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RESUMO

O presente estudo apresenta uma avaliagdo da orientagdo de linhas de
costa pretéritas para servirem como indicadores (proxy) da direcdo da
ondulacdo predominante que incidiam na costa sul do Brasil durante o
Holoceno Tardio. Para isto, foi utilizada uma série de dados de
orientagdo de corddes de dunas frontais formados nos Gltimos 2700 anos
na Planicie da Pinheira (Santa Catarina-BR). O estudo se fundamenta no
modelo de equilibrio em forma em planta para praias de enseada, que
afirma que a linha de costa se orienta de acordo com a dire¢do da
ondulacdo predominante no ponto de difracdo, logo, uma série de
orientacdo de corddes poderia fornecer a dire¢cdo do fluxo médio de
energia de ondas incidente nas linhas de costa pretéritas. Para verificar
esta hipotese, foi utilizado o modelo numérico de propagagdo de ondas
OLUCA-SP (SMC-BR) e a série de dados de ondas de reanalise de 60
anos (1948-2008), com resolucdo horaria (base de dados do SMC-BR),
para a batimetria atual e a batimetria de uma praia reconstruida (2000
anos atras). Os resultados da propagacdo se mostraram similares entre os
dois ambientes utilizados. As ondulacdes de 45-180° chegam a enseada
com orientacdo para leste (86-96°). Os setores de 85 a 150° foram
identificados como as dire¢des predominantes e regentes da dindmica
praial da Pinheira devido a maior energia e potencial de transporte de
sedimento longitudinal que os demais quadrantes no interior da enseada.
A partir da orientacdo de 67 corddes na regido central, as quais variaram
entre 87 a 99°, observou-se ciclos de alternancia entre as diregdes de
ondas no Atlantico Sul nos ultimos 2700 anos, variando entre 0s setores
E-SE a S-SE. As zonas de geracdo de ondas no Atlantico Sul sofreram
migrac6es meridionais, com predominio de ondas de S-SE associado a
fortalecimento dos gradientes de pressdo e dos ventos de oeste em
médias latitudes, enquanto os quadrantes E-NE a SE com periodos mais
curtos se formam em zonas de gera¢do mais proximas ao continente pela
interacdo de sistemas frontais com a ASAS enfraquecida, e fortalecem
os ventos de NE que favorece a formacdo de dunas parabdlicas. Os
padres atmosféricos e de ondulagdo sdo coincidentes a periodos de
SAM positivo (negativo) e La Nifa (EI Nifio) com ondulag¢6es de S-SE
(E-SE), bem como as divergéncias da temperatura do ar na superficie
entre os hemisférios. Deste modo, confirma-se a hipétese que corddes
de dunas frontais sdo proxies da direcdo de ondas predominantes no
passado e das correspondentes forcantes atmosféricas e climaticas.

Palavras-Chave: Proxy Paleoceanografica, Atlantico Sul Subtropical,
Fluxo Direcional de Energia, Corddes de Dunas Frontais, SMC-BR.






ABSTRACT

The study presents an evaluation of the former shorelines orientation as
proxies to the predominant wave direction that incided on Southern
Brazilian coast during the Late Holocene. For this, it was used a
foredune ridge orientation series formed in the last 2700 years BP in
Pinheira Strandplain (Santa Catarina-BR). The study is based on the
Equilibrium Beach Planform Model for embayed beaches, which states
that the shoreline is oriented according to the predominant wave
direction at the diffraction point. Thus, a foredune ridge orientation
series could provide the direction of the mean wave energy flux incident
on the previous coastlines. To verify this hypothesis, the OLUCA-SP
wave propagation model (SMC-BR) and the 60-year reanalysis wave
data series (1948-2008), with hourly resolution (SMC- BR), was applied
for the current and a reconstructed bathymetry from a former beach
(2000 years BP). The results of the propagation were similar between
both environments used. Waves from 45-180° reach the embayment
with Easterly orientation (86-96°). The 85 to 150° sectors were
identified as the predominant and regent directions of Pinheira beach
dynamics due to high energy and potential of longitudinal sediment
transport. Using the orientation of 67 foredune ridges mapped in the
central region, ranging from 87 to 99°, it was observed cycles of
predominant wave direction changes in the South Atlantic over the last
2700 years BP, varying between E-SE to S-SE. The South Atlantic wave
generation zones experienced meridional migrations, in which S-SE
waves predominance was associated with strengthening of the pressure
gradients and westerly winds in middle latitudes. On the other side, E-
NE to SE quadrants, with shorter peak periods, were formed in
generation zones closer to the South American continent, through the
interaction of frontal systems with the weaker ASAS, also resulting in a
strengthening of the NE winds. Atmospheric and wave patterns are
coincident with periods of positive SAM (negative) and La Nifia (El
Nifio), as well as inter-hemispheres divergences of surface air
temperature.

Key Words: Paleoceanography Proxy, Subtropical South Atlantic,
Mean Directional Wave Energy Flux, Foredune Ridges, SMC-BR.
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1 INTRODUCAO

Corddes de dunas frontais sdo formacdes sedimentares paralelas a
linha de costa, desenvolvidas ao longo do processo de progradagéo
sucessiva da planicie costeira, onde o surgimento de dunas frontais
incipientes isola as dunas anteriores da praia ativa, permitindo que se
estabelecam como corddes arenosos (OTVOS, 2000). Cada corddo € um
registro impresso dos processos sedimentares que ocorreram em uma
praia durante um determinado periodo. Deste modo, uma sequéncia de
corddes arenosos é uma longa série de dados da evolucao costeira e seus
processos atuantes (TAMURA, 2012).

Neste contexto, as planicies de corddes arenosos tém sido
utilizadas ao redor do mundo como registros de variacdes do nivel
relativo do mar e variagdes climaticas (VAN HETEREN et al., 2000;
BILLY et al., 2015; MILANA et al., 2016; DILLENBURG et al.,
2017), ocorréncia de eventos extremos (BUYNEVICH et al., 2007;
NOTT et al., 2009; TAMURA et al., 2017), frequéncia de precipitagdo
(NOOREN et al., 2017), eventos paleosismicos (KELSEY et al., 2015),
varia¢Oes na linha de costa e da taxa de progradacdo (BROOKE et al.,
2008; OLIVER et al., 2017), e de mudangas na deriva litoranea devido a
alteragdes no clima de ondas (GOODWIN et al., 2006; DOMINGUEZ
et al., 2006, DOMINGUEZ; BITTENCOURT, 2007).

Devido & caracteristica dos cordBes de armazenarem as
informacfes da geometria das praias pretéritas, modelos de andlise de
estabilidade praial como o modelo parabdlico de forma em planta para
praias de enseada (HSU; EVANS, 1989; GONZALEZ; MEDINA,
2001), podem ser aplicados a forma dos cordfes, permitindo a
identificacdo dos processos que governaram 0 ambiente passado.
Segundo o modelo parabdlico, as caracteristicas geométricas da praia
em planta s8o regidas pelo angulo de incidéncia das ondas no ponto de
difracdo, e consequentemente pelo transporte longitudinal de sedimentos
associado a corrente de deriva litoranea gerada pela obliquidade das
ondas em relacdo a costa. Logo, as caracteristicas geométricas dos
corddes sdo o registro da direcdo da ondulacdo que predominou durante
a progradacédo da enseada.

O fluxo direcional médio de energia de ondas ndo apenas registra
sua dire¢do na orientacdo da linha de costa, como também armazena em
sua trajetoria de propagacdo as informagdes da sua zona de geragéo.
Goodwin et al. (2006), por exemplo, apresentou o processo de formagéo
de cord@es arenosos na Baia de lluka-Woody (New South Wales) dentro
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dos ultimos 3000 anos, evidenciando variagbes na progradacdo e
realinhamento da linha de costa associadas a oscilacdo ciclica da frente
de ondas dominante na costa leste australiana, que se alternou entre 0s
guadrantes sul e leste.

Estas oscilagdes direcionais da ondulacdo predominante sdo
condicionadas por fatores influenciadores dos sistemas sinéticos
geradores de ondas, como os indices climaticos. As distintas fases de La
Nifia e El Nifio, por exemplo, tendem a ocasionar a geracdo de
ondulacdes mais de leste e de sul, respectivamente, devido a alteracdes
nos campos de ventos na costa australiana (RANASINGHE et al., 2004;
GOODWIN, 2005). Assim, sugeriu-se que foram episodios multi-
centeniais de alternancia da dominéncia de La Nifia e El Nifio que
ocasionaram a oscilagdo da direcdo das ondas que formaram os corddes
da Baia de lluka-Woody (GOODWIN et al., 2006), estando em acordo
com outras séries de ocorréncia de ENOS ao longo do Holoceno (REIN
et al., 2004).

ProjecGes do clima de ondas dos séculos XX e XXI apontam para
0 aumento da altura significativa de onda e periodo de pico das
ondulacbes geradas em altas latitudes nos oceanos austrais, associadas a
migracdo das tempestades em direcdo aos polos, e levando a um
incremento da contribuicdo das ondulagGes do setor sul se propagando
para regibes tropicais (YOUNG, 2011; HEMER et al.,, 2013a,b;
SEMEDO et al.,, 2013). No Atlantico Sul, devido a escassez de
medicOes de longo-prazo da ondulacdo, séries de reanélise tém sido
frequentemente utilizadas, e indicam uma tendéncia de giro horério da
direcdo da ondulacdo predominante a partir da segunda metade do
século XX (REGUERO et al., 2013; DALINGHAUS, 2016). Esta
tendéncia é associada a variagdes em indices climéaticos como o Modo
Anular do Hemisfério Sul (SAM) (ou Oscilacdo Antartica (AAO), que
tem sido apontada como o mais proeminente dos indices climaticos no
processo de geracdo de ondas no Atlantico Sul, e em sua fase positiva
tende a fortalecer as zonas de geracdo das altas latitudes (REGUERO et
al., 2013). Tradicionais indices como El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)
em suas fases negativas (La Nifia) tendem a influenciar a contribuicéo
das ondulagBes do quadrante sul no Atlantico Sul, contudo, estudos
guestionam a dominancia deste modo de variabilidade por néo
apresentar fortes correlagbes com o clima de ondas da regido
(REGUEIRO et al., 2013; PEREIRA; KLUMB-OLIVEIRA, 2015).

Devido a natureza ciclica das flutuacbes ambientais e das
dindmicas associadas, refor¢a-se a necessidade de uma avaliagdo da
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variabilidade do clima de ondas em longo prazo através de estudos
paleoambientais. No Brasil, um estudo paleoambiental no litoral
nordestino mostrou que houve uma migracdo da deriva litoranea para
sul, durante o periodo medieval, identificada através da orientacdo de
corddes arenosos na costa leste da Bahia, em resposta a uma migracdo
da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) em dire¢do ao sul, que
fortaleceu as ondulagbes de leste-nordeste (DOMINGUEZ;
BITTENCOURT, 2007), e alterou a linha de costa passada. Apesar da
relevancia de pesquisas como esta perante as mudancgas climaticas
globais e as consequéncias iminentes na zona costeira, ainda s&o
escassas as producoes cientificas brasileiras neste ambito.

Dentro desta conjuntura, o presente trabalho tem o intuito de
contribuir com os estudos paleoambientais na costa brasileira. Este
estudo objetiva verificar as possiveis alternancias dos padrfes de ondas
predominantes durante 0 Holoceno Tardio no Atlantico Sul, através da
identificacdo das direcdes das ondula¢Bes que governaram a orientacdo
dos cordBes da planicie da Pinheira (SC), e discutir as condicfes
climaticas que favoreceram a predominancia dos distintos quadrantes
direcionais da ondulagdo. Considerando as perspectivas do cenario
atual e futuro de aquecimento global, o conhecimento sobre as
alternéncias climéticas do passado associadas a variagdes no clima de
ondas pode contribuir com importantes analogias as proje¢des para o
futuro.

1.1 Pergunta de Pesquisa

Uma sequéncia de orientagdo de linhas de costa de praias de
enseada pretéritas, preservadas em cordbes de dunas frontais, seria um
registro (proxy) da alternéncia da direcdo da ondulacdo predominante
durante a formac&o da planicie costeira?

1.2 Hipotese

A linha de costa de praias de enseada se orienta com respeito ao
angulo de incidéncia da ondulagdo predominante ao chegar a entrada da
enseada, logo, esta é uma proxy para identificar a variacdo da direcéo
das ondas que predominaram durante a formacdo de uma planicie de
corddes em forma de enseada, durante o Holoceno Tardio.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Identificar as direcbes do fluxo médio direcional de energia de
onda utilizando como proxy as orientacBes dos corddes de dunas
frontais que comp®e a planicie costeira da Pinheira, através da aplicacao
de modelos numéricos de propagacdo de ondas, com o intuito de
verificar a existéncia de alterndncia na direcdo da ondulacdo
predominante incidente na enseada ao longo do Holoceno Tardio.

1.3.2 Objetivos especificos

» ldentificar a variabilidade direcional das linhas de costa
pretéritas utilizando a orientacdo dos corddes na por¢éo central
da planicie costeira;

» Quantificar a varia¢do direcional do fluxo médio de energia de
ondas ao alcancar a enseada da Pinheira para os distintos
guadrantes direcionais de ondas do Atlantico Sul;

» ldentificar as alterag@es direcionais da ondulacdo predominante
em aguas profundas no Atlantico Sul durante o Holoceno
Tardio;

» ldentificar relacdo entre a variagdo da ondulagdo predominante
com mudangas atmosféricas e climéticas no Holoceno Tardio.
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2 AREA DE ESTUDO

A Planicie Costeira da Praia da Pinheira esta localizada na por¢do
central do litoral do Estado de Santa Catarina, no municipio de Palhoga,
préximo a porcédo sul da Ilha de Santa Catarina (Figura 1). Nas regides
adjacentes a area de estudo encontram-se duas planicies fluviais, a do
rio Maciambli e da Madre, ao norte e ao sul, respectivamente. E
composta por uma enseada simétrica com aproximadamente 8,5 km de
extensdo e 5,2 km de largura, inserida em uma barreira arenosa formada
pelo aporte de sedimento e regressdo do nivel do mar durante o
Holoceno Tardio (~5000 anos AP (antes do presente (1950)) (Hein et
al., 2013).

48°38'0"W 48°36'0"W 48°34'0"W 48°32'0"W 48°30'0"W
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Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo (Fonte: Base de dados ESRI,
DigitalGlobe, Geoeye, imagem do ano de 2010 - ArcGis 10.2).
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2.1 Evolucao da Planicie

Apos a Ultima glaciacdo, o nivel relativo do mar (NRM) ao longo
da costa da América do Sul aumentou em uma taxa de aproximadamente
0,15 cm/ano, alcancando o nivel atual h4 6,9 — 7,7 mil anos AP na época
Holocénica, e continuou subindo até alcancar a elevagdo méaxima 5,5 — 6
mil anos AP, entre 1 a 4 m acima do nivel médio do mar (NMM) atual
(MILNE et al., 2005; ANGULO et al., 2006).

Angulo e Lessa (1997) e Angulo et al. (2006) produziram curvas
do NRM no sul do Brasil através de um gastropode (Petaloconchus
varians), utilizado como um confidvel paleo-indicador por viver
incrustado em promontdrios rochosos em variagdes verticais de ~ 1m de
ocupacdo, na regido entre marés (ANGULO et al., 1999). Segundo os
autores, a maxima elevacdo do NRM para a costa catarinense foi
alcangada em meados do Holoceno aproximadamente ha 5,8 mil anos
AP, e tem desde entdo gradualmente reduzido cerca de 0,6 m/1000 anos
com leves oscilagdes até o NMM atual (Figura 2).

5.
4

Elevagao do nivel do mar (m)

Idade (ka)

Legenda

Datagdes do nivel do mar ao sul da Datagbes do nivel do mar ao norte da = = = . Nivel médio do mar atual
latitude de 28° na costa catarinense latitude de 28° na costa catarinense

Curva do nivel do mar
catarinense pelo modelo
reolégico de predicio

~+=-2+=. Envelope do nivel do mar para o sul . > = - _ Envelope do nivel do mar para o
™ de 28° na costa catarinense 7 "~ norte de 28° na costa catarinense

Figura 2: Curvas do nivel relativo do mar para a costa catarinense baseadas em
modelos de predicdo reoldgica (MILNE et al., 2005) e datagdes de paleo-
indicadores do nivel do mar (ANGULDO et al., 2006) com erro vertical de 1m.
(Adaptado de Hein et al., 2016)

Nos Ultimos 6-5 mil anos AP, a linha de costa da praia da
Pinheira progradou por aproximadamente 5,2 km através de expressivo
aporte sedimentar, o qual se acredita ser proveniente da plataforma
interna adjacente, e que resultou na justaposicdo lateral de cordGes de
dunas frontais formando uma barreira costeira regressiva (ver item
“Apéndice A — 3. Planicies Costeiras e Corddes Litoraneos™)
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(FITZGERALD et al., 2007, HEIN et al., 2013). A testemunhagem
realizada por Amin e Dillenburg (2010) a uma profundidade de 3,2 ¢ 3,8
m em um corddo a aproximadamente 3 km da costa, foi datada em 3200
— 2730 anos AP pelo método do *C. Hein et al. (2013) realizaram
perfuracdes ao longo da planicie onde foram encontrados 10 exemplares
de moluscos caracteristicos da antepraia localizados em profundidades
entre aproximadamente +1 a -8,3m em relagcdo ao NMM. As datacdes,
gue também foram feitas pelo método do radiocarbono, revelaram que
toda a sequéncia sedimentar da Pinheira se enquadra dentro da época
Holocénica.

A evolucéo da planicie se deu em estagios, como apresentou Hein
et al. (2013) (Figura 3). No estagio inicial, entre 6 e 5 mil anos AP, o
nivel do mar alcancou seu maximo e as ondas quebravam contra o
embasamento rochoso das montanhas a oeste. Entre 5 e 3,3 mil anos AP
atras, foi iniciada a regressdo do nivel do mar seguida pela progradacéo
da planicie através do suprimento de sedimento proveniente da
plataforma interna. Ainda prévio aos 3,3 mil anos AP, ocorreu uma
migracdo em diregdo a terra em forma de maltiplos bancos entremarés,
devido a perturbacdo na taxa ou direcdo da mudanca do nivel do mar.
Entre 3,3 e 2,8 mil anos AP, ocorreu um lento aumento do nivel do mar
ou uma estabilizacdo que permitiu a acrescam vertical de sedimentos
dos bancos, formando barreiras subaéreas separadas por maltiplos inlets,
e costeadas por uma laguna de aproximadamente 3 a 4 m de
profundidade com um canal de maré de 250 m de largura,
provavelmente conectada aos rios adjacentes a planicie. A partir dos
Gltimos 3,3 mil anos, o nivel do mar reiniciou a regressdo e a planicie
voltou a progradar em forma de corddes de dunas frontais até alcancar a
forma atual.

Em relagdo a sua taxa de progradacdo, desde metade do
Holoceno, a planicie da Pinheira progradou cerca de 1 a 2 m/ano
depositando uma camada sedimentar com espessura de 4 a 6 m na
antepraia e 1 a 3 m na face da praia (HEIN et al., 2013). Segundo Amin
e Dillenburg (2010), nestas condi¢fes cerca de 60 corddes foram
formados nos ultimos 3 mil anos AP, ou seja nos aproximadamente
Gltimos 3 km préximos a linha de costa atual, o que acarretaria em um
periodo de 50 anos de formacdo entre cada corddo. Hein et al. (2013)
estima cerca de 500 cordBes formados ao longo de toda a barreira
regressiva considerando um espagamento médio de 10 m entre as cristas
e a largura total de aproximadamente 5 km da planicie, o que acarretaria
em um periodo de formagéo de 10 anos entre cada cord&o.
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Figura 3: Representagdo esquematica do modelo de 6 estagios evolucionarios da
planicie da Pinheira. A esquerda, apresentam-se 0s mapas em planta, a direita, 0s
cortes transversais em visdo tridimensional (Adaptado de Hein et al., 2013).
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2.2 Formacéo Sedimentolégica

A plataforma costeira adjacente ao litoral catarinense apresenta
entre 130 e 150 km de extensdo, com declividade moderada de 0,3° nas
proximidades de desembocaduras de rios e de 1,4° proxima a
promontérios  rochosos (KLEIN; MENEZES, 2001). Mais
especificamente para a area de estudo, a plataforma continental interna
apresenta uma declividade entre 0,1 e 0,2°, reduzindo para 0,001°
aproximadamente a 5 km da costa (ANGULO et al., 2009). A quebra da
plataforma ocorre em uma profundidade de 130 m, e sua cobertura
sedimentar - caracterizada por areia, areia lamosa, areia-silte-argila e
lama - ocorre sob a regido correspondente as bacias de Pelotas e de
Santos (GRE, 1989).

A provincia costeira de Santa Catarina apresenta terras altas
formadas pelo embasamento rochoso das montanhas das Serras do Mar
e Geral (HORN FILHO, 2010). A intensa acdo do intemperismo sobre
este embasamento rochoso produziu espessas camadas de saprolito
(HEIN et al., 2013). A erosdo destas camadas, por sua vez, tem
abastecido os sistemas de drenagem ao longo do Quaternario, e
suavizado as reentrancias dos recortes costeiros através da formacao de
pequenas planicies compostas por lagunas barreiras ou por corddes
arenosos regressivos, pleistocénicos e/ou somente holocénicos,
alimentadas pelos sedimentos provenientes dos rios e/ou da plataforma
continental adjacente (DOMINGUEZ et al., 1987; FITZGERALD et al.,
2007; DOMINGUEZ, 2009).

A barreira regressiva da Pinheira ¢ uma formacdo sucessiva de
corddes de dunas frontais, com cerca de 1 a 2 m de altura, separados por
baixadas pantanosas com 1 a 2 m de profundidade e depdsitos esparsos
de menos de 1 m de espessura de lama (FITZGERALD et al., 2007). Na
regido sul da barreira da Pinheira préxima ao sistema praia-duna atual,
uma formagdo de dunas livres migra para sudoeste recobrindo os
corddes por cerca de 2 km de largura e 4 km de extensdo (HESP et al,
2007; 2009).

O sedimento que compde a planicie (cordBes e sistema praia-
duna atual) € majoritariamente quartzoso, com classificacdo
granulométrica de areia fina (2@ - 3d) bem selecionada (FITZGERALD
et al., 2007; AMIN; DILLENBURG, 2010; HEIN et al., 2013).
Sedimentos finos com caracteristicas de silte ou argila ndo ocorrem nos
primeiros 8 m da coluna sedimentar das cristas dos corddes (HEIN et
al., 2013). Amin e Dillenburg (2010) consideraram a distribuicdo
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sedimentar homogénea ao longo da planicie, havendo apenas uma sutil
diminuicdo do tamanho de grao de sul para norte.

2.3 Hidrodinamica
2.3.1 Sistemas Sinéticos Geradores de Ondas no Atlantico Sul

Na regido tropical do Atlantico Sul, os ventos séo
predominantemente de leste e dirigidos pelas variacbes nos
posicionamentos da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e da
ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical). A ASAS é um centro de
alta pressao semi-permanente localizado nas proximidades de 30°S, com
a maior amplitude espacial da regido, alcangando aproximadamente
2000 km de diametro. Este sistema € responsavel pelos ventos
predominantes dos quadrantes norte e nordeste na regido costeira do sul
e sudeste do Brasil (NIMER, 1989). Ja os anticiclones extratropicais (ou
altas de retaguarda) se aproximam da costa do Brasil mediante a
variagio da posicdo da ZCIT — mais ao norte (sul) nos meses de inverno
(verdo) — e causam intensificacdo dos ventos de nordeste.

Na costa sul e sudeste da América do Sul, a aproximacdo de
sistemas sindticos extratropicais perturbam a estabilidade da ASAS. Em
latitudes médias, instabilidades no cinturdo de ventos de oeste
ocasionam ondas baroclinicas que levam a formacdo de sistemas
frontais, com escala espacial de cerca de 3000 km (SARAIVA et al.,
2003). Como resultado da quebra dessas ondas formam-se os ciclones
extratropicais que levam a inversdo dos ventos de norte/nordeste para
sul/sudeste. Estes sistemas fazem o transporte das massas de ar quente
para o sul e da frente de ar frio para o norte (PEZZA; AMBRIZZI,
2003).

Dentro desta area de abrangéncia, algumas regifes se destacam
pela maior frequéncia ciclogenética. Gan e Rao (1991) avaliaram cerca
de 14600 cartas sinéticas do periodo de janeiro de 1979 a dezembro de
1988, identificando duas regifes favoraveis ao desenvolvimento de
ciclones. Posteriormente, estudos de Sinclair (1995; 1996) reforgaram a
alta densidade ciclogenética na latitude de 40°S, com um foco
secundario em cerca de 30°S, e identificaram um padréo anticiclonico a
leste do Brasil. Reboita (2008) reiterou os estudos até o momento
realizados e apresentou uma terceira zona de ciclogénese (Figura 4):
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(i) Padrédo I: Ciclogénese na costa sul da Argentina, em torno de
42.5°S e 62.5°W (Golfo de Sdo Matias), durante o verao;

(if) Padrdo Il: Ciclogénese na costa do Uruguai, em torno de
31.5°S e 55°W, durante o inverno;

(iii) Padrdo IlI: Ciclogénese na regido sul/sudeste do Brasil, entre
25 e 30°S;

(iv) Padrdo IV: Anticiclogénese ao leste da costa do Brasil,
gerando ventos de leste.

Ao analisar 66 anos de dados de velocidade de vento, Machado
(2014) observou 93 eventos extremos que afetaram a costa do Rio
Grande do Sul, 81 foram ciclones extratropicais com 87,65% da
formacdo ocorrendo entre os paralelos de 30 e 40°S, com trajetérias
preferenciais para sudeste e leste (Figura 4). Os demais eventos
correspondem a 12 anticiclones que geraram ventos intensos devido ao
elevado gradiente de pressdo formado entre a célula anticiclonica e a
baixa pressdo que a acompanha. Hernandez (2017) constatou que as
células anticiclénicas que acompanham os padrdes ciclogenéticos,
muitas vezes se estacionam a leste do Brasil se tornando um padréo tipo
IV, aumentado o periodo da tempestade e gerando maiores alturas de
ondas devido ao aumento e estabilidade da pista de vento.
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Figura 4: (a) Reboita (2008) - Regides favoraveis a formagéo de ciclones na costa

leste da América do Sul (Alta densidade ciclogenética nas cores mais quentes); (b)

Machado (2014) - Distribuigdo da ciclogénese de sistemas extratropicais geradores
de eventos extremos entre 1948 a 2013 na costa do RS.

Os sistemas sin6ticos acima descritos sdo condicionadores da
geracdo de ondas no Atlantico Sul. Alves (1996) utilizando um
onddgrafo direcional fundeado na cota de 18m na costa de Sé&o
Francisco do Sul (SC) entre janeiro e junho de 1996, e Araljo et al.
(2003) com os dados de um onddgrafo fundeado a 35km da llha de
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Santa Catarina na cota de 80m, entre dezembro/2001 e janeiro/2003,
identificaram 4 estados de mar principais:

(1) Lestada (cerca de 60 % das ocorréncias): direcdo leste e leste-
sudeste, com T, (periodo de pico) de 5 a 10s e Hyde 0,3 a 1,5m,
geradas pelo campo de ventos de um anticiclone extratropical
que, em geral, permanece estacionado sobre o litoral da Regido
Sul durante alguns dias. No estagio inicial as ondula¢bes
apresentam caracteristicas do tipo vagas (4 a 6s) com direcdo de
origem coincidente com o vento local, mas com as condigdes
estacionarias, as pistas de ventos persistentes geram marulhos da
ordem de 10s ou mais, e dire¢do de origem ndo coincidente com a
do vento local.

(2) Marulhos de sul-sudeste (cerca de 21%): direcdo sul-sudeste,
com T, de 7a15seHsde0,5a 2,1, geradas pela acdo de ciclones
extratropicais formando pista de vento entre as latitudes de 40 e
60°S, desde proximos a costa Uruguaia até regibes localizadas de
2000 a 5000km da costa.

(3) Vagas de Leste-Nordeste (7,21 %): diregdo de leste-nordeste
com T, de 3 a 8s e Hy de 0,3 a 1,5m, geradas quando a ASAS
encontra-se enfraquecida, possibilitando a passagem ocasional de
sistemas frontais que formam fortes gradientes de pressao,
resultando na intensificacdo dos ventos de nordeste em alguns
trechos do litoral.

(4) Vagas de Sul-Sudeste (5,15 %): dire¢édo de sul-sudeste com T,
de 4 a 8s e Hq de 0,5 a 2,25m, geradas por ciclones extratropicais
que se deslocam para nordeste, varrendo o litoral brasileiro com
ventos de grande intensidade, e resultando na geragdo local de
ondas do quadrante sul. O ciclone segue uma trajetoria parabdlica
realizando um desvio para sudeste em latitudes mais baixas, ja
sobre o Atlantico Sul, onde estaciona e continua a formagéo de
ondas de sudeste.

Ja Miranda (2013) utilizando o mesmo onddgrafo analisou dados
de ondulagdes longinquas no periodo de 28 de janeiro de 2002 a 12 de
agosto de 2005. Através da técnica de agrupamento (cluster), o autor
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identificou 56 eventos dispersivos de ondas, distribuidos em 7 grandes e
distantes nucleos de geracao de ondas:

(1) Zonas geradoras de ondulagdes no Oceano Indico,
responsavel por 9,8% das ondulagdes.

Ndcleo A: Sul do Oceano Indico, a mais distante de todas as areas,
agrupou 2 eventos dispersivos;
Nucleo B: Sudoeste do Oceano indico, zona de origem de 3 eventos
durante o inverno e primavera.

(2) Zona geradora de ondulagdo no sul e sudeste do Atlantico,
responsavel por 21,6% dos eventos de ondas.
Ndcleo C: Sudeste do Atlantico Sul, regido ativa durante todo o ano,
contendo 5 eventos de ondas;
Ndcleo D: Extremo sul do Atlantico, proximo a Antartica, contém 6
eventos ativos durante inverno e primavera.

(3) Zonas geradoras de ondulagdes no sul e sudoeste do
Atlantico, responsavel por 68,6% das ondulages identificadas.
Ndcleo E: O centro-sul do Atlantico Sul é a regido mais ativa dentre
todas, atuando principalmente no outono e inverno, sendo responsavel
por 15 dos eventos identificados;
Nucleo F: Area a nordeste da passagem de Drake, proxima ao extremo
sul da América do Sul é a segunda mais ativa, atuando principalmente
no verdo e outono, responsavel por 12 eventos;
Nucleo G: No mar de Weddel, com maior atividade no outono e
inverno, responsavel por 9 eventos de ondas.

Além destes, Melo et al. (2006) mostrou que a combinagdo de
pistas de vento locais com pistas longinquas pode gerar eventos ainda
mais energéticos. Em agosto de 2005, uma severa ressaca associada a
existéncia de um extenso “corredor” de vento de leste-sudeste sobre o
oceano direcionado para a costa sul do Brasil ocorreu. Este corredor foi
causado pelo gradiente de pressdo que se desenvolveu entre um intenso
anticiclone mais a sul e um centro de baixa pressdo a norte.
Posteriormente, o centro de baixa evoluiu para um bem formado ciclone
nas proximidades da costa com ventos “locais” bastante intensos. Este
episodio gerou H; (altura significativa) de até 7,2m, sendo que a maior
altura de onda individual de zero-ascendente medida pelo onddgrafo
atingiu o valor recorde de 13,8 m (“A Rainha das Ondas”).

Estudos regionais, como o realizado por Dalinghaus (2016) ao
largo da llha de Santa Catarina utilizando dados de reanélise das Gltimas



26

décadas (1948-2008), apontam uma tendéncia de rotacdo do fluxo
direcional médio de energia em direcdo as ondulacbes de S-SE.
Mudancas nos valores de altura média significativa e periodo de pico
também tem sido relatadas com uma tendéncia de aumento de 6mm/ano
na altura de onda média no sul do Brasil em conjunto a um giro horario
na direcdo do fluxo médio de energia ao largo da América do Sul, o qual
0s autores atribuem a migracao das zonas de ciclogénese em direcdo ao
polo, intensificando a geracdo de ondas em médias a altas latitudes
(REGUERO et al., 2013). Em larga escala espacial, projec6es do clima
de ondas também tem indicado um aumento em altura e periodo
especialmente das ondulagdes geradas nos oceanos austrais, reforcando
a contribuicdo e alcance destas ondas nos oceanos ao norte no proximo
século (YOUNG et al., 1999; 2011; HEMER et al., 2013a,b).

Na Figura 5, os trabalhos acima descritos estdo representados
espacialmente, mostrando um acoplamento dos padrdes meteoroldgicos
apresentados e das zonas de geragdo de ondas acima relatadas. Os
sistemas sindticos (linhas tracejadas, vermelho — anticiclone / azul —
ciclone) distribuidos ao longo da costa sul da América do Sul e a ASAS
estdo associados a geracdo de ondas mais proximas a costa (quadrados
azuis) e com maior frequéncia de ocorréncia. Ondulagbes longinquas
associadas a ciclones extratropicais nas regides da frente polar e no sul
da Africa e Indico (quadrados verdes) também alcangam o litoral sul do
Brasil, mas sdo menos frequentes. As zonas de geracdao predominantes,
observadas na figura 5, condizem com os resultados obtidos de regifes
de geracdo do fluxo médio de energia efetivo transmitido até a Ilha de
Santa Catarina (Figura 6), durante o periodo de 1993 a 2012, analisado
através do modelo ESTELA (anélise fornecida pelo Prof. Dr. Fernando
Méndez, baseado na metodologia apresentada por PEREZ et al., 2014).
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Figura 5: lustracdo unificando as informages sobre padrdes meteoroldgicos e
zonas de geracdo do Atlantico Sul. Circulos pontilhados em azul representam as
regides de ciclogénese; circulo vermelho representa a Alta Subtropical do Atlantico
Sul; quadrados azuis representam as regides de geracdo de ondas predominantes;
quadrados verdes representam as regifes de geragdo de ondulagBes longinquas, setas
pretas indicam a dire¢do das ondulagdes (NE, E, SE e S), e o triangulo vermelho na
costa do Brasil proximo a latitude de 30°S aponta a area de estudo.
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Figura 6: Fluxo de energia médio efetivo representado pelo método ESTELA para a
regido de Santa Catarina. A area colorida representa o fluxo de energia em kW/m/°,
sendo as regides mais claras e amareladas as que possuem a maior quantidade de
energia transmitida. As linhas vermelhas representam as direcdes divididas em 16
setores, € as pretas e cinzas o tempo de viagem das ondas em dias (fornecida pelo
Prof. Dr. Fernando Méndez, baseado na metodologia apresentada por PEREZ et al.,
2014)
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2.3.2 Dinamica Costeira

A érea de estudo se encontra em regime de micro maré
predominantemente semi-diurno. A altura média da onda de maré é
0,8m com amplitude méaxima de 1,2 m (TRUCOLLO, 1998). Com essas
caracteristicas, a costa de Santa Catarina pode ser classificada como
uma costa dominada por ondas (DAVIS; HAYES, 1984), que
experimenta maiores efeitos da oscilacdo do nivel do mar quando ha
ocorréncia de eventos meteoroldgicos somados a marés astrondmicas de
sizigia (KLEIN; MENEZES, 2001; HERNANDEZ, 2017).

O clima de ondas na éarea de estudo foi analisado por Silva
(2016), que reconstruiu as alturas de ondas da série de dados de
reanalise DOW (Downscaled Ocean Waves — SMC-BR) (1948-2008) no
interior da enseada. A analise mostrou que na regido norte, as ondas
mais frequentes incidem com 135° (SE) com altura média de 0,67 m, ja
no setor central, 80% das ondas chegam de leste (90°) e 20% chegam de
leste-sudeste (115°), com altura média de 0,82 m. Por fim, no setor sul,
80% das ondas alcancam a linha de costa com direcdo de leste —
nordeste (65°) e 20% de nordeste (45°), e altura média de 0,53 m
(Figura 7).

O fluxo de energia direcional médio total (ondulagdes de 45 a
180°) ao se aproximar da enseada é de ~126°, comegando a rotacionar
ao passar pelos promontérios (Figura 8), se orientando paralelamente a
batimetria e chegando a costa com orientagdes distintas no norte, centro
e sul da linha de costa (~151°, 94° e 31° respectivamente) (SILVA,
2016). A regido central da linha de costa recebe as maiores intensidades
do fluxo de energia de ondas, provenientes majoritariamente de E-SE.
Esta porcdo da enseada se enquadra como a por¢do exposta a ondulagao
e orientada pela direcdo das ondulagdes predominantes que alcangcam o
ponto de difragdo (ver “Apéndice A — 1. Estabilidade em Planta para
Praias de Enseada”).
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Rosa direcional de Hs.

Figura 7: Rosas direcionais de altura de onda reconstruidas no interior da enseada da
Pinheira (Fonte: SILVA, 2016).
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Figura 8: Mapa do Fluxo Médio Direcional de Energia reconstruido em diversos
pontos da area de estudo. O tamanho das flechas indica a intensidade do fluxo de
energia (Fonte: SILVA, 2016).



30

2.4 Morfodinamica

Pacheco (2015) e Klein et al. (2016) classificaram a praia da
Pinheira como intermediéria em estagio de terrago de baixa-mar, que se
encontra entre o estado dissipativo e refletivo com energia de onda
moderada a alta (0,5 a 2,5 m), com areia fina a média e com a ocorréncia
de 0 a 1 bancos submersos dos tipos transversal ou terrago de baixa-mar
(SHORT, 1999). Com uma analise mais detalhada, Pacheco (2015)
identificou o grau de embaiamento de 0,38, com 481 cuspides, 48
correntes de retorno e com larguras médias das zonas de surfe e
espraiamento de 56 e 27 m, respectivamente, entre os anos de 2003 e
2015.

Quanto ao estado de equilibrio da enseada da Pinheira, Klein
(2004) considerou para as formas em planta ligadas aos costdes norte e
sul da praia o estado de equilibrio préximo ao estatico. Pacheco (2015)
relata que estas regides estdo expostas a baixa energia de ondas devido a
zona de sombra formada pelos promontérios rochosos, fazendo em
alguns periodos que a praia se aproximasse do estado refletivo. J& a
parte central da praia, neste trabalho considerada como a parte final da
enseada sul e norte, encontra-se com moderado a alto grau de exposicao
as ondas que entram a baia.

2.5 SINTESE: Area de Estudo

A planicie da Pinheira é considerada um excelente exemplo de
planicie de corddes de dunas frontais principalmente pela preservacdo
das suas fei¢Oes. As caracteristicas hidrodindmicas descritas para a area
de estudo juntamente as condicdes sedimentoldgicas servem como base
para a reconstrucdo do ambiente pretérito e compreensdo dos processos
que governaram a sua progradagao.

e A praia da Pinheira progradou por aproximadamente 5,2 km
através de expressivo aporte sedimentar proveniente da
plataforma, resultando na formacdo sucessiva de cordbes de
dunas frontais em forma de enseadas. A formacédo dos Ultimos
3km apresentou uma sequéncia bem preservada de corddes que
permite a utilizacdo desta planicie como um registro das linhas
de costa do passado, além de refletir a variacdo do nivel do mar
nos Gltimos 5000 anos AP.
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A distribuicdo sedimentar na planicie é homogénea, formada
por areia fina. Este sedimento compfe os cordBes de dunas
frontais que possuem cerca de 1 a 2 m de altura. Sedimentos
finos ndo ocorrem nos primeiros 8 m de profundidade. A
homogeneidade da distribuicdo sedimentar é importante na
compreensdo dos processos dindmicos que formaram a planicie.
A Pinheira é considerada como uma praia de enseada em
equilibrio préximo ao estatico, do tipo intermediaria — terraco
de baixa bar, com batimetria suave, auséncia de bancos
permanentes na antepraia. A praia possui zonas de sombra bem
definidas e a regido central & considerada pelo modelo
parabolico como a porcdo retilinea da enseada, orientada pela
direcdo da ondulacdo predominante que chega ao ponto de
difragdo (ver item “APENDICE A — Estabilidade em Planta
para Praias de Enseada”).

O espectro de ondas na area de estudo é considerado como
bimodal, variando sazonalmente. O fluxo médio de energia é
predominantemente de SE na entrada da enseada, levando a
uma deriva litoranea de sul para norte. Ao entrarem na enseada,
a ondulagdo atinge o setor central com dire¢fes voltadas para
leste.

As ondas de nordeste e leste normalmente estdo associadas a
zonas de geragdo locais, ou prdximas a regido costeira, entre as
latitudes de 20 a 30°S, devido aos ventos de nordeste
provenientes da intensificacdo da ASAS, ou ao estacionamento
de fortes altas de retaguarda na regido. Ja as ondas de sul-
sudeste podem ser geradas tanto em regides longinquas quanto
em mares locais, normalmente associadas as trajetérias dos
ciclones extratropicais.

Observa-se que as regides entre as longitudes de 70 e 20°W
(lado oeste do oceano Atlantico Sul) compreendem alta
ocorréncia de geragdo de ondas, estando entre as latitudes de 30
e 60°S a maior densidade ciclogenética, com permanentes pistas
de vento. Esta regido de alta atividade sindtica tem regido as
diregdes de ondas predominantes, que propagam pela
plataforma continental sul brasileira, e alcancam a &rea de
estudo. As informagdes sobre os sistemas geradores de ondas
atuais contribuem na discussdo da alternéncia de direcdo da
ondulagdo no Holoceno Tardio.
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A metodologia empregada neste trabalho esta apresentada de
forma esquematica no fluxograma da Figura 9. Esta consiste dos
seguintes processos:

i)
i)

i)

iv)

—

Taxa de
Progradagéo

Mapeamento e célculo da orientagdo dos cordBes da regido
central da Planicie da Pinheira;
Andlise e reconstrucdo da batimetria interna e externa da
enseada com base nas variagfes do nivel do mar, nas taxas
de sedimentacdo e nos perfis estratigraficos;
Quantificacdo da variacdo direcional do fluxo de energia

(FEg) devido aos efeitos da refragao/difracao;

Correlacionar as mudancgas atmosféricas e climaticas no
Holoceno Tardio.
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}
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Figura 9: Fluxograma da metodologia aplicada neste estudo.
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3.1 Andlise da Orientacéo dos Corddes
3.1.1 Mapeamento

O mapeamento dos cordbes de dunas frontais foi realizado a
partir da fotointerpretagdo da ortofotografia em infravermelho do ano de
2010 e das fotografias aéreas de 1938, 1957 e 1978, onde se demarcou
a porcao frontal e posterior das secdes de corddes de dunas frontais
através da criacdo de poli-linhas vetorizadas (Figura 10). Assim como
os corddes, as linhas de costa com base na duna frontal dos anos de
1938, 1957, 1978, 2003, 2006, 2009, 2010, e 2012 a 2017,
disponiveis em fotografias aéreas e imagens de satélite foram
georreferenciadas, e mapeadas seguindo a base da duna frontal por
toda a extensdo da enseada (Figura 11).

O georreferenciamento das fotografias aéreas e imagens de
satélite foi realizado de acordo com a metodologia proposta por Araljo
et al. (2009). Foi utilizada como base cartografica a ortofotografia de
2010, e a partir desta, pontos de controle (PC’s) foram distribuidos
utilizando os promontérios rochosos, vegetacGes maiores, e cruzamentos
de estradas. Tendo em vista que no periodo de 1938, 1957 e 1978, a
regido da praia da Pinheira possuia quase nenhuma obra urbana para
servir de referéncia, apenas 10 PC’s foram utilizados, ao contrario dos
20 PC’s sugeridos por Aragjo et al. (2009). O Erro Quadratico Médio e
0 nivel de 95% de confiabilidade da posicdo (EQM 95%) foram
calculados, sendo apresentado pelo mosaico da imagem de 1938 os
maiores valores (EQM 3,89m, EQM95% 6,74 m).

Todo o procedimento de mapeamento e georreferenciamento
foram realizados dentro de um sistema de informacéo geogréfica (SIG —
ArcGis 10.2/ESRI), utilizando a superficie de referéncia Datum
SIRGAS 2000, e sistema de coordenadas (UTM).
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Figura 10: Mapeamento dos corddes da Planicie da Pinheira em ambiente SIG,
utilizando como base a ortofotografia do municipio de Palhoca do ano de 2010.

Figura 11: Mapeamento das linhas de costa a partir da base da duna frontal
(exemplos dos anos 1938, 1957, 1978, 2003, 2010 e 2017).
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3.1.2 Célculo da Orientacdo

O calculo da orientacdo azimutal foi realizado por meio da
ferramenta COGO (ArcGis), utilizada para medicdo de diregdes das
feicBes criadas em um SIG, no perfil central da Planicie da Pinheira.
Para cada corddo que intercepta o perfil central traca-se uma linha com
comprimento de 500 m, transversal ao perfil e sobreposta a frente do
corddo (Figura 12). A partir desta linha calcula-se o angulo azimutal
(angulo medido no sentindo horario ao alinhamento a partir do norte)
através da ferramenta COGO. Para este trabalho foi utilizado o Norte
verdadeiro ou geogréafico (Polo Norte) obtendo azimutes verdadeiros.

O angulo obtido para este alinhamento corresponde ao angulo
azimutal do corddo. Contudo, o angulo azimutal ndo representa
diretamente a orientacdo. A orientacdo do corddo esta perpendicular ao
alinhamento, sendo para isso necessario subtrair 90° do &ngulo azimutal.
(Figura 12).

Figura 12: Representacéo esquematica da obtencédo da orientagéo a partir do angulo
azimutal nos corddes. A ferramenta COGO gera o angulo azimutal entre o norte
geogréafico e o corddo em sentido horario (ex.: 180°N), contudo, o corddo esta
orientado para 90° do angulo azimutal (ex.: 90°N). Setas pretas ao longo do perfil
central da planicie representam os alinhamentos de 500 m a partir dos quais se
obteve a orientacéo.
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3.1.3 Periodo de Formacéo dos Corddes de Dunas Frontais

A avaliacdo da taxa de progradacdo da planicie costeira se deu de
duas formas: através dos dados de datacdo da planicie gerados por Hein
et al. (2013) e através da anélise de progradacdo da linha de costa entre
as imagens aéreas recentes. As datacdes disponibilizadas por Hein et al.
(2013) estdo dispostas na regido que compreende o perfil central da
planicie (Tabela 1). Utilizando estas informacdes calcula-se a taxa de
progradacdo através da diferenca de distancia e idade:

Xp1 — X
Taxa de progradacio = ————F= (Eq.1)

Onde X corresponde a distancia do ponto datado a linha da base
da duna frontal de 2017, i corresponde a idade do ponto, e P1 e P2 os
pontos de datagcfes ou linhas de costa.

Tabela 1: Datagdes por radiocarbono dos exemplares de moluscos calibradas em 2c
anos antes do presente (Presente = 1950), realizadas por Hein et al. (2013). Foram
utilizadas neste trabalho apenas as datacdes localizadas no perfil central da praia.

ldentificacdo Elevacdo (m NMM Distancia da Costa (m ldade 2-¢ Calibrada
PIND3-S1 -1,2 350 425+ 75
PIND2-S2 -5,5* 1800 1508 + 107
PIND1-S1 -0,4 3300 2838 £ 97
PINV12-S1 0,3 4500 5562 + 80

*Hein et al. (2013) acredita que esta profundidade ndo corresponda ao esperado ou por um erro no Processo
de datagdo e organizagdo dos dados, ou por um intenso retrabalhamento da antepraia no processo de
regressdo ocorrido neste periodo.

Utilizando a distancia do corddo para a linha de costa atual e a
taxa de progradacdo podem-se obter as idades estimadas para a planicie
no periodo de formacdo de cada corddo. As idades obtidas foram
comparadas as idades datadas por Amin e Dillenburg (2010), Hein et al.
(2013) e Dillenburg et al. (2018), se mostrando de acordo com o periodo
de tempo sugerido pelos autores.
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3.2 Anélise da Batimetria
3.2.1 Variacao do Nivel do Mar na Costa Catarinense

Segundo a curva do NRM, ha cerca de 2000 anos atras, a
elevacdo do nivel do mar para a regido sul do estado se apresentava por
volta de 0 a 2 m acima do atual (ver item “2.1. Evolucéo da Planicie”).
Deste modo, este estudo levou em consideragdo para a reconstrucdo da
praia pretérita que foi utilizada na etapa de modelagem da ondulacéo do
passado, a elevacdo maxima do nivel do mar no periodo (~2000 anos
AP) — cerca de 2 m acima do atual.

3.2.2 Analise das Mudancas na Batimetria da Plataforma

A sedimentacdo da plataforma sul-brasileira é dominada pela
dindmica das massas d’agua e pela circulagdo interna. A sua taxa de
sedimentacdo varia entre 5 a 660 mm a cada mil anos (MAHIQUES et
al., 2010). As taxas mais baixas de sedimentacdo ocorrem na plataforma
externa, onde a Corrente do Brasil age retirando sedimento do fundo
marinho. Ja as altas taxas ocorrem em regides de alta produtividade e/ou
com aporte terrigeno mais proximas a costa. Um perfil de sismica rasa
ao longo da plataforma média de Santa Catarina mostra cerca de 10 m
de acumulo de sedimentos Holocénicos sobre o substrato Pleistocénico
(MAHIQUES et al., 2010) (Figura 13).

Cooper et al. (2018) apresenta mais de 400 km de linhas sismicas
entre as profundidades de 3 a 60 m na plataforma costeira de Santa
Catarina. O estudo observou um fundo marinho com declividade suave
(0,14°) entre a linha de costa e a cota de 35 m. Um incremento na
declividade para 0,64° é relatado entre 35 m e 50 m de profundidade,
associado a um deposito litoraneo decorrente do periodo que NRM se
encontrava a -50m que o atual. Na sequéncia, o gradiente de declividade
retorna a 0,14° (Figura 13). A unidade formada durante o Holoceno
tardio é apresentada com uma camada uniforme de 5-6 m de espessura
recobrindo as formagdes mais antigas.

Embora a existéncia de variagcdo na declividade da plataforma
continental decorrente de um deposito pleistocénico, a formacédo
sedimentar durante o Holoceno Tardio se deu através de reduzida e
uniforme taxa de deposicdo. Na regido da plataforma interna adjacente a
area de estudo, a descarga fluvial anual média pelos rios, Rio Maciambu
com cerca de 2 m%s e Rio da Madre com cerca de 7 m*s (ANA —
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Agéncia Nacional da Agua, 2000; Hein et al., 2013), representa uma
contribuicdo pouco expressiva do aporte terrigeno. Considerando estas
caracteristicas, descartou-se a variabilidade nos processos de
erosao/deposicao sedimentar para a reconstrucdo da batimetria pretérita,
permanecendo a plataforma continental com declividade constante.
Assumiu-se apenas as variagdes do nivel do mar como fator dominante
nas alteracbes batimétricas e relevantes para 0s processos de
transformacéo da onda.

(a)

Figura 13: (a) Perfil sismico na plataforma continental de Santa Catarina
(MAHIQUES et al., 2010), onde as linhas horizontais marcam intervalos de 10
metros de profundidade. (b) Perfil sismico da plataforma de Santa Catarina da cota
de ~3 a 60 m (Cooper et al., 2018).

3.2.3 Anédlise dos Perfis Praiais
3.2.3.1 Perfil Atual

O perfil atual da Pinheira foi representado através de duas
equacOes: a equacdo de Brunn (1954 apud BRUNN, 1962), modificada
por Dean (1977 apud DEAN, 1991) (ver item “APENDICE A -
2.Estabilidade Praial em Perfil de Equilibrio”), e pela equacéo obtida a
partir dos dados batimétricos da carta ndutica Canal Sul da llha de Santa
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Catarina — 1904, disponibilizada na base de dados do software SMC-
BR.

Primeiramente, para o uso do modelo de perfil de equilibrio
considera-se o tamanho de gréo através do parametro de sedimento (A)
e a distdncia da costa (). Haja vista que Hein et al. (2013) e Amin e
Dillenburg (2010) (ver item 2.2 “Formagdo Geomorfoldgica”)
encontraram granulometria majoritariamente classificada como areia
fina (20 - 3@ ou 0,13 a 0,20 mm) distribuida ao longo de toda a planicie
e praia atual de forma homogénea, o calculo do perfil de equilibrio deste
trabalho utilizou D50 de 0,2 mm.

Com isto obteve-se o perfil tedrico até a profundidade de
fechamento, cerca de 7,5 m, calculada a partir da equagdo para
profundidade de fechamento interna apresentada por Hallermeier (1981)
(ver item “APENDICE A - 2.Estabilidade Praial em Perfil de
Equilibrio”), com base na altura significativa média das ondas na
entrada da enseada (H; = 1,2 m). O perfil tedrico da regido central da
enseada se mostrou compativel aos primeiros pontos batimétricos da
carta naudtica. As profundidades de 6,3 m e 7,5 m a 500 e 650 m de
distancia da linha de costa no perfil tedrico, respectivamente, sdo
observadas na carta nautica a distancias de 510 e 630 m da costa.

Na sequéncia, dados da carta nautica permitiram a obtencdo de
uma equacdo representativa da forma deste perfil praial. A associacdo da
equacdo de Dean com a equacdo dos dados batimétricos resulta na
forma suavizada do perfil atual (Figura 14), e serviu de base para 0s
ajustes batimétricos realizados para a propagacao das ondas pelo modelo
numeérico na praia atual.

Profundidade (m)

0 1000 2000 3000 4000

Distancia do perfilsubmerso (m)

Figura 14: Representagdo do perfil praial segundo as equagdes do perfil de equilibrio
de Dean e a equacéo obtida pelos dados da carta ndutica. Em azul a por¢éo do perfil
associada ao perfil teérico, em vermelho a porgéo associada a carta nautica. Linha
preta pontilhada representa a tendéncia potencial.
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3.2.3.2 Perfil Pretérito

Perfis de estratigrafia rasa levantados por radares de penetragdo
de solo (GPR “Ground Penetrating Radar”) em planicies de cordfes
tém sido utilizados para inferir fei¢Oes estratigraficas que compuseram o
perfil praial, bem como a dindmica costeira associada, observando
inclusive a ocorréncia de processos erosivos, decorrentes da acdo de
eventos extremos, que ficaram impressos na praia (OLIVER et al.
2017).

Na planicie da Pinheira, Hein et al. (2013) realizaram um
levantamento com uma antena GPR (GSSI SIR-2000 system, 200MHz),
com mais de 11 km de transectos. O sistema utilizado permitiu a
reflexdo de 1 a 7 m abaixo do NMM. O transecto analisado neste
trabalho foi disponibilizado pos-processado, e refere-se a regido central
da planicie (Figura 15). Neste transecto foram mapeados alguns perfis
praiais, dentre eles o perfil correspondente ao corddo utilizado para a
reconstrucdo da praia pretérita. Os perfis foram interpretados
visualmente e apresentaram em sua maioria fei¢cbes paralelas
semelhantes entre si.

Analisando o angulo de declividade dos 45 m iniciais do perfil do
corddo mapeado para reconstrucdo da praia pretérita (Figura 16) e do
perfil estimado para a praia atual pela equacéo do perfil de equilibrio de
Dean, observam-se inclinacbes de 1,4° e 1,2°, respectivamente,
indicando a similaridade entre eles nesta porgdo inicial. Com base na
similaridade observada e na premissa de que a geometria do perfil é
diretamente dependente do tamanho de grdo, que na Pinheira €
basicamente igual ao longo de toda a planicie, assumiu-se que a
declividade do perfil também deveria ser similar. Deste modo, admitiu-
se a equacdo do perfil atual para reconstrucdo do perfil pretérito.
Contudo, o perfil para a praia pretérita inicia a 2500 m da linha de costa
atual em dire¢do ao interior da planicie e foi elevado em 2 m acima do
nivel médio do mar atual (considerado como cota 0 para 2000 anos AP),
segundo a curva apresentada por Angulo et al. (2006) (Figura 17).
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Figura 15: Representacdo do transecto de GPR pds-processado e disponibilizado a
partir do estudo de Hein et al. (2013), com a identificagdo de feicOes parelalelas, na
sua maioria similares entre si.

6 -

4 =

2

0

i

Figura 16: Mapeamento do perfil correspondente ao corddo identificado para
reconstrucao. Pelo perfil estratigrafico de alta resolucdo é possivel observar 45m de
comprimento do perfil (marcacGes na parte superior representam 5m). Barra lateral

representa a profundidade do transecto com base no nivel do mar atual (Om).
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Figura 17: Representagdo do perfil pretérito reconstruido (em vermelho) e do perfil
atual (em azul).

3.2.4 Reconstrucao do Ambiente Pretérito

A reconstrucdo da praia da Pinheira de ~2000 anos AP foi
realizada através da utilizacdo de um corddo que estava preservado na
maior parte da planicie (Figura 18). Os contornos laterais, como o
formato das desembocaduras dos rios e da saliéncia ao norte, foram
baseados no modelo de evolugdo para a planicie da Pinheira proposto
por Hein et al. (2013) (ver item “2.1. Evolucdo da Planicie”). As demais
feicdes proximas, como a llha de Santa Catarina, foram delimitadas a
partir da carta Paulo Lopes do IBGE, e tiveram sua area reduzida em
funcgdo da inundacdo decorrente do nivel médio do mar elevado em 2 m.

As linhas isobatimétricas foram reconstruidas no software SMC-
BR, de acordo com os resultados obtidos na analise do perfil pretérito da
regido central. Alguns poligonos fechados foram criados para sobrepor
0S pontos batimétricos da carta nautica no interior da enseada. As
regides laterais do interior da enseada acompanharam o perfil central. A
batimetria externa a enseada foi corrigida com a varia¢do do nivel do
mar, sendo aprofundada em 2 m (Figura 19).

O perfil pretérito calculado chega a desembocadura da enseada
com 2 m a mais de profundidade (14,5 m) em relacdo a profundidade
atual (12,5 m). Estes 2m estdo associados a elevacdo do nivel do mar
para o periodo de formacdo deste corddo, que foram aplicados na
reconstrucdo da batimetria externa a enseada. Esta observagio
demonstra que a conexdo entre o perfil reconstruido e batimetria externa
ndo apresentou degrau de desnivel (Figura 20).
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Figura 18: Reconstrugdo da Linha de Costa. Na imagem a esquerda, observa-se o

corddo mapeado (linha vermelha) na ortofotografia de 2010. Na imagem a direita,

observa-se a reconstrucdo da linha de costa pretérita juntamente as ilhas e demais
contornos que representam a area de estudo ha 2000 anos AP.

Figura 19: Batimetria da praia atual e pretérita no software SMC 3.0, extensao do
SMC-BR, com as isolinhas batiméricas em azul.
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Figura 20: Batimetria do perfil central da linha de costa até a desembocadura da
enseada no software SMC-BR. Imagem superior apresenta a batimetria do perfil
atual com 2,5 km de comprimento, e a imagem inferior para o perfil pretérito com
5 km de comprimento. Pontos pretos indicam a entrada da enseada.

3.3 Quantificacdo da Variacao Direcional do Fluxo de Energia

Esta etapa foi desenvolvida atravées do SMC-Brasil, uma
ferramenta computacional que combina modelos numeéricos,
metodologias e uma base de dados no estudo dos processos costeiros
(MMA, no prelo (2)). A aplicacdo dos modelos de propagacéo de ondas,
correntes e transporte litordneo inseridos no SMC-Brasil foi realizada
para a praia da Pinheira atual e para a praia da Pinheira reconstruida
(2000 anos AP). Todo o procedimento de propagacdo foi aplicado
igualmente para os dois ambientes, com excecao da batimetria e formato
da linha de costa utilizada.
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3.3.1 Base de Dados

Para realizar a quantificacdo da variagdo do fluxo direcional
médio de energia de ondas é necessaria a utilizacdo de séries longas de
dados de ondas. Deste modo, nesta etapa foi realizada a reconstrucéo do
clima de ondas (parametros de altura significativa de onda, periodo
médio, periodo de pico e direcdo) incidentes na regido da Pinheira
baseada na série de dados de reandlise calibrada e validada de 60 anos
de ondas e nivel em resolucdo horaria, distribuida por toda a costa
brasileira através de boias virtuais nomeadas por pontos DOW
(Downscaled Ocean Waves), inseridas no software SMC-Brasil, na
extensdo SMC-Tools, médulo IH-DATA (GIOC, 2013(a); MMA, no
prelo (a)).

Esta série de dados partiu da reanalise global de um periodo de 60
anos, 1948 a 2008, através do modelo WWIII (Wave Watch IIl),
incluindo simulagdes atmosféricas do NCEP/NCAR (National Center
for Environmental Prediction / National Center for Atmospheric
Research) e a batimetria global GEBCO (General Bathymetric Chart of
the Oceans), que gerou a base de dados de ondas em aguas profundas,
denominada por Global Ocean Waves (GOW). A base GOW foi
calibrada e validada por meio de dados de altimetria de satélites das
missdes Jason 1, Jason 2, TOPEX, ERS-2, Envisat e GFO, e dados de
21 béias espalhadas em aguas profundas nos oceanos Atlantico, Pacifico
e no mar do Caribe (MINGUEZ et al., 2011a; REGUERO et al., 2012).

Tendo em vista que os dados GOW sédo dados em escala global,
foi necessaria a adequacéo desses dados para a regido costeira, processo
conhecido como regionalizagdo (downscaling) dos parametros de ondas.
Essa transferéncia de dinamica para aguas intermediarias foi executada
com simulagfes no modelo numérico SWAN incluindo os dados das
cartas nauticas brasileiras, gerando a base de dados DOW (Downscaled
Ocean Waves), que foi utilizada neste trabalho (CAMUS et al., 2013;
GOMES DA SILVA et al., 2015).

Para complementar a base de dados, o SMC-BR também
disponibiliza de dados batimétricos provenientes da digitalizacdo das
cartas nauticas do litoral brasileiro da Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN), e de levantamentos batimétricos realizados pelo
setor privado, universidades e Marinha do Brasil (GIOC, 2013(a);
MMA, no prelo (a)).
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3.3.2 Analise e Selecdo do Ponto DOW em Aguas Profundas

A selegdo de um ponto em aguas profundas (ponto DOW) dentro
da base de dados do SMC-Brasil considerou a relagdo aguas profundas —
comprimento de onda (relacdo de dispersdo), que estd diretamente
ligado ao periodo da onda. Por utilizar o fluxo médio direcional de
energia, como proposto na modificagdo do modelo parabdlico por
Gonzalez e Medina (2001) (ver item “APENDICE A — Estabilidade em
Planta para Praias de Enseada ), foi utilizado o periodo de pico médio
(Tp) para localizar a profundidade em que as ondas iniciam a interagdo
com o fundo.

O Tp para a regido adjacente ao litoral catarinense encontra-se
entre 8 a 10 s, dependendo do quadrante direcional da ondulacdo. Ondas
com periodos de 10 s sentem o fundo oceénico a partir dos 80m de
profundidade (Figura 21). Deste modo, a boia virtual (DOW) foi
selecionada na cota de 111 m, proximo a quebra da plataforma, anterior
ao inicio dos processos refrativos para as ondas médias, e
aproximadamente na mesma latitude da enseada da Pinheira (Figura 22).
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Figura 21: Relagdo entre o T, e a profundidade considerada aguas profundas para
cada onda. Linhas pontilhadas azuis delimitam a faixa de periodo de pico média, e
as pontilhadas em vermelho para periodos de pico de eventos extremos.
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Figura 22: Interface do SMC-Tools com o ponto DOW selecionado na cota de
111 m, nas coordenadas 797451 E, 6910664 S. Linhas pretas pontilhadas mostram
as cotas de 80 e 175 m onde ondas com periodos de 10 e 15 s, respectivamente,
iniciam a interacdo com o fundo. Setas pretas ilustram as orientacdes de propagacéo
das ondas que partiram do ponto DOW para o interior da enseada. Na por¢do direita
inferior da imagem, encontra-se a rosa ilustrando a variagdo direcional das ondas no
ponto DOW.

Com a selecdo do ponto também foi aplicada uma analise
estatistica descritiva inserida no software SMC-BR, extensdo SMC-
Tools, médulo AMEVA (Andlise Matematica e Estatistica das Variaveis
Ambientais) para a caracterizacdo do clima de ondas. Esta ferramenta
realiza o calculo das estatisticas basicas assim como gera graficos das
séries temporais, histogramas, densidade de probabilidade, rosas
direcionais, entre outros, a partir da série horaria de dados de reanélise
inserida no ponto DOW selecionado.

3.3.3 Propagacéo das Ondas — Modelo OLUCA

A propagacdo das ondas de aguas profundas para aguas rasas foi
realizada através do Modelo OLUCA-SP inserido no software SMC-
Brasil, na extensdo SMC 3.0, médulo de analise em curto prazo
(MOPLA).

O modelo OLUCA-SP corresponde a um modelo espectral ndo
dispersivo que resolve a fase da onda. Este realiza a propagacéao de
ondas espectrais incluindo os processos de refracdo e difracdo para
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aguas rasas através da aproximacdo parabolica do modelo de declive
suave desenvolvido por Radder (1979) e adaptado por Booij (1981)
(GONZALEZ et al., 2007, GIOC, 2013(b); MMA, no prelo (b)):

04 | 0A | . /= 6 d (Cg i 9 [ oA a_
Cose+ o +i(k—k)Cga +2o(2)a- e [pg ~ ok?DIAI?S =0 (Eq.2)

Onde:

C é a celeridade;

Cg é a celeridade de grupo;

A é a amplitude da onda;

K é o nimero de onda de referéncia, considerando a média ao longo do
eixoy;

P é a multiplicacdo da celeridade pela celeridade de grupo (C*Cg);

D é parte do termo ndo linear;

D=

cosh(4kh)+8-2 tanh? (kh)
8 sin h* (kh) (Ea.3)

Onde h é a profundidade no ponto do dominio selecionado.

A simulacdo da propagac¢do de ondas requer a inclusdo de efeitos
de dissipacdo de energia, introduzido termos ndo-lineares a equacéo.
Seguindo o raciocinio para a obtencdo da equacédo parabdlica de Radder
(1979), separando as componentes incidentes e refletidas, Kirby e
Dalrymple (1985) desenvolveram uma versdo ndo linear do modelo
parabolico com a adicdo do termo de dissipacdo a Equacéo 2:

+ﬁA
2 7

Onde y é a dissipacdo da energia para 0 componente j, dividida pela
energia (sua unidade é tempo™) (GIOC, 2013(b); MMA, no prelo (b)).

O modelo OLUCA segue algumas premissas € limitagdes como,
(i) fluido é ndo viscoso, incompressivel e com densidade constante, (ii)
o fluxo é estacionario, (iii) a pressdo na superficie é constante,
ignorando o efeito do vento e Coriolis; (iv) o fundo segue uma
declividade suave em relagcdo ao comprimento de onda, (V) 0s processos
de refracdo, difracdo, empinamento e arrebentacdo das ondas sao
considerados, todavia, ndo se considera o processo de reflexdo, e (vi)
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instabilidades para as ondas incidentes nos contornos das malhas sdo
passiveis de ocorréncia e por isso deve-se manter os contornos longe da
area de estudo (GIOC, 2013(b); MMA, no prelo (b)).

3.3.3.1 Ajuste da Batimetria

A batimetria é determinante para a execugdo de modelos de
propagacdo de onda. Os ajustes batimétricos sdo necessarios para a
aplicacdo da Equacdo da Pendente Suave (modelo OLUCA), que tem
como premissa um fundo de declive suave (1:3), ou seja, com variagdes
batimétricas sobre distdncias maiores que o comprimento da onda.
Ambas batimetrias atual e pretérita foram ajustadas & premissa (ver item
“3.2.3 Andalise dos Perfis Praiais”).

3.3.3.2 Definicdo das Malhas de Propagacéo

As malhas de propagagdo foram elaboradas considerando as
dire¢des dos casos de ondas atuantes na area de estudo, que variam entre
45° e 180°. Dentro destas orientagdes, as malhas foram distribuidas de
acordo com as premissas do Modelo OLUCA-SP, que afirma que a
direcdo méxima de propagacdo de cada malha deve ficar a ~45° do eixo
central da malha, o qual esté ligado a direcdo principal de incidéncia de
ondas (GIOC, 2013(b); MMA, no prelo (b)).

Deste modo, foram criadas quatro malhas de propagacdo com
guatro malhas aninhadas com 30° de distancia entre seus eixos centrais
(60°, 90°, 120° e 150°). As malhas externas tém espacamento de 100 m
e as internas (aninhadas) de 25 m. As dimensdes das malhas variam
entre 25 a 45 km no eixo x e de 54 a 61 km no eixo y para malhas
externas, e de 20 a 23 km no eixo x e de 17 a 22 km no eixo y para
malhas aninhadas (Figura 23).

3.3.3.3 Selecdo dos Casos de Ondas

Ao utilizar uma longa série de dados em execugdes de modelos
como OLUCA-SP, empregam-se métodos de selecdo de casos
representativos de toda a série. Estes casos sdo propagados a partir de
pontos em aguas profundas, e posteriormente a série é reconstruida em
aguas rasas por interpolagéo de dados.
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Figura 23: Malhas de propagagdo no software SC 3.0, extensdo do SMC-BR. (a)
Malha geral e aninhada de 60°, (b) malhas de 90°, (c) malhas de 120° e (d) malhas
de 150°.

Dentre os diversos métodos de selecdo, a técnica da Maxima
Dissimilaridade (MaxDiss), aplicada no SMC-Brasil, visa selecionar 0s
pontos mais dissimilares dentro da série, alcancando representantes dos
mais distintos estados de mar dos dados de reanalise (CAMUS et al.,
2011). O célculo da dissimilaridade se baseia na distancia Euclidiana
(Equacgdo 4) na qual se obtém a distancia do dado inicial em relacéo a
todos os dados do subconjunto R, sendo o seguinte dado o mais distante
do inicial. A sele¢do inicia indicando um caso extremo, em seguida
verifica-se a dissimilaridade e obtém-se o segundo caso, assim por
diante ndo havendo repeti¢éo de casos (CAMUS, 2009).

Para alcancar uma maior representatividade da reconstrugdo,
Camus (2009) observou a necessidade de uma quantidade significativa
de casos selecionados. A autora constatou que o minimo de 100 casos é
o ideal para erros pouco significativos, e a partir deste nimero a
diferenca entre 0s erros passa a Ser pouco representativa, tornando
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desnecessario, na maioria das vezes, a sele¢do de mais de 100 casos de
onda.

dij-||X: — vj|;i=1..,N=R;j=1,.. R (Eq.4)
Onde:

dij € a distancia entre o dado extremo inicial (N) e o subconjunto R
(R=M);

Xi é o parametro analisado no caso selecionado;

vj esta relacionado a heterogeneidade do dado.

Neste trabalho, a sele¢do de casos foi realizada de 5 em 5° entre
as direcdes de 45° a 180° (dire¢do em relagdo ao norte geogréfico), com
T, minimo de 5 s e H; minimo de 1 m. O processo de propagacéo a cada
5° acarretou em uma repeticdo de 27 vezes o procedimento por ambiente
(atual e pretérito). Com o intuito de reduzir o custo computacional,
testes de propagacdo com selecdo de 25, 50, 75 e 100 casos foram
realizados. Entretanto, a reconstrucdo do fluxo direcional de energia no
interior da enseada apresentou diferencas proximas a 1° entre os testes.
Assim, foi realizada a sele¢do de um minimo de 100 casos, como sugere
a literatura, totalizando 5400 casos de ondas (praia atual e pretérita)
propagados.

3.3.4 Reconstrucéo do Fluxo Direcional Médio de Energia em Aguas
Rasas

Apos a propagacdo dos casos de ondas de aguas profundas para
rasas, foi realizada a reconstrugdo dos espectros direcionais de energia
de onda em pontos de interesse que foram distribuidos em linha na
regido central da enseada, tanto em aguas intermediarias como préximos
a linha de costa, sendo as cotas 15 (correspondente 17 m na praia
pretérita), 12 (correspondente a 14 m na praia pretérita) e 5 m foram
determinados pela localizacdo em posi¢des importantes para a discussdo
do estudo, logo ao exterior da enseada, na entrada entre 0s
promontorios, e logo antes a zona de arrebentacdo, respectivamente
(Figura 24).

A distribui¢do dos pontos em linha se deu a carater de analisar 0s
efeitos da refracdo e difracdo nos pontos comuns para todos 0s setores
direcionais. A utilizacdo de pontos em diagonal na orientagcdo dos
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quadrantes direcionais ou nas proximidades dos promontorios rochosos,
que limitam a entrada da enseada, impossibilitaria a comparacdo entre
0S pontos de interesse para as distintas diregdes de ondas.

A reconstrucdo, na extensdo SMC-Tools, modulo IH-
DYNAMICS, é realizada através da interpolagdo dos casos propagados.
Esta interpolagdo se baseia em fungfes de bases radiais gaussianas
(RBF), que considera a combinacéo linear das fungdes radiais simétricas
para cada ponto de dados, reconstruindo assim os parametros de onda
em aguas rasas em referéncia aos parametros de ondas observados no
ponto de aguas profundas (ponto DOW) e aos casos selecionados e
propagados (CAMUS et al., 2011). Este método é utilizado para
resolver casos de interpolagdo onde existe uma grande gama de dados
heterogeneamente distribuida.

Figura 24: Localizagdo dos pontos de interesse para reconstrucéo das ondas apos
propagacéo no software SMC-Tools, extensdo do SMC-BR. (a) Praia atual; (b) praia
pretérita.

3.3.5 Simulacé&o das Correntes — Modelo COPLA

A simulacdo da circulagdo costeira na area de estudo foi realizada
através do modelo espectral de calculo de correntes por quebra da onda,
COPLA-SP, inserido no software SMC-Brasil, na extensdo SMC 3.0,
mabdulo de andlise em curto prazo (MOPLA). O COPLA é um modelo
numérico que utiliza os resultados da propagacdo de ondas para aguas
rasas gerados pelo modelo OLUCA para resolver as equacdes de fluxo
dentro da zona de arrebentagdo (GIOC, 2013(c); MMA, no prelo (c)).
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Os valores obtidos para altura e dire¢do da ondulagcdo em aguas
rasas alimentam o modelo para o célculo dos tensores de radiacdo,
direcdo e magnitude das correntes. O calculo é baseado em um modelo
ndo-linear que resolve as equacdes integradas de Navier-Stokes, e que
segue as seguintes premissas (GIOC, 2013(c); MMA, no prelo (c)):

e Fluido homogéneo, incompressivel e com densidade constante;
A pressdo é constante na superficie livre;

e Assume-se uma condicdo de reflexdo total nas linhas de costas
de praias e costoes;

e Variacdo de profundidade suave, de forma que a velocidade da
corrente (u,v) seja independente desta;

e Cada trem de ondas incidente cria seu prdprio sistema

circulatdrio de correntes;

O movimento oscilatério € irrotacional;

Flutuagdes turbulentas por causa das ondas sdo despreziveis;

Né&o se considera Coriolis;

As correntes sdo suficientemente fracas para ser considerada

sua intera¢do com o trem de ondas.

3.3.6 Simulacéo do Potencial de Transporte de Sedimento

O transporte de sedimentos na zona costeira € um processo que
depende de diversos fatores atuantes. Na tentativa de inserir o efeito da
ondulacdo, muitos modelos matematicos, fisicos e empiricos foram
adaptados. O SMC-Brasil faz uso de um modelo matematico baseado na
formulacdo do CERC (USACE, 1984 apud USACE, 2002b). Esta
formulagéo foi empregada para a simula¢do do transporte potencial em
longo prazo em um perfil praial, relacionando a poténcia transmitida
paralelamente a costa com a capacidade de transporte.

A férmula relaciona parametros de onda com teorias de dispersdo
de energia, porém nao levando em consideracdo a declividade do perfil
(Eq. 23):

_ pVg 2 o
Q, =K (16k1/2 (ps—p)(l—n)) H,'* sin2a, (Eq.5)
Onde:

Q, é a taxa de volume transportado (m?3/dia)

K é um coeficiente de proporcionalidade empirico (K = 1,4e(~%5Ps0))
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k ¢é o indice de quebra

ps € a densidade do sedimento

p é a densidade da agua

g € a aceleracdo da gravidade

n é a porosidade do sedimento

H,, é a altura de quebra de onda

ay € 0 angulo de quebra de onda relativo a linha de costa

Assim como demais modelos de transporte de sedimento, para
execucdo dos célculos assume-se uma quantidade infinita de sedimento
disponivel no perfil praial, 0 que ndo condiz com a realidade de um
ambiente costeiro. Portanto, nessas condi¢es os modelos calculam a
taxa de transporte potencial do sedimento. Para a taxa de transporte real
é necessario inserir todas as fontes e sumidouros de sedimentos que
compreende 0 ambiente em estudo.

Para o calculo do transporte de sedimentos no ambito do SMC-
Brasil, utiliza-se os resultados propagacdo de ondas para aguas rasas
(OLUCA) e da simulacdo de correntes (COPLA). Perfis transversais a
linha de costa sdo criados na extensdo SMC-Tools, nos quais 0 modelo
calcula o potencial de transporte dentro da zona de arrebentacdo com
base na intensidade e direcdo do fluxo médio de energia de onda.
Usando a formulagdo do CERC, estima-se, a partir do periodo, altura de
quebra e da variacdo do angulo de incidéncia da onda, a variagdo da taxa
de transporte de sedimentos na praia.

3.4 Analise da Variabilidade Atmosférica no Atlantico Sul

Para discutir os resultados de variagdo da ondulagdo com
alteracbes nos padrdes atmosféricos foi realizada uma anélise de
parametros como pressdo no nivel do mar, gradiente de pressdo em
médias latitudes, e velocidade, tensdo superficial e cisalhamento
horizontal dos ventos de oeste, para o periodo de 850 a 2000 d.C. (1100
AP a 50 depois do presente (presente =1950)). Os pardmetros fazem
parte das séries de dados de reanalise da base de dados do
NCAR/CESM-LME “Community Earth System Model - Last
Millennium Ensemble ” e estdo disponiveis on-line.

Treze simulagdes em grades atmosféricas com resolucdo de 2° e
oceénica de 1° foram rodadas a partir da mesma simulagdo controle
desde 850 d.C. em médias mensais, diferenciadas pelo arredondamento
aleatério (na ordem de 10™ °C) da temperatura do ar no inicio de cada
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simulacdo. As séries foram reconstruidas com todas as forcantes
climaticas (do PMIP3 prévias a 1850 d.C. e rodadas histéricas CMIP5)
aplicadas no modelo: intensidade da radiacdo solar, gases estufa,
aerossois, gases por emissdes vulcanicas, uso da terra e parametros
orbitais (OTTO-BLIESNER et al., 2015).

Os dados foram analisados a partir da média das 11 simulacdes,
agrupadas em médias decadais (115 décadas), tendo em vista que
corddes proporcionam registros multi-decadais das ondulacdes. Em um
recorte para o Atlantico Sul (10°N-90°S; 22,5°E-90°W) foi obtida
posicdo e intensidade dos centros da ASAS e da baixa subpolar, bem
como a média da velocidade e tensdo de cisalhamento da componente
zonal U dos ventos em superficie, com énfase no cinturdo de ventos de
oeste. Na intencdo de explicar a variabilidade e a relacdo dos parametros
atmosféricos realizou-se uma analise de correlagdo entre estes dados. O
coeficiente de correlagdo linear sugere uma dependéncia linear dos
dados comparados ao indicar o grau de dispersédo em torno da funcéo de
ajuste (regressdo linear), podendo variar entre 1 e -1, onde valores
préximos a zero indicam baixa correlacdo entre as varidveis. Médias
moéveis com n=5 e tendéncias polinomiais foram aplicadas na
representacdo grafica das anomalias das variaveis analisadas para
auxiliar a observacédo de ciclos de variacao.

A discussdo destas analises com a literatura levou a descricéo de
padrdes simplificados de migracdo das zonas de geracdo de ondas no
ultimo milénio. Descri¢des da variabilidade durante o Holoceno Tardio
de indices climaticos como Modo Anular Sul (SAM) e EI Nifio/
Oscilagdo Sul (ENOS) também foi atribuida a discussdo. Por fim, a
série de anomalias de temperatura do ar na superficie para os Gltimos
2000 anos (200 — 1980 d.C.), produzida por Mann e Jones (2004) para o
hemisfério norte e sul, foi analisada e diretamente correlacionada com a
variacdo da direcdo da ondulacdo em aguas profundas.

3.5 Premissas aplicadas ao Estudo Paleoclimatico das Ondas

A utilizacdo de cordbes de dunas frontais como proxies para a
andlise da variacdo direcional da ondulagdo predominante em longo-
prazo se baseia em premissas que permitam a simplificagdo dos
processos dindmicos que governam a formacdo do ambiente. Neste
trabalho, assim como na maioria dos estudos paleoambientais, o
primeiro dos pressupostos assumidos € gque processos que ocorreram no
passado podem ser interpretados a luz dos que regem o ambiente atual
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(Principio do Atualismo), bem como para predi¢des assume-se que 0
passado é a chave do presente/futuro (GRUZA; ROMANOVSKIY,
1975). Isto se da devido a natureza ciclica das flutuagdes ambientais e
das dindmicas associadas, objeto de elevado interesse dos estudos
paleoambientais.

O paleoindicador é um fator fundamental para a execugdo destas
pesquisas. Para a reconstrucdo da dire¢do predominante da ondulagéo, a
linha de costa de praias de enseada se mostra como a proxy ideal.
Segundo 0 modelo parabdlico de estabilidade em forma em planta para
estas praias (HSU; EVANS, 1999; GONZALEZ; MEDINA, 2001), a
acdo das ondas € responsavel pela orientacdo da linha de costa e fica
preservada na sua forma final. Para que isto ocorra, uma das mais
importantes premissas € que a deriva litoranea seja nula e que a praia
encontre-se em equilibrio estatico. Neste quesito, a praia da Pinheira
representa um excelente exemplar de praia de enseada, com pontos de
difracdo e forma em planta bem definida, e estado de equilibrio préximo
ao estatico. A Pinheira se comporta como uma célula fechada com a
profundidade de fechamento do perfil de equilibrio no interior da
enseada, ndo sendo entdo influenciada pelo transporte de sedimento
longitudinal ao longo da costa. Esta caracteristica permite que seja
seguido o pressuposto de que a linha de costa da praia da Pinheira
responde principalmente a dire¢do da ondulagéo predominante.

A direcdo do fluxo médio de energia que chega ao ponto de
difracdo fica registrada na orientagéo da porcao central da linha de costa,
gue neste trabalho por sua vez, esta baseada na base da duna frontal.
Embora seja formada na porcdo aérea e semi-seca do perfil praial, a
orientacdo da duna frontal se mostra compativel & orientacdo da linha de
méaximo espraiamento da onda (variagdo méxima de aproximadamente
1°), o que indica elevada contribuicdo da ondulacdo na sua formagao em
detrimento da acdo do vento, que é assumida como nula. O mesmo nédo
se aplica ao desenvolvimento de dunas parabolicas ou transgressivas que
recobrem a planicie, formadas pela intensa atuacdo dos ventos de NE.

A batimetria também apresenta relevante papel para que se possa
compreender o comportamento das ondas e suas alteragdes direcionais.
No caso de larga escala temporal, como a utilizada neste trabalho, é
necessario que simplificagdes sejam assumidas como a suavizacdo do
perfil, negligenciando formagdes temporéarias de bancos e eventos
erosivos. Considerando os estudos de Mahiques et al. (2010) e Cooper
et al. (2018), o sedimento depositado durante o Holoceno na plataforma
de Santa Catarina representa uma camada fina e sem significativas
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variagdes, permitindo que se assuma apenas a varia¢do no nivel do mar
como influenciador no processo de propagacao das ondas nos Gltimos 3
mil anos. O perfil praial da Pinheira, por sua vez, se mostrou com
declividade quase constante ao longo da progradacdo da linha de costa.
Além disso, as mesmas propriedades sedimentares sdo observadas ao
longo de toda a planicie, o que leva a premissa de que a fonte de
sedimentos permanece a mesma. Com estas observagdes, assume-se que
as caracteristicas do clima de ondas médio e os processos de refracdo-
difracdo ndo sofreram alteracGes significativas, quando comparados a
dindmica do ambiente atual.

Com a progradacéao da planicie, todas as caracteristicas da forma
em planta impressa na duna frontal e do perfil de equilibrio da praia séo
preservadas em forma de corddes de dunas frontais. Deste modo,
assume-se que corddes sdo linhas de costa pretéritas e registros da
direcdo das ondas que os formaram. Nos ultimos 3 mil anos de formagéo
da planicie da Pinheira, observa-se uma caracteristica quase continua de
progradacdo tanto a partir da visdo aérea quanto da andlise estratigrafica
dos cordBes. Assim, a reconstrucdo paleoambiental realizada neste
estudo segue a premissa de que a linha de costa progradou de forma
continua sem periodos de recessdo ou estagnacdo durante estes Gltimos
milénios.

Os corddes sdo feicOes estaveis que preservam a variabilidade
multi-decadal da ondulacdo, e das condicionantes atmosféricas que as
regem. Assumiu-se uma relagdo genérica de migragdo meridional das
zonas de geracdo na tentativa de entender as caracteristicas atmosféricas
predominantes, em décadas a centenas de anos, que culminaram na
ondulacdo que ficou registrada nos corddes. Ainda que haja divergéncias
nos modelos gerais de circulacdo atmosférica que causam incertezas se
mudancas observadas nas Ultimas décadas representam transicdes
naturais ou respostas ao aquecimento global, a andlise simplificada da
posicdo das zonas de geragdo permite a suposicdo das condigdes
atmosféricas e climaticas correspondente aos distintos quadrantes
direcionais da ondulacédo no passado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise da Orientacao dos Corddes

Como resultado do mapeamento, 100 corddes foram identificados
ao longo da planicie da Pinheira, sendo 75 destes visiveis na regido
central. Dentre estes, 7 (sete) estdo posicionados nos primeiros
quilémetros da planicie, préximos as montanhas a oeste. Os demais, 67
corddes, estdo localizados nos ultimos 3 km (Figura 25). E provavel a
ocorréncia de mais cord@es, todavia, a acdo da erosdo, cobertura por
dunas, migracdo de corregos e urbanizagdo impossibilitaram o
reconhecimento através do método de fotointerpretacéo.

o

Figura 25: Representagdo da frente dos cord@es na regido central (setas pretas),
discriminando o nimero de corddes ao longo dos quilémetros de planicie.

De acordo com as datacOes, a formacédo desta planicie de corddes
de dunas frontais se deu nos ultimos 5 mil anos (Hein et al., 2013) em
distintos estagios de progradacdo. Durante a formacdo dos primeiros
corddes, a progradacdo se apresentou por volta de 0,4 m/ano. Nos
seguintes 2700 anos AP (antes do presente) ap6s a formagdo da
paleolaguna (Hein et al., 2013), a progradacdo se deu em média entre
1,2 e 1,3 m/ano. Nos Ultimos 500 anos até o inicio do século XX, a taxa
de progradacdo apresentou uma queda para 0,8 m/ano, retomando até a
atualidade uma taxa média de 1,2 m/ano.

Baseando-se nesses resultados, distribuiu-se a variacdo da
orientagdo dos corddes pelo periodo aproximado da sua formacgdo
(Figura 26). Observa-se que a faixa de variagdo da orientagdo dos
corddes na regido central varia entre 87 e 99°. Nos primeiros mil anos, a
orientagdo dos cordfes estava entre 91 a 93°, com um corddo
apresentando um extremo de 96°. Devido a escassez de corddes visiveis
neste periodo, a distancia da linha de costa em relacdo aos promontérios,
a formacdo da paleolaguna e as incertezas quanto a hidrodinamica que
regeu esta regido, optou-se por analisar apenas os Ultimos 2700 anos que
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apresenta maior densidade de corddes, com uma progradagdo persistente
e fei¢des mais homogéneas.

Em seguida, ap6s a Paleolaguna, a orientagdo girou levemente
para NE, migrando para valores em torno de 88 °, e gradualmente
aumentando alcangando o giro maximo, 99°, a pouco mais de 500 anos
AP. Neste periodo, a orientacdo dos corddes esteve associada a
formac&o de dunas parabdlicas migrando para sudoeste, que alcangaram
o setor central da planicie e se uniram as dunas frontais, acarretando
nestes valores maximos de orientacéo (Figura 26).
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Figura 26: Distribuicdo da orientagdo dos corddes de dunas frontais pela provavel
idade de formagdo ao longo de toda a extensdo da regido central (acima), e dos
Gltimos 2700 anos AP (presente = 1950) com linhas de costa recentes (abaixo).
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4.2 Andlise Hidrodinamica
4.2.1 Analise do Clima de Ondas em Aguas Profundas

A andlise estatistica descritiva para o ponto DOW em &guas
profundas demonstrou que as ondas mais frequentes tém periodo de pico
(Tp) de aproximadamente 8 s, variando entre 6 e 14 s, e altura de onda
significativa (Hs) de 1,5 m, variando entre 1 e 2,5 m. Os maiores
periodos e alturas podendo alcancar até 15 s e 5 m, respectivamente, e
estdo associados aos marulhos provenientes de extremo sul (S) (Tabela
2). As direcdes das ondulacbes mais atuantes variam entre leste (E) e
sudeste (SE), aproximadamente entre 100 e 130° (Figura 27).

Periodo de Pico (s)

Altura Significativa {m)
(= r o
(PRSI PO

30 100 150 200 250 300 350
Diregiio (*N)

Figura 27: Andlise multivariada dos parametros de onda (Hs, Tp, e Direcéo (©)) e
sua distribuicdo de acordo com a frequéncia de ocorréncia, para o ponto DOW. A
distribuicéo de frequéncia de ocorréncia representada na escala lateral apresenta nas
cores quentes (vermelhos e amarelos) os valores de maior ocorréncia. O grafico (a)
apresenta a distribuicdo em relagdo & © (eixo horizontal) e Tp (eixo vertical),
enquanto o (b) a © (eixo horizontal) e Hs (eixo vertical).
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Tabela 2: Tabela apresentando periodo de pico e altura significativos, médio e
méaximo, para as dire¢des que correspondem a 96% das ondas incidentes no ponto

DOW.
Diregoes | "roPpdade T () Tp2(s) Hs (m) Hs:2 (M)
NE 0,01 78 11,1 15 3,7
ENE 0,03 8,0 116 13 33
E 0,13 8,0 11,8 15 34
ESSE 0,23 7.7 12,7 16 38
SE 0,22 78 135 17 40
SSE 0,20 8,9 145 1.9 44
S 013 103 14,6 23 50
SSW 0,01 9,1 135 2,0 43

4.2.2 Andlise Descritiva da Propagacdo das Ondas em Setores
Direcionais

A propagacédo do clima de ondas em setores direcionais a cada 5°
permite observar o comportamento das distintas ondulacBes perante
obstaculos e variagBes batimétricas apresentados na area de estudo.
Mapas de propagacgdo, apresentando direcdo e altura das ondas por
quadrante, estio disponiveis no “APENDICE B — Propagagdo das
Ondas”. A partir do ponto DOW até a isdbata de 60 a 50 m, as
ondulacgdes de todas as direcdes sofrem pequenas alteracdes direcionais
decorrentes da refracéo das ondas com T, acima de 10 s na plataforma
continental (Figura 28).

Entretanto, ao percorrer todo o percurso até a cota de 5 m no
interior da enseada, as ondas sofrem consideraveis alteracdes da direcdo
do fluxo médio de energia, variando até cerca de 90° (Figura 28). Da
cota batimética de 19 m (21 m na praia pretérita) até a praia, observa-se
cerca de 80% deste giro, chegando em até 70° para ondulacdes de
extremo sul, associado também a difragdo nos promontérios de entrada.
Contudo, apesar da larga faixa de dire¢des propagadas, todos os
processos difrativos e refrativos de ambos os ambientes levam a
incidéncia da ondulacdo na cota 5 m com direcBes voltadas para leste,
variando entre 86 e 96° para a praia atual e 88 e 97° para a praia
pretérita (Figura 28).
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Figura 28: Variagdo direcional do fluxo médio de energia distribuida (eixo vertical)
ao longo dos pontos de interesse (eixo horizontal, representado pelas suas
respectivas profundidades) para a praia atual (grafico superior) e para a praia
pretérita (gréfico inferior). Linhas indicam a dire¢do de propagagéo de 45-50° a 175-
180°.
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Ondulagfes do quadrante NE, especialmente entre 45 a 75-80°,
sdo obstruidas, entre as isdbatas de 50 a 20 metros, pelas llhas dos
Moleques do Sul e das Trés Irmas, e mais a frente pela Ilha de Santa
Catarina. Estados de mar de NE apresentam baixo fluxo de energia (52 a
209 J/m*s) desde aguas profundas, e alcancam o interior da enseada
com apenas 7 a 34% do fluxo inicial, devido a protecdo gerada pelas
ilhas (Figura 29). Deste modo, o quadrante NE exibe uma contribuigéo
pouco expressiva no transporte de sedimento e nas modificacdes do
perfil e forma em planta tanto da praia atual quanto da praia pretérita. A
praia pretérita, por sua vez, ndo possui o tébmbolo ao norte, o que
permite a entrada das ondulagdes de NE ap6s contornarem as Ilhas do
Papagaio e de Aracatuba, entretanto, as ondas que chegam a este setor ja
se encontram atenuadas (~8 J/m*s).

Em relagdo a direcdo, a difracdo ocasionada pelas ilhas
transforma a dire¢do de propagacdo das ondas de NE em até 30°, entre a
origem e a entrada da enseada, o que significa 75% do giro total (Figura
28). Ao entrarem na enseada, estas ondulagfes incidem com maior
intensidade o setor centro-sul. Na cota de 5 m na regido central da praia,
o fluxo direcional médio de energia destas ondas alcanga valores entre
87 e 90° para a praia atual e 88 e 91° para a pretérita, variando até 40°
da direcdo original (Figura 30).

Ondulagbes do quadrante E, especialmente entre 80 a 105-110°,
sofrem menores obstrucBes ao longo da propagacdo. Apesar de menos
energéticas que as ondulagbes de S-SE, devido a orientacdo da enseada
para leste, as ondas deste setor chegam com maior intensidade (entre
127 e 522 J/m*s) (Figura 29), e se dispersdo por toda a extensdo da
praia. A dissipacdo de energia para ondas de E chega até 50%,
majoritariamente associada ao atrito da onda com o fundo.
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Malha 60°, Setor 50-55°, Caso 1: Tp = 10 s; Hs = 3,94 m; Dir. = 52,63°

Malha 60°, Setor 50-55°, Caso 1: Tp = 10 s; Hs = 3,94 m; Dir. = 52,63°

Figura 30: Representacgdo da superficie oceanica durante a propagagdo de um caso
de onda de NE na érea de estudo.
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As ondulagbes de E por meio do processo de refragdo giram de 2
a 11° entre o ponto DOW e a praia (Figura 28). A interacdo das ondas
com o fundo irregular, especialmente as elevagdes submarinas, causam
dispersdo da ondulacdo em alguns pontos, contudo, a direcdo de
propagacdo principal ndo é alterada (Figura 31). Estas ondulagdes
entram a enseada onde incidem diretamente o setor central. O fluxo
direcional médio de energia destas ondas chegando a cota 5m varia entre
89 e 93° para a praia atual, e 90 e 93° para a pretérita.

Com 100-105°, as ondulagdes ja comegam a apresentar um maior
giro ao entrar na enseada. Aproximam-se da entrada da enseada atual
(cota 15 m) com 104°, apenas 1° de diferenca da origem, mas alcangcam
a cota de 5 m com 93°. As dire¢des seguintes, enquadradas no quadrante
SE —entre 110 a 135° — tendem a apresentar essa caracteristica de forma
ainda mais acentuada. As ondulagdes deste setor variam de 20 a 40°
entre a origem e a cota de 5 m para ambas as praias. Todavia, a variacdo
da direcdo na parte externa da enseada é minima, entre 1 a 4° apenas
(Figura 28), sendo até 90% do giro ap6s a entrada das ondas na enseada,
0 que indica que o giro da ondulacdo esta primordialmente associado a
difracdo da ondulacdo no promontdrio de entrada da enseada e a
refracdo no interior da baia (Figura 32). Ao incidirem na linha de costa,
o fluxo direcional de energia se encontra entre 93 e 95° para a praia
atual, e 92 e 94° para a pretérita.

Em relacdo a intensidade, as ondulacdes de SE apresentam alta
energia em 4guas profundas (maxima de 1429 J/m*s), entretanto, esta
energia é transferida lateralmente ao longo das cristas para que ocorra a
extensdo longitudinal das cristas e o contorno do promontdrio para a
dispersdo na zona de sombra. Este processo de difracdo diminui a
energia das cristas perpendiculares a regido central em
aproximadamente 50-70% (maxima de 475 J/m*s) do valor que
apresentavam no exterior da enseada (Figura 29).

A ondulagdo de SE se dispersa por todo o perimetro da linha de
costa, mas atinge com maior intensidade o setor centro-norte. Na praia
pretérita, as ondulacdes de SE também fazem uso da pequena entrada ao
sul da enseada, mas chegam a enseada com minima energia (~1 J/m*s),
e portanto, insignificante na dindmica interna da enseada. Ao norte, a
Ilha do Papagaio protege a linha de costa da incidéncia das ondas de SE,
gue contornam 0s promontdrios e entram na enseada com intensidade
préxima aos valores da regido central (~450 J/m*s).
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Malha 90°, Setor 90-95°

Malha 90°, Setor 90-95°, Caso 1: Tp = 9's; Hs = 3,62 m; Dir. =91,07°

Figura 31: Representacgdo da superficie oceanica durante a propagagdo de um caso
de onda de E na area de estudo.
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Malha 120°, Setor 120-125°, Caso 1: Tp = 11 s; Hs = 4,61 m; Dir. = 120,45°

Malha 120°, Setor 120-125°, Caso 1: Tp = 11 s; Hs = 4,61 m; Dir. = 120,45°

Figura 32: Representacgdo da superficie oceanica durante a propagagdo de um caso
de onda de SE na area de estudo.
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Por fim, a ondulagdo do quadrante S apresenta o maior fluxo de
energia em aguas profundas, que cresce gradualmente das direcdes de
135 a 180°, de 1429 a 2210 J/m*s (Figura 29). As ondulacfes entre as
direcBes 135 e 150°, na batimetria atual, ndo sofrem dissipacdo de
energia na plataforma. Ao entrarem em aguas rasas e encontrarem 0s
promontérios na entrada da enseada, estas ondas com alta energia
(méxima de 1666 J/m*s na cota 15 m), giram cerca de 15° rapidamente
e distribuem 30% da energia ao longo das cristas no inicio da difracéo.
Dos outros 70%, apenas 20% da energia inicial chega a cota de 5 m da
regido central (Figura 29). Por outro lado ondulagBes de 155 a 180°
(extremo S) perdem até 60% da energia pelo atrito com o fundo ao
longo da propagacéo até a entrada da enseada (Figura 29).

As ondulacGes dos setores e 135 a 150° sofrem minima variacio
na direcdo durante a propagacao para aguas rasas, cerca de 1 a 3°, assim
como as ondas de E-SE. Proxima a linha de costa, a ondulacdo destes
setores incide com 50° de giro da direcdo de origem, sendo que cerca de
90% desta transformacé&o acontece a partir da entrada da enseada (Figura
28). Distintamente, as ondulagdes de 155 a 180° apresentam alteragdo
na direcdo de até 27° entre a origem e a entrada da enseada, devido a
refracdo na plataforma, e até 80° de giro até chegar a cota 5 m (Figura
33). Devido a caracteristica da enseada de estar altamente protegida das
ondulagbes de S, que sofrem grandes transformacgdes direcionais para
entrarem na enseada, ndo é incomum para ondulaces com periodos
menores (5-7 S) nem mesmo conseguirem entrar a enseada. As ondas
gue entram na enseada incidem mais intensamente o setor norte, e
chegam a cota de 5 m na regido central com a direcdo do fluxo de
energia variando entre 89 e 96° para a praia atual e 87 e 97° para a
pretérita.
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Malha 150°, Setor 175-180°, Caso 1: Tp = 13 s; Hs = 5,31 m; Dir. = 177,20°

Malha 150°, Setor 175-180°, Caso 1: Tp = 13 s; Hs = 5,31 m; Dir. = 177,20°

Figura 33: Representagdo da superficie oceanica durante a propagagdo de um caso
de onda de S na é&rea de estudo para praia atual (superior) e pretérita (inferior).
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4.3 Quantificacéo do Fluxo Direcional Médio de Energia

Observa-se na enseada da Pinheira que todos os setores de
propagacédo alteram sua direcdo suficientemente para chegarem a zona
de arrebentacdo orientadas para leste, entre 86 e 96° (Figura 34). Nesta
distribuicdo, contudo, as ondulacdes de NE (45 a 75-80°) ndo
apresentam energia suficiente para atuarem como modificadores da
costa, e, portanto, sdo negligenciaveis. O mesmo se aplica as dire¢Ges de
extremo sul (170 a 180°), que apesar de altamente energéticas na sua
origem, dissipam mais de 90% da energia ao longo da propagacéo.

Apesar das modificagdes na batimetria, resultados similares sdo
apresentados na enseada pretérita. Verifica-se que a direcdo do fluxo
médio de energia no exterior (cota 15 m e 17 m batimetrias atual e
passada, respectivamente) e na entrada da enseada, entre o0s
promontorios (cota 12 m e 14 m batimetrias atual e passada,
respectivamente) apresentam minima variacdo na dire¢do, indicando
similaridades no processo de refracdo da onda na plataforma adjacente
(Figura 35) durante ambos os periodos. O fluxo médio direcional de
energia no interior da enseada, apesar das alteracGes no perfil praial e
forma em planta, observou-se que as dire¢cdes se mantiveram préximas a
variacdo para o ambiente atual (86-96° atual, 87-97° passado) (Figura
36). As desconexdes entre as curvas sdo atribuidas as limitacBes na
construcdo da batimetria pretérita, como também a maior distancia
percorrida pela onda no interior da enseada até alcancar a cota de 5m,
permitindo a atuacdo prolongada da refracéo, e consequente variagdo da
direcdo.

Comparando a intensidade do fluxo entre a praia atual e pretérita
para 0 quadrante E (80 a 110°) (Figura 36), observa-se que apesar da
dissipagdo de energia na regido externa apresentar comportamento
similar, a intensidade do fluxo de energia que chega a costa é menor no
ambiente pretérito — maxima 346 J/m*s contra 522 J/m*s para a praia
atual na direcdo de 100-105°. Isto é atribuido também a maior extensdo
da enseada, e consequentemente maior dissipacdo por atrito com o
fundo, bem como maior area para dispersao da ondulacao.

Analisando o potencial de transporte distribuido pelos setores
direcionais (Figura 37), confirma-se claramente a inexpressividade do
guadrante NE, em ambos os ambientes. Para as ondulagdes de extremo
sul, no entanto, verifica-se a existéncia de potencial de transporte para o
norte, que estd associado a obliquidade com que as ondas atingem a
linha de costa, favorecendo a corrente de deriva litordnea, e
consequentemente o transporte de sedimento. Contudo, analisando os
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setores direcionais com potencial de transporte de sedimento mais
expressivos em conjunto aos maiores valores de fluxo médio de energia
no interior da enseada (212 a 522 J/m*s), identificam-se que as
ondulagbes de E-SSE (85-150°) tem governado a dinamica da enseada
da Pinheira ao longo da formacdo da planicie, ao menos dentro dos
Gltimos 2000 a 3000 anos.

Estes quadrantes direcionais sdo reconhecidos como fluxo
direcional médio de energia efetivo, ou seja, associado as ondas que
efetivamente sdo capazes de realizar variagbes morfologicas na praia
(ELSHINNAWY et al., 2017). Estes setores direcionais apresentaram
nas Ultimas décadas cerca de 80% da frequéncia de ocorréncia das ondas
no Atlantico Sul (ALVES; MELO, 2001; CEPAL, 2011; MIRANDA,
2013; DALINGHAUS, 2016), e representam 78% do clima de ondas da
série de reanalise inserida no ponto DOW a 111 m de profundidade
(Tabela 2, item “4.2.1. Andlise do Clima de Ondas em Aguas
Profundas”). Neste sentido, a linha de costa da enseada da Pinheira
preserva 0 registro de mudancas significativas em longo prazo das
ondulagbes predominantes no Atlantico Sul, ao contrario de uma praia
com maior exposicdo, susceptivel a menores flutuagcbes no clima de
ondas e a mudancas na deriva litoranea.
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Figura 35: Distribuicéo da direcéo do fluxo de energia no exterior e na entrada da
enseada para praial atual e pretérita. Pontos em vermelho com rétulo de dados em
negrito representam a praia atual, pontos em cinza representam a praia pretérita.
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Figura 36: Distribuicéo da direcdo na cota de 5 m na regido central da enseada

(curvas superiores) para a praia atual (vermelho) e pretérita (cinza). Abaixo,
distribuigdo do fluxo médio de energia para a praia atual (vermelho) e pretérita

(cinza) na cota de 5 m.
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Figura 37: Distribuicéo do volume potencial de sedimento para o transporte na
regido central da praia atual (linha cinza sélida) e pretérita (linha preta tracejada).
Valores negativos indicam transporte para o norte, e valores positivos para sul.

4.4 Registro da Variacéo da Direcdo da Ondulacédo Predominante

Ciclos de variacdo sdo observados na série de orientagdo dos
corddes de dunas de frontais. Comparando estes ciclos com as dire¢des
efetivas do fluxo médio de energia (85-150°), observa-se que entre 2700
e 1800 AP, a orientacdo da linha de costa esteve em torno de 88-89°.
Esta orientacdo corresponde a dois possiveis setores direcionais de
ondas: E-NE (80-85° ou menos) ou S-SE (135-150°). Tendo em vista
gue neste periodo a taxa de progradacdo da planicie estava em ~1,2
m/ano, e que 25 dos 67 corddes visiveis mapeados nos ultimos 3 km
foram formados, entende-se que a ondulagdo neste momento oferecia
energia suficiente para o transporte de sedimento e desenvolvimento da
enseada. Isto indica que a incidéncia de ondulacbes de S-SE era
predominante (Figura 38).

Entre 1800-1600 e 900-700 AP, as direcdes das linhas de costas
se mantiveram entre 90 a 93-94°, indicando acdo da dire¢do de ondas
predominantemente dos setores E-SE (90 a 115-120°) (Figura 38). Entre
1600 e 1200 AP, ocorreu um giro anti-hordrio na ondulacdo
predominante, concomitante a formacgéo de dunas parab6licas migrando
no sentido nordeste-sudoeste. Nas proximas centenas de anos, as
ondula¢des se mantiveram nos quadrantes E-SE com tendéncia a um
giro horéario alcangando a predominancia de ondas de SE a cerca de
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~800 AP (Figura 38). A partir de 700 AP, apenas 5 cordbes foram
observados com idades variando entre 500 e 100 AP e com orientagdes
alcancando 98-99°, devido a conexdo a uma vasta formacdo de dunas
parabdlicas, que recobriu por uma larga area do setor sul da planicie.

Nota-se a auséncia de corddes precedendo esta formacdo, durante
0 periodo de 700 a 500 AP, que pode estar associada a um hiato na
progradacdo da planicie e das dunas frontais, ou a erosdo dos corddes
recém-formados e ainda ndo completamente vegetados que, pela acdo
do vento nordeste, tem o sedimento redistribuido para formacgdo das
extensas dunas parabolicas. Esta condicdo impossibilita a identificacdo
da direcdo da ondulacdo para este periodo, entretanto, com base na
formag&o de dunas semelhantes entre 1600 e 1200 AP, sugere-se que as
ondulagdes tenderam ao quadrante E novamente, possivelmente
associadas a sistemas anti-ciclonicos estacionados ao largo da costa
brasileira, como indica o Padrdo Ciclogenético IV. O desenvolvimento
de campos de dunas também foi observado na planicie regressiva da
Praia do Cassino durante 0s mesmos periodos (~1500 AP e de 300 a 100
AP) e foram relacionadas a periodos de seca no sul da América do Sul, e
intensificagdo dos ventos locais (DILLENBURG et al.,, 2017). Os
autores também apontam giros das ondulacdes, indicados por registros
erosivos nos perfis estratigraficos na transicao entre os periodos sem e
com a formacao dos campos de dunas.

No ultimo século, a porcdo central da enseada da Pinheira se
desassociou gradualmente da formacéo das dunas parabdlicas, que por
sua vez se estabilizaram com o crescimento de vegetacdo e da
aglomeracdo urbana (HESP et al., 2007; 2009; DILLENBURG et al,
2017). Nas ultimas décadas (1978-2017), a média dos alinhamentos
centrais a partir das dunas frontais apresentou uma orientacdo de 94°,
que indica predominancia de ondulagdes de E-SE (115-120°) (Figura
38). Valores semelhantes também foram observados analisando a base
de dados DOW (1948-2008) utilizada neste trabalho, bem como a série
de reanalise ROW (Regional Ocean Waves, 1979-2010), disponibilizada
recentemente pelo IH Cantabria para a costa brasileira, nas is6batas de
~110 metros. As médias direcionais do clima de ondas corroboram com
a tendéncia projetada de giro das ondulagbes para SE (Figura 39). A
direcdo do fluxo médio de energia efetivo (85-150°) em aguas profundas
para ambas as séries foi de 121° (maximo 126° e minimo 116°), em
acordo ao fluxo médio direcional de energia indicado pela média das
linhas de costa (Figura 39).
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A tendéncia de rotacdo do fluxo direcional médio de energia em
direcdo as ondulagdes de S-SE também foi observada por Dalinghaus
(2016), ao largo da llha de Santa Catarina, com um giro de 9,35° nos
altimos 60 anos (DOW — 1948-2008), em conjunto a um aumento nos
valores de altura média significativa e periodo de pico, especialmente
durante o outono. Reguero et al. (2013), em uma analise regional da
América Latina (base GOW — 1948-2008), aponta uma tendéncia de
aumento de 6 mm/ano na altura de onda meédia no sul do Brasil em
conjunto a um giro horéario na direcdo do fluxo médio de energia ao
largo da América do Sul, o qual os autores atribuem a migracdo das
zonas de ciclogénese em direcdo ao polo, intensificando a geracdo de
ondas em médias a altas latitudes. Analises de larga escala espacial do
clima de ondas também tem indicado um aumento em altura e periodo
das ondulacgdes geradas nos oceanos austrais, reforgando a contribui¢do
e alcance destas ondas nos oceanos ao norte (YOUNG et al., 1999;
2011; HEMER et al., 2013a,b).

Considerando a variabilidade direcional do clima de ondas em
centenas de anos, o Unico estudo semelhante foi apresentado por
Goodwin et al. (2006) para a costa leste australiana, nos corddes de
dunas frontais da Baia de lluka-Woody (NSW) (Latitude 29°25°S),
também nos Ultimos 3 mil anos AP. Os autores descrevem ondulacdes
predominantes de 150-160° (S-SE) na plataforma continental entre 3000
e 1500 anos AP. Entre 1500 e 1000 anos AP, a planicie gira para E com
ondulagbes de aproximadamente 110° na plataforma, seguindo para SE
entre 1000 e 100 anos AP com um giro de aproximadamente 10° no
sentido horario. Finalmente, nos Gltimos 100 anos as ondulacfes
retornaram para E-SE. A variacdo do clima de ondas apresentou
alternancia primordialmente entre as diregBes E-SSE assim como no
Atlantico Sul. Buscando compreender a variabilidade das flutuacdes na
direcdo da ondulagdo predominante, o estudo sugere que estas sdo
decorrentes a mudancas climéticas e ciclos multi-centeniais de El Nifio
Oscilagdo Sul (ENOS).

Comparagdes diretas entre a costa leste australiana e da América
do Sul requerem cautela, pois apesar de estarem sujeitas a dindmicas
costeiras semelhantes, os padrdes de geragdo de ondas apresentam
diferencas, tanto devido as migracfes zonais dos sistemas atmosféricos
ao redor dos cinturdes de pressdo e vento quanto pelos contornos
oceanicos que interferem na posi¢do desses sistemas. De todo modo, é
importante observar que assim como neste estudo, os autores verificam
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alternéncias multi-centeniais no clima de ondas em periodos
semelhantes aos registrados nos corddes da Pinheira.

4.5 Padrdes Atmosféricos de Larga Escala e Alternancia das Zonas
de Geracéo

A variabilidade direcional da ondula¢do predominante registrada
nos corddes de dunas frontais da planicie da Pinheira prové indicios de
mudancas em escala multi-decadal nos padrdes de circulagdo
atmosférica, que por sua vez influenciaram as migragdes da posicéo das
zonas de geracdo de ondas no Atlantico Sul. As descri¢Bes do clima de
ondas nas Ultimas décadas para o Atlantico Sul Subtropical mostram que
ondulagbes de E-SE com periodos curtos (T, de 5 a 10 s) estdo
relacionadas a geracdo de ondas em mares locais, associados a acéo de
anticiclones estacionados a leste da costa da América do Sul, como
descrito no Padrdo ciclogenético IV (ALVES; MELO, 2001; ALVES,
1996; ARAUJO et al, 2003; MACHADO, 2014; DALINGHAUS, 2016,
HERNANDEZ, 2017). Por outro lado, as ondulagtes de S-SE com T, de
7 a 15 s sdo majoritariamente geradas por ciclones extratropicais que
formam extensas pistas de ventos entre as latitudes 40 a 60°S, e
longitudes de 20 a 60°W (ALVES; MELO, 2001; ALVES, 1996;
ARAUJO et al, 2003; MIRANDA, 2013; MACHADO, 2014).

Somado aos padrdes descritos para o periodo recente, foi
analisado a variabilidade decadal nos ultimos 1155 anos (850 a 2000
d.C.) de componentes atmosféricas como pressdo a nivel do mar,
velocidade e tensdo de cisalhamento zonal na regido do cinturdo dos
ventos de oeste do Atlantico Sul, provenientes das séries de reanalises
CESM1-CAMS “Last Millennium Ensemble” (OTTO-BLIESNER et al.,
2015). Durante as 115 décadas analisadas, o centro da ASAS se manteve
em 31°S com variacdes latitudinais esporadicas de £1°. Estas mudancas
vieram associadas a migra¢@es longitudinais (r = -0,46; p<0,001; n =
115), indicando que a posicdo do centro da ASAS mais ao sul é
acompanhada de uma movimentacéo para leste, e vice-versa.

A variagdo da posi¢do também influencia a distancia (riastuge =
0,97, p<0,001; riongiude = -0,23; p<0,02; n = 115) entre a ASAS e a
permanente baixa pressdo em médias latitudes (baixa subpolar), levando
ao estreitamento entre os centros quando a alta migra em direcdo ao
polo e ao aumento do gradiente de pressdo em médias latitudes. Embora
a aproximacdo das is6baras seja uma componente essencial para o
aumento do gradiente de pressdo, a intensidade dos centros de alta e
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baixa também apresenta fortes correlages (fa = 0,64; rpaixa = -0,70;
p<0,001; n = 115) e se mostra determinante no condicionamento dos
gradientes de pressdo ao longo das décadas, especialmente com a
acentuada intensificacdo da baixa presséo no ultimo século (Figura 40).

As componentes zonais da velocidade dos ventos de oeste na
superficie do Atlantico Sul e tensdo de cisalhamento na superficie se
correlacionam positivamente (ryeiocidade = 0,32; Tenszo = 0,68; p<0,001; n
= 115) com o gradiente de pressdo entre as latitudes de 50 a 60°S, por
consequéncia do balanco geostrofico. Em fases de fortalecimento do
gradiente de pressdo e aumento da velocidade dos jatos, a instabilidade
baroclinica decorrente do cisalhamento horizontal do cinturdo de ventos
tende a aumentar (r = 0,68; p<0,001; n = 115), e consequentemente
formar mais sistemas ciclénicos em médias latitudes (ou ciclones
extratropicais) (SARAIVA et al., 2003). Esta conjuntura favorece a
geracdo de ondas nas regides extratropicais e a predominancia dos
marulhos de S-SE no Atlantico Sul, por outro lado, no caso da
diminuigdo do gradiente de presséo e reducdo da velocidade dos ventos
de oeste, a acdo de zonas de geragdo de ondas locais, majoritariamente
associadas as condicBes da ASAS, prevalece e ocasiona a maior
frequéncia de ocorréncia de ondas de periodos menores provenientes de
E-NE e SE.

Entre 1100 e 700 AP (presente = 1950) (850 a 1250 d.C.),
periodo descrito na literatura como o Periodo Quente Medieval (ou
Anomalia Climética Medieval) (LAMB, 1965; MANN; JONES, 2004;
MANN et al., 2008; PAGES2K, 2013), as ondulag¢des apresentavam
uma tendéncia geral de giro horario, em que se fortalecem as
componentes S-SE. Nos primeiros 150 anos (1100-950 AP ou ~850 a
1000 d.C.), a dire¢do do clima de ondas predominante se concentrava
em 90 a 110° porém, de 1000 a 750 AP, a direcdo da ondulacdo
rotacionou em até 25° para sul (Figura 40). Neste estagio, a ASAS e a
baixa subpolar se mostravam ligeiramente mais intensas do que nos
seguintes 600 a 700 anos, acompanhadas de um aumento do gradiente
de pressdo (Figura 40) e da velocidade, cisalhamento horizontal e tenséo
superficial zonal dos ventos de oeste (Figura 40).

Goodwin et al. (2013) investigou mudancas na circulacdo
atmosférica na regido Indo-Pacifica do Hemisfério Sul durante o
Periodo Quente Medieval, e observa semelhante evolugdo multi-
centenial dos padrées climaticos. Entre 1150 a 1000 AP, a reconstrucéo
apresenta reducdo nas anomalias de pressdo no nivel do mar. De 1000 a
750 AP, os autores observam a intensificacdo do cinturdo de alta presséo
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e da baixa permanente com migracdo para leste do nucleo de alta ao
redor do cinturdo, criando um sistema de bloqueio atmosférico sobre o
extremo sul da América do Sul, por volta de 750 AP, e condices
favoraveis para a geracdo de ondas em latitudes médias. Entre 800 e 700
AP, a baixa pressao no Pacifico Austral comeca a apresentar indicios de
enfraquecimento, dando sequéncia nos séculos seguintes a mudancas
nos padrdes climaticos (GOODWIN et al., (2013). Nesse estagio final,
0s registros dos corddes também apontam mudancas na ondulagdo com
0 inicio de uma migracdo de SE para E, até o registro ser interrompido
por volta de 700 AP por um periodo de auséncia de cordfes e cobertura
por dunas parabdlicas.

No periodo de 700 a 200 AP, proxies climéaticas indicam a
ocorréncia de um resfriamento da temperatura superficial, mais
acentuado no Hemisfério Norte, atribuido & alta atividade vulcénica e
um sistema de retro-alimentacéo entre gelo oceénico-oceanos (MANN;
JONES, 2004; MANN et al., 2008; MILLER et al., 2012; PAGES2K,
2013). Neste periodo, foi observada uma reducdo do gradiente de
pressdo em médias latitudes do Atlantico Sul e relevante
enfraguecimento da baixa subpolar, assim como da velocidade e
cisalhamento horizontal dos ventos de oeste. Goodwin et al. (2013)
relata uma migracdo do cinturdo de alta pressdo e dos ventos de oeste
em diregdo ao equador, entre 650 e 500 AP, somados a ocorréncia de
anomalias positivas de pressdo sobre a Antartica e negativas em
menores latitudes, levando a um enfraquecimento dos centros de alta e
baixa componentes da circulagdo meridional.

Nestas condicBes, as zonas de geracdo de ondas migram em
direcdo ao equador, com a ASAS enfraquecida e mais proxima da
América do Sul interagindo com sistemas frontais que migram para
norte, resultando na intensificagdo dos ventos de nordeste e ocorréncia
de ondas de E (ALVES, 1996; ARAUJO et al., 2003, HERNANDEZ,
2017). Os registros dos corddes ndo sdo observados nesse periodo, mas
um extenso campo de dunas parabdlicas foi formado, derivado da acéo
do vento NE (HESP et al., 2007; 2009; DILLENBURG et al, 2017).

Nos ultimos 100 AP até o presente, por fim, o fortalecimento
significativo do centro de baixa, somado a expanséo da célula de Hadley
em direcdo ao polo (LU et al., 2007) tem conduzido a um aumento
exponencial do gradiente de pressdo (Figura 40). As anomalias de
velocidade e cisalhnamento horizontal dos ventos de oeste também
mostram tendéncias de aumento, e ainda mais acentuado para valores de
tensdo de cisalhamento na superficie, acarretando na intensificacdo da
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baixa subpolar (r=-0,54, p<0,001, n=115) (Figura 40), que é formada
pela ascensdo na frente polar dos ventos em baixos niveis que migram
para sul e leste pela célula de Ferrel e para norte e oeste pela célula
polar. Estas caracteristicas corroboram com os estudos que apontam a
migracdo das zonas de ciclogénese em direcdo ao polo, intensificando a
geracdo de ondas em médias latitudes (YOUNG et al., 1999; 2011;
HEMER et al., 2012; 2013a,b), e fortalecendo as componentes S-SE do
clima de ondas (REGUERO et al., 2013).

E importante reforcar a limitagdo em apresentar resultados de
correlacOes diretas entre as direcdes de ondas a partir dos corddes e as
varidveis atmosféricas devido ao reduzido n-amostral dentro dos ultimos
1000 anos. Apesar de ser um registro da ondulagdo de aproximadamente
2700 anos, os corddes sdo médias multi-decadais, reduzindo o grau de
liberdade da correlacdo. Além disso, para a andlise com os dados
atmosféricos, que compreendem os Gltimos 1100 anos AP (850 a 2000
d.C.) da série, observa-se uma lacuna de informacdo sobre as ondas
entre 700 e 0 AP, onde o campo de dunas parabdlicas recobre a porcdo
central da planicie. Desta forma, 700 anos da série milenar de dados
atmosféricos ndo podem ser correlacionados aos registros de direcdo de
ondas. Contudo, a sobreposi¢do temporal das mudancas relatadas no
gradiente de pressdo e na intensidade dos ventos de oeste com as
alternéncias nos padrGes de direcdo da ondulacdo predominante se
revela como importante indicativo do mecanismo que governou a
geracdo de ondas no ultimo milénio (Figura 40).
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Figura 40: Acima, sequéncia de graficos apresentando a variagdo decadal dos
pardmetros: (1) Anomalia da Velocidade dos Ventos de Oeste, (2) Anomalia do
Cisalhamento Horizontal dos Ventos de Oeste, (3) Anomalia da Tensdo de
Cisalhamento na superficie, (4) Anomalia de pressdo do centro da ASAS, (5)
Anomalia de pressao do centro da Baixa Subpolar, (6) Gradiente de Presséo entre os
centros permanentes, e por ultimo série de direcdo de ondas em aguas profundas
proveniente dos cord@es. Linhas pontilhadas vermelhas representam a média movel
(n=5). Sinais de positivo (+) e negativo (-) ressaltam o sentido da anomalia. Abaixo,
mapas ilustrativos de periodos com reducéo (1) e aumento (2) do gradiente de
pressdo, e reducéo (3) e aumento (4) da tensdo de cisalhamento na superficie. Em
ambos nota-se a diminui¢do de intensidade na regifio da Passagem de Drake e sul da
América do Sul, onde localizam-se zonas de geracdo de ondas do quadrante S.
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4.6 Mudancas Climaticas e Flutuac6es da Direcao de Onda
Predominante

Conduzindo os mecanismos de geracdo de ondas estdo mudancas
climaticas de larga escala. Nos ultimos 50 anos, 0 Modo Anular Sul
(SAM) tem respondido por 22% da variabilidade nos campos de presséo
do hemisfério sul e é representado por perturbacBes nas alturas
geopotenciais distribuidas em estruturas anulares, de sinais opostos, que
ocorrem sobre a Antartica e no cinturdo zonal centralizado na latitude de
45°S (THOMPSOM; WALLACE, 2000). Fases positivas (negativas)
deste indice sdo associadas com anomalias negativas (positivas) de
pressdo sobre a Antartica e positivas (negativas) sobre as médias
latitudes. Para a América do Sul e Atlantico, a fase positiva (negativa)
tende a limitar (ampliar) a ciclogénese mais a sul (para norte) devido ao
deslocamento dos jatos subtropicais para sul (norte), diminuindo
(aumentando) a atividade frontogenética nas latitudes menores
(REBOITA et al., 2009). A variagdo dos padrbes atmosféricos
promovida pelas distintas fases do SAM apresenta correlacdo com a
variabilidade do clima de ondas no Hemisfério Sul (HEMER et al.,
2010). No Atlantico, o fluxo médio direcional de energia de onda
apresenta correlacdo moderada positiva com 0 SAM, o que significa que
a intensificacdo das componentes de S-SE (E-SE) geradas em médias a
altas (baixas a médias) latitudes se da em condi¢cdes de SAM positivo
(negativo) (REGUERO et al., 2013).

Nesta conjuntura, a variabilidade do SAM apresenta alto
potencial de ter governado os mecanismos de geracdo de ondas nos
Gltimos milénios. Goodwin et al. (2013) apresenta oscilages entre as
fases de acordo com a migracdo dos sistemas de pressdo ao nivel do
mar, atribuindo ao Periodo Quente Medieval (1100 a 750 AP) a
persisténcia de SAM positivo, seguido de uma brusca mudanca por volta
de 700 AP para SAM negativo. Browning e Goodwin (2015) apresenta
uma reconstrucdo do SAM para os Ultimos 1000 anos derivada das
séries de reandlise atmosféricas também utilizadas neste trabalho
(CESM1- LME), e mostra tendéncias a0 SAM neutro a positivo entre
1000 e 750 AP, seguido por acentuada fase negativa entre 700 a 400 AP,
e periodos proximos a neutralidade até o inicio do século XX, onde
retorna a predominéncia da fase positiva. A curva apresentada pelos
autores estd em acordo as séries propostas por Abram et al. (2014) e
Villalba et al. (2012) que utilizaram proxies de temperatura na América
do Sul e Antértica registradas nas camadas de gelo e em anéis de
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crescimento de arvores, respectivamente (Figura 41), para os Gltimos
1000 anos, e com Marshall et al. (2003) entre outros estudos que
comprovaram um aumento da frequéncia de ocorréncia de SAM
positivo nas Ultimas décadas.
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Figura 41: Reconstrug@es da série temporal de variabilidade do SAM nos ultimos
1000 anos. PaleoR — linha azul; Abram et al. (2014) — linha amarela; Villalba et al.
(2012) — linha cinza; e 20CR NOAA - linha vermelha. Valores de r indicam a
correlacdo significativas (p<0,001) entre a série PaleoR com as demais (Adaptada de
Browning e Goodwin (2015)).

Em maior escala temporal, Moreno et al. (2014) associa a
oscilacdo das fases de SAM dos ultimos 3 mil anos com periodos
secos/quentes (SAM +) e imidos/frios (SAM -) a partir de um registro
estratigrafico do Lago Cipreses (51°S) no sudoeste da Patagnia. Com
esta analise o autor infere tendéncias a SAM positivo no ultimo século,
entre 1100 e 800 AP (Periodo Quente Medieval), entre 2200 e 1800 AP
(Periodo Quente Romano) e entre 2900 e 2700 AP. Intercalando estes
periodos, prevalece a ocorréncia de SAM negativo e neutro. Os periodos
apresentados por Moreno et al. (2014) e os outros trabalhos acima
descritos sdo contemporaneos as variagfes direcionais do clima de
ondas registrado na planicie da Pinheira. Entre 2200 e 1850 AP, entre
1100 e 850 AP e nas ultimas décadas, todos periodos de SAM positivo,
observam-se ondulaces predominantes de SE associadas as zonas de
geracdo em médias e altas latitudes. Entre 700 e 200-100 AP e entre
1600 e 1200 AP, periodos de SAM negativo/neutro, observam-se as
formacbes de dunas parabélicas decorrentes dos ventos de NE e a
predominéncia de ondulacGes de E, relacionadas a zonas de geragdo
mais proximas a costa da América do Sul (Figura 43). O periodo entre
2600 e 2200 AP é relatado como SAM negativo, entretanto inferiu-se a
partir dos corddes a predominancia de ondas de SE e ndo se observa
significativas formacgdes de dunas parabolicas nesta parte da planicie, o
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que indicaria condi¢cbes de SAM positivo (Figura 43). A discordancia
pode estar associada a falhas de interpretacdo em ambas as andlises, ou a
demais fatores climaticos que possam ter influenciado os padrdes
atmosféricos do periodo.

Entre os modos de variabilidade do clima global, como o
previamente descrito SAM, o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) também é
discutido na literatura como um importante indutor das mudancas na
direcdo das ondas, especialmente no Pacifico (RANASINGHE et al.,
2004; HARLEY et al., 2010; MORTLOCK; GOODWIN, 2015; 2016,
BARNARD et al.,, 2015). No Atlantico Sul, no entanto, fraca ou
nenhuma correlagdo é observada entre as mudancas na direcdo e altura
da ondulac&o e as oscilacbes entre as fases do ENOS (DRAGANI et al.,
2010; REGUERO et al., 2013; DALINGHAUS, 2016). Por outro lado,
discute-se que a ocorréncia de ElI Nifio (La Nifia) é um fator
desencadeador de SAM negativo (positivo) (CARVALHO et al., 2005;
LHEUREUX; THOMPSON, 2005), e juntos estes modos chegam a
explicar 50% das variacfes atmosféricas durante o verdo do hemisfério
sul, ocasionando migracdo meridional da ASAS para norte (sul) em
periodos de El Nifio e SAM negativo (La Nifia e SAM positivo) (SUN et
al., 2017), acompanhado de maior ocorréncia de frente frias trazendo ar
frio e seco a latitudes de 20 a 40°S (em La Nifia estas se mantém sobre o
sul da América do Sul) (FEDOROVA; CARVALHO, 2000).

Durante o Holoceno, 0 ENOS tem apresentado variagdes na sua
frequéncia em ciclos de aproximadamente 2000 anos (MQY et al., 2002,
REIN et al., 2004), com uma tendéncia de aumento da ocorréncia a
partir dos Ultimos 6000 anos (LIU et al., 2015). Entre 3000 e 2000 AP,
as reconstruc@es climéticas apontam para menor frequéncia de ENOS,
seguido de aumento na frequéncia entre 2000-1800 a 1300-1200 AP,
onde alcanga o pico de ocorréncia durante o Holoceno (MOY et al.,
2002, REIN et al., 2004). Nos séculos seguintes, durante o Periodo
Quente Medieval, os registros de El Nifio séo fracos e menos frequentes,
e 0s sinais de La Nifia se tornam mais intensos (COBB et al., 2003;
GOODWIN et al., 2013).

Por volta de 800 a 600 AP, um aumento acentuado do ENOS
volta a ocorrer, com EI Nifios mais intensos do que os registrados no
Gltimo século (MOY et al., 2002; COBB et al., 2003; GOODWIN et al.,
2013). De meados ao final do dltimo milénio, 0 ENOS tem apresentado
uma tendéncia gradual a menor frequéncia de ocorréncia, caminhando
para o final de um ciclo de aproximadamente 2000 anos (MOY et al.,
2002), com possiveis mudancas nesse regime ap6s a mudanga do clima
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na década de 70 (“1976-77 Climate Shift”) (MILLER et al., 1994;
LATIF et al., 2008). Ao longo dos periodos descritos, a ocorréncia de
ENOS esteve frequentemente associada ao SAM, e a variabilidade de
ambos é quase concomitante as mudancas na direcdo de ondas do
Atlantico Sul registradas nos corddes de dunas frontais (Figura 43).

Por fim, diante dos cenarios globais de mudancas climaticas
decorrentes do aquecimento global, e da variabilidade concomitante dos
indices climaticos com registros historicos de mudancas na temperatura
da superficie terrestre, € uma andlise logica verificar a relacdo das
alteracBes no clima de ondas com as variacbes de anomalia da
temperatura global e hemisféricas. Até 0 momento, 0s registros indicam
gue nos periodos de agquecimento do globo, com énfase no hemisfério
norte, se observam tendéncias a predominancia de SAM positivo
(MORENO et al., 2014) associado a maior frequéncia de La Nifias
(GOODWIN et al., 2013, SUN et al., 2017), e consequentemente
ondulagdes de S-SE no Atlantico Sul Subtropical, e vice-versa.

Por outro lado, discute-se na literatura a diferenga inter-
hemisférica das tendéncias de temperatura (PAGES2K, 2013;
NEUKOM et al., 2014, COBB, 2014). Mann e Jones (2004) e Mann et
al. (2008) propuseram curvas de 2000 anos de anomalia da temperatura
da superficie do hemisfério sul e norte apresentando diferencas entre
elas, estando o hemisfério sul normalmente com maiores temperaturas,
muito provavelmente pela sua caracteristica de ser um hemisfério
dominando por oceanos e com alta capacidade térmica (Figura 42). Ao
correlacionar a série de ondas com a curva de temperatura do hemisfério
sul (r = -0,59, p<0,001, n=32), observa-se que quando este apresentou
tendéncias para anomalias de temperatura positivas, as ondulagBes
tenderam para E (Figura 42). Durante o Periodo Quente Medieval, no
entanto, o hemisfério sul apresentou uma tendéncia a anomalias
negativas, ao contrario do hemisfério norte que estava aquecendo. Nesta
situacdo, a ondulacdo migrou para S-SE. Por volta do inicio da era
industrial (~1850 d.C.), o hemisfério norte passou a aquecer
rapidamente (Figura 42) e uma reducdo na diferenca de temperatura
inter-hemisférica foi observada, contudo, apesar do aquecimento comum
de ambos os hemisférios nos dias atuais, o hemisfério norte pela
primeira vez no registro de 2 mil anos se mostra mais aquecido que o
hemisfério sul, coincidente a um predominio das condi¢Ges favoraveis a
geragdo de ondas de S-SE.
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Com estas observagOes, correlaciona-se a divergéncia de
temperatura entre os hemisférios como um possivel fator condicionante
da dire¢do da ondulagdo predominante (r = -0,43, p<0,01, n=32), por
meio das mudancas nos padrdes atmosféricos e nas zonas de geracdo de
ondas. Nos 2 milénios precedentes a era industrial, os periodos de maior
divergéncia se deram com anomalias positivas no hemisfério sul e
negativas no norte, dentre eles a Pequena Era do Gelo (Figura 43).
Nestas condicBes, os gradientes de temperatura do hemisfério sul
enfraquecem, acarretando no fortalecimento da baixa pressdo ao sul do
equador, porém associada a um enfraquecimento da ASAS e do cinturdo
de ventos de oeste (WEBSTER, 2004), assim como mostram 0s
resultados das series de reanalise atmosférica, criando condiges
favoraveis a geracdo de ondas de E, em mares locais. Neste mesmo
periodo, Dominguez et al. (2006) com base em mudancas na deriva
litorénea na regido nordeste do Brasil, indica uma migracdo da ZCIT
para sul, o que se da quando o hemisfério sul apresenta anomalias de
temperatura da superficie mais quentes que o hemisfério norte.

No Periodo Quente Medieval, as diferencas de anomalia
reduziram (Figura 43), 0 que pode ter conduzido a gradientes de
temperatura mais equilibrados e condi¢des atmosféricas favoraveis para
a predominancia de ondas de SE em relacdo aos demais quadrantes. A
partir de 1850 d.C., o aumento exponencial da temperatura do
hemisfério norte ultrapassou a temperatura do hemisfério sul, uma
condicdo ndo registrada antes nos ultimos 2000 anos. Neste caso, a
diferenca de temperatura se estabeleceu (Figura 43), apesar do
aquecimento de ambos, com o hemisfério sul sendo a regido mais fria, e
consequentemente com maior gradiente de temperatura do equador ao
polo e fortalecimento da ASAS e dos ventos de oeste (WEBSTER,
2004). Esta condicdo favorece as ondulacbes de S-SE geradas nos
oceanos austrais, como vem sendo relatado por alguns trabalhos
(YOUNG et al., 1999; 2011; HEMER et al., 2012; 2013a,b; SEMEDO
et al., 2013). Seguindo esta légica, pode-se inferir que as divergéncias
entre as anomalias de temperatura estiveram proximas ou que o
hemisfério norte esteve mais quente que o hemisfério sul entre 2800 e
1800 AP.
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Figura42: Registro da direcdo da ondulagdo em aguas profundas (preto) nos ultimos
3 mil anos em comparagao aos registros de anomalia de temperatura da superficie
para o hemisfério norte (azul), hemisfério sul (vermelho) e a diferenca entre estas

anomalias (preto) nos ultimos ~2000 anos.

Dentro da discussdo de como se deu a geracdo de ondas nos
ultimos milénios e as condicionantes climaticas responsaveis, se entende
gue a determinacdo de um fator como responsavel absoluto é errdnea.
Diversas incertezas permeiam a variabilidade dos padrdes atmosféricos
e suas forcantes, e distintos cenarios combinados culminam nas
condi¢des para a geracdo da ondulagdo. Contudo, de forma simplificada
conclui-se que: ondulagdes de S-SE sdo formadas em latitudes médias a
altas pela intensificacdo do gradiente de pressdo e da zona de
instabilidade do cinturdo de ventos de oeste, geralmente associadas a
SAM positivo e La Nifia, e em condic¢des de equidade das anomalias de
temperatura inter-hemisférica, ou com o hemisfério norte com
tendéncias mais positivas que o hemisfério sul. Ondulagbes de E,
acompanhadas de fortalecimento dos ventos de NE, sdo decorrentes de
zonas de geracdo em latitudes menores geralmente associadas a anti-
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ciclones estacionados proximos a costa. Esta condicdo esta ligada a
SAM negativo e ElI Nifio, com enfraquecimento dos gradientes de
pressdo e dos ventos de oeste em médias latitudes, bem como maiores
temperaturas no hemisfério sul em comparagdo ao hemisfério norte,
acarretando em acentuada divergéncia de temperatura entre 0s
hemisférios e em baixo gradiente de temperatura entre o equador e o
polo no hemisfério sul, que se encontra mais aquecido (Figura 43).
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Figura 43: Desenho esquematico indicando a direcdo de incidéncia da ondulagdo na enseada para cada periodo (acima) em acordo as provaveis zonas de geracéo de ondas no Atlantico Sul (abaixo) indicadas
pela intensidade do fluxo de energia de onda, resumindo as condigdes de variabilidade da ondulagao e dos padrdes climaticos e atmosféricos durante os Gltimos 2700 anos.
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5CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo verificar as possiveis
alternéncias dos padrdes de ondas predominantes durante o Holoceno
Tardio no Atlantico Sul, através da identificacdo das direcBes das
ondulagbes que governaram a orientacdo dos corddes da planicie da
Pinheira (SC), e discutir as condi¢cdes climaticas que favoreceram a
predominéncia dos distintos quadrantes direcionais da ondulagdo. A
partir da analise dos resultados e discuss6es pode-se concluir que:

e Ao longo da planicie da Pinheira, 100 cordbes foram mapeados,
estando a maioria preservados nos Gltimos 3 km da porc¢éo central
(67 corddes). A faixa de variacdo da orientacdo dos corddes na
regido central variou entre 87 e 99° nos ultimos 2700 anos.

e Ondas de NE modificam até 70% da dire¢do antes da enseada
devido a difracdo nas ilhas. Ondas de E tem minima modificacéo,
cerca de 2 a 15° ap6s todo o percurso. Ondas de SE sofrem minima
modificacdo na plataforma, sendo mais de 90% do giro a partir da
entrada na enseada. Ondas de S sofrem modificacdes devido a
refracdo na plataforma (27%), mas cerca de 70% do giro ocorre na
entrada e interior da enseada.

e  Ondulacdes de NE chegam a enseada com valores correspondentes
a 1% da energia que chegam as ondulagfes de E, e portanto, sdo
desprezadas. Ondulagdes de E sofrem pouca dissipacdo e chegam a
praia com 50% da energia de aguas profundas. Ondas de SE
chegam a linha de costa com 30% da energia. J& as ondas de S
dissipam cerca de 75% na plataforma continental e alcancam a
linha de costa com apenas 5% da intensidade, sendo assim
desconsideradas também.

e Todos os setores direcionais incidem na cota 5 m com dire¢des
voltadas para leste, variando entre 86 e 96° para a praia atual e 87 e
97° para a praia pretérita, contudo o fluxo direcional médio de
energia efetivo é correspondido pelas ondulagBes dos setores de 85
a 150°.

e O registro da variagdo da ondulagdo no Holoceno Tardio através da
orientacdo dos cordBes apontou ciclos de alternancia entre os
modos S-SE (2700-1800, 1200-750 AP), E-SE (1800-1200 e 700-
100 AP), retornando a um giro no sentido horério nas ultimas
décadas.



96

e As zonas geragdo de ondas no Atlantico Sul sofrem migragdes
meridionais, com predominio de ondas de S-SE associado a
fortalecimento dos gradientes de pressdo e dos ventos de oeste em
médias latitudes, enquanto os quadrantes E-NE a SE com periodos
mais curtos se formam em zonas de geragdo mais proximas ao
continente pela interacdo de sistemas frontais com a ASAS
enfraquecida, e fortalecem os ventos de NE que formam as dunas
parabdlicas.

e Estes padrdes atmosféricos e de ondulacdo sdo coincidentes a
periodos de SAM positivo (negativo) e La Nifia (El Nifio) com
ondulacbes de S-SE (E-SE). Variacfes climéticas também podem
ser relevantes condicionantes dos padrfes de geracdo de ondas,
onde divergéncias inter-hemisféricas de temperatura com o
hemisfério sul com anomalias positivas leva a geragdo de ondas de
E, e periodos de equilibrio entre a temperatura ou hemisfério norte
mais aquecido favorecem a geracdo de ondas de S-SE.

Assim, conclui-se que linhas de costa pretéritas em forma de
cordbes de dunas frontais servem como proxy para identificar a
alterndncia na direcdo da ondulagdo predominante durante a
formacdo da planicie, confirmando a hipdtese apresentada, e
proporcionam indicios dos condi¢Ges atmosféricas e mudancas
climaticas associadas.

5.1 Limitacgdes do Trabalho

o A realizac8o do mapeamento dos corddes é limitada na analise de
fotografias aéreas, implicando em possiveis erros de interpretacdo
das feicbes. Além disso, alguns corddes de dunas sdo
segmentados por agdo da erosdo, cobertura por dunas, entre
outros, dificultando o mapeamento do arco completo.

. O célculo da orientacdo pela ferramenta COGO ¢é realizado a
partir de linhas tragadas na base frontal do corddo e na linha de
costa, sendo passivel de erros na elaboracéo das linhas.

. A reconstrucdo da batimetria pretérita € uma simulacdo baseada
no modelo de perfil de equilibrio, nos dados da carta nadtica e em
curtos segmentos de perfis praiais registrados nos dados
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estratigraficos. Assim, a batimetria simulada é uma forma
simplificada da geometria do ambiente passado com base em
dados indiretos.

Apesar das séries de dados de reandlises de ondas e atmosféricas
serem frequentemente utilizadas para analises de dados
ambientais dispersos ao longo do tempo, é importante ressaltar
gue estes dados sdo dados modelados e ndo dados medidos.

As incertezas em relagdo a batimetria reconstruida e a série de
dados de reandlises fazem necessaria uma interpretagdo
cuidadosa dos dados de clima de ondas gerados para a praia
pretérita, especialmente em relagdo a altura significativa de onda.
O trabalho se baseia em estudos e simulacdes do fluxo médio
direcional de energia de onda e de variaveis atmosféricas e
climaticas.  Contudo, como todo modelo, as andlises s&o
restringidas a apenas algumas variaveis, ignorando a influéncia
de demais fatores.
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APENDICE A

FUNDAMENTACAO TEORICA

1. Estabilidade em Planta para Praias de Enseada

Praias de enseada sdo representadas por linhas de costa arenosas
em forma curvilinea, limitadas por afloramentos rochosos ou
promontorios, naturais ou antrépicos. Estas praias assumem formas
assimétricas caracterizadas por uma zona de sombra curvada abrigada
da acdo intensa das ondas, uma zona intermediaria com curvatura suave
e, ao final da praia, uma regido aproximadamente reta, orientada de
acordo com as ondulagcBes predominantes que atingem o ponto de
difracdo da enseada (HSU; EVANS, 1989).

A forma da praia é governada principalmente pela ondulacéo
incidente predominante, pelas correntes de deriva, pela disponibilidade
de sedimento, e pelos limites que confinam a praia (GONZALEZ;
MEDINA, 2001). Uma alteracéo na deriva litoranea de sedimento, seja
por causas antrépicas (e.g. construcdes de espigbes) ou naturais (e.g.
mudanca na direcdo de ondas predominante), tende a alterar a forma da
praia, orientacdo e o estado de equilibrio.

Distintas fun¢fes matematicas foram desenvolvidas com o intuito
de estimar a estabilidade de praias de enseada, estando dentre elas o
modelo parabolico proposto por Hsu e Evans (1989), que se baseia nas
relages entre as caracteristicas geométricas da praia em planta e o
angulo de incidéncia das ondas predominantes, para identificar o estado
de estabilidade da praia: equilibrio estatico e dinamico.

Uma praia estara em equilibrio estatico quando as ortogonais dos
trens de ondas dominantes atingirem toda sua extensdo com angulo de
90° a costa, deste modo, as cristas de ondas quebram simultaneamente
ao longo da praia e o transporte longitudinal de sedimento, bem como os
processos de erosdo e deposicdo sedimentar, sdo considerados nulos.
Quando o transporte longitudinal de sedimento esta ativo pela deriva
litordnea e ha entrada ou saida de sedimento, ocorrerd o equilibrio
dindmico, no qual a praia ainda encontra-se estavel por a¢do do balango
sedimentar (GONZALEZ; MEDINA, 2001).
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Hsu e Evans (1989) apresentaram a equacdo para projecdo do
modelo parabdlico de forma em planta, que foi testada em 27 casos de
linha de costas em condicdo de equilibrio estatico:

2
- =C0 +C1 (g) +C2 (%) (Eq. 1)

Onde R séo os comprimentos tirados a partir da linha de ondas
predominante ligados a outros pontos ao longo da periferia da praia; RO
é a linha de controle que une o ponto de difracdo até extremidade final
da parte retilinea da praia; B ¢ o dngulo formado entre as linhas de crista
(obliquidade) de onda predominantes e a linha de controle RO; © é o
angulo formado entre a linha de crista de onda e os demais raios R; Cn
sdo os coeficientes gerados a partir de analises de regressdo de dados em
funcdo do angulo B.

O modelo parab6lico de praias foi desenvolvido fundamentado
nas seguintes premissas:

e A praia deve estar em equilibrio estatico;

¢ O ponto de difracdo deve ser o Ultimo ponto onde a ondulacéo
incidente sofre difragdo antes de chegar a linha de costa;

¢ O segmento praial deve ser relativamente curto e o final da porgéo
retilinea deve ser assumido como o fim da praia;

e A batimetria deve ser uniforme sem influéncia de bancos de areia;

¢ Ambiente de micro-maré e;

¢ A direcdo de ondas deve ser aproximadamente constante e definida
como a tangente da parte retilinea.

Entretanto, a subjetividade na forma de selecdo do ponto de
difracdo e do limite da &rea afetada da praia (P0O) é questionavel, j& que a
diversidade natural dos sistemas costeiros faz com que diversos locais
possam ser escolhidos como pontos de difracdo e pontos limites.

Motivados por esta incerteza, Gonzalez e Medina (2001)
sugeriram um aprimoramento do modelo utilizando o Fluxo Direcional
Médio de Energia que chega ao ponto de difracdo para encontrar os
pontos de controle e o limite da porcdo retilinea (PO) (Figura 1),
assumindo algumas condicGes:

¢ O limite da parte retilinea (PO) pode ser encontrado usando a
relagdo amin = F (Y/Ls), onde F é o fluxo de energia, Y é a distancia do
ponto controle até a parte retilinea da praia e Ls é o comprimento de
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onda escalar, calculado com base em parametros das frentes de onda que
atingem a praia;
e A orientagdo do trem de ondas no ponto de difragdo que deve ser
usada na equacdo de Hsu e Evans (1989) segue a frente do fluxo médio
direcional de energia das ondas nesse mesmo ponto;
e O equilibrio estatico da linha de costa em enseadas pode ser obtido
usando o modelo parabdlico de Hsu e Evans (1989) comecando em PO.
e Os parametros B e RO sdo definidos como: f = 90° — omin e
Y
~ cosamin

gy Fo B=90" dyin

IS Y
\ Ry= ———
\ €OS Appin
\. Ro™,
\,
N .,

Frente de onda H

Figura 1: Desenho esquematico demonstrando a metodologia proposta por Gonzalez
e Medina (2001): PO — limite da parte retilinea; Y — distancia do ponto controle até o
prolongamento da parte retilinea; RO — linha de controle que une o ponto de difracdo
até extremidade final da parte retilinea da praia; p — angulo formado entre as linhas
de crista e a linha de controle; omin — angulo minimo formado a partir do ponto de
difracéo para o PO e para o prolongamento do alinhamento retilineo.

O ponto PO define o ponto de partida onde o modelo parabdlico
de Hsu e Evans (1989) ¢ aplicado e ¢ uma fun¢do do angulo amin, e da
distancia do ponto de controle para o prolongamento da praia do limite
retilineo (Y). O amin se refere ao dngulo minimo formado a partir do
ponto de difracdo para o PO e para o prolongamento do alinhamento
retilineo.

Dentre as funcbes matematicas para a estabilidade da forma em
planta da praia, 0 modelo parabolico criado por Hsu e Evans (1989) e
aperfeicoado por Gonzalez e Medina (2001) se mostra adequada para o
estudo da estabilidade das praias de enseada (HSU et al., 2008; KLEIN
et al. 2010), tendo em vista que é a Unica que utiliza parametros da
geometria da enseada e do fluxo direcional das ondas incidentes, o que
permite a determinacdo das alteracdes na linha de costa em funcéo de
mudangas no ponto de difracdo ou na dindmica local.
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Contudo, contribui¢cbes recentes a aplicagdo do modelo
parabolico mostraram que a utilizagdo do fluxo médio direcional de
energia efetivo, associado as ondulagdes efetivamente capazes de
realizar transporte de sedimento e alteracdes morfoldgicas, apresenta
resultados mais acurados da orientagdo da linha de costa
(ELSHINNAWY et al., 2017).

Assim, este trabalho baseia-se nas premissas do modelo
parabdlico que afirma que uma praia de enseada tende a se ajustar a
direcdo do fluxo médio de energia das ondas incidentes, levando em
conta as ondulac@es efetivas para gerar alteracfes morfologicas. Com
este conceito, assume-se que é possivel identificar as mudangas na
direcdo da frente de ondas a partir das alteragBes na orientacdo dos
corddes arenosos, que representam as linhas de costa das praias
pretéritas.

1.1.1. Fluxo Direcional Médio de Energia

A energia total por unidade de area (densidade de energia)
contida em uma onda é o somatorio da energia cinética pelo movimento
orbital das particulas de fluido, e da energia potencial proveniente do
deslocamento vertical da superficie da agua com a passagem da onda
(HOLTHUIJSEN, 2007).

A taxa na qual a energia total é transmitida na direcdo normal a
propagacdo das cristas de ondas é chamada de fluxo de energia (F)
(Equacéo 2):

F=E*Cq (Eq.2)
Onde:
F é o fluxo médio de energia de onda;
E é a energia do espectro de onda na direcdo de propagacéo;

Cg é a velocidade de grupo.

O célculo da diregdo do fluxo médio de energia se da através da
decomposicdo do fluxo em coordenadas cartesianas (x,y) (Equacéo 3):

Fx = F * (cos 0)
Fy = F * (sen 0) (Eq.3)
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E posteriormente, da obtencdo do angulo de direcdo do fluxo de
energia (Equacéo 4):

Y F
0 = arctg (ZTE (Eq.4)

2. Estabilidade em Perfil de Equilibrio

O perfil praial é definido como a variagdo da profundidade da
agua com a distancia da linha de costa na dire¢cdo normal a praia,
limitado pela zona de maximo espraiamento da onda em direcéo a terra,
e pela profundidade de fechamento em dire¢do ao mar. De acordo com
as formulagGes propostas por Hallermeier (1978, 1981) e por
Birkemeier (1985), a profundidade de fechamento pode ser dividida em
profundidade de fechamento interna que se encontra no perfil ativo da
praia correspondente ao limite marinho de mudangas sazonais por
efeitos de erosdo e transporte de sedimento, e a profundidade de
fechamento externa que é o limite externo da mobilizag&o de sedimentos
pela agéo das ondas (HALLERMEIER, 1981).

A profundidade de fechamento pode ser encontrada pelas
seguintes equagdes:

Profundidade Interna (Hallermeier, 1978):

Hs?
h+=228H, — 685 (g?) (Eq.5)
Profundidade Interna (Hallermeier, 1981):
h*=2H, — 110, (Eq.6)
Profundidade Externa (Hallermeier, 1981):
Y
J— — g 2
hx = (F; = 030,)T; (5505 (Eq.)
Profundidade Interna (Birkemeier, 1985):
2
h*=1,75H,;, — 57,9 (LZZ) (Eq.8)
9Ts12

Onde H; € a altura significativa de onda que pode ser definida
pelo Hs;, (altura de onda significativa excedida 12 horas ao ano) ou H;
(altura de onda significativa média ao ano), T (Ts;» ou T,) é o periodo
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significativo associado & Hs utilizado, g é a gravidade (m/s?) e 6 ¢ o
desvio padrdo associado ao Hs.

Em 1962, Bruun sugeriu que um perfil de equilibrio poderia se
manter 0 mesmo de acordo com as varia¢Ges da linha de costa causadas
pela elevacdo do nivel do mar. O modelo, conhecido como a Regra de
Bruun, afirma que um perfil de praia céncavo para cima sofre erosdo da
face da praia e deposita em diregdo ao mar (offshore), para manter o
perfil de profundidade (Figura 2). A andlise feita por Bruun ¢
considerada bidimensional e assume algumas premissas (BRUNN,
1962):

e A parte de cima da praia é erodida devido ao perfil da praia estar
sendo transladado em diregdo a terra.

e O material erodido da parte superior da praia é diretamente
encaminhado em direcdo ao mar (offshore) e depositado, assim o
volume erodido é igual ao volume depositado.

e A elevacédo do perfil de fundo devido a deposicéo € igual a elevacdo
do nivel do mar, assim mantendo a profundidade da dgua constante
apos a profundidade de fechamento externa.

Nivel Médio do mar apés elevacio

Nivel Médio do mar inicial

Perfil apés elevacio do nivel do mar

~vzzzry, ] Perfil mlcul
) Deposicio 7 777777 = 2
Perfil apés reducao do nivel do mar

T TT7TT77

Figura 2: Desenho esquematico da transformacao do perfil de equilibrio de acordo
com a variagdo do nivel do mar (Adaptado de Martin et al, 1993).

Bruun (1954 apud COOPER; PILKEY, 2004) examinou perfis de
praia na Dinamarca e na Califérnia e concluiu que, quando considerada
uma costa com dimensfes normais, existird um perfil de equilibrio
transversal a costa que estara sujeito a seguinte relacéo:
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h=Ay*® A=k*o** (Eg. 9 e 10)

Onde h é a profundidade da agua, y é a distancia do perfil, A é
um parametro de escala baseado nas caracteristicas do sedimento, k é
uma constante adimensional (k=0,51) e w é a velocidade de queda do
gréo.

Segundo Dean (1991), um perfil de equilibrio é a resultante do
balanco de forcas construtivas e destrutivas. Tendo as forcas
construtivas, a acdo de movimentar as particulas em direcdo a terra, e as
destrutivas a acdo contraria. O mesmo autor ressalta que a forma do
perfil depende primordialmente da sua caracteristica sedimentar através
do pardmetro A, pois o transporte sedimentar perpendicular a costa esta
ligado a atuacdo hidrodinamica, a dimensdo e peso do grdo, enquanto
gue as ondas estdo diretamente relacionadas a profundidade de
fechamento do perfil, h*.

Dean (1977, apud DEAN, 1991) analisou 504 perfis de praia ao
longo da costa do Atlantico e do Golfo nos EUA, para ajustar a formula
proposta por Bruun (1954, apud DEAN, 1991) e encontrou 0 mesmo
valor proposto empiricamente por Bruun, m=2/3. Este valor é
consistente com a dissipacdo de energia de onda uniforme por unidade
de volume e m é um expoente que depende de como a energia da onda é
dissipada, fornecendo a forma do perfil (céncavo, convexo ou linear).

A partir destas analises, 0 mesmo autor apresentou quatro
caracteristicas bésicas de um perfil de equilibrio:

o Perfis possuem uma tendéncia a serem céncavos para cima;

e O tamanho do sedimento vai resultar no grau de declividade do
perfil;

e A face da praia é aproximadamente plana;

e Maiores alturas de ondas resultam em uma declividade mais suave e
a tendéncia a formacé&o de barreiras.

Segundo Dean (1991), a formacéao do perfil de equilibrio é um
processo de retroalimentacdo constante, onde a interacdo das ondas com
o0 sedimento formam os perfis de declividade que depois de um periodo
de exposicdo tendem a se adaptar ao clima de ondas. Do mesmo modo,
0 comportamento das ondas incidentes é dependente das mudancas do
perfil batimétrico. Este balanco estabelece um estado de equilibrio que
permanecera imutavel até que haja uma mudanca no clima de ondas.
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3. Planicies Costeiras e Corddes Litoraneos

Planicies costeiras sdo acumulacdes de sedimentos formadas
sobre a plataforma interna de forma paralela ou semiparalela a linha de
costa (ROY et al., 1994). A maioria das planicies costeiras ocorre ao
longo de costas dominadas por ondas com plataforma adjacente
relativamente larga, com baixa declividade e abundante em sedimentos
finos (siltes a areias finas) (ROY et al., 1994).

Uma das suas particularidades mais relevantes estd ligada a
natureza de progradacao da planicie costeira que serve como um registro
paleoambiental, frequentemente guardando as caracteristicas das
mudancas ocorridas durante o Holoceno e Pleistoceno. A regresséo do
nivel do mar e a abundancia de sedimento disponivel tém forcado a
progradacdo de diversas planicies costeiras nas margens passivas ao
redor do mundo, como na costa leste da América do Sul, através
majoritariamente da adigdo sucessiva de corddes litoraneos (SUGUIO,
1985; ROY et al., 1994; OTVOS, 2005) durante milhares de anos.

Os corddes que compreendem uma planicie costeira sdo formados
por uma variedade de mecanismos de acrecdo e erosdo forcada por
distintos fendmenos, levando a uma larga discussdo sobre as defini¢bes
correspondentes aos distintos tipos de corddes litoraneos ocorrentes
(DAVIES, 1957; BIRD, 1960; 1976; CURRAY et al.,1969; OTVOS,
2000; HESP, 1999; 2005).

Os corddes de praia, por exemplo, sdo estruturas que consistem
de areia e fragmentos de conchas, e sdo formados a partir da acdo das
ondas. Curray et al. (1969) afirma que estes corddes sdo originados da
formagdo de bancos longitudinais que emergem com o diminui¢do da
energia das ondas. Emersos, 0s bancos aumentam em tamanho e se
estabilizam como um corddo. Outros autores definem como corddo de
praia a estrutura formada a partir da berma. A erosdo da face praial
através da agdo das ondas de tempestade, e a deposicao deste sedimento
pelo espraiamento das ondas na parte superior da praia, alimentam o
aumento da berma que tendera a se estabilizar como corddo ao longo da
progradacdo da planicie (HESP, 1999; OTVOS, 2000).

Os corddes de dunas frontais, por sua vez, sdo formados em cima
dos depdsitos praiais a partir das dunas frontais por acées combinadas
das ondas e do vento, e estabilizadas pela cobertura vegetal e pela
construcdo de uma nova frente de dunas, imobilizando o cord&o anterior
(HESP et al., 2005). Assim como os corddes de praia, os cordbes de
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dunas frontais também consistem de areia e fragmentos de conchas,
contudo, tendem a ter maior elevacéo.

A progradacdo da barreira de corddes, tanto de praias quanto de
dunas frontais, é funcdo do suprimento de sedimento, das variagdes do
nivel do mar e do clima de ondas (ROY et al.,1994; HESP, 1999). Desta
forma, a maioria dos sistemas de corddes possuem falhas nos seus
arquivos sedimentares devido ao hiato em sedimentagdo ou a periodos
de erosdo, tornando assim os registros ambientais incompletos. No sul
do Brasil, entretanto, as planicies costeiras tém apresentado grandes
sistemas deposicionais de cordBes litoraneos, de longo tempo de
progradagdo, produzidos por uma abundancia de sedimento e pelos
efeitos da regressdo do nivel do mar desde o meio do Holoceno
(FITZGERALD et al., 2007; HEIN et al., 2013; 2016).
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APENDICE B

MAPAS DE PROPAGACAO DE ONDAS
Malha 60°, Setor 50-55°, Caso 1: Tp = 10 s; Hs = 3,94 m; Dir. = 52,63°

Praia Atual

6925000

6920000

6915000~

6910000

6905000

T T T T T T
735000 740000 745000 750000 755000 760000

Malha 60°, Setor 50-55°, Caso 1: Tp = 10 s; Hs = 3,94 m; Dir. =52,63°

Praia Pretérita

6925000

6920000

6915000

6910000

6905000

v
am
240

160

10
a0
a0

T T T T T T
730000 735000 740000 745000 750000 755000

Representacdo da propagacdo da ondulacdo de NE para a praia atual (superior) e
pretérita (inferior). Escala em azul representa a altura de onda (m). Vetores em preto
representam a direcdo.
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Malha 90°, Setor 90-95°, Caso 1: Tp =

- \ T
6924000 A h % )’

9s; Hs = 3,62 m; Dir. =91,07°

N
6922000~
6920000~ s %
6918000
6916000

6914000~

736000 738000 740000 742000 744000 746000 748000 750000 752000 754000 756000

Malha 90°, Setor 90-95°, Caso 1: Tp = 9 s; Hs = 3,62 m; Dir. = 91,07°

740000 745000 750000 755000

Representacéo da propagacéo da ondulacéo de E para a praia atual (superior) e
pretérita (inferior). Escala em azul representa a altura de onda (m). Vetores em preto
representam a direcéo.
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Malha 120°, Setor 120-125°, Caso 1: Tp = 11 s; Hs = 4,61 m; Dir. = 120,45°

6925000+

6920000+

6915000

6910000—

6905000

6900000

T T T T T T
735000 740000 745000 750000 755000 760000

Malha 1200'. Setor 120-|125°, CasoI 1:Tp= 11| s; Hs = 4,§1 m; Dir. = 120,45°

6930000

6925000

6920000

6915000+

69710000~

6905000

6900000~

730‘000 735'000 740’000 745‘000 750000 755’000 760‘000
Representacdo da propagacdo da ondulacdo de SE para a praia atual (superior) e

pretérita (inferior). Escala em azul representa a altura de onda (m). Vetores em preto
representam a direcéo.
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Malha 150°, Setor 175-180°, Caso 1: Tp = 13 s; Hs = 5,31 m; Dir. = 177,20°

6925000

6920000—

6915000

6910000

6905000

T T T T T T
735000 740000 745000 750000 755000 760000

Malha 150°, Setor 175-180°, Caso 1: Tp = 13 s; Hs = 5,31 m; Dir. = 177,20°
AN

A < b \"

N

6925000

6920000

6915000

6970000—

6905000

T o T T T T
730000 735000 745000 750000 755000

Representagdo da propagacédo da ondulacéo de S para a praia atual (superior) e
pretérita (inferior). Escala em azul representa a altura de onda (m). Vetores em preto
representam a direcéo.
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APENDICE C

FORMULARIOS ETAPAS DA MODELAGEM

ETAPA 1: DEFINICAO DO PROJETO

Este formulario foi atualizado por: Data
Ana Paula da Silva 18/09/2018

Trabalho Cliente Data de Inicio
Registro das DirecGes

de Ondas
Predominantes durante UFSC 01/03/2017
0 Holoceno Tardio no

Atlantico Sul

Descricédo do problema - Descreva brevemente, em palavras, 0
problema (sem detalhes):

O clima de ondas em escala geoldgica sofreu alteracdes. A linha de
costa de praias de enseada se orienta com respeito ao angulo de
incidéncia da onda predominante ao chegar a entrada da enseada.
Cordoes de dunas frontais registram a linha de costa da praia. Assim,
estes seriam uma proxy para identificar a variacdo da direcdo das ondas
gue predominaram durante a formag&o de uma planicie de corddes em
forma de praias de enseada? Seria possivel observar a variacdo da
direcdo das ondas através da orientacdo? Ocorreram variagdes? Estariam
elas ligadas a mudangas climéticas?

e Indique o(s) dominio(s) do problema: modelos hidrodindmicos,
modelos de ondas, modelos morfolégicos.

e Preencha os seguintes campos a respeito dos processos fisicos
envolvidos neste projeto de modelagem:




Processos Escala temporal .
relevantes caracteristica SRR CPEIE]
Propagacao de Historica (anos a Macroescala
ondas décadas) (km — 102 km)
Propagacéo de Historica (anos a Mesoescala
correntes décadas) (m - km)
Transporte de Historica (anos a Mesoescala
sedimentos décadas) (m - km)
Geologica Mesoescala
Perfil de equilibrio (décadas a
(m - km)
centenas de anos)
Geologica Mesoescala
Forma em planta (décadas a
(m - km)
centenas de anos)
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Qual é a razdo para a aplicagdo do modelo (Analise de impacto,
definicdo de componentes de projeto, andlise de viabilidade,

estimativa de custos operacionais)?

Anélise da variaco direcional do fluxo médio de energia de onda em
comparagao a mudancas na orientacdo da linha da costa.

1.1 Defina o objetivo

e  Que questbes devem ser respondidas usando o modelo?

Estabelecer as dire¢fes de ondas que séo capazes de afetar o transporte
de sedimento e identificar quantos graus a dire¢do de onda precisa
mudar para alterar a orientagdo da linha de costa.

1.2 Analise o contexto e defina acordos quanto a justificativa

1.2.1 Coordenagéo com o cliente
Foi concordado com o cliente avaliar as seguintes etapas do

projeto de modelagem para pré-aprovacdo nos seguintes momentos de
decisdo:
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Resultados da propagacédo de ondas;
Reconstrucdo de batimetria pretérita para propagacdo de

ondas;
Resultados do fluxo direcional médio de energia por

setores de ondas.

Os seguintes acordos especiais foram feitos com o cliente com
relagdo a relatdrios e finalizacéo.

Apresentacdo de relatério final no formato de dissertacdo e o
presente formulario preenchido.

1.3 Defina os requisitos
1.3.1 Requerimentos de expertise

e As seguintes pessoas e suas expertises serdo empregadas do
projeto de modelagem:

Nome da pessoa Expertise

Modelagem de processos
costeiros.

Ana Paula da Silva

Morfodindmica de ambientes

Antonio Klein )
costeiros.

1.3.2  Estimativa da capacidade da méo-de-obra

e O seguinte esforco de trabalho é requerido para o0 projeto de

modelagem:
Tarefa Tempo (dias) A ser aplicado
na etapa
Estudar os manuais do
programa SMC 30 Etapa 1
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Estudar a teoria 30 Etapa 1
envolvida
Confeccéo da
batimetria homogénea 60 Etapa 2
Confecgag de malhas 5 Etapa 2
de célculo
Simulag&o dos estados
de mar escolhidos 120 Etapa 3
(OLUCA)
Reconstrucdo da série 40 Etapa 4
Simulag&o de correntes
(COPLA) 120 Etapa 5
Calculo d(_) transporte 40 Etapa 6
de sedimentos
Calculo c_jg p_erfll de 10 Etapa 7
equilibrio
Calculo da forma em 10 Etapa 8
planta
Confecgéo do
documento final 30 Etapa 9

1.3.3 Comunicacao e relatérios

e As seguintes reunides foram planejadas e executadas no escopo
do projeto de modelagem:
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Atividade Quando Pessoas Envolvidas Assunto
Analise do Marco, | AnaPaula da Silva/ ?ﬂi&?ﬁfi a""rri‘:'gss 3:
clima de 20197 Antonio Fetter/ direcio das ondgs em
ondas Antonio Klein aguas profundas.
) . Determinacdo do ponto
Escolha dos Abril/ Ana Paula da Silva, DOW em 4guas
pontos DOW 2017 Antonio Klein profundas para ondas
com periodo médio.
, Discussdo sobre o
T;sngsroa?ae Maio/ Ana Paula da Silva, nimero adequado de
par 2017 Antonio Klein casos a serem
propagacao propagados
Batimetria Fevereiro/ | AnaPaula da Silva, | Discussdo daformade
. térit 2018 Antonio Klei reconstruir a batimetria
praia pretérita ntonio Klein pretérita
Discusséo dos
Analise da Marco/ Ana Paula da Silva, | resultados de fluxo de
propagacgéo 2018 Antonio Klein energia na costa para
praia atual e pretérita
Andlises preliminares
Andlise d Ana Paula da Silva, dos resultados de
resttados | AT | Antonio Klein, | VRS CEIEETE
parciais 2018 Ant_onlo Fetter,_e direcional em aguas
Christopher Hein rasas na praia atual e
pretérita
Analise dos resultados
Andlise do Maio/ Ana Paula da Silva, | de fluxo de energia em
clima de 2018 Antonio Klein, aguas profundas, a
ondas Antonio Fetter partir da orientacdo dos
corddes.
Confeccdodo |y | AnaPauladasSilva, | pog oo finais -
documento Antonio Klein, .
. 2018 - Documento final.
final Antonio Fetter
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e Que relatérios devem ser feitos para o projeto de modelagem?

Tipo de relatério
(progresso, parcial, Quando Destinado a quem
final)
Parcial Abril/ PPG-Oceano / Banca de
(Qualificagéo) 2017 avaliacdo
. Agosto/ PPG-Oceano / Banca de
Final (Defesa) 2018 avaliacdo

ETAPA 2: CONFIGURAR O MODELO

Este formulario foi atualizado por: Data

Ana Paula da Silva 18/09/2018

2.1 Analisar os dados

2.1.1 Dados basicos requeridos para uma simulacéo

Dados espaciais | Batimetria ~ original ~ (Cartas  nauticas  +
processamento); Batimetria reconstruida a partir da
equacao do perfil atual

Séries temporais | Parametros de ondas (reanalise DOW)

Valores iniciais Ponto DOW (797451 E, 6910664 S)

Condicoes de Aberta (ndo apresenta uma barreira fisica para a
fronteira propagacéo)
Pardmetros Profundidade, frequéncia maxima, frequéncia de

pico, parametro gama, nimero de componentes,
diregdo de propagacao, amplitude de maré.

Dados dos Combinacédo entre os dados espaciais e parametros
cenarios de ondas, correntes e transporte.
Outros dados Perfis estratigraficos para reconstrugdo da

necessarios batimetria pretérita.
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2.1.2 Dados de outros modelos

De que outros modelos este projeto | Ndo ha necessidades de dados de
usa resultados? outros modelos.

Que requerimentos sdo feitos aos | ---
resultados de outros modelos
(formato, calibragdo, discretizagdo,
meta-dados)?

Quem ird fornecer os resultados | ---
dos outros modelos, e quando?

Quem ird aprovar o uso dos | ---
resultados dos outros modelos?

2.1.3 Dados requeridos para analise

Observacdes do sistema | Sim. Dados de perfis estratigraficos de
(medigdes em campo) subsuperficie para reconstrucdo da batimetria
pretérita, cedidos por Hein e colaboradores para
este trabalho.

2.1.4 Disponibilidade de dados de campo

Existem dados de campo disponiveis? Dados de perfis ndo se
encontram disponiveis, apenas
descritos no trabalho de Hein
et al. (2013).

Onde estdo os dados?

Os dados estdo disponiveis em versao | ---
digital?

Como foi procedido com outliers ou | ---
dados andmalos?

Como foi procedido quanto aos dados | ---
que faltavam?

Descrever a qualidade dos dados

Quem foi responsavel por disponibilizar | ---
0s dados?
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Dominio da aplicacéo

Andlise em perfil e planta. Anélise da
variacdo do fluxo de energia de aguas
rasas para profundas.

Dinamico/Estacionéario

Estacionario

NUmero de dimensdes | Duas (horizontal) 2DH, 2DV

espaciais

Qual programa de | Médulo de propagacdo de ondas
modelagem foi escolhido? | (OLUCA)

Moédulo de propagacdo de correntes
(COPLA)

Madulos de andlise de praia a longo prazo
do Sistema de Modelagem Costeita
(SMC). Versao 3.0.

Criado pelo IH Cantabria.

Por que este programa de
modelagem foi escolhido?

Disponibilidade, e precisdo nos calculos
dos processos de refragdo e difracéo.

Existe outra opgdo melhor
com base no conteddo, e
qual seria esta op¢do?

Nao.

Por que esta melhor opcao
ndo foi escolhida?

2.3 Modelo Conceitual

e Descreva 0 modelo conceitual geral em palavras

| 3.3. Quantificagio da Variagio Direcional do Fluxo de Energia

2.4 Discretizacdo no espago e tempo

Descreva a esquematizagdo
espacial ~ (resolucdo, drea
geogréfica)

Resolugdo da malha de detalhe com
25m e malha de entrada com 100m.

Que escolhas foram feitas
quanto a discretizacdo no
tempo (com relacdo a
aproximagao numerica)?

N&o foram necessérias discretizagdes
temporais.
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2.5 Esquematizacdo de condigdes de fronteira

Foi feita alguma esquematizacédo de
longo prazo (anual, 5 anos etc) de
clima de ondas/marés e ventos para
modelagem morfolégica?

Foi feita uma esquematizacdo
limitando a direcdo da
ondulacdo a cada 5°.

Que método foi utilizado nestas
esquematizacdes?

ETAPA 3: ANALISE DO MODELO

Este formulario foi atualizado por:

Data

Ana Paula da Silva

18/09/2018

3.1 Quais atividades de analise do modelo foram executadas?

Indicar quais atividades de analise foram executadas:

Qual? Sim/néo Comentarios

Rodada com | Néo

parametros

default

Teste de | Sim Rodadas iniciais apontaram

comportamento instabilidade na propagacdo de

global/estabilida casos com direcdes proximas a

de orientacdo das isébatas. As malhas
foram ajustadas com relacdo a
direcdo e espacamento para evitar
tais tipos de instabilidade.

Anélise de | Sim Resolucdo, tamanho das malhas e

sensibilidade namero de casos.

Calibragio Néo

Andlise de | Néo

incerteza

Validacdo N&o
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3.2 Fazer uma andlise geral do modelo

3.2.1 Rodar com input default

Descrever o input

Como foi o progresso da
rodada?

Os resultados séo
compreensiveis e proximos de
uma calibracdo?

3.2.2 Teste de comportamento global

e Que mudancas de caracteristica foram testadas com o intuito de
verificar o comportamento/estabilidade do modelo (timestep,

resolucdo de grade, mais

nutrientes, tipo de sedimento, etc.):

Foram testadas malhas com diferentes tamanhos e resoluces até
chegar na ideal para a area de estudo. Também foram testados 0s
resultados de fluxo de energia em aguas rasas com 25, 50, 75 e 100
casos propagados.

3.3 Analise de sensibilidade

Foi realizada alguma analise de
sensibilidade, e, se sim, com
que pardmetros?

Resolugdo das malhas, subdivisdo das
malhas de acordo com o periodo de
pico do caso de onda propagado, e
variagdo do fluxo de energia
reconstruido para distintos nimero de
casos propagados.

Valores sensiveis (incluindo
parametros) sao:

Resolugdo, tamanho e subdivisdes das
malhas, e nimero de casos.

Valores ndo sensiveis sdo:

3.4 Calibracao

Realizou-se calibragéo?

Como foi feita a escolha de
fatores a serem calibrados?

Que medida foi usada para
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determinar o0 progresso e o
resultado da calibragdo?

Que método e/ou pacote foi
usado

Qual critério foi usado para parar
a calibracdo?

Atendeu o critério definido
anteriormente?

Realizou-se analise de erros
residuais?

Os erros residuais sdo
sistematicos?

Quanto tempo (em dias homem)
foi gasto na calibracdo?

Aonde se encontram todas as
rodadas de calibracdo no
servidor?

Aonde se encontram 0 arquivo
README descrevendo a
evolucdo do processo de
calibracéo?

Alguma licdo especial foi
aprendida durante esta
calibracéo?

3.5 Analise de incerteza

Foi feita uma estimativa das
incertezas nos resultados do
modelo?

As andlises de incerteza foram
conduzidas com base em uma
andlise de covariancia?
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As analises de incertezas foram | ---
realizadas de maneira diferente?

3.6 Validacao do modelo

Os resultados do modelo | ---
calibrado foram comparados
com dados medidos diferentes

dos usados na calibracdo?

Caso contrario, por que nao?

ETAPA 4: SIMULACOES DE PRODUGCAO

Este formulario foi atualizado por:

Data

Ana Paula da Silva

18/09/2018

4.1 Descrever as eventuais rodadas de producdo em termos

de:

Dados de entrada utilizados

Dados de onda e nivel da base de dados
do SMC Brasil

A versdo (calibrada) do | SMC 3.0 (MOPLA)
modelo utilizada foi:
O(s) periodo(s) simulados | 1948-2008

foram:

Quem executou as rodadas
de producao?

Ana Paula da Silva

Quantos cenarios de
producdo foram simulados?

5400. 54 projetos (27 para praia atual e
27 para pretérita) com direcdo de ondas
limitada em 5° com 100 casos em cada

projeto.
Aonde as rodadas de | PC-LOC
producao foram | HD Pessoal (Ana Paula da Silva)
armazenadas? HD Externo (Projeto Baia da Babitonga)

Todos em:
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Aonde encontram 0
arquivo README
descrevendo as rodadas de
producdo?

se

Todos em:

..\ MESTRADO_ANA PAULA 2017-
2018\ 01 Processamento\SMC

4.2 Verificar os resultados

Os resultados das rodadas de
producdo estdo dentro das
expectativas do razoavel?

Sim.

Caso contrario, que resultados
inesperados foram encontrados
nos resultados?

Existem indicadores de erros
numéricos (discretizagdo no
espaco e tempo) e, se sim,
quais sdo eles?

Alguns casos apresentam indicadores
de erros numéricos (intensificacdo de
vetores junto as fronteiras das
malhas).

4.3 Isso é tudo?

Que requerimentos de qualidade
ndo foram atendidos?

Batimetria de detalhe.

Quais dos dados necessarios ndo
foram disponibilizados?

O numero de observacdes e
medi¢Bes foi suficiente para o
projeto de modelagem?

Sim.

A discretizagdo no espago e no
tempo foi escolhida bem?

Sim.

escolhido o modelo ou
de modelagem

Foi
programa
correto?

Sim, 0s processos foram

representados como proposto.
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A escolha da esquematizacdo | Sim.
numérica das condicdes de
contorno foi adequada?

A implementagdo do modelo | Dados batimétricos de detalhe.
pode ser melhorada? Se sim,

como?
Que analises dos resultados do | Analise da atenuacdo da energia de
modelo foram efetuadas? onda devido aos processos de

refracdo e difragéo.

O modelo atende o escopo | Sim
requerido pelo modelo?

As rodadas, destinadas a | Sim.
encontrar respostas as perguntas
feitas, levaram em consideragdo
qualquer incerteza nos
resultados?

O que mais pode ser notado no | ---
projeto de modelagem?

ETAPA 5: INTERPRETAR OS RESULTADOS

Este formulario foi atualizado por: Data

Ana Paula da Silva 18/09/2018

5.1 Descrever os resultados

Onde  podem  ser | Resultados:

encontrados os | PC-LOC
resultados e  uma | HD Pessoal (Ana Paula da Silva)
descricdo dos | HD Externo (Projeto Baia da Babitonga)

resultados?
Todos em:

..\ MESTRADO_ANA PAULA 2017-
2018\ 01_Processamento\SMC

Descrigéo:
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\ - Disse

rtacdo Ana Paula da Silva

5.2 Discutir os resultados

Resultados inesperados foram
encontrados?

Os resultados inesperados
podem ser explicados?

Outros pontos de critica com
relacio aos resultados das
rodadas de produgéo?

Alguns casos de onda propagados
apresentaram instabilidade numérica
em zonas proximas ao contorno. O
problema foi evitado com o
afastamento dos contornos da area de
interesse.

5.3 O objetivo foi alcangado?

Em que pontos o objetivo foi
alcancado?

Visualizagdo dos processos de refragdo
e difracdo das ondas incidentes na area
de estudo. Atenuacdo da energia de
onda a medida que a profundidade
diminui. Grau de varia¢do da diregdo
de onda entre aguas profundas e rasas.

Em que pontos o objetivo nédo
foi alcangado?

O cliente esta satisfeito?

Sim.

5.4 Sumarizar os resultados

O sumério executivo do
projeto de modelagem é o
seguinte  (copiar  sumario
executivo do relatorio)

N&o existe um sumario executivo de
modelagem.
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ETAPA 6: REPORTAR E ARQUIVAR O PROJETO DE

MODELAGEM
Este formulario foi atualizado por: Data
Ana Paula da Silva 18/09/2018

6.1 Reportando

O relatério usa o0s
padrdes deste guia

Completamente/parcialmente/ndo em todos

Existe um relatorio
do  projeto  de
modelagem?

Sim. Dissertagdo Ana Paula da Silva

Existira algum
relatorio  cientifico
adicional do projeto
de modelagem? Se
sim, em que jornal?

Sim. Serd publicado um artigo sobre esse
assunto.

6.2 Outras documentacdes

Existe uma  descrigdo | Sim — Manuais de Referéncia e Manuais

completa do modelo?

do Usuério do SMC-Brasil

Que outras  anotagdes | ---

internas existem?

Onde os registros do projeto | PC-LOC
de modelagem estdo salvos? | HD Pessoal (Ana Paula da Silva)

HD Externo (Projeto Baia da Babitonga)
Todos em:
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