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RESUMO

O estudo do perfil batimétrico de praias tem aplicacdes efetivas no controle de erosao,
delimitagdo de d4reas suscetiveis a inundagdes e protecdo de ecossistemas. Entretanto,
medigdes in situ demandam muito tempo e recursos. Uma técnica de reconstitui¢do de perfil
batimétrico de praias a partir da reflectancia em imagens de satélite ¢ apresentada, utilizando a
combinacdo das equagdes de Caballeria et al. (2003) e Silvester e Hsu (1997). A metodologia
foi aplicada a regido da Gold Coast, Australia. Foram obtidos valores de RMSE entre 0,36 e
0,40 e valores de correlagdo R? entre 0,84 e 0,95. A metodologia ndo apresentou bons
resultados no que diz respeito a parte final do perfil, considerando a profundidade de
fechamento. As equacdes se mostraram satisfatorias para representar perfis batimétricos com
bancos em equilibrio morfodindmico. Entretanto, para representar perfis que ndo estdo em

equilibrio, adaptacdes precisam ser feitas a metodologia.

Palavras-chave: Batimetria Derivada de Satélite; Sensoriamento Remoto; Perfil batimétrico.



ABSTRACT

The study of bathymetric beach profiles has effective applications in erosion control,
delimitation of flood-susceptible areas and ecosystem protection. However, in situ
measurements demand a lot of time and resources. A technique for reconstructing bathymetric
beach profiles from reflectance in satellite images is presented, using the combination of
Caballeria et al. (2003) and Silvester and Hsu (1997) equations. The methodology was
applied to the Gold Coast region, Australia. RMSE values between 0.36 and 0.40 and R?
correlation values between 0.84 and 0.95 were obtained. The methodology didn’t present
good results towards the final section of the profile, considering the closure depth. The
equations proved to be satisfactory to represent barred equilibrium beach profiles. However,

to represent profiles that are not at equilibrium, adaptations need to be made.

Keywords: Satellite-Derived Bathymetry; Remote sensing; Bathymetric profile.
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A Parametro de escala do perfil

h 0 Profundidade do ponto proximo a linha de costa
hoo Profundidade de fechamento interno
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h Profundidade do ponto final do banco
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R? Coeficiente de determinacao
RMSE Raiz do Erro Quadratico Médio

X Distancia da crista do banco até a linha de costa

X, Distancia do ponto mais offshore da crista do banco, onde inicia o decaimento

exponencial perpendicular a costa

X Distancia da linha de costa até o ponto médio entre a cava e a crista do banco

X Distancia entre a base do banco e a linha de costa
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1 INTRODUCAO

Informagdes de perfis de praia e batimetria sdo importantes para estudos
geomorfologicos, hidrologicos e de processos sedimentares, com aplicagdes diretas como
intervengoes efetivas de controle de erosao, delimitacdo de areas suscetiveis a inundagoes, ¢
protecdo de ecossistemas (KLEMAS, 2011).

Perfis de praias arenosas sdo frequentemente caracterizados pela presenga de bancos
arenosos, principalmente em praias do tipo intermedidrias, que representam a transi¢ao entre
praias dissipativas e reflectivas. Morfologicamente, os estados intermediarios de praias
frequentemente apresentam a alternancia entre cavas e bancos e correntes de retorno. As
ondas arrebentam no banco, reconstruindo-se em sua cava, até voltarem a arrebentar na face
da praia (SHORT, 1983). Estudos relacionados a sua dindmica, principalmente obtidos através
de imagens de video, indicam que o padrdo ritmico dos bancos pode ser comum, com
periodos que variam de horas a dias (CABALLERIA et al., 2003).

Técnicas de medi¢des topograficas, bem como a aquisicdo batimétrica com
ecobatimetro, apresentam alto nivel de precisao e exatiddo, mas demandam muito tempo,
esfor¢o e recurso, além da dificuldade na navegacdo de embarcacdes em aguas extremamente
rasas, tornando sua utilizacdo limitada (HU et al., 2014). Outro método empregado para o
estudo de processos em praias ¢ a captura de imagens com cameras posicionadas nos locais de
estudo, como as estagdes Argus, que consiste num conjunto de cdmeras de video controladas
remotamente que fazem a aquisicdo de dados de sensoriamento remoto Optico, localizado em
locais costeiros de interesse (HOLMAN & STANLEY (2007).

Lippman e Holman (1989) desenvolveram uma técnica de video baseada na
dissipagdao de onda para inferir a morfologia de bancos arenosos, baseados no pressuposto de
que a intensidade da luz nas imagens varia conforme a dissipacdo das ondas incidentes. A
partir desta abordagem, estudaram a variabilidade espacial e temporal da morfologia de
bancos arenosos, criando um novo modelo de classificacdo da variabilidade morfoldgica de
praias. Com base na incidéncia de ondas captadas pelas imagens, definiram ao todo 8 tipos
morfoldgicos diferentes, utilizando como critérios de classificacdo a presenca ou ndo de
bancos e se sdo ritmicos, continuos ou descontinuos. Encontraram uma boa correlagdo
qualitativa entre as transigdes morfologicas entre os estdgios morfoldgicos e os parametros
das ondas incidentes (LIPPMANN & HOLMAN, 1990).
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Holman et al. (2013), descrevem o método de inversdo de batimetria baseado no
algoritmo cBathy, utilizando imagens geradas pelo Argus para testar a técnica. O método
baseia-se numa malha de pixels, analisados espectralmente, e o nimero de onda de cada um ¢
calculado. Finalmente, o filtro de Kalman ¢ utilizado para suavizar a profundidade e a
batimetria ¢ estimada (HOLMAN et al., 2013). Entretanto para aplicacdo desta técnica dados
de ondas nas fronteiras sdo necessarios.

