolvido pelo IH Cantabria. A versao brasildigase programa foi desenvolvida a partir
de uma parceria entre o IH Cantabria, o Laborat@e Oceanografia Costeira da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)nstiuto Oceanografico da Universidade
de Sao Paulo (USP), juntamente com o apoio da Agénternacional de Cooperacao da
Espanha (AECID), o Ministério do Meio Ambiente deaBil (MMA) e o Ministério de
Planejamento, Orgcamento e Gestdo/Secretaria dionBato Publico (MP-SPU) (Gonzaléz et
al. 2014).

O SMC-Brasil inclui quatro modulos com metodologdes avaliagdo de impactos
futuros em praias devido ao clima de ondas, inumlagsteira e problemas de erosao, e dois
sistemas com modelos numéricos e ferramentas stistadi que permitem a aplicacdo das
metodologias propostas em tais documentos: SME SMC-Tools.

O SMC 3.0 é dividido em dois modulos: (i) méduloashélise e praias em curto prazo
e (i) médulo de analise de praias em longo pr&no (i) temos incluidos:

(2.1) modelo de evolugao do perfil transversal ideap(PETRA);

(1.2) modelo de propagacao de ondas (OLUCA);

(2.3) modelo de correntes devido a quebra da omdaraias (COPLA);

(1.4) modelo de eroséo/ sedimentacédo (EROS).

O OLUCA é um modelo de propagacédo de ondas fradenméio-linear, que se baseia
na equacao da declividade suave desenvolvida pialeRg1979), a qual foi posteriormente
adaptada por Booij (1981). Este modelo combina¢éiy e difracdo, incluindo os efeitos de
empinamento, dissipacdo de energia por friccdo @dundo e quebra da onda e a interagcao
onda-corrente, simulando o comportamento de ondalsres batimetrias irregulares
(GONZALEZ et al., 2007). O modelo de correntes CABRLUum modelo numérico deduzido
das equacdes de Navier — Stokes que resolve agdegude fluxo (interacdo onda — corrente)
dentro da zona de surfe, devido a arrebentacammides, utilizando como parametros de
entrada os resultados de campos de ondas obtido®delo OLUCA. O COPLA resolve de
forma integrada na profundidade a equacao de cags® da massa e do momento em duas
dimensdes horizontais (2DH). O modelo EROS € um almodiumérico que resolve as
equacOes do fluxo de sedimentos dentro da zonarfle devido a arrebentacdo das ondas,

bem como as altera¢cdes na batimetria associadaariagdes espaciais do transporte de
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sedimentos em curto prazo (até 72 horas). Estelmtatabém utiliza como dados de entrada
parametros obtidos do modelo OLUCA, do modelo CORL&aracteristicas dos sedimentos
da praia (GONZALEZ et al., 2007).

Ja no médulo (i) do SMC 3.0, médulo de analisgpd®as em longo prazo, possui
modulos de analise da forma em planta, do perféaiélibrio e do transporte de sedimentos.
Além disso, é no SMC 3.0 que estéa incluida umaafeenta para modelagem do terreno,
necessaria no processo de incluir novas batimetoasmesmo modificar batimetrias ja
existentes (Gonzalez et al., 2007; Gonzalez eR@l4; Quetzalcoatl, et al. 2019, site do
SMC-Brasil). Para informacdes detalhadas a respleittada um desses modelos, consulte os
manuais de referéncia presentes em: https://ssitpemginas.ufsc.br/smc-brasil/smc-3-0/.

O SMC-Tools € uma ferramenta utilizada para exedatios 0s pré-processos e pos-
processos das metodologias e abrange trés pris@paiponentes: IH-DATA, o qual inclui a
base de dado apropriada para uso nos calculos fote de informacdes; o IH-AMEVA,
gue é uma ferramenta estatistica destinada a emggrdosteira; e o IH-DYNAMICS, que
contém a metodologia de transferéncia de estadosadgara pontos proximos a costa e na
zona de arrebentacdo, o modelo relacionado a e&ali@o transporte longitudinal de
sedimentos na costa e a direcdo dos fluxos deianer@ modelo de avaliagdo da cota de
inundacao na costa.

Na base de dados IH-DATA, estdo presentes 4 obimass de dados preparadas
especificamente para prover informacdes necess@amm®estudos costeiros: batimetria; base
de dados de ondas; base de dados de nivel do eradrias de mudancas climaticas
(Quetzalcdatl, et al. 2019).

O IH-DATA possui séries de 60 anos (de 1948 a 2d@8)ndas, maré astrondmica e
maré meteoroldgica, obtidas usando reanalise naanérséries de nivel do mar ao longo da
costa brasileira, estas series foram validadas daoes de satélite, marégrafos, e dados de
boias (Gonzaléz et al. 2014). A base de dados dasopresente no SMC-Brasil contém
pontos a cada 1 km em profundidades menores qum 20 pontos a cada 10 km em
profundidades maiores que 20 m, estes pontos snacdos de pontos DOVIDgwnscaled
Ocean Waves). Estes pontos DOW foram gerados a partir de umndoaling de ondas
globais (Global Ocean Waves - GOW) utilizando o etochumérico Simulating WAves
Nearshore (SWAN) e batimetria de cartas nauticas.cBda um desses pontos € possivel
obter estatisticas de ondas para o periodo ded 2888 com a altura significativa média de
onda (Hs), a altura significativa superada em Ta$(Hs12), periodo de pico, periodo médio

e a direcdo média de onda. A Hs diz respeito aandelil/3 das ondas mais altas de toda a
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série, enquanto a Hs12 diz respeito ao valor deizatte ondas atingidas em 12 horas, sendo
assim, este valor é utilizado para caracterizaasrk eventos extremos. Dentre os fatores
limitantes do DOW temos que o0 modelo numérico SW#ld resolve bem a difracdo, além
disso as informacgdes de batimetria contidas enacaduticas nem sempre séo tdo precisas
para algumas regides costeiras, logo a estatdgicendas desses pontos ndo deve ser utilizada
guando em aguas rasas (Manual do SMC-Brasil).

Para obtencdo do clima de ondas em regibes mais@a® a costa, 0 SMC-Brasil
inclui ferramentas dedownscaling para transferir ondasffshore para a linha de costa,
conforme citado anteriormente, a qual incluem oefm®LUCA do SMC 3.0 e 0 no mddulo
de pés-processo do SMC-Tools (Figura 9). Parte etadologia incluida no SMC-Brasil para
modelagem de ondas em aguas rasas consiste recaplae um algoritmo para selecionar os
estados de mar que serdo propagados até a cosgrasedimento € importante uma vez
que a propagacao de uma série horaria de 60 ariasragto custosa computacionalmente.
Assim, para a selecdo dos casos de ondas que eEdagados, coftware inclui um
algoritmo de maxima dissimilaridade (MaxDiss). Esligoritmo tem como objetivo obter um
subconjunto da amostra de dados que representeeesidade dessa amostra. Assim, ele
seleciona dentro da amostra os dados mais dissasiiformando um subconjunto da amostra
inicial com um numero determinado de elementoss®easodo, utiliza-se o MaxDiss para
selecionar dentro a série de 60 anos de ondasrdo POW o0s casos mais dissimilares, a fim
de representar a diversidade de estados de medeiries sobre uma regido. Apos a selecao e
propagacao dos casos, a série temporal € recatsstraizona de arrebentacao utilizando uma
técnica de interpolacdo baseada em fun¢bes derddisé Radial Basis Functions, RBF), a
qual é adequada para dados com alta dimensionalidatfio distribuidos uniformemente
(FRANKE, 1982), como dados de ondas.

Figura - Esboco esquematico exemplificando a metodologi@MC-Brasil.
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Legenda: Em laranja tem-se os parametrogaditis como entrada.
Fonte: Adaptado de Brasil, 2018.
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Os modelos numéricos de hidrodindmica e de evolupiiam validados em
laborat6rio com muitos estudos de caso na cosBrakil (Gonzaléz et al. 2014; Manual do
SMC-Brasil). Atualmente é possivel encontrar algtrabalhos com a aplicacdo do SMC-
Brasil ao longo de diferentes setores da costdldéiras Gonzaléz et al. (2014) aplicaram o
SMC-Brasil em um estudo de caso quanto a eros§wana de Massaguacu (litoral norte de
Sé&o Paulo). Este trabalho mostrou que a presenghnade tem importante influéncia em
termos da propagacdo de ondas e o sistema de tesrrdessa praia, gerando areas de
concentracdo e abrigo a energia de ondas, um padeexplica a problema de erosdo em
Massaguacu. Rodriguez e Dominguez (2017) aplicar&WC-Brasil na costa do municipio
de Aracaju, onde puderam verificar a ocorrénciazdeas de divergéncia do transporte
longitudinal de sedimentos nas praias do Refugisdydeiro e na Praia da Coroa do Meio.
Além disso, estes autores puderam verificar atraleéatividades de campo a presenca de
zonas severas de erosdo nestas mesmas localigemeadas como divergéncia. Pinheiro et
al. (2017) utilizou o SMC-Brasil para caracteripaclima de ondas na plataforma continental
da costa do Rio Grande do Norte, utilizando a dasgados em profundidades intermediarias
(pontos DOW). Peixoto (2019) aplicou metodologias ahélise de cota de inundacéo,
presentes no SMC-Brasil, para avaliar a amplitueidundacdes costeiras devido a eventos
meteoroldgicos extremos, apresentando resultadaot@ds de inundacdo extrema e a area
urbana que estaria exposta aos eventos de inundagtgarabalho demonstrou a importancia
de se estimar a cota de inundacdo com maior detatita ao longo de uma area, ja que foi
percebido por este autor valores distintos destsaamlongo da mesma area de estudo. Além
disso, este trabalho concluiu que o SMC-Brasil proasultados satisfatérios para estimar a
cota de inundagdo, uma vez que permite tambémlanlos periodos de retorno para tais
cotas. Silva et al. (2016) aplicaram o SMC-Brasil em estudo de compreenséo da dinamica
litordanea da Praia do Forte (litoral norte da Bghvésando avaliar a vulnerabilidade dessa
regido a eventos oceanograficos extremos. Neshallim dados observados em campo
corroboraram os resultados obtidos através da mgelel, por exemplo, na Praia do Castelo
as observacfes de campo indicaram um estado déequsem evidéncia de erosao, neste
mesmo local a modelagem feita com o SMC-Brasil apopara a presenca de uma zona de

convergéncia da deriva litoranea.
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3 METODOLOGIA

Resumidamente, a metodologia utilizada nesse traldal feita a partir da execucéo

dos seguintes passos (Figura 10):

a) Divisédo das praias em setores a cada 100 m.

b) Compilacdo de dados batimétricos das praias a mrtcartas nauticas da
Marinha do Brasil.

c) Atividade de campo para obtencdo da batimetriaiprda linha de costa
das praias da Macumba e de Grumari.

d) Compilacéo de dados de granulometria.

e) Compilacdo de imagens do Google Earth disponiveisa s praias
estudadas.

f) Analise do comportamento da linha de costa em gade das praias.

g) Analise de dados de boias do SiMCosta na praia @gacabana, para
comparag¢ao com o clima de ondas presente no pddw Bo SMC-Brasil.

h) Aplicacdo de metodologias para modelagem de ondasaguas rasas
através do SMC-Brasil.

i) Modelagem do transporte longitudinal de sedimert&®T) na zona de
arrebentacao.

j) Célculo de zonas de convergéncia e divergénciaSiorlas praias.

k) Aplicacdo do modelo de Gainza et al. (2018) pateut@ da orientacdo da
forma em planta de equilibrio estatico.

I) Compilacdo das informacdes geradas para deternoirtc@&stabilidade em

cada uma das praias.



Figura 10- Fluxograma da metodologia executada neste trabalh
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Fonte: A autora, 2020.

3.1Diviséo da praia em setores

As Figuras 11, 12, e 13 mostram a divisdo de setoes praias a cada 100 m
aproximadamente. Nestes setores foram aplicadadcale do fluxo de energia de ondas,
transporte longitudinal de sedimentos e da formglkamta de equilibrio estatico, como sera
descrito em detalhes nas secfes adiante. Comvissficou-se que para o fluxo de energia
das ondas e transporte de sedimentos, 0 uso dessetacada 200 m era suficiente para
representar os fendbmenos nas praias. Assim, opt@asutilizar os resultados de setores a
cada 200 m para esses parametros, por exemplaulades obtido em B foi utilizado no
calculo final de estabilidade em B e B2. Ja pacaloulo da forma em planta de equilibrio
estatico foram mantidos os resultados a cada 1Q@hma,vez que setores a cada 200 m nao

conseguem detalhar de maneira suave a curvatlirshdade costa das praias estudadas.



Figura 11— Divisdo de setores na praia de Copacabana.

686010.0 687010.0

B 7

0°0T06SPL

Oceano Atlantico

0°0T08SPL

Fonte: A autora, 2020.

Figura 12 Diviséo de setores na praia da Macumba.
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Figura 13- Divisdo de setores na praia de Grumari.
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Fonte: A autora, 2020.

3.2 Analise do comportamento da linha de costa

Foram coletadas da plataforma do Google Earth P%® ilnagens da praia de
Copacabana entre abril de 2005 e abril de 2019n&dens da praia da Macumba entre abril
de 2002 e junho de 2018, e 35 imagens da praiaramdsi entre abril de 2002 e maio de
2019 (Figura 14). No total, o Google Earth dispé@enthis imagens, no entanto utilizou-se
apenas aquelas em que fosse possivel identifitaha de interface entre o continente e o
oceano (LCO). Observando a Figura 15, pode-se Ipercpie a maior frequéncia de imagens
ocorreu a partir de 2012 nas areas de estudo. iBsigens foram georreferenciadas no QGIS
e a partir delas se desenhou manualmente as LCf@scpda data. A partir das LCOS
tracadas se calculou a posi¢cdo média da LCO (LCOGianéomo a posicao intermediéria
entre 0 maximo recuo e avanco da linha de costab&m foi calculada a variagdo maxima
da LCO (VLCO) em setores a cada 200 m em cada as@reias. A Figura 16 exemplifica

estes procedimentos, nela tem-se a LCO de maxiowo i@a linha de costa (linha pontilhada
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vermelha) e a LCO de maximo avanco (linha pontdhaerde), com a distancia entre elas,
representada por uma seta preta, sendo a VLCOadinha média entre elas sendo a LCO
MEDIA (linha preta). Sendo assim, a VLCO indicadizconde a variagdo da posi¢éo da linha
de costa é maior. A orientacdo da LCO MEDIA foids@ara comparacdo com a orientacio

da forma em planta de equilibrio estatico em caxaos setores.

Figura 14— Datas das imagens do Google Earth que foramadgis na andlise de linha de costa.

Grumari ° e e o e @ enccmamenscese ¢ @
Macumba e e eo o o @ @B emee GEEEENS o8 00

Copacabana oo oo . ° @ee 00 0000 CAENNENEEED B WO o
01/01/2001 15/04/2004 29/07/2007 10/11/2010 22/02/2014 06/06/2017

Fonte: A autora, 2020.

Figura 15— Esbogo mostrando o célculo da VLCO e da LCO MERipartir de diferentes LCOs.

CONTINENTE

Linha de méximo recuo i
*» LCO MEDIA

OCEANO

Legenda: VLCO — variacdo entre 0 maximo avancaeaea linha de costa (setas pretas); LCO MEDhdi
média da linha de costa (linha preta); LCOs: lintagosta (linhas pontilhadas).
Fonte: A autora, 2020.
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3.3 Aquisicao e compilacdo de dados batimétricos

O SMC-Brasil contém uma base de dados batimétpeoa a costa brasileira obtida
de cartas nauticas e folhas de bordo dentro do lImddeDATA. No entanto, para aplicacao
das metodologias de modelagem em aguas rasas ss&eceo uso de dados batimétricos
mais refinados. Para a praia de Copacabana, atresgpresentes na carta nautica de numero
1511 da baia de Guabanabara foram suficientesaplicacdo dos modelos de propagacéao de
ondas para aguas rasas (Figura 16). J4 nas peislecumba e de Grumari foi necessario
realizar um levantamento batimétrico, uma vez queagtas para esta regido (nUmero 1620 e
23100) nao apresentam o nivel de resolucdo nemegsara aplicacdo dos modelos de
propagacao de ondas (Figura 17).

Figura 16— Carta nautlca 1511 usada para obtengao dasbmtauetrlca na pra|a de Copacaban

Fonte: Marinha do Brasil.

Figura 17— Cartas nauticas 1620 e 23100 disponiveis paegiaa oceanica adjacente as praias da Macumba e
de Grumari.
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Fonte: Marinha do Brasil.



48

A atividade de campo para mapeamento da batimedtisapraias da Macumba e de
Grumari ocorreu nos dias 1 0 e 11 de junho de 2@li2ando um ecobatimetro de méo da
marca Speedtech Instruments. Foram coletados aesdd®1 pontos até uma distancia de 2
km da costa (Figura 18), durante maré de quadradfmacada um dos pontos foram feitas 5
medidas de profundidade, registro da localizacdo G&#S da marca GARMIN, e registro da
hora da medicdo (Figura 19). Para gerar o mapanético final, primeiro calculou-se a
média aritmética dos valores de profundidade laduod, a fim de diminuir a influéncia do
movimento provocado pelas ondas durante as medi¢issois, as profundidades foram
subtraidas pelo valor de altura da maré no momeéatsua medicdo para que a batimetria
ficasse no nivel de redugdo da Marinha, a alturande? foi obtida através do software
SisBaHIA com resolucéo temporal de 1 minuto. Apgsaeetapa, a batimetria levantada foi
unida a registros de cartas nauticas para regiie 2na 4 km da costa. Por fim, os dados
foram interpolados a cada 50 m mantendo os pordtimétricos medidos, gerando uma
malha para ser utilizada na modelagem de ondasgera @asa com declividade suave o

suficiente para rodar os modelos (Figura 20).

Figura 18- Pontos onde foram coletados dados batimétricopraaas da Macumba e Grumari.
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Fonte: adaptado do Google Earth.
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Figura 19 Registro da coleta de dados batimétricos utitivagcobatimetro de méao

Fonte: A autora, Q02

Figura 202— Resultado da batimetria das praias da Macumbauen&@i apds a unido de cotas batimétricas
coletadas e compiladas de cartas nautica.
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Fonte: A autora, 2020.



50

3.4Compilacdo de dados sedimetolédgicos

Os dados de granulometria para a praia de Copazabmam cedidos pelo
Laboratério de Geografia Marinha da UFRJ, com mfagdes de campanhas realizadas em 3
pontos entre os anos de 2017 e 2018. A Tabela franos valores de 49 nos pontos em
Copacabana, enquanto a Figura 21 mostra os poetosletas. Os dados do ponto 1 foram
utilizados nos setores de A a F, os dados do pgbfdcam utilizados nos setores entre G e M

e 0s dados do ponto 3 foram utilizados nos setleds a R2.

Tabela 1 — Valores deg,bBos pontos 1, 2, 3 e 4 da praia de Copacabana

Ponto de coleta D50 (mm)
PONTO 1 0.28
PONTO 2 0.37
PONTO 3 0.33

Figura 21— Localizagéo dos pontos de coleta de sedimentqwaia de Copacabana e da divisdo de setores
nesta praia.
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onte: A autora, 2020.
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Os dados de sedimentos da praia da Macumba fordoslde Carvalho (2019), no
gual se encontram dados de granulometria obtidagsés de campanhas realizadas em pontos
dessa praia entre os anos de 2016 e 2018, fortam feédias dos valores dep[@m cada um
dos pontos deste trabalho. A Tabela 2 mostra ageslde [y médio em cada um desses
pontos e a Figura 22 mostra os pontos de locatizdgd dados de Carvalho (2019) Foram
utilizados os valores despdo ponto 1 nos setores A, B e C, do ponto 2 nimseseD, E, F e
G; do ponto 3 nos setores H, | e J e do ponto 4etmses K e L.

Tabela2 Valores de Eynos pontos 1, 2, 3 e 4 da praia da Macumba

Pontos de coleta D50 (mm)
PONTO 1 0.65
PONTO 2 0.62
PONTO 3 0.96
PONTO 4 0.63

Fonte: CarvalR619.

Figura 22— Localizacdo dos pontos de coleta de sedimentpsai@ da Macumba (Carvalho, 2019) e da divisdo

de setores nesta praia.
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Fonte: A autora, 2020.
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Para a praia de Grumari foram usados dados de chapaealizadas em 4 pontos
dessa praia pelo Laboratorio de Oceanografia Gealdtp UERJ em 2018 (Figura 23). A
Tabela 3 apresenta o valor de D50 dos pontos @tacmlostrados na Figura 23. Os dados dos

pontos 1, 2, 3, 4 foram utilizados nos setores &G, H-J, K-M, respectivamente.

Tabela2 Valores de Eynos pontos 1, 2, 3 e 4 da praia de Grumari

Pontos de coleta D50 (mm)
PONTO 1 0.45
PONTO 2 0.45
PONTO 3 0.40
PONTO 4 0.35

Figura 23— Localizacdo dos pontos de coleta de sedimentgsaia de Grumari e da divisdo de setores nesta
praia
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Fonte: A autora, 2020.
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3.5Modelagem de ondas em agua rasa

A propagacéo final de ondas até a costa deve isgutdizando um modelo numérico
gue resolva bem refracéo e difracdo, e com dadosdidacos locais de maior resolucdo. Para
propagacdo para aguas rasas foi empregado o medpéxtral de propagacdo de ondas
OLUCA-SP incluido no SMC-Brasil, que faz parte dbotielo de Morfodinadmica de Praias”
(MOPLA) com dados de entrada de estados de maodim @OW selecionado para cada
uma das praias. O esquema mostrado na Figura @dhees procedimento para propagacao
dos estados de mar do ponto DOW para 4guas rasasn Fescolhidos pontos DOW nas
profundidades 23.2 m, 19.1 m e 25.3 m para asdaaCopacabana, Macumba e Grumari,
respectivamente (Figura 25).

Figura 24 Metodologia para propagacgdo dos casos de ondaggaas rasas no SMC-Brasil

1° ETAPA 2° ETAPA 3° ETAPA
Base de
dados DOW _
Geracdo da
., biblioteca da
Propagacdo dos casos
Selecgo de casos de ondas até

ponto DOW aguas rasas ‘
‘ (simulag&o numérica)

........................ Reconstrugio

H ]
Desenho de { MODELO OLUCA ; de séries
malhas temporais

\ 4
Selegdo de
L casos ‘
{ MaxDiss |
| P | Aplicagdo de metodologias para

resultados de p6s-processo

Fonte: Adaptado do Maldo SMC-Brasil.

Figura 25- Localizagdo dos pontos DOW em cada uma das praias
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Cada ponto DOW possui aproximadamente 500 mil estdd mar, logo a propagacgao
de cada um desses estados até a costa demandeaesfargp computacional muito grande.
Por conta disso, se faz necessario empregar umicdéde modelagem hibrida, a qual
consiste no uso de técnicas estatisticas parairemuimero de estados de mar que seréo
propagados a partir dos modelos numéricos. A Fi@franostra o desenho de algumas
malhas utilizadas para propagacdo dos casos des aidaa costa, estas malhas foram
desenhadas tomando como base a estatistica dedmdas ponto DOW offshore, conforme
indicado no manual do SMC-Brasil. Camus et al. 30demonstraram que a escolha de 100
casos a partir do MaxDiss é suficiente para a fitamsicdo do clima de ondas de &guas
profundas para aguas rasas. Por isso, foram sedeltie 100 estados de mar e estes foram
propagados até a costa levando em consideracdasapemvel médio da maré. Por fim, os
estados de mar ja propagados até a costa forampalatdos para reconstruir a série temporal
horaria de ondas na zona de arrebentacdo de 12d@3anos setores a cada 100 m em cada
uma das praias. A partir dos valores horarios tlgaabkignificativa de onda na quebra (Hb),
foi calculado o fluxo de energia de ondas (F) mad@a estado de mar de cada praia como o

produto entre e energia da onda (E) e a celeridadgupo (Cg), utilizando a equacgéao 19:
F=E*Cg=(1/16) % * g * Hb2 * Cg (19)

ondep é a densidade da agua, g € a aceleracdo da gravidla é a altura significativa
de onda na arrebentacdo e Cg é a celeridade de dagpondas. A partir dos valores de F
obtidos para toda a série calculou-se o valor aofimédio de energia (EF), como a média

dos valores de F no tempo. A direcédo do fluxo mééienergia das ond&:§) foi calculado
COMO AEF = arctan (%) onde o eixo X representa a direcao leste-oesteirooy a direcao

norte-sul, assimky é componente meridional de EF2é a componente zonal de EF.



Figura 26— Malhas utilizadas para propagac¢do dos casosdis@ié a costa
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3.6 Andlise de dados de boias do SiMCosta

Foram utilizados dados das boias do Programa SikdCR3-3 e RJ-4, localizadas
sobre a cota batimétrica de 17 m e 18 m, resgauénte, para comparacdo com a estatistica
do ponto DOW na praia da Copacabana (Figura 28oiA RJ-3 esteve operando entre os
dias 15 de julho de 2016 e 12 de setembro de 20d#8m utilizados os dados desse periodo.
J4 a boia RJ-4, até o presente momento continuaparacdo, portanto foram utilizados

dados do inicio do seu funcionamento (28 de agdst@017) até o dia 8 de setembro de

2020.

Fonte: Adaptado da saida do SMC-Brasil.
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Figura 27— Mapa batimétrico mostrando a localizagéo dassbBi%3 e RJ-4 do SiMCosta e do ponto DOW

selecionado em Copacabana.
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Fonte: A autora, 2020.

3.7 Transporte longitudinal de sedimentos (LST)

O calculo do transporte longitudinal de sedimerftd3T) foi realizado utilizando a
equacao do CERC (USACE, 1984), exibida na equagao 2

K
LST = ool %Hgﬁsen(zeb) (20)

OndeYb é o indice de quebra da onda (08, o0 indice de porosidade (0,4)s, € a
densidade do sedimento (foi usado o valor 2,65 Y/cme corresponde a densidade do
guartzo), ebb é o angulo da onda na arrebentacéo, Hb é a ditusadas na arrebentacéo e K
é um coeficiente empirico dado por 174Ds, (Del Valle et al., 1983). Foi calculado o
transporte de sedimentos médio (MBdio), transporte de sedimentos residual (LSTR) e o
transporte de sedimentos total (l557a.) em setores a cada 200 m nas praias estudadas. O
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LSTwepio foi calculado como a média no tempo de todos twesmde LST de determinado
setor, com este parametro foram calculadas as zd@masonvergéncia e divergéncia do
transporte longitudinal de sedimentos. Este céaltilteito levando em consideracdo o valor
e a direcdo do LSfpio entre os setores. Ja o LSTR representa o somatérindos os
valores de LST para a direita e o somatdrio desadovalores de LST para a esquerda da
praia. Enquanto o LS§raL foi calculado como o somatério do médulo dos LSOR seja

este parametro indica valores onde ha maior maliédios sedimentos.

3.8 Analise da forma em planta de equilibrio estatico

O calculo da orientacdo da forma em planta de ibgiail estatico @§s) foi feito
aplicando o modelo de Gainza et al. (2018) em asgtarcada 100 m nas praias estudadas
(equacédo 33). A Tabela 4 mostra os parametros sedes para aplicacdo deste modelo e a
fonte desses parametros utilizados neste trabaldeclividade do perfil submerso foi obtida
dos mapas batimétricos de cada uma das praiasampqws outros parametros com
informacdes a respeito das ondas na arrebentac@im fobtidos a partir da modelagem de

agua rasa, descrita anteriormente, ou da literafunealor de Cf utilizado foi 0,01 (USACE,

92Hp,
ay?

1984). Devido a aplicagdo da segunda derivada nacéq 3£( ) 0s parametros obtidos

em alguns setores mais préximos aos promontori@nfaitilizados nos calculos e assim
esses ndo aparecem nos resultadddsd&m Copacabana foi possivel obter variaveis de um
setor extra entre o promontorio do Forte de Copmtale o setor A, sendo assim, a aplicacéao
da segunda derivada utilizou os resultados desseesdra e do setor A, fazendo com que 0s
resultados dés sejam mostrados a partir do setor A2. Em Grunaanbém foi possivel
adicionar um setor extra nos calculos a oestr tlr g6 logo os resultados dis também
comecam a partir de do setora A2. Ja na Macumbiaputse os setores A e A2 para gerar
essa segunda derivada inicial e, portanto, neata foi obtido o valor d&s nos setores de B
alz.

ApoOs a obtencao dos valores @& em cada um dos setores, calculou-se o valor do
angulo formado entre a LCO MEDIA e a orientacadotiana em planta de equilibrio estéatico

(6s) em cada setor, este angulo foi chamadécdsta (Figura 28).
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Tabela 2- Fonte dos pardmetros utilizados como entradagpdieacdo do modelo de Gainza et al. (2018)

Parametros Fonte

coeficiente de arrasto (f) USACE, 1984
distancia longitudinal a costa (y) SMC-Brasil
declividade da praia Mapas batimétricos
distancia entre a linha de costa e a arrebentagfo $MC-Brasil

ondas ()

angulo de incidéncia da crista de onda na quebty (t SMC-Brasil
coeficiente de viscosidade turbulenta Battjes (1975

Fonte: A autor, 2020.

Figura 28 Esboco demonstrando a relagio enfie, a LCO MEDIA e ®costa

LCO MEDIA
pproximadsa

aproximada

Legenda®s - orientacéo da praia em equilibrio estatico; LIMEDIA — linha de costa média;
qgcosta — angulo formado entBs & a orientacdo da LCO MEDIA.
Fonte: A autora, 2020.

3.9Classificacédo de estabilidade das praias

Para gerar a classificacado de estabilidade, feryse avaliacdo de sensibilidade aos
parametros levantados nas praias cada um dos sedimetro desse contexto, considerou-se
sensibilidade como “o grau segundo o qual um s&térafetado, tanto adversamente quanto
beneficamente, a variabilidades ou mudancas clasitiPCC (2007a, p.881.). Sendo assim,
para avaliar essa sensibilidade, primeiro os valdeeEF, VLCO, LS¥epio € doBcosta em
cada um dos setores foram normalizados entre 0Qs Malores de EF e L®#pio foram
aplicados em dois setores consecutivos, por exempl@lor obtido de EF no setor B foi

aplicado na conta final de estabilidade em B e B2.



59

Apés a normalizacdo dos parametros, o resultaddmptra cada variavel em cada
setor foi somado e dividido pelo nimero de paramsetou seja 4 (equacdo 21). Os setores
com o resultado menor que o percentil 20 foram idersdos muito estaveis; locais com
valores entre o percentil 20 e o percentil 50 focammsiderados estaveis; entre o percentil 50
e 80 os setores foram considerados instaveis;aésl@om o percentil maior que 80 foram

considerados muito instaveis.

EFy + VLCOp + LSTy +B8costay
4

IE =

(21)

Onde IE € o indice de estabilidade para cada defQr,VLCOy, LSTy e 6costa séo
respectivamente os valores de EF, VLCO, Lu&lo e 6costa normalizados entre 0 e 1.

Parametros que apresentam valores mais préximosalm®s maximos, contribuem
mais no resultado final de estabilidade. Desse mugal@a compreender a contribuicdo de cada
um dos parametros avaliados (EF, VLCO, k&Jo € 6costa ) para a instabilidade da praia
como um todo, foi calculado o percentual de couoig#io desses parametros para a

instabilidade da praia (equacéo 22).

%P:ZPN — ZPN (22)

YPr  YEFNy +YVLCOy + ¥ LSTy + Y Bcostay

Onde, %P é o percentual de contribuicdo para alitistade da praia como um todo
de cada parédmetro P, ou seja de EF, VLCO,\kb& e Ocosta;), Py € a soma de todos 0s
valores de cada parametro normalizadg @3, Pr € o valor do somatdrio total de todos os
parametros normalizadosjPou seja 0 somatorio de todos os\E¥LCOy, LSTy e Bcostq,.

A partir da classificagédo final de estabilidadesevalores de %P em cada um dos
setores, foram propostas zonas nas praias agrupansktores que apresentassem condicoes

semelhantes.
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4 RESULTADOS

4.1 Praia de Copacabana

4.1.1 Clima de ondas (1968 — 2008)

No ponto DOW selecionado para a praia de CopacabB&r&6% do espectro de ondas
vem das direcdes sul-sudeste (47,16%), sul (24,@48aYleste (21,56%) com Hs50% de 1,22
m, 1,34 m e 1,68 m, respectivamente (Tabela 5). @datdo aos regimes mais extremos,
estas dire¢cOes sul-sudeste, sul e sudeste apraserda seguintes valores de Hs12: 3.00 m,
3.32 m e 2.63 m, respectivamente. Apesar de comgpeeeapenas 5,22% do espectro, a
direcédo sul-sudoeste foi a que apresentou mai@eseg de Hs meédio (1,68 m) nesta praia,
bem como de Hs12 (3,50 m), ou seja, esta direcampmeende as ondas de casos mais
extremos. A Figura 29 mostra a rosa de ondas di f@@W selecionado em Copacabana, e
as rosas para cada uma das estacdes do ano. Dunserfeo, a maioria das ondas tem altura
até 1,71 m, também observa-se que 30% das onddsrites nesta estacdo vem da direcao
sudeste e aproximadamente 50% delas da direc&udeste, com apenas 15% das ondas
incidentes sendo da direcdo sul. Nos meses de @mudomaior parte das ondas teve altura
entre 0,71 e 2,14 m. Além disso, percebe-se uma&edda incidéncia de ondas de sudeste e
maior ocorréncia de ondas de sul em relacdo adogobservado no verdo, de modo que em
torno de 45% e 30% da direcOes observadas sad-dedaste e sul, respectivamente, durante
0s meses de marco, abril e maio. Na rosa de oredawerno, observa-se que quase 45% das
ondas vem de sudeste e mais de 30% das ondasntesidsio da direcado sul, com a maior
parte das ondas atingindo até 2,14 m. Nesta rata;se a presenca de aproximadamente
10% de ondas de sul-sudoeste, das quais em tort¥8 dgresentam alturas entre 2,14 e 2,86
m. Nos meses de primavera, quase todo o espectseapa alturas entre 1,14 m e 2,29 m,
além destas percebe-se a presenca de ondas @8tee286 m. Em termos de direcdo, vemos
que pouco mais que 45% das ondas vem de dire¢dudeste, em torno de 22% da direcdo

sul e mais que 22% da direcao sudeste.
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Tabela 5- Relatério de altura significativa de ondas (Hs{jdp do SMC-Brasil para o ponto DOW selecionado
na praia de Copacabana.

Setor % Hssooe (M) HSzses (M) Hsgsg, (M) HSoges (M) HS12 (M)
N 0,00 - - - - -

NNE 0,00 - - - - -

NE 0,00 - - - - -

ENE 0,00 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
E 0,01 0,83 0,94 0,97 1,01 1,01
ESE 0,52 1,03 1,19 1,43 1,74 1,94
SE 21,56 1,22 1,46 1,87 2,23 2,63
SSE 47,16 1,34 1,65 2,14 2,52 3,00
S 2494 1,59 1,92 2,40 2,82 3,32
SSwW 5,22 1,68 2,10 2,61 2,97 3,50
SW 0,55 1,27 1,55 2,01 2,56 2,90
WSW 0,03 1,18 1,40 1,61 1,76 1,79
W 0,00 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
WNW 0,00 - - - - -

NW 0,00 - - - - -

NNW 00,00 - - - - -

Legenda: (%) - percentual de ocoligéde cada uma das dire¢cesgdis percentil 50 do Hs; Hsy,-
percentil 75 do Hs; Hsy - percentil 95 do Hs; Hg, - percentil 99 do Hs; Hs12 — altura
significativa extrapolada em 12 horas.

Fonte: A autora, 2020.



Figura 29— Rosa direcional de Hs no ponto DOW de Copacabanaas direcionais sazonais neste ponto.
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4.1.2 Comparacao entre os dados de boias e o p@ite em Copacabana

As Tabelas 6 e 7 mostram o valor percentual der@coia de cada uma das direcbes e
o percentil 50, 75, 95 e 99 de Hs das boias RJRB-4. No periodo analisado a RJ-4
apresentou poucos intervalos de tempo sem dadgsaeto que na RJ-3 entre setembro de
2017 e fevereiro de 2018 observa-se uma grandendacws registros, outra lacuna é
observada entre setembro de 2018 e novembro de(B@lBa 30).

Tabela 6— Percentual de dire¢cdes de ondas na boia RJ-3psgmercentis 50, 75 95 e 99 de Hs de cada uma
dessas direcoes.

Direcdo % Hs50% (m) Hs75% (m) Hs95% (m) Hs99% (m)
N 0,00 - - - -

NNE 0,00 - - - -

NE 0,00 - - - -

ENE 0,00 - - - -

E 10,06 0,83 0,97 1,23 1,49
ESE 43,52 0,95 1,24 1,82 2,38
SE 33,76 1,14 1,47 2,10 2,53
SSE 11,59 1,41 1,77 2,25 2,65
S 0,84 1,70 2,01 2,39 2,60
SSw 0,00 - - - -

SW 0,006 - - - -
WSW 0,00 - - - -

w 0,00 - - - -
WNW 0,00 - - - -

NW 0,00 - - - -
NNW 0,00 - - - -

Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 7— Percentual de dire¢cdes de ondas na boia RJ-4psqmercentis 50, 75 95 e 99 de Hs de cada uma

dessas direcdes.

Direcdo % Hs50% (m) Hs75% (m) Hs95% (m) Hs99% (m)
N 0,00 - - - -

NNE 0,00 - - - -

NE 0,00 - - - -

ENE 0,00 - - - -

E 1,73 0,83 0,97 1,23 1,49
ESE 29,16 0,95 1,24 1,82 2,38
SE 40,49 1,14 1,47 2,10 2,53
SSE 26,49 1,41 1,77 2,25 2,65
S 2,07 1,70 2,01 2,39 2,60
SSw 0,00 - - - -

SW 0,00 - - - -
WSW 0,00 - - - -

w 0,00 - - - -
WNW 0,00 - - - -

NW 0,00 - - - -
NNW 0,00 - - - -

Fonte: A autora, 2020.

Figura 38 Série temporal de Hs (m) das boias do SiMCosta &RJ-4.
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A Figura 31 mostra rosas de ondas das boias gaeei@do analisado, juntamente com
a rosa de ondas do ponto DOW escolhido para prgfag#as ondas até a costa. Na RJ-4 o
maior valor de Hs registrado foi 3,8 m, o valorpdocentil 50 dessa boia foi de 1,07 m. Nesta
boia, 40,49% das ondas registradas foram da dir&¢goseguido por 29,16% de ESE,
26,49% da direcdo SSE, 2,07% da direcdo sul €d,d8 E (Figura 32). Estas ultimas
compreendem as menores ondas, ao passo que asdmn@&asao apresentam as maiores
alturas. Na boia RJ-3 vemos uma maior ocorrénciandias de E quando comparado a RJ4,
atingindo um valor de 10,06%. O maior percentuakdeboia foi da direcdo ESE, com um
valor de 43,52%, a direcdo SE apresentou um val@3d76%, ondas de SSE representaram
11,59% e ondas de S apenas 0,84% (Figura 32). Tamésta boia os menores valores de Hs
foram da direcdo E, quando olhandos para os mawaleses vemos que até o percentil 95
estes sdo da direcdo S, sendo o percentil 99 dgadirSE maior que desta. Observando a
Figura 31, vemos que de uma maneira geral, o ppQW selecionado para esta praia
apresentou bastante semelhanga com os dados deldmatado, sendo a boia RJ-4 a que
tem maior similaridade. Observando a posicado ddssas (Figura 27), vemos que a RJ-3

fica em uma posicao relativamente mais abrigadeetagéo a RJ-4.

Figura 31- Comparagéo entre as rosas de ondas das boi@sl@os$a RJ-3 e RJ-4 e 0 ponto DOW da Praia de

Copacabana.
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Figura 32— Percentual de ocorréncia de dire¢cdes de onddsoesRJI-3 e RJ-4.
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Fonte: A autora, 2020.

4.1.3 Fluxo de energia de ondas (B¥e) de 1948 a 2008

Em Copacabana, @z variou ao longo de toda a praia de 86,21°N noesgremo
sudoeste (Forte de Copacabana) a 161,11°N no exinendeste (Leme) (Figura 33). Nesta
praia, pode-se perceber que sua orientacdo NE-8@eou para que ao longo de toda a
linha de costa fosse sentida variaca®go Além disso, ha formacdo de uma zona de sombra
do EF causada pelo promontério localizado onderdrese o Forte de Copacabana, ficando
no abrigo desta zona de sombra principalmente toseseA e B, o que pode ser percebido
pelo seu baixo valor e EF, bem como a mudanca dnswalor déer observada no setor C,
indicando que a partir deste a praia passa afieenciada por ondas de direcbes que ndo séo
sentidas nos setores A e B (Figura 34). Nao foeolagla a formacdo de uma zona de sombra
na extremidade da praia adjacente ao Morro do Lél@mn disso, conforme mostrado na
Figura 34, ondas de sul-sudoeste ficam sombreadasaa parte desta praia, porém

conseguem atingir os setores adjacentes ao Leme.
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Figura 33— Esquerda: Gréafico com os resultados de BE-e0s setores da praia de Copacabana. Direita: mag&ando a distribuicdo dos valores de EF na mraia

Copacabana de acordo com os percentis.
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Fonte: A autora, 2020.



Figura 34— Rosa de ondas de Hs na arrebentacdo em cadaswsetdoes da praia de Copacabana.
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4.1.4 Transporte longitudinal de sedimentos e wradencias (1948 — 2008)

Fazendo um somatorio de todos os valores deuyksd em cada um dos setores,
temos que em Copacabana o transporte total é de@0L&#/h para nordeste (Figura 35,
Tabela 8). Os setores F, I, K e R, todos com opg5d abaixo do percentil 20 (Figura 36),
apresentaram transporte variando direcdes ao ldogmo, o que é indicado no LSTR. Entre
os setores A e C observa-se a ocorréncia de unaadeodivergéncia do LST. Entre o setor C
e o setor F, observa-se a presenca de uma zorandergéncia do LST, local que coincide
com a transi¢cao de uma faixa mais estreita da geafal0 para uma faixa mais larga da praia
de O100. Entre F e G € observada uma divergénciaSdoapontada pela maior saida de
sedimentos em G em direcdo a nordeste do que dadatique sai de F para esta mesma
direcdo no LSHiepio. Além disso, o grafico de LSTR mostra em F o fppang muda de
direcdo ao longo do ano, o que ndo é observado ,edesse modo, com o transporte em F
indo para sudoeste e em G para nordeste esta ealiaedgéncia também € mantida. Entre os
setores K e L desta praia a tendéncia aponta pasazona de convergéncia do LST. Na
extremidade da praia préxima ao Leme, mais umaobeerva-se a presenca de feicdes que
podem ser justificadas pelas zonas de tendéncisSdocalculadas entre os setores O e R,

uma vez que esta regido € marcada pela presengaadprotuberancia.

Figura 35 Graficos mostrando o LSTR e o somatério do médeltodos os LSTs entre 1948
e 2008 em cadados setores de Copacabana.
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Tabela 8- Resultado do LSfpio, LSTR e 0 somatério dos valores de LST para amgerfle 1948 a 2008 na
praia de Copacabana.

Setor LSTyeoo  LSTR PARA LSTR PARA SOMATORIO DO
(m?) NOROESTE SUDESTE LST

(x 10°md) (x 10°md) (x 10° m3)
A 41,44 -19,24 240,12 259,36
B 48,57 -9,02 267,95 276,97
C 209,39 -1,74 1117,87 1119,62
D 145,04 -3,94 777,05 780,98
E 86,92 -1,05 464,35 465,40
F 7,91 -106,68 148,87 255,55
G 52,81 -14,08 295,57 309,65
H 31,66 -11,59 180,34 191,93
| -8,91 -115,07 67,56 182,62
J -30,47 -209,16 46,77 255,93
K -4,37 -117,43 94,14 211,57
L -79,44 -431,34 7,89 439,23
M -42,67 -252,06 24,60 276,66
N -52,41 -316,70 37,34 354,05
(e} -70,49 -453,70 77,93 531,63
P -33,98 -222,00 40,89 262,89
Q -106,65 -588,46 19,99 608,45
R -10,34 -173,77 118,63 292,40

Fonte: A autora, 2020.



71

Figura 36— Esquerda: grafico com o resultado do |4&Jo na praia de Copacabana. Direita: zonas de conmveieg@ divergéncia do LST na praia de Copacaban e
distribuicdo dos valores de LST de acordo com osapeis 20, 50 e 80.
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4.1.5 Variacdo da linha de costa (VLCO)

Em Copacabana, o valor médio de VLCO da praia camo todo foi de
aproximadamente 64 m. O méaximo de variacao da liieheosta ocorreu no setor F (89 m), e
0 minimo no setor A (39 m) (Figura 37). Nesta praga maiores valores de VLCO se
localizaram entre o setores D2 e F (Figura 38), lBna regido caracterizada por uma
mudanca da largura da faixa de areia da praia ge de ser mais estreita (010 m) e passa a
maiores larguras (0100 m); entre L e N2, local em govamente se observa uma mudanga
geral da praia, dessa vez para a formagéo de wheprancia; e entre os setores Q e R2, nos

quais € observado o fim dessa protuberancia paagfaira de areia mais estreita (Figura 11).

Figura 37— Gréafico mostrando os valores de VLCO na prai€dgacabana.
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Figura 38— Mapa mostrando as LCOs, LGEa e a distribuicdo dos valores de VLCO na praia deaCabana
de acordo com os percentis.
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Legenda: Valores de VLCO até o percentil 20 estdoverde, entre o percentil 20 e 50 em amarelogentr
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Fonte: A autora, 2020.

4.1.6 Forma em planta de equilibrio estatimnéta)

Em relacdo a@costa, a praia de Copacabana apresentou uma naégiaid como um
todo de 4,93°. A regiao central desta praia (sstergre | e N) apresentou 0os menores valores
de OBcosta, entre 0,25° e 3,25°. Enquanto os maioresesbedcosta foram encontrados nos
setores mais proximos ao Forte de Copacabana, CFA2 B2, respectivamente, 22,94°,
14,39°, 14,38° e 13,69°, e no setor N2, com vado®,d8° (Figuras 39 e 40).
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Figura 39— Gréafico mostrando os valores @festa na praia de Copacabana.
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 40— Mapa mostrando a distribuicdo dos valorefdgsta na praia de Copacabana de acordo com os

percentis.
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Fonte: A autora, 2020.
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4.1.7Classificacado de estabilidade

A partir da compilacdo das informacdes apresentadateriormente foram
identificadas de 4 zonas de estabilidade na pei@apacabana (Figura 41). A normalizacao
dos valores de EF, L&Epio, LSTroraL, Bcosta e VLCO permitiu a identificacdo de quais
fatores apresentam mais influéncia em cada setgur@-42). A Zona 1, compreende uma
regido estavel da praia, a qual é relativamentigade da energia de ondas e onde o VLCO
apresenta baixos valores. Apesar de estar em ugiéorde alta estabilidade, nesta zona os
valores Ocosta foram bastante altos, além disso, tambémnabse nesta uma célula de
divergéncia do LST. A Zona 2 compreende uma regiais instavel da praia onde observa-se
0 aumento dos valores de VLCO e de EF nos seterssdbeste para nordeste (de C para F)
e diminuigc&o dos valores de Lo seguindo essa mesma direcdo. Nesta zona, é ottserva
uma célula de convergéncia do LST, e dentro dessgde € importante ressaltar que esta é
uma regido onde se observa o0 aumento da largurdaiga de areia da praia em
aproximadamente 2 vezes a largura da Zona 1. Algéso,dhesta zona nos apenas nos setores
C e F observa-se altos valorestdesta. A Zona 3 da praia de Copacabana compreende u
regido mais estavel da praia, onde apenas o s@doi@&onsiderado instavel. Nesta zona,
apesar da presenca de algumas divergéncias emKE2temos de uma maneira geral uma
célula de convergéncia do Lgdbio, isto pode ser observado no grafico da FiguraoBfe
vemos que estes setores estdo em uma regido diftlByepio € baixo havendo uma grande
convergéncia dos transportes que vem das extregsdamdeste e sudoeste da praia. Sendo
assim, também é importante ressaltar que estacomnpreende uma regido da praia em que a
sua largura nao apresenta tantas variacdes. Porafidiona 4 da praia de Copacabana
compreende uma regido instavel com altos valoreERJeonde células de convergéncia e
divergéncia do LST foram observadas. Nesta zor@eperse uma diminuicdo da importancia
do VLCO em direcdo a nordeste (de L2 para R2) esatorda importancia do L§#pio, que

preferencialmente € em direcdo a sudoeste.
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Figura 41- Mapa final de estabilidade costeira da praia aigaCabana.
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 42— Valores de EF, VLCjcosta e LSTepio da praia de Copacabana normalizados entre O echéan
um dos setores.
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4.2 Praia da Macumba

4.2.1 Clima de ondas (1968 — 2008)

O ponto DOW selecionado para a praia da Macumbssaptou 97,78% do espectro
vindo das direcdes sul-sudeste (46,27%), sudedt@qg®) e sul (16,76%) (Tabela 9). Neste
ponto DOW, a direcao sul-sudeste apresentou vatteréts50% de 1,51 m e Hs12 de 3,47 m;
para a direcdo sudeste o Hs50% teve valor de 1,8lorkis12 valor de 2,84 m. Os maiores
valores de onda neste ponto DOW, vieram da direggoem que o Hs50% foi de 1,86 m,
com o Hs12 atingindo 3,99 m. Durante o verdo, ofasse a ocorréncia de ondas até 2,14 m
com aproximadamente metade da direcdo sudestera matade da dire¢cdo sul-sudeste
(Figura 43). Nos meses do outono (margo, abril @)nas ondas incidentes nesta regiao
variaram entre sul e sudeste, com a maior partenidas com altura até 2,14 m. Ondas de
sudeste correspondem a aproximadamente 30% dq émqlanto a direcdo sul-sudeste
representa em torno de 50%, e a direcao sul em ter20% do total, nesta estagéo ainda
nota-se a presenca de ondas de sul e de sul-sedesi@tura entre 2,14 e 2,86 m. Durante o
inverno observa-se a ocorréncia de 45% de ondaslesudeste, pouco menos de 30% de
ondas de sul, e em torno de 25% de ondas de sublestaneses de primavera observa-se
uma queda da frequéncia de ondas de sul em retex;@ioverno para 15% do total. Nesta
estacao, a direcdo sul-sudeste representa pousod@al5% das ondas e a direcdo sudeste
pouco menos de 30%.
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Tabela 9- Relatdrio de altura significativa de ondas (Hs{jdo do SMC-Brasil para o ponto DOW selecionado

na praia da Macumba.

Direcéo % Hssoos (M) Hsysee (M) HSosee (M) Hsgge (M) HS12 (M)
N 0,00 - - - - -

NNE 0,00 - - - - -

NE 0,00 - - - - -

ENE 0,00 - - - - -

E 0,01 0,92 1,04 1,49 1,53 1,53
ESE 1,19 1,10 1,27 1,57 1,95 2,16
SE 34,75 1,31 1,57 2,02 2,43 2,84
SSE 46,27 1,52 1,85 2,38 2,79 3,47
S 16,76 1,86 2,25 2,87 3,40 3,99
SSW 0,91 1,24 1,55 2,07 2,45 2,93
SW 0,09 1,02 1,18 1,46 1,74 1,92
WSwW 0,00 0,91 1,16 1,31 1,36 1,36
w 0,00 0,70 0,72 0,72 0,72 0,72
WNW 0,00 - - - - -

NW 0,00 - - - - -

NNW 0,00 - - - - -

Legenda: (%) - percentual de ocwri@de cada uma das direcdes;iobds percentil 50 do Hs; Hgy,-
percentil 75 do Hs; Hg, - percentil 95 do Hs; Hg,- percentil 99 do Hs; Hs12 — altura
significativa extrapolada em 12 horas.

Fonte: A autora, 2020.

Figura 43— Rosa direcional de Hs no ponto DOW da praia deuvidoa e rosas direcionais sazonais neste ponto.
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Fonte: Adaptado da saida do programa SMC-Brasil.
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4.2.2. Fluxo de energia de ondas (Hege) de 1948 a 2008

Na praia da Macumba os maiores valores de EF fotasarvados nos setores mais a
oeste (A e B) (Figura 44). Nesta praiapg variou 42,68° entre o setor L e o setor I,
compreendendo uma variacédo da direcdo sul-sudpastesul-sudeste (Figuras 44 e 45). A
partir do setor I, ®gr fica aproximadamente constante ao longo de topiaia, indicando
gue neste setor se localiza o ponto a partir db i@ € mais observada tanta influéncia da
zona de sombra causada pelo Morro do Pontal. Aseisisetores de | a A, percebe-se uma
tendéncia ddgr influenciado principalmente pelo processo de ggiva fazendo com 6gr

seja aproximadamente paralelo a costa.
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Figura 44— Esquerda: Grafico com os resultados de Brenos setores da praia da Macumba. Direita: mapdramol® a distribuicdo dos valores de EF na praia da
Macumba de acordo com os percentis.
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Legenda: Valores de EF até o percentil 20 estdwvezde, entre o percentil 20 e 50 em amarelo, enpercentil 50 e 80 em laranja e maior que o péit@&hem vermelho.
Fonte: A autora, 2020.



Figura 45 Rosa de ondas de Hs na arrebentacdo em cadaswsatdees da praia da Macumba.
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Fonte: A autora, 2020.
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4.2.3 Transporte longitudinal de sedimentos e wradencias (1948 — 2008)

Na praia da Macumba o somatorio de todos os vat®dsSTepio em cada um dos
setores foi de 190,97 m3/hora para oeste (Figurardbela 10). Os setores B, C, F e G
apresentaram as principais variacdes da direcddsdoao longo do ano (Figura 46). Nesta
praia, os maiores valores de Lgho foram encontrados nos setores A, H e |, enquasto o
menores valores em B e G. Observa-se a presengamaeona de divergéncia do LST nos
setores de | a L (Figura 47). O setor L, local rmdocpela presenca de um tdmbolo, apresenta
um transporte médio de 5,81 m3/h para oeste, seita variacdo do LSTR. Neste setor, se
observa em algumas imagens do Google Earth umodesémto do tdmbolo em direcédo a
oeste, 0 que sera mostrado nas LCOs levantada®o(d4e2.4). Entre G e | os calculos de
LSTwepio apontaram para presenca de uma convergéncia do négEntanto, devido a
presenca da Pedra da Macumba o transporte de sedsvae H para G fica algumas vezes
preso em H, o que ja foi observado em imagens doglécEarth, e sera discutido mais

adiante.

Figura 46— Gréficos mostrando o LSTR e o somatério do médeldodos os LSTs entre 1948 e 2008 em cada
um dos setores da Macumba.
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Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 10- Resultado do LSpio, LSTR e 0 somatério dos valores de LST para mgerfle 1948 a 2008 na
praia da Macumba.

LSTRPARA  LSTR PARA ,
Setor '('rﬁ;;MED'O OESTE LESTE (SL%'\T/'QIER'O DOLST
(x 10° m3) (x 10° m2) (x 10 m?)
A 23,81 242,37 18,43 260,80
B -0,89 -88,39 83,86 172,24
C 1,70 38,16 46,87 85,03
D -19,38 -104,87 5.80 110,67
E 4,01 -20,35 40,85 61,20
F 2,37 37,77 25,66 63,43
G 0,47 -31,80 34,17 65,97
H -30,91 -158,49 0,50 158,99
| 55,52 -283,82 0,05 283,88
J -26,34 -159,14 24,51 183,66
K 12,13 -62,01 0,00 62,01
L 5,81 -35,37 568 41,05

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 47— Esquerda: grafico com o resultado do |4&lo na praia da Macumba. Direita: zonas de convergéndivergéncia do LST na praia da Macumba e llisgéio
dos valores de LST de acordo com os percentis®8,8D.
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Legenda: Valores de VLCO até o percentil 20 estdoverde, entre o percentil 20 e 50 em amarelogemipercentil 50 e 80 em laranja e maior que ogogifcB0 em
vermelho.
Fonte: A autora, 2020.
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4.2.4 Variacdo da linha de costa e forma em pldataguilibrio estatico (VLCO @rosta)

O valor meédio de VLCO da praia da Macumba 41 m. é€non valor de VLCO
ocorreu no setor H2, com 21 m, e o maior valor etrsL2 com 167 m, este setor esta
localizado em uma regido onde forma-se um tombsdmdo por isso, bastante varidvel
(Figuras 48 e 49). Na porcéo oeste da praia dauMba nos setores de A, A2, B e B2
observa-se VLCOs de 104, 100, 85 e 77 m, respectinte, tais setores se encontram
préximo a saida do canal de Sernambetiba, sendanbtasinfluenciados pelo aporte de
sedimentos desse canal. Ja na porcao central danda¢ destaca-se os setores G e F2 com
variacdo de 83 m e 63 m, respectivamente. Obsergadé imagens do Google Earth
mostraram que o setor G experimentou perda totdhida de areia em agosto de 2015 e
setembro de 2017, mesmo em periodo em que obsemarsaumento na faixa de areia no
setor G2 (Figura 50).

Figura 48- Gréafico mostrando os valores de VLCO na praitdaumba.
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Fonte: A autora, 2020.



Figura 49— Mapa mostrando as LCOs, L€ € a distribuicdo dos valores de VLCO
na praia da Macandle acordo com os percentis.
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Legenda: Valores de VLCO até o peit@atestdo em verde, entre o percentil 20 e 5m
amarelo, entre o petit&0 e 80 em laranja e maior que o percentiéB0vermelho.
Fonte: A autora, 2020.

Figura 50- Imagens do Google Earth onde é possivel veretifes momentos de LCO principalmente
nos setores B, B2, G, G2, [I2e L

Fonte: Adaptado do Google Earth.
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4.2 5Forma em planta de equilibrio estatiBodsta)

O Ocosta da praia da Macumba como um todo foi de 5G4 “maiores valores desse
parametro foram encontrados nos setores a lesRedia da Macumba, em L, L2 e K com
17,39°, 16,11° e 15,83° respectivamente. A regi@otral dessa praia, entre D2 e G2
apresenta valores baixos @epsta, dos quais 0 Unico setor em que este paduigtipassa
2° é em G, onde atinge 3,58° (Figuras 51 e 52).

Figura 5% Gréfico mostrando os valores @lmsta na praia da Macumba.
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Fonte: A autora, 2020.
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Figura 52— Mapa mostrando a distribuicdo dos valoresBcesta na praia da Macumba de acordo com os
percentis.
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Legenda: Valores décosta até o percentil 20 estdo em verde, entrercemil 20 e 50 em amarelo, entre o
percentil 50 e 80 em laranja e maior que o percgdtem vermelho.
Fonte: A autora, 2020.

4.2.6Classificacdo de estabilidade

Na praia da Macumba, 4 zonas foram identificadgsadir da classificacdo de
estabilidade dos setores (Figura 53) e importaheiaada um dos paramentros analisado em
cada um desses setores (Figura 54). Na Zona Boragide se observa uma célula de
divergéncia do LST, sua instabilidade é principalteeassociada aos altos valores de EF, os
maiores de toda a praia, juntamente a altos valdeed/LCO. Por sua vez, a Zona 2
compreende uma regido mais estavel da praia, aridias de convergéncia e divergéncia do
LST sdo observadas. Com excecdo do setor D, nesta abserva-se grande variagdo do
LSTR. Na Zona 3 da praia da Macumba temos umaacdkrilconvergéncia do LST em uma
regido onde observa-se uma instabilidade. Nesta percebe-se 0 aumento da importancia
do VLCO e do EF nos setores de leste para oestéiZdpara G), enquanto o L&dbio

diminui nesta mesma direcdo. Esta é uma regidoala pm pouco mais peculiar devido da
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Pedra da Macumba entre G e G2, pois apesar densezana onde é observada a presenca de
uma célula de convergéncia do LST, este afloramamtalguns momentos atua aprisionando
sedimentos em G2, quando é G é observada grans&oer®or fim, a zona 4 da praia da
Macumba, é uma regido de alta instabilidade, na @pserva-se aumento da importancia do
Bcosta e VLCO em direcdo a leste, enquanto temosm@ondo LSTepio no sentindo

contrario.

Figura 53— Mapa final de estabilidade costeira da praia dauvhba.
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Fonte: A autora, 2020.
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Figura 54— Valores de EF, VLCOjcosta e LS{pio da praia da Macumba normalizados entre 0 e 1 €ia ca
um dos setores.
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Fonte: A autora, 2020.

4.3 Praia de Grumatri

4.3.1 Clima de ondas (1968 — 2008)

No ponto DOW selecionado para propagacao de omalgsana de Grumari (Figura
55) 38,19% ondas séo de sul-sudeste com Hs50%b€8arl,,37.50% compreendeu ondas de
sudeste com Hs50% no valor de 1,41; e 19,07% dectrspde ondas teve direcdo sul com
Hs50% de 1.93 m (Tabela 11). Com relacédo ao regiktremo deste ponto DOW, as direcdes
sul-sudeste, sudeste e sul tiveram valores de Hg81248 m, 2,94 m e 4,03 m. Durante o
verao esta praia experimenta em torno de 55% d¥asote sudeste e 38% de ondas de sul-
sudeste, com a maior parte dessas ondas naocaskemo 2,14 m (Figura 55). Nos meses
de outono, observa-se a presenca de ondas comemaiburas em relacdo ao verdo. Nesta
estacdo a direcdo sul-sudeste representa aproximeata 40% das ondas, a direcéo sul
representa em torno de 22%, e a direcao sudesigimadamente 33%. Durante o inverno,
em torno de 40% das ondas vem da direcao sul-gygerico menos de 30% da direcéo sul,
e em torno de 28% da direcdo sudeste. Nesta esta@@ebe-se a ocorréncia de ondas com
altura entre 2,57 e 3,43 m. Nos meses de primawsrdas de sudeste e sul-sudeste
representam em torno de 38% e 42% respectivamamieanto ondas de sul compreendem
15% do total. Nesta estacao as alturas mais fréggiestdo entre 1,43 e 2,14 m, mas também

sdo observadas ondas entre 2,14 m e 2,86 m.
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Tabela 11— Relatério de altura significativa de ondas (H&ftido do SMC-Brasil para o ponto DOW
selecionado na praia de Grumatri

Direcao % Hssoo (M) Hsysge (M) HSosge (M) HSogye (M) HS12 (M)
N 0,00 - - - - -

NNE 0,00 - - - - -

NE 0,00 - - - - -

ENE 0,00 - - - - -

E 0,02 1,06 1,29 1,69 1,84 1,86
ESE 2,46 1,19 1,37 1,68 2,01 2,29
SE 37,50 1,41 1,69 2,14 2,57 2,94
SSE 38,19 1,59 1,94 2,47 2,88 3,48
S 19,07 1,93 2,33 2,93 3,41 4,03
SSW 2,26 1,56 1,99 2,90 3,40 3,90
SW 0,41 1,28 1,53 2,00 2,38 2,78
WSwW 0,09 1,19 1,40 1,64 1,86 2,06
w 0,00 0,88 0,91 0,91 0,91 0,91
WNW 0,00 - - - - -

NW 0,00 - - - - -

NNW 0,00 - - - - -

Legenda: (%) - percentual de ocani@@de cada uma das diregBes;ghis percentil 50 do Hs;
Hs,- percentil 75 do Hs; Hg,- percentil 95 do Hs; Hg,- percentil 99 do Hs;
Hs12 — altura sigrdfiiva extrapolada em 12 horas.
Fonte: A autora, 2020.

Figura 55- Rosa direcional de Hs no ponto DOW da praia denari e rosas direcionais sazonais neste ponto
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Fonte: Adaptado da saida do programa SMC-Brasi
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4.3.2 Fluxo de energia de ondas (B¥e) de 1948 a 2008

Em Grumari, observa-se um maior espalhamento dectrspdirecional de ondas nos
setores quando comparada as outras duas praiasetdoss B, D e E, a direcao preferencial
das ondas é de sul-sudeste (Figuras 56 e 57). &setores C, H e | em torno de 60% das
ondas séo de sul-sudeste e 15% de sul, em J oadad-dudeste também compreendem a
maior parte do espectro direcional, porém a umemtnal de 45% enquanto a direcdo sul
representa 30%. Em A observa-se praticamente uszamnma qual metade das ondas sédo de
sudeste e outra metade de sul-sudeste (Figurdb%)setores F, G, K, L e M a maior parte
das ondas vém da direcdo sul, seguida pela dimgésudeste em termos de importancia,
deste 0 setor com mais espalhamento foi o0 M, o gpetsenta ainda ondas de sudeste.
Observando o grafico na Figura 56, vemos que n@sia 0 EF mostra a importancia das
ilhas no abrigo de regides sombreadas por elarésetpJ e L). Quanto axr, nesta praia
pode-se observar apenas uma pequena diferencd datida direcao incidente no ponto A e
no ponto B, uma mudanca de mesma magnitude tambgencébida entre o setor L e os

setores adjacente (K e M).
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Figura 56— Esquerda: Grafico com os resultados de BE-@o0s setores da praia de Grumari. Direita: mapéramo a distribuicdo dos valores de EF na prai@menari
de acordo com os percentis.
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Fonte: A autora, 2020.




Figura 57— Rosa de ondas de Hs na arrebentacdo em cadaswsatdoes da praia de Grumari.
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4.3.3 _Transporte longitudinal de sedimentos e wradencias (1948 — 2008)

Em Grumari o somatorio de todos os valores deyebd em cada um dos setores foi
de 376,79 m3/h para oeste (Figura 58, TabelaNi2praia de Grumari, 0s maiores valores de
LSTwmepio ocorrem em A, G e H, enquanto os setores B, pedsuem os valores mais baixos
(Figuras 58 e 59), o unico setor que apresentaudgraariacdo do LSTR foi L. Nesta praia,
tem-se uma zona de convergéncia entre os setoeek,Ma qual se observa Lighio para
leste em A e B e para oeste de C a E. Entre Giechfculada uma zona de convergéncia do
LST, seguido por uma divergéncia entre | e K. Npa@ entre L e M € mostrada a presenca
de uma zona de convergéncia do LST, no entanto regfi@o, que esta entre duas
divergéncias, é dependente do transporte de settismgne vem de leste (Figura 59). Por
conta disso, apesar do calculo indicar convergéeamalguns momentos se observa a perda

de toda da faixa de areia nesses setores (secép 4.3

Figura 58— Graficos mostrando o LSTR e o somatdrio do médeldodos os LSTs (LTgraL) entre 1948 e
2008 nos setores da praia de Grumari.
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Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 12- Resultado do LSpio, LSTR e 0 somatério dos valores de LST (k&K.) para o periodo de 1948
a 2008 na praia de Grumari.

Setor LSTyepo  LSTR PARA LSTR PARALESTE LST+ora
(m3) OESTE (x 10° m3) (x 10° m3)
(x 10 m?)
A 286,07 -2,06 1512,83 1514,89
B 33,79 -7,81 186,27 194,09
C -46,05 -243,45 0,23 243,69
D -56,85 -300,26 0,00 300,27
E -65,22 -344,65 0,21 344,86
F -36,03 -197,70 7,39 205,09
G -10,82 -563,20 4,33 567,53
H -81,97 -433,05 0,12913 433,18
| -34,34 -182,61 1,27566 183,89
J -53,58 -286,57 3,584 290,15
K -104,16 -558,78 8,70248 567,48
L -6,36 -87,20 53,5951 140,80
M -106,26 -562,58 1,41785 563,99

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 59— Esquerda: grafico com o resultado do 41&%o na praia de Grumari. Direita: zonas de convergéadivergéncia do LST na praia de Grumati e bisigao dos
valores de LST de acordo com os percentis 20,80 e
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vermelho.
Fonte: A autora, 2020.
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4.3.4 Variacdo da linha de costa e forma em pldataguilibrio estatico (VLCO @rosta)

Em Grumari o valor médio de VLCO da praia como waotfoi de 54 m. O menor
valor de variagédo da linha de costa foi observamsator A (26 m), enquanto o maior valor
observou-se no setor K2 (106 m) (Figura 60). Ngst@a, os setores entre J e M2
apresentaram as mais altas taxas de VLCO ao |laggja graia (Figura 61), esta € uma regiao

em gue a faixa de areia eventualmente é perdidegnopleto (Figura 62).

Figura 60 Grafico mostrando os valores VLCO na praia dentai
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Fonte: A autora, 2020.

Figura 61— Mapa mostrando as LCOs, LG € a distribuigdo dos valores de VLCO na praia dentari de

acordo com os percentis.
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Legenda: Valores de VLCO até o percentil 20 estioverde, entre o percentil 20 e 50 em amarelogentr
percentil 50 e 80 em laranja e maior que o percg@dtem vermelho.
Fonte: A autora, 2020.
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Figura 62- Imagem do Google Earth da praia de Grumari eeralites momentos mostrando uma larga faixa
de areia nos setores de K a M2 no dia 11 de abr2D2 e um outro momento em que nao ha
faixa de praia nesses setores no dia 02 de malo e

11/04/2002

.

- Fonte: Adaptado do Godegeth.

4.3.5 Forma em planta de equilibrio estatiimnéta)

Em relacdo ad®costa, a praia de Grumari apresentou uma médiaaia omo um
todo de 9,33° deste parametro. Os maiores val@@sabsta nesta praia foram encontrados
em 12, K2 e J2 sendo respectivamente 21,08°, 1%06°,33° (Figuras 63 e 64).
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Figura 63— Gréafico mostrando o valor édeosta nos setores da praia de Grumari.
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Figura 64— Mapa mostrando a distribuicdo dos valoresfdesta na praia de Grumari de acordo com os
percentis.
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Legenda: Valores @eosta até o percentil 20 estdo em verde, entrecemtd 20 e 50 em
amarelo, entre o petit 50 e 80 em laranja e maior que o percent&®0vermelho.
Fonte: A autora, 2020.
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4.3.6. Classificacdo de estabilidade

Foram identificadas de 3 zonas na praia de GrufRmyura 65) a partir da compilacao
dos parametros apresentados anteriormente dabdigfid deles ao longo da praia (Figura
66). A primeira zona desta praia (de A a E) é indatente estavel e nela observa-se uma
célula de convergéncia do LST. A alta instabilidadsociada ao setor A2 se deu devido aos
valores de EF e LS/Epio neste setor, que foram os maiores da praia. Nanentquando
olhamos para 0s outros parametros, vemos que esteagompanha a tendéncia dos outros
setores de sua zona, apresentando valores bairws.outra exce¢do nesta zona é quanto ao
valor deBcosta em C2, que é relativamente alto quando cadparaos setores adjacentes. A
Zona 2 de Grumari compreende uma regido relativemiestavel, onde se observa alguns
setores com estabilidade. Ao meio dessa zona abseruma célula de divergéncia do LST, a
qual é adjacente a duas células de convergéncger@mdo a Figura 65, vemos que a partir
nessa zona ha uma grande importancia do val@cdsta contribuindo para a instabilidade
local. A Zona 3 de Grumari € uma regido bastarg&uel, na qual ha grande contribui¢do do
VLCO para esta classificacdo, esta é uma regidoadarpela perda total da faixa de areia em
setembro de 2015, maio de 2016 e setembro de P@tGebe-se que apesar da tendéncia do
LST indicar alguns pontos de convergéncia, estapéritle do aporte de sedimentos que vem

de leste.

Figura 65Mapa final de estabilidade costeira da praia der@ri.
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Figura 66— Valores de EF, VLCcosta e LSTepio da praia de Grumari normalizados entre 0 e 1 eta omn
dos setores.
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5 DISCUSSAO

A analise do fluxo de energia das ondas (EF), pames longitudinal de sedimentos
(LST), variacdo da linha de costa (VLCO) e o cdacdh forma em planta de equilibrio
estatico permitiu a identificacdo de areas maisisers nas praias estudadas, além de apontar
para a contribuicdo de cada um dos parametrosawodg sensibilidade desses setores. Em
Copacabana os principais fatores que contribuirara @ instabilidade da praia como um todo
foram o EF e VLCO. Nesta praia, enquanto os setoas a sudoeste (préximos ao Forte de
Copacabana) apresentaram os maiores valordical#a, a extremidade nordeste da praia
(adjacente ao Morro do Leme) apresentou os mauaieses de EF (Figura 42). A auséncia
de formacao de uma zona de sombra adjacente a® Morceme (Figuras 33 e 67) pode ser
explicada por dois fatores: a orientacdo da pridia-$0) e a direcdo de ondas incidentes
vindas de offshore. Devido a estes dois fatoreis smcessaria a presenca de ondas do 1°
guadrante para gerar uma zona de sombra causadlaMopeio do Leme, e como dito
anteriormente, nesta regido as ondas sao inciddat2% quadrante (Figuras 28 e 30). Quanto
aos valores de VLCO, percebe-se em Copacabanasquegides compreendidas entre os
setores de D a F e de L2 a N2 apresentaram os@naiaiores para este parametro, tais
regides estao localizadas em um local onde obsenteansicdo da largura da faixa de areia
da praia. A praia da Macumba apresentou uma digtéib mais uniforme de contribuicdo dos
parametros levantados para a classificacao deiletdb. Nesta praia, os setores mais a leste
apresentaram maior importancia dos valoredfadesta, ao passo que o EF foi maior nos
setores mais a oeste da praia. Comparada a oudtias,a praia da Macumba apresentou os
menores valores de transporte, o que pode sercadplipela presenca de sedimentos mais
grossos nesta (areia média) em relacdo as demeia {ma). A praia de Grumari também
apresentou uma contribuicdo uniforme dos parametrasiderando a praia como um todo.
Nesta praia, foi encontrado um aumento de impoidéshe VLCO e doBcosta em direcdo a

leste, ou seja, em direcdo aos setores que ficeagadbs pelas ilhas (Figura 66).
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Figura 67— Imagem da praia de Copacabana no dia 09/06/26d6 é mostrada uma regido adjacente ao
promontorio do Forte de Copacabana, entre os sefoeeD, protegida do ataque de ondas.
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Os resultados de LSTR, o quais ndo foram incluimgosalculo final de estabilidade da
praias, revelaram a existéncia de variagdo da&brdg transporte de sedimentos ao longo do
ano em alguns setores. Assim, alguns locais ornd&TQepio foi baixo, possuem uma maior
movimentacdo dos sedimentos quando comparado @sdotrais. Por exemplo, na praia da
Macumba o setor B apresenta uma valor de kb de -0,89 md/h, enquanto o setor H
apresenta um valor de -30,91m?3h, no entanto, o&&Ino apresenta valor de 172,24 X 10
e 158,99 x 10m3 nos setores B e H, respectivamente. Nesta mesai@ 0 mesmo se
observa comparando os setores H e J, este Utinesempa LSyepo de -26,34 m3/h e
LSTroraL de 183,66 x 10m3. Em Grumari, este comportamento também é obdermos
setores G e E, os quais apresentamyesib de -10,82 m3/h e -65,22 m3/h, respectivamente,
ao passo que o0 LSdraL no setor G é de 567,53 m3 e em E 300,27 m3. Mesmo assas
variacbes do LST ao longo em alguns setores alguovaass de convergéncia e divergéncia
do LST foram identificadas e podem ser relacionadaformato da linha de costa nas praias
estudadas. Este tipo de andlise foi feitaRodriguez e Dominguez (2017) que verificaram a
presenca de divergéncias de LST, calculadas atoev&MC-Brasil, coincidindo com pontos

em que foram observadas erosdes severas na costardoipio de Aracaju, nas praias do
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Reflugio-Mosqueiro e na Praia da Coroa do Meio. &lssintido, espera-se que locais que
apresentem zonas de divergéncia do LST apreseatat@ricias a erosao.

Em Copacabana, observa-se a ocorréncia de umaleahaergéncia do LST na Zona
1, mesmo local onde se observa a presenca de gra reais estreita da praia (Figuras 35 e
40). Nestes setores, além da tendéncia de saida dosesgds em diregdo a nordeste, temos
que a presenca do promontério do Forte de Copaaathifioulta a chegada de sedimentos
nessa regiao (Figura 68), o que pode explicar g&senca de uma zona mais estreita da
praia.Na Zona 2 desta praia, observa-se a presenca deamaade convergéncia do LST,
regido que coincide com a transicdo de uma faikaiesda praia (O10 m) para uma faixa
mais larga (0100 m) (Figura 36). No entanto, osreas de VLCO da Zona 2 mostram que se
trata de um local com bastante variacdo da lardarfaixa de areia, entre 50 m e 89 m
(Figuras 37 e 38). Sendo assim, apesar de o caloul&T indicar a presenca de uma zona de
convergéncia, a manutencao da largura da praia negsio depende do aporte de sedimentos
vindos da Zona 1, a qual ja apresenta uma restac&begada de sedimentos devido a
presenca do promontoério do Forte de Copacabama.plzde justificar a presenca de uma
faixa de areia estreia, mesmo onde ha a tendérmmawergéncia do transporte. Na Zona 4,
nos setores de L a O2 ha a presenca de uma ragi@ibgrante da praia em relagdo as areas
adjacentes. Esta protuberancia, em alguns momémmsnos saliente, e sua variacdo pode ser
vista nos altos valores de VLCO observados enteeN2 (Figura 37). Sendo assim, também
neste setor, apesar de a tendéncia de convergBntiaT nos setores M, N e P ha, mais uma

vez, dependéncia do aporte de sedimentos para emgd@otda largura da praia.

Figura 68— Esquerda: praia de Copacabana no dia 03 de ad@&015. Direita: praia de Copacabana no dia 25
de agosto de 2017.
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onte: Google Earth.

Na praia da Macumba, observa-se na Zona 3 a peesdacuma célula de
convergéncia do LST juntamente com altos valore¥IldeO, com um historico de erosdes
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severas (CARVALHO et al, 2020). Estudos recentestram que nesta praia, durante um
evento de tempestade com ondas de sudeste contrel @4 m, linha de costa recuou entre
10 m e 20 m em abril de 2010. Em um outro evento caracteristicas similares em agosto
de 2017 este movimento da linha de costa atindaresmde recuo da linha de costa entre 20
m e 30 m. (Carvalho et al. 2020). Nas imagens tiditealevantadas na plataforma do Google
Earth, foram observados momentos em que o setevé&pterda total de sua faixa de areia,
mesmo periodo em que se observa alargamento dadaiareia em G2 (Figuras 48 e 50).
Sendo assim, pode-se supor que, devido a presarfadila da Macumba (localizada entre G
e G2) o transporte de sedimentos de H para G podsiamalmente ficar retido em G2,
fazendo com que a zona de divergéncia do LST nar $etse estenda até a Pedra da
Macumba.

Por fim,em Grumari, na zona de instabilidade entre J2 eddervou-se perda total
da faixa de areia em maio de 2016 e setembro dé @lduras 60 e 62). Além disso, na
regido entre L e M € mostrada a presenca de unadmeonvergéncia do LST. No entanto,
esta regido, que estd entre duas zonas de divagé&aependente do transporte de
sedimentos que vem de leste, ou seja, que vemgiEorda praia da Macumba. Conforme
mostrado anteriormente, devido a maior granulometri LSTyepio da praia da Macumba
como um todo é aproximadamente 2 vezes menor ¢uamsporte ao longo de Grumari. Por
esta razdo, se levado em consideracdo apenas oih8d da Macumba como fonte de
sedimentos para Grumari, esta apresentaria unitdédiaporte de sedimentos.

A utilizacédo da orientacdo da forma em planta deliégio estatico permitiu a analise
da representatividade desse parametro em relagésiabilidade de uma linha de costa.
Algumas regides ondefrosta apresentou um valor baixo coincidiu com kbozis estaveis,
como € o caso da Zona 3 de Copacabana, Zona 2 car¥a e Zona 1 de Grumari (Figuras
41, 42, 53, 54, 65 e 66). Similarmente, algumagesginstaveis, como a Zona 3 de Grumari
e Zona 4 da Macumba, coincidiram com locais ondebserva valores maiores feosta.
Além disso, estas sao zonas onde foram observados tle erosdo com perda da faixa de
areia em algumas imagens do Google Earth (FigWas&). No entanto, algumas excecdes
ocorreram em alguns setores que foram consideiadt@seis devido a influéncia de outros
parametros, como é o caso dos setores O e O2 dader&Copacabana, o qual foi bastante
influenciado pelo EF; o setor G na Macumba, ondeatsres de EF e VLCO se mostraram
importantes; e o setor M2 em Grumari, o qual fos$eel ao EF, VLCO e LSjpio.

De acordo com a literatura, ao atingir a forma damtp de equilibrio estético, que
corresponde a sua configuracdo de maior estabdjdagraia atinge sua posicdo de maximo



107

recuo e, assim, cessa o transporte longitudinaed@nentos (HO, 1971; HSU E EVANS,
1989; LONGUET-HIGGINS E STEWART, 1962; GONZALEZ EBDINA, 2001). Sendo

assim, espera-se que guanto mais afastada daagéende equilibrio estatico uma praia

esteja, esta apresente maior variacdo da linhasta,®u seja, neste trabalho, quanto maior o

valor 6costa, maior também seria o valor de variacaorgaa da praia (VLCO). Do mesmo

modo, espera-se encontrar menores volumes de sedirsendo transportados em setores

com menores valores @eosta. Assim, espera-se obter uma relacéo diretarpeoporcional

tanto entre @costa e o VLCO (Figura 69) quanto entrécosta e o LSToraL (Figura 70).

Figura 69— Grafico mostrando a relacdo entre o VLCO Bcasta nas praias estudadas em cada um dos setores.

COPACABANA

10 15
Ocosta (°)

VLCO (m)
100

20
80
70 | .

60

3

50

40

MACUMBA

L2

L]

10 15
Ocosta(®)

VLCO (m)
180

160
140
120
100
80
60
40
20
0
20

GRUMARI

G2

10 15
Bcosta (°)

20

VLCO (m)
120

100
80
60
40
20

0
25

Fonte: A autora, 2020.

Figura 70— Grafico mostrando a relacdo entre o L$#£a. € o6costa nas praias estudadas em cada um dos
setores.
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Fonte: A autora, 2020.

Em Copacabana, a relacdo entr®oosta e VLCO apresentou um valor negativo

(-0,19), enquanto uma correlacdo positiva foi olesds entre dcosta e LSTorar (0,39).

Percebe-se que os setores A2, B2 e C apresentaraiomportamento distinto dos demais na

relacao entrécosta e VLCO, com valores altos fleosta e baixos de VLCO. Assim, ao
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refazer o calculo de correlacdo effimosta e VLCO excluindo os resultados desses setores
esta passou para um valor positivo (0,25). Na Méeuencorrelacdo entreBeosta e VLCO

foi positiva (0,27), enquanto o oposto se obsemauelacdo entre Bcosta e LTSoraL (-
0,6). Mesmo com a correlac®osta e VLCO positiva, também foi possivel idecdifi na
praia da Macumba setores com altos valore@cdsta e baixos valores de VLCO, séo esses
os setores I, J2, K, L. Além desses, 0 setor B dmuvhba também apresentou um
comportamento distinto, com um alto valor de VLQ® elacdo aos demais setores e baixo
valor deBcosta. E possivel que o alto valor de VLCO apresknheste setor seja fortemente
influenciado pela saida de sedimentos do canah dk interferéncias antrépicas como, por
exemplo, a dragagem deste. Assim, como na praldataimba, em Grumari a correlagao
entre oBcosta e VLCO foi positiva (0,41) e a correlacdoebtosta e LT $oraL foi negativa
(-0,18). Nesta praia, 0 setor 12, que apresentouammr valor deBcosta, ndo apresentou
valores tao altos de VLCO quando comparado a osgtiges. Do mesmo modo, o setor A2
apresentou comportamento distinto dos demais setor@ alto valor de LT9taL € baixo
valor deBcosta.

As relagbes excepcionais entrdaosta com o VLCO e LSbra. encontradas em
alguns setores, podem indicar a presenca de dataes influenciando na forma em planta
encontrada nessas praias. Em Copacabana e Macambatores que apresentaram baixos
valores de VLCO e altd8costa estdo em regides abrigadas (Zona 1 de CapecahZona 4
na Macumba). E possivel que estes setores estajasitumcao de equilibrio dinamico, estado
no qual a posicéo da linha de costa permaneceatdasbu seja, pequena variacado de VLCO,
desde que seja mantido o balango sedimentar. Erac@bana, a comparacéo da relagéo entre
VLCO e o 60costa (Figura 68), e LS&ra. € 0 0Ocosta (Figura 69) sugere que a Zona 1
juntamente com o setor C estejam em equilibriordiod, uma vez que apresentam baixos
valores de VLCO e altos valores @eosta. No entanto, para ser mantido o equilibrio
dindmico no setor C seria necessaria a chegadamdgrande volume de sedimentos,
conforme mostrado em seu valor de k§h. (Figura 69). No entanto, a presenca do
promontorio do Forte de Copacabana dificulta a alagle sedimentos vindos de sudoeste,
0S quais seriam necessarios para alimentar a Zalessh praia (Figura 70). Sendo assim, é
possivel que a forma em planta encontrada nas Zbre® de Copacabana ndo tenham
origem unicamente na sua relacdo com o transpmtgtlidinal de sedimentos, uma vez que
a caréncia de sedimentos nestas zonas resultamamne forma em planta de equilibrio

estatico. Além disso, o processo de reflexdo dasna qual ndo foi levado em consideragéo
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no calculo da forma em planta, pode ser respongévehodificacdes na linha de costa dessa
praia. Imagens do Google Earth do dia 14/09/2024/&@1/2015 mostram a ocorréncia de
reflexdo de ondas no promontorio do Morro do Lemede@ecédo a outra extremidade da praia
(Figura 71). Na praia da Macumba, também ha inglide@um equilibrio dinamico na Zona 4,
com excecdo do setor L2. Este setor estd localizmadouma regido onde se observa a
formacgao de um tdmbolo adjacente ao Morro do Pantplal, apesar de estar em uma regiao
bastante abrigada do ataque de ondas, apresentgrante variacdo das posicoes de sua
LCO (Figuras 48, 49 e 50), tanto na direcéo lesttey quanto em direcdo ao continente. Este
setor, apesar de estar na zona de sombra do prmoorapresenta grande influéncia das
correntes longitudinais a costa, por vezes vinéaggioes a leste do tbmbolo. Em Grumari, a
relacdo encontrada no setor 12, com alto valoBatesta e baixo valor de L$dta., podem
indicar a presenca de outro tipo de transporte, m@®@ o longitudinal, deslocando os

sedimentos dessa praia.

Figura 71— Imagens das praias de Copacabana.
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Fonte: Google Earth.

Harley et al. (2015) mostraram que a compreensassica de que o processo de
rotacdo de praias encaixadas entre promontoride\se unicamente as trocas de sedimentos
ao longo da costa é muito simplificada. De acomlm estes autores, a rotacdo dessas praias
apresenta um padrdo complexo em que a variabilidagervada ao longo da praia pode ser
mais fortemente influenciada pelo transporte trarsal a costa. Neste estudo, os autores
encontraram que 55% de toda a variabilidade obdarma volume/largura e declividade da
praia de Narrabeen-Collaroy (SE da Austrdlia) axodevido a trocas de sedimentos
transversalmente a costa, as quais sao fortememnteiadas pelo gradiente ao longo da costa
da altura das ondas na zona de arrebentacéao.dtstess concluiram que, ja que as trocas de

sedimentos sdo mais efetivas nas regioes da praiasiao mais expostas ao clima de ondas,
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setores da praia mais afastados da zona de somipr@mhontorio apresentam um padréao de
rotacdo de praia que néo esta relacionado aosgsaxee transporte de sedimentos ao longo
da costa. Um outro estudo realizado por Robinat.R020) em praias com formato curvo,
como as estudadas neste trabalho, mostrou quel@g@gemerente a cada praia desse tipo
influencia fortemente a sua variabilidade espadidste estudo, os autores encontraram
modificacdes morfolégicas ao longo da costa naapce Narrabeen (SE da Australia)
provocadas por um afloramento offshore, que € resp@| por limitar a rotacdo dessa praia.
Outros resultados encontrados pelos mesmos atitorgse a extensdo rochosa submersa do
promontorio dessa praia aumenta a rotacdo de tieheosta e a variabilidade do modo de
migracdo dos sedimentos transversalmente a costa.

Sendo assing possivel afirmar que a presenca de zonas derg@émoda do transporte
longitudinal de sedimentos nas praias estudadasseempre coincide com uma costa menos
suscetivel a eroséo. Dentro desse contexto, afgtores adicionais parecem ser importantes,
dentre eles: o aporte sedimentar, o controle déogeolocal e correntes transversais as
praias. Alguns indicios da presenca de transpatsediments por correntes transversais a
costa nas praias de Copacabana, Macumba e Gruinamastrados nas Figuras 68, 72 e 73,

onde h& a presenca de plumas de sedimentos penplane a linha de costa.

Figura 72— Imagem da praia da Macumba onde sdo mostradasapldensedimentos perpendiculares a costa.
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Fonte: Adaptado do Google Earth
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Figura 73- Imagem da praia de Grumari onde sdo mostradasagldemsedimentos perpendiculares a costa
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i:onte: Adaptado do Google Earth.



112

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados mostrados e do que foiutide podemos concluir que ao
longo de uma mesma praia, diferentes fatores poskmresponsaveis pela instabilidade
costeira observada ao longo desta. Além dissaagptacalizadas em regides proximas podem
estar sujeitas a diferentes condi¢cdes contribupada a instabilidade observada em cada uma
delas. De maneira geral, nas praias analisada® dai®rientacdo da forma em planta em
associagdo com outros parametros foi um bom indicdd estabilidade, pois houve uma
tendéncia de valores maiores@msta estarem em regides que foram consideradaseiss
ou seja, regides mais sensiveis ao parametrosogam fanalisados (EF, VLCQSTwepio €
Bcosta). Além disso, quando comparado a parametrdgativos da mobilidade dos
sedimentos dessas regides, k&h. e VLCO, oBcosta apresentou correlagdo positiva com
estes parametros, quando retirados alguns valaresngpstravam tendéncia contraria a
maioria dos valores calculados, que podem estaentanto, é necessario investigar melhor a
possibilidade de ocorréncia de equilibrio dindmiemn alguns setores das praias,
principalmente os que apresentam pequenos valerés @O e altos valores dzosta.

Assim, avaliagOes de estabilidade costeira devear kem consideracdo ndo apenas a
dindmica da zona costeira avaliada, como tambémranba geologica observada em cada
local. Por exemplo, apesar de os calculos de L®nhtapem para a presenca de uma zona de
convergéncia de LST entre o setor G e H da PralMataimba, observa-se em G através de
imagens do Google Earth erosdes severas, ao passsedimentos sao aprisionados em H a
leste desse afloramento. Outro exemplo sédo osesetoe M em Grumari, onde o calculo de
LST apontou para a presenca de uma zona de coneexggo entanto, este local depende da
chegada de sedimentos vindo de leste, 0 que nepres@vorre. Desse modo, mais estudos
S840 necessarios nestas praias para compreendiréamdia da geologia local e do transporte
de sedimentos onshore-offshore.
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