A Batimetria Derivada de Satélite (BDS), uma técnica utilizada para explorar a
profundidade de dguas rasas, ja foi aplicada para estudos de batimetria de estuarios (ALVES
et al., 2018; FILIPPI, 2020; ), deltas de maré (FORD & DICKSON, 2018) e praias arenosas (
LI et al., 2021; TRAGANOS et al., 2018; TURNER et al., 2021), utilizando imagens de
sensores orbitais, tanto da série LANDSAT quanto Sentinel, demonstrando resultados
satisfatorios.

Ford e Dickson (2018) utilizaram imagens da banda pancromatica dos satélites
Landsat-7 e Landsat-8, aplicando as técnicas de melhoramento de imagem Surface
Reflectance (SR) e Top of Atmosphere (TOA), para estudar as mudancas no canal do delta de
mar¢ vazante do porto de Manukau, na Nova Zelandia. As imagens foram subdivididas em
pixels e a diferenga na reflectancia entre ondas que arrebentaram e que ndo arrebentaram foi
utilizada para encontrar a localizagdo de quebra de onda frequente, para a definicdo da
localizagdo do canal. As imagens analisadas compreenderam um periodo de 12 anos, tornando
possivel a visualizacdo das alteragdes na direcdo do canal do delta ao longo do tempo,
entretanto, ndo representaram sua morfologia.

Traganos et al. (2018) desenvolveram um encadeamento de pré-processamento,
incluindo algoritmos utilizados no sensoriamento remoto Optico de aguas rasas em regioes
localizadas no Mediterraneo Oriental como area de estudo. Foram aplicadas correcdes de
nuvens, atmosféricas e de reflexo solar com uma variacdo sazonal de 10 m, empregando as
bandas azul e verde do Sentinel-2, devido a sua penetracdo na agua. Foram aplicadas
metodologias empiricas de batimetria derivada de satélite, que assumem relagdo linear entre a
transformagao logaritmica das bandas de satélite e profundidades conhecidas a partir de
regressoes lineares. Mapas de erros resultantes demonstraram uma reconstituicdo de
batimetria superestimada para fundos com baixa reflectincia e muito rasos e resultados
subestimados em ambientes com alta reflectdncia e opticamente fundos, mas uma boa

acuracia para ambientes intermediarios.
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Turner et al. (2021) com o intuito de demonstrar um exemplo real de aplicagdo, tanto
de linha de costa derivada de satélite, quanto de batimetria, aplicou a metodologia proposta
por Vos et al. (2019) e por Traganos et al. (2018), respectivamente. Nesta aplicacdo, a
morfologia da antepraia da regido da Gold Coast foi reproduzida e validada, entretanto a

metodologia nao foi aplicada a zona de surfe.

Com o avango das tecnologias de imageamento por satélite, como o aumento da
cobertura espacial e espectral, assim como da periodicidade de imagens, proporciona
monitoramentos continuos e automatizados das condi¢des atuais de costas de forma global,
ampliando suas possiveis aplicagdes (TURNER ef al., 2021). A alta resolugao e periodicidade
das imagens dos satélites mais recentes, como o Sentinel-2, torna possivel o estudo de
processos que ocorrem em periodos curtos de tempo, como a elucidagdo do comportamento
de bancos arenosos, previamente estudados usando imagens obliquas (MURRAY &
DICKSON, 2018).

Assim, neste trabalho apresenta-se o desenvolvimento e a valida¢do de um método de
restituicdo da batimetria da zona de surfe, onde aceita-se como hipotese que os perfis de
praias em equilibrio podem ser obtidos a partir da aplicagdo das equagdes propostas por
Caballeria et al. (2003) onde as varidveis que descrevem a posi¢do dos bancos sdo obtidas a
partir da andlise da reflectancia nas imagens de satélite. O método ¢ de baixo custo
operacional e complementa trabalhos que apresentam técnicas de reconstituicao de batimetria

de praias sem descrever a zona de surfe, podendo suprir a escassez de dados desta regido.

12



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Considerando a alta demanda de esforgo, tempo e recursos na coleta de dados in situ,
o objetivo geral do trabalho consiste em desenvolver e avaliar a técnica de reconstituicao do

perfil batimétrico de praias a partir de imagens do satélite Sentinel-2.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar a combinacdo das equagdes de Cabellaria et al. (2003) e Silvester e
Hsu (1997) para a reconstitui¢do do perfil batimétrico a partir da metodologia
descrita.

b) Determinar o desempenho do perfil batimétrico estimado pelo algoritmo,

considerando dados coletados da regido de Gold Coast, Austrélia.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 BATIMETRIA DERIVADA DE SATELITE

Para estimar a batimetria da zona de surfe, a metodologia foi dividida em 3 etapas. Na
primeira etapa as equagdes foram preparadas para a aplicacdo, sendo realizados os seguintes
passos: 1) Elaboragdo de codigos em Python que possibilitam a aplicacao das equagdes; 2)
Validagdo das equagdes utilizando dados observados como parametros de entrada. Na segunda
etapa, as equacdes foram aplicadas as imagens de satélite, através do 3) download das
imagens de satélite, filtradas pela data e localizagdo; 4) Sele¢do de imagens em que a
arrebentacdo de ondas pode ser vista em locais com dados observados disponiveis; 5)
Reconstitui¢ao da batimetria utilizando informagdes extraidas das imagens como parametros
de entrada. Na terceira etapa foi feita a validagdo da metodologia, 6) Realizando a
comparacdo da batimetria calculada com dados observados; 7) Validando os resultados

através de andlises estatisticas e 8) a confiabilidade do método foi avaliada (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma da metodologia.
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o1
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Fonte: elaborado pela autora.
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3.2 RECONSTITUICAO DO PERFIL BATIMETRICO

Uma das equagdes mais conhecidas que descreve o perfil de equilibrio ¢ a equacao
proposta por Bruun (1954) e comumente atribuida ao perfil de equilibrio de Dean (HOLMAN
etal.,2014)

h = sz/3

(1
Onde /1 ¢ a profundidade, x a distancia da linha de costa até a profundidade 4
(fechamento), e 4 uma constante dependente do tamanho de grao, chamada de pardmetro de
escala do perfil. Esta ¢ uma equagdo empirica baseada no conceito de que o transporte de
sedimentos se da de forma que a dissipag¢ao por unidade de volume seja constante (HOLMAN
etal., 2014).
Silvester e Hsu (1997), através de experiéncias em tanques de onda, descreveram
diversas equacdes relacionadas a formagao de bancos (Eq. 2 a 5). Entre as equagdes estdo as

que resultam na distancia da crista do banco até a praia (xc) e a profundidade da crista do
banco (hc) (Eq. 2 e 3), o declive da praia () (Eq. 4), o ponto de equilibrio do perfil (xt) e sua
profundidade (ht)(Eq. 5). A relagdo do perfil médio construido por ondulacdes (swell),

conhecida como a equagdo do perfil de equilibrio de Dean (Eq. 6), pode ser utilizada para o

calculo do ponto mais distante do banco a linha de costa e sua profundidade (x ¢ de h f). Uma

representacdo esquematica de um perfil de praia com um banco arenoso pode ser vista na
figura 2. Apesar de diferentes equacdes descreverem a profundidade da crista do banco, todas
devem resultar em valores de /4c similares (SILVESTER & HSU, 1997). As equacdes sdo

apresentadas a seguir:
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h = 0,0225xc

h =0, 111x2'575

h /tan = 0,6366 + 0,436

h = xttanB

h =0 125¢"%%

2

A3)

“4)

)

(6)

Figura 2. Figura esquematica de um perfil de praia com banco arenoso e as variaveis que o

Linha de costa

descrevem.

Nivel médio do mar

—— Equacao 7 (x >= xt)
Equacdo 8 (xt < x >= xm)
Equagao 9 (xm= x >= xc)

Equacao 10 (xc < x >= xf)
Equacao 11 (xf >= x)

h

Fonte: elaborado pela autora.

Caballeria et al. (2003), baseados em analises de estabilidade linear, descreveram um

conjunto de equagdes relacionando pardmetros geométricos e forcantes que influenciam a

formacdo de bancos ao longo da costa. O perfil dos bancos ¢ dividido em cinco regides, as
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primeiras equacdes sendo fungdes parabodlicas (Eq. 7 a 10) e a ultima descrevendo um

decaimento exponencial com a profundidade, em oceano aberto (Eq. 11).

—x )2

h(x) = (h, - h) +h, (x = x),
(7

hG) = (h Ry Ly = 5% <x>
(x) - ( ) (x x)(x x) + t (xm - 2 ) (xt Y xm)'
(®)

(x—x)? -
h) = (h = Wiy +h (x <x>x),
)

(x—x)?

h(x):(h h)(x x)2+h (xc<x2xf),
(10)

h =(h —h)[ - -ZM +h >
(X) - ( © f)[ (x —x)(h —h )] f (Xf = X),
(11)

Onde h0 ¢ a profundidade proximo a linha de costa, h ;@ profundidade da distancia
entre a por¢ao mais distante do banco a linha de costa, ht a profundidade da distancia da linha
de costa até a base do banco, hC a profundidade da distancia at¢ a crista do banco ¢ h_a
profundidade de fechamento interno. X a distancia da costa até o ponto central entre a cava e
a crista do banco, X a distancia da crista do banco até a costa, X a distancia entre a base do
banco e a costa e x = distancia do ponto mais offshore da crista do banco, onde inicia o

decaimento exponencial perpendicular a costa. O comportamento das equagdes pode ser
observado na figura 2. A linha azul ¢ descrita pela equagdo 7 e seu limite vai desde a linha de
costa até o ponto de equilibrio do banco (xt). A linha laranja ¢ resultante da equagdo niimero 8
e seus limites vao desde o ponto de equilibrio do banco (xt) até a distancia da costa até o
ponto central entre a cava e a crista do banco (xm). A linha verde representa a equagao 9,

cujos limites s3o xm até a distincia da crista do banco até a costa (xc). A equagdo 10, em
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vermelho, descreve desde xc até o fim do banco (xf). E, por fim, a linha lilds representa a

equagdo 11, que descreve desde o fim do banco até a profundidade de fechamento interno.

3.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A missdo Copérnicos Sentinel-2 compreende a constelagdo de dois satélites, com
180° de fase entre si. Apresenta uma revisitagdo de 10 dias no equador e de 5 dias
considerando os dois satélites, e de 2 a 3 dias em latitudes médias. Os satélites sao equipados
com o sensor MultiSpectral Instrument, que possui um tamanho de faixa de 290 km. Os
satélites adquirem imagens com resolu¢do espacial de 10 m, 30 m ou 60 m, a depender da
banda (SENTINEL, E.S.A., 2015). Devido a sua maior resolugdo espacial quando comparado
a outros satélites cujas imagens também sdo disponibilizadas livremente, como o Landsat que
possui relagdo maxima de 15m em sua banda pancromatica, as imagens de Sentinel foram
utilizadas neste estudo. O download das imagens pode ser realizado no site

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, selecionando a regido e o intervalo de datas de

interesse.

A hidrodinamica relacionada a alternancia entre cavas e bancos, considerando que as
ondas arrebentam nos bancos e se recompdem sobre as cavas, torna possivel que imagens de
satélites fornecam informagdes sobre a localizagdo dos bancos. A figura 2 mostra uma
imagem da regido de Gold Coast, Australia, adquirida pelo satélite Sentinel-2, na qual ¢
possivel observar pixels brancos em meio aos pixels de coloragdo mais escura, que
representam agua, onde pode ser inferido que a onda estd arrebentando. A linha vermelha

representa a distancia (xc) entre a localiza¢do da arrebentagcdo da onda até a linha de costa.
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https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Figura 3. Imagem do satélite Sentinel-2 da regido de Gold Coast. A linha vermelha
representa a distancia entre a linha de costa (LC), o fim da arrebentagdo da onda e ponto de
equilibrio do banco (XT), a arrebentagao da onda e crista do banco (XC) e o inicio da
arrebentagdo da onda e final do banco (XF).
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Fonte: elaborado pela autora.

Nas imagens de satélite é possivel identificar a distancia entre a arrebenta¢ao da onda,
considerando o pixel de coloracdo mais clara, e a linha de costa, valor que serd utilizado como
parametro de entrada. Além disso, também ¢é possivel visualizar a regido onde a onda se
reconstitui, o que pode ser interpretado como o ponto de equilibrio do banco (xt). J& a parte
final do banco pode ser visualizada no inicio da quebra de onda, no pixel em que a
arrebentacdo da onda comeca a ser percebido. Assim, coédigos em python foram
desenvolvidos para que as equagdes sejam executadas a partir destes pardmetros de entrada.
Além disso, durante o desenvolvimento do trabalho outros codigos também foram elaborados
para a comparacao dos transectos observados e calculados, tanto de forma qualitativa quanto
quantitativa. Os codigos estao disponiveis em:

https://github.com/brunacandido/satellite-derived-bathymetry.

3.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS
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Para a validacdo dos resultados foram utilizados dados de levantamentos batimétricos
monofeixe da regido de Gold Coast, Australia, disponibilizados pela City of Gold Coast para
este estudo. Os dados disponiveis foram coletados nas praias Narrowneck Reef, Surfers
Paradise, Miami, Bilinga e Palm Beach (Figura 3), apresentando at¢ 1000m de distancia da
costa em dire¢do ao mar, compreendendo um periodo de 2015 a 2021.

A regido ¢ caracterizada por uma morfologia complexa de bancos e canais, com
padrdes de permanéncia dos bancos de apenas alguns dias (VAN ENCKEVORT et al., 2004).
O sedimento ¢ areia fina com o didmetro médio de 0,22mm (PATTERSON & NIELSEN,
2016), com praias tipicamente intermedidrias (CASTELLE, LE CORRE & TOMLINSON,
2008).

O clima de ondas da costa leste australiana ¢ caracterizado por alteracdes sazonais.
Durante os meses de dezembro a fevereiro, no verdo, a geragdo de ondas aumenta na regido
do Mar de Coral e na periferia sudoeste do Oceano Pacifico. No outono, de mar¢o a maio, um
estado multimodal € observado com a energia de ondas aumentando em todo o Mar de Coral e
Mar da Tasmania, e adjacente ao oceano Pacifico (SILVA et al., 2021). Nestas estagcdes, estao
presentes ondas de alta energia de nordeste a leste de ciclones tropicais (STRAUSS et al.,
2017). Ja nos meses de inverno, de junho a agosto, a energia de ondas aumenta na regido sul,
enquanto no norte a energia substancial decresce. Na primavera, de setembro a novembro,
uma diminui¢do na energia de ondas ¢ observada de maneira geral (SILVA ef al., 2021).
Nestas estagOes, ocorre o dominio de ondas de Sul e Sudeste do Mar da Tasmania e do
Oceano Antartico (STRAUSS et al., 2017).

Grandes erosdes causadas por eventos extremos sao documentadas na regido da Gold
Coast desde os anos 1900. Estruturas para contengdo de erosdao comegaram a ser construidas
na regido de Narrowneck em 1923. Em 1999 foram feitas alimentagdo artificial de praias e a
constru¢do do recife artificial de Narrowneck, com o intuito de proteger a linha de costa e
melhorar as condi¢des de surfe. O recife foi construido usando contentores cheios de areia,
totalizando aproximadamente 700000m?. Posteriormente, o recife foi incrementado com sacos
de areia adicionais em 2002, 2004, 2006 ¢ 2017. O recife funciona como ponto de retengao
de areia que migra para o norte ao longo da costa, com maior acuimulo de areia observado a
montante do recife (DA SILVA et al., 2022). A praia de Bilinga também passou por processo
de alimentacao artificial em 1988, Surfers Paradise em 1974, 1985,1999 e 2012, enquanto a
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praia Palm Beach ¢ recorrentemente alimentada artificialmente desde 1973 (JACKSON,
HILL, & MCGRATH, 2013).

Figura 4. Mapa dos transectos localizados na regido de Gold Coast - Australia.
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Fonte: elaborado pela autora.

Para avaliar o desempenho do algoritmo na obteng¢ao da batimetria foram utilizados os
seguintes parametros estatisticos: Coeficiente de determinagdo (R?) (Eq. 12) e Raiz do Erro

Quadratico Médio (RMSE) (13):

T -y
Rz — i=1

;10’?"9 2+(xi_'X) ’

(12)
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n
RMSE = \/%z(xi—yi) ’
i=1

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

(13)

4.1 SERIES HISTORICAS E VARIACOES MORFOLOGICAS DAS PRAIAS

Com o intuito de validar a metodologia, os dados disponiveis foram analisados, de
forma que uma série histdrica para cada uma das praias pode ser observada, assim como o
comportamento da morfologia e dos bancos arenosos ao longo do tempo.

Ao comparar dados de transectos mais ao norte (ETA70) e transectos mais ao sul
(ETA63) da praia de Narrowneck (Figura 5), ¢ possivel observar um maior acimulo de
sedimentos e formacao de bancos no transecto mais ao norte, como descrito por Vieira da
Silva et al. (2020). A deflexdo das correntes nesta area indicam que o recife artificial acaba
retendo a areia que migra para o norte ao longo da costa, acumulando em maior quantidade na
porcao ascendente do recife artificial, reduzindo a erosdo na parte superior da praia (VIEIRA
DA SILVA et al., 2020). Transectos das outras praias ao longo do tempo podem ser vistos no

apéndice A (Figuras 31 a 35).

22



Profundidace (m)

Figura 5. Os transectos ETA70 (a) e ETA63 (b), localizados na praia Narrowneck Reef, sdo
representados ao longo do tempo, assim como a média do desvio padrao em relacdo a média
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Fonte: elaborado pela autora.

42  APLICACAO DAS EQUACOES

A fim de avaliar o comportamento das equacdes em relacdo aos perfis batimétricos,

foram empregados dados observados como parametros de entrada. Para perfis com mais de

um banco, as equagdes foram aplicadas separadamente para cada um dos bancos presentes no

perfil, como nas figuras 6 e 7, e entdo unidos como demonstrado na figura 8.

Figura 6. Perfil resultante da aplicagdo das equagdes para o primeiro banco do perfil, do

transecto ETA78.50, localizado na praia The Spit, em 26 de marco de 2021.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 7. Perfil resultante da aplicagdo das equagdes para o segundo banco do perfil, do

transecto ETA78.50, localizado na praia The Spit, em 26 de marco de 2021.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 8. Perfil resultante da juncdo entre os resultados das aplicagdes das equagdes para o
primeiro e segundo banco, do transecto ETA78.50, localizado na praia The Spit, em 26 de

marco de 2021.
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Fonte: elaborado pela autora.

Testes foram realizados para comparar as equagdes 2 € 3 para a reconstitui¢do da

profundidade da crista do banco (/4c), utilizado como parametro de entrada nas equagdes 7 a
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11 na inversdo do perfil. Como pode ser observado nas figuras 8 ¢ 9, as alteragdes sdo maiores

no segundo e terceiro banco.

Figura 9. Perfil resultante da aplicag¢do das equagdes utilizando a equacdo 2 para inferir a
profundidade das cristas dos bancos, utilizada como parametro de entrada nas equagdes 7 - 11.
O Perfil apresentado ¢ o transecto ETA69.25, localizado na praia de Narrowneck Reef, obtido

em 21 de abril de 2021.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 10. Perfil resultante da aplicacdo das equagdes utilizando a equacdo 3 para inferir a
profundidade das cristas dos bancos, utilizada como parametro de entrada nas equagdes 7 - 11.
O Perfil apresentado € o transecto ETA69.25, localizado na praia de Narrowneck Reef, obtido

em 21 de abril de 2021.

Profundidade da crista do banco (hc) a partir da equagao 3

Batimetria observada
—— Aplicacao das equacdes para o primeiro banco
—— Aplicacao das equacgdes para o segundo banco
-1 4 —— Aplicacao das equacdes para o terceiro banco

-2 1

Profundidade (m)

-4 4

0 50 100 150 200 250 00
Distancia da costa (m)

Fonte: elaborado pela autora.

4.3  PROFUNDIDADE DE FECHAMENTO

Em virtude da periodicidade dos dados ¢ possivel verificar as alteragdes nos bancos ao longo

dos anos (Figuras 11.A e 11.B).
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Figura 11. As figuras demonstram o perfil ao longo dos anos do mesmo transecto, a linha
preta representando a média dos transectos coloridos, representando transectos obtidos entre
os anos de 2017 e 2021. Os perfis apresentados sdo o transecto ETA78.50 (A) e ETA76.50
(B), localizados na praia The Spit.
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Fonte: elaborado pela autora.
A profundidade de fechamento externa, cujo célculo é funcdo da altura e do periodo

significativo da onda (DEAN, 2002), caracteriza a transicao entre a regido do perfil da praia
onde mudangas significativas podem ser observadas e a regido onde essas mudangas sdo

negligenciaveis (VALIENTE et al., 2019).
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Ao observar a figura 11 ¢é possivel perceber que a morfologia do perfil ndo apresenta
grandes alteragdes a partir de cerca de 12,5m de profundidade, o que caracteriza a
profundidade de fechamento, corroborando o que descreveram Patterson e Nielsen (2016),
para a regido da Gold Coast, assim como na base de dados da distribuicdo global de
profundidades proximas a costa, geradas por Athanasiou et al. (2019).

Entretanto, ao utilizar esse valor na equagdo 10 ndo foram obtidos bons resultados,

como pode ser observado na figura 12.

Figura 12. Perfil resultante da aplicacdo das equagdes utilizando o valor de 12,5m como
profundidade de fechamento na equagdo 11. O Perfil apresentado € o transecto ETA78.50 no
dia 25 de janeiro de 2017, localizado na praia The Spit.

Perfil utilizando o valor de profundidade de fechamento de 12.5m na equacao

5 4 —— Dado aquisitado
Perfil resultante das equacies

Profundidade {m)
|
(%]

=10

=15 4

b 200 400 &00 800 1000
Distancia da costa (m)

Fonte: elaborado pela autora.

Strauss et al. (2017) utiliza a profundidade de fechamento de -14m, com base em
medicdes alternativas de Index de Volumes de praias. Assim, testes também foram realizados

utilizando esta profundidade, como o demonstrado na figura 13.
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Figura 13. Perfil resultante da aplicacdo das equagdes utilizando o valor de 14m como
profundidade de fechamento na equagao 11. O Perfil apresentado ¢ o transecto ETA78.50 no
dia 25 de janeiro de 2017, localizado na praia The Spit.
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Fonte: elaborado pela autora.

Como descrito por Patterson e Nielsen (2016), a regido de Gold Coast apresenta um
declive ndo usual, no qual a por¢ao do perfil apos os bancos demonstra um decaimento linear,
e ndo concavo.

Na tentativa de calibrar as equag¢des aos perfis analisados, constatou-se que
empregando o valor de profundidade de fechamento de 16,5m na equacgdo 11 (Figura 14) os
resultados mostram-se melhores quando comparados aos dados obtido s, entretanto, utilizar o

valor de 16,5m para a profundidade de fechamento ndo representa a fisica do local.
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Figura 14. Perfil resultante da aplicacdo das equagdes utilizando o valor de 16,5m como
profundidade de fechamento na equagao 11. O Perfil apresentado ¢ o transecto ETA78.50 no
dia 25 de janeiro de 2017, localizado na praia The Spit.
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Fonte: elaborado pela autora.

Como alternativa para a inversdo da batimetria nesta regido do perfil, para outros
perfis, houve a tentativa de implementar uma regressao linear utilizando os pontos dos dados

obtidos para gerar a equacao. Um exemplo pode ser observado na figura 15.

Figura 15. Perfil resultante da aplicacdo das equagdes em laranja e utilizando regressao linear
em verde. O Perfil apresentado € o transecto ETA66 no dia 21 de abril de 2021, localizado na
praia de Narrowneck Reef.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Para solucionar o problema relacionado a descrigao da profundidade de fechamento,
uma possibilidade seria utilizar as equagdes 7 a 10 para descrever os perfis dos bancos e a
metodologia proposta Traganos et al. (2018) e aplicada por Turner et al. (2021) a partir da
distancia do final do banco (xf) até a distancia da profundidade de fechamento.

Considerando que a equagdo 11 ndo apresentou bons resultados para a metodologia no
local de estudo aplicado, optou-se por prosseguir as andlises considerando o perfil batimétrico
até o final do banco (xf), sem estimar a por¢ao que vai do final do banco até a profundidade

de fechamento.

4.4 COMPARACAO ENTRE A BATIMETRIA CALCULADA E OBSERVADA POR
EPOCA DO ANO

A partir da aplicacdo descrita, foi possivel comparar a batimetria calculada e
observada. Trezentos (300) transectos foram reproduzidos utilizando dados observados como
parametros de entrada.

A reconstituicdo dos perfis coletados no verdo apresentou um RMSE variando de
0,12 a 2,07, com o pardmetro de correlagdo R? variando de 0,83 a 0,97 (Figura 16). Para os
perfis de outono, o RMSE variou de 0,34 a 2,09 ¢ R? 0,86 a 0,96 (Figura 17). Para a
primavera, 0 RMSE variou de 0,49 a 1,97 com R? 0,89 a 0,95 (Figura 18). A estagdo de
inverno apresentou melhores resultados estatisticos, com RMSE variando de 0,26 a 1,82 ¢
maior correlagdo, variando de 0,86 a 0,98 em comparagcdo com os dados observados (Figura
19). Este comportamento pode ser relacionado com o regime de ondas do local, pois enquanto
nos meses de inverno hd uma reducdo na energia de ondas, no verdo a energia de ondas
aumenta (SILVA et al., 2021). A reconstituicdo de outros perfis pode ser vista no apéndice A

(Figuras 36 a 39).

31



Figura 16. Dados de perfis batimétricos coletados na estacao de verao, utilizando dados
observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul). A)
Transecto ETA76, localizado na praia The Spit, do dia 17 de janeiro de 2017, RMSE de
0,1216 e R? 0,9720. B) Transecto ETA20, localizado na praia Bilinga, do dia 22 de janeiro de
2018, RMSE de 2,7067 e R? 0,9136. C) Transecto ETA77.0050, localizado na praia The Spit
do dia 22 de janeiro de 2019, RMSE de 1,523 e R? 0,8304.

ETA76-17012017 RMSE:0.1216  STD:0.6864 r2: 0.9720 ETA20 - 22012018 RMSE:2.07

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 17. Dados de perfis batimétricos coletados na estagdo de outono, utilizando dados
observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul). A)
Transecto ETA68.0025, localizado na praia do recife artificial de Narrowneck, do dia 21 de
abril de 2021, RMSE de 0,3433 e R? 0,8925. B) Transecto ETA65.2550, localizado na praia

do recife artificial de Narrowneck, do dia 21 de abril de 2021, RMSE de 0,3518 ¢ R2 0,9638.

C) Transecto ETA20, localizado na praia Bilinga do dia 05 de margo de 2018, RMSE de
2,3249 e R 0,8674.

ETA65.3550 - 21042021 RMSE0.3518  STD:11620 r2: 0.9638
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 18. Dados de perfis batimétricos coletados na estagdo de primavera, utilizando dados
observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul). A)
Transecto ETA20, localizado na praia de Bilinga, no dia 11 de julho de 2017, RMSE de
1,8079 e R? 0,8966. B) Transecto ETA77.25, localizado na praia The Spit, no dia 08 de
setembro de 2017, RMSE de 0,49 ¢ R? 0,9505.

ETAZ0- 11072017 AMSE:1.8079  STD-2 6763 r2: 0.8966

A B
Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 19. Dados de perfis batimétricos coletados na estagdo de inverno, utilizando dados
observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul). A)
Transecto ETA20, localizado na praia de Bilinga, no dia 06 de junho de 2017, RMSE de
1,8215 e R? 0,8821. B) Transecto ETA20.2550, localizado na praia Bilinga, no dia 23 de julho
de 2019, RMSE de 0,2587 ¢ R? 0,9776. B) Transecto ETA20, localizado na praia The Spit, no
dia 13 de junho de 2019, RMSE de 0,5879 e R 0,9607.

ETA20.2550- 23072019 AMSE0.2587 STD:1.3890 r2: 0.8776

ETAZ0- 13062019 RMSE:0.5879  STD:1.2763 r2: 0.9687

Fonte: elaborado pela autora.

Um comportamento a ser observado ¢ a superestimacdo do banco mais externo dos
perfis, quando h4a mais de um banco no mesmo perfil, como os que ocorreram nos perfis
representados nas figuras 16B, 16C, 17C, 18A e 19A. Este aspecto foi observado aplicando as
equacdes para diferentes praias, como pode ser visto a seguir em graficos da batimetria
calculada e observada (Figuras 20 e 21). E importante lembrar que estas praias j& passaram
por empreendimentos de alimentagdo artificial (JACKSON, HILL, & MCGRATH, 2013), o

que pode ter influéncia na morfologia dos perfis.
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Figura 20. Diferenca entre a batimetria calculada e a observada para o transecto
ETA20.5050, localizado na praia Bilinga, ao longo do tempo.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 21. Diferenga entre a batimetria calculada e a observada para o transecto ETA7S,

localizado na praia The Spit, ao longo do tempo.
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Fonte: elaborado pela autora.



Considerando as equagdes, algumas das causas desse comportamento podem ser (a)
o maior valor de xc, uma vez que a distancia entre a crista do segundo banco serd maior do
que a do primeiro; (b) o estado morfodinamico do banco, pois as equagdes foram descritas
para representar bancos em equilibrio; (c) As equagdes nao foram descritas para representar
mais de um banco no mesmo perfil, aplicar as equagdes duas vezes para o mesmo perfil foi
uma adaptacdo feita neste trabalho; (d) o tamanho de grao ndo ¢ considerado nas equagdes 2 e
3, que descrevem a profundidade da crista do banco.

O tamanho de grao, assim como a sele¢do, influencia na declividade do perfil. Perfis
com maiores angulos de inclinacdo estdo associados a maiores tamanhos de graos, assim
como sedimentos melhor selecionados estdo comumente associados a perfis mais ingremes,
enquanto zonas de sedimentos pobremente selecionados estio mais associadas a platos.
(MCLEAN, 1969).

Com a intenc¢ao de incluir o tamanho de grao na metodologia, a equacdo (1) foi
empregada. Para definir o parametro de escala do perfil (A), Dean (2002) apresenta uma
tabela para valores de tamanho de areia incrementando de 0,01mm de didmetro, de 0,Imm até
1,09 mm.

Considerando o diametro de 0,22mm para a regido da Gold Coast (PATTERSON e
NIELSEN, 2016) e a tabela de Dean (DEAN, 2002) para encontrar o valor de A, um didmetro

de 0,22mm resulta num A=0,106. Assim, a equacao: hc =0, 106x02/3 foi considerada para

gerar os perfis demonstrados a seguir. A figura 22 representa um perfil no qual a equagdo 1
(Figura 22A) apresentou menor valor de RMSE e maior correlagdo, quando comparado ao
perfil gerado pelas equagdes 2 e 3 (Figura 22B), variando de 1,81 para 0,94 e de 0,89 a 0,97,
respectivamente. Todavia, a figura 23 demonstra um perfil no qual as equagdes 2 e 3 sdo as
que demonstraram melhor resultado, com RMSE de 0,26 ¢ R? de 0,98 (Figura 23A), passando
a um RMSE de 0,58 ¢ R? 0,89 com a equacao 1 (Figura 23B). Outras figuras comparando as

equagoes sao demonstradas no apéndice A (Figuras 40 a 44).
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Figura 22. Transecto ETA20, obtido no dia 11 de julho de 2017. A linha azul representa a
batimetria calculada e a linha laranja a batimetria observada. A batimetria exposta na figura

(a) foi calculada através da equagdo (2), enquanto a da figura (b) foi calculada a partir da
relagdo hc=0,106*xc"(%5).

A B
Fonte: elaborado pela autora.

Figura 23. Transecto ETA20.2550, obtido no dia 23 de julho de 2019. A linha azul
representa a batimetria calculada e a linha laranja a batimetria observada. A batimetria
exposta na figura (a) foi calculada através da equacao (2), enquanto a da figura (b) foi

calculada a partir da relagao hc=0,106*xc”(%5).

RMSE:0 2587  STD-1.3890 r2- 09776 w ETA202550 - 23072019 RMSE-0.5832  STD'15064 r2: 0.8927

A B

Fonte: elaborado pela autora.

Tendo em consideragdo que o estado morfodinamico dos perfis que apresentaram
melhores resultados com as equagdes 2 e 3 estdo mais proximos de um perfil de equilibrio,
fica evidente que as equacdes de Silvester e Hsu (1997) e Caballeria et al. (2003) sao
representativas para perfis em equilibrio, mas para representar perfis em outro estado

morfodindmico a metodologia precisa de modificagdes. Levando em conta os resultados
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apresentados, a equacdo 1, que considera o tamanho de grao da regido, apresenta-se como

uma boa opg¢ao de adaptacao a metodologia.

4.5 APLICACAO DAS EQUACOES A IMAGENS DE SATELITE
A metodologia foi aplicada 30 vezes para cada praia, totalizando 150 reconstitui¢des
de transectos. Alguns dos perfis reconstituidos podem ser vistos nas Figuras 24 a 27.
Comparando a batimetria observada e calculada, foram obtidos valores de RMSE

variando entre 0,36 e 0,40 e valores do parametro R? para correlagdo entre 0,84 e 0,95.
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Figura 24. (a) Representagdo dos dados extraidos da imagem do satélite Sentinel-2 do dia 28
de outubro de 2017 para o transecto ETA78.7550, onde LC representa a Linha de costa, XC a
distancia da linha de costa até a crista do banco, XT o ponto de equilibrio do banco ¢ XF a
distancia entre o ponto final do banco e a LC. (b) Batimetria calculada (linha azul) a partir das

varidveis extraidas da figura (a) e a batimetria observada (linha laranja) para o transecto

ETA78.7550 no dia 24 de outubro de 2017.
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Figura 25. (a) Representagdo dos dados extraidos da imagem do satélite Sentinel-2 do dia 28
de outubro de 2017 para o transecto ETA77.50, onde LC representa a Linha de costa, XC a
distancia da linha de costa até a crista do banco, XT o ponto de equilibrio do banco ¢ XF a

distancia entre o ponto final do banco e a LC. (b) Batimetria calculada (linha azul) a partir das

varidveis extraidas da figura (a) e a batimetria observada (linha laranja) para o transecto
ETA77.50 no dia 24 de outubro de 2017.
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Figura 26. (a) Representagdo dos dados extraidos da imagem do satélite Sentinel-2 do dia 28
de outubro de 2017 para o transecto ETA63.0050, onde LC representa a Linha de costa, XC a
distancia da linha de costa até a crista do banco, XT o ponto de equilibrio do banco ¢ XF a
distancia entre o ponto final do banco e a LC. (b) Batimetria calculada (linha azul) a partir das
varidveis extraidas da figura (a) e a batimetria observada (linha laranja) para o transecto
ETA63.0050 no dia 24 de outubro de 2017.
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Figura 27. (a) Representagdo dos dados extraidos da imagem do satélite Sentinel-2 do dia 28
de outubro de 2017 para o transecto ETA77.50, onde LC representa a Linha de costa, XC a
distancia da linha de costa até a crista do banco, XT o ponto de equilibrio do banco ¢ XF a

distancia entre o ponto final do banco e a LC. (b) Batimetria calculada (linha azul) a partir das

variaveis extraidas da figura (a) e a batimetria observada (linha laranja) para o transecto
ETA77.50 no dia 24 de outubro de 2017.
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Apesar de ser recorrente o aparecimento de mais de um banco nos perfis da regido, a
metodologia raramente pode ser aplicada aos bancos posteriores, pois a arrebentacdo de ondas
neste caso ocorre apenas em eventos enérgicos, acompanhados de alta coberturas de nuvens,
impedindo a observagdo de arrebentacdo de ondas nas imagens. Entretanto, com a finalidade
de validar a metodologia, as equagdes foram aplicadas a alguns bancos cuja visualizagdo foi

possivel gracas a alta transparéncia da agua (Figura 28).
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Figura 28. (a) Representagdo dos dados extraidos da imagem do satélite Sentinel-2 do dia 28
de outubro de 2017 para o transecto ETA77.50, onde LC representa a Linha de costa, XC a
distancia da linha de costa até a crista do banco, XT o ponto de equilibrio do banco ¢ XF a

distancia entre o ponto final do banco e a LC. (b) Batimetria calculada (linha azul) a partir das

variaveis extraidas da figura (a) e a batimetria observada (linha laranja) para o transecto

ETA77.50 no dia 24 de outubro de 2017.
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Ao observar os resultados de RMSE de 0,27 e de R2 de 0,98 do exemplo da figura

28, mesmo que nas imagens de satélite comumente apenas o primeiro banco demonstre
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arrebentagdo de ondas, as equagdes podem ser aplicadas a mais de um banco caso a
transparéncia da agua seja alta o suficiente para que os bancos posteriores sejam visualizados

nas imagens.

4.6 APLICACAO DAS EQUACOES A IMAGEM DE DRONE

O imageamento por drone pode ser uma alternativa as imagens de satélite devido a
possibilidade de serem feitas com uma maior periodicidade e com maior resolu¢do. Conforme
discutido por Holman, Brodie e Spore (2017), imagens de drone podem produzir resultados
comparaveis a estacdes de cAdmeras fixas e até apresentarem vantagens na medi¢do no inicio
da quebra da onda, um parametro importante para a metodologia descrita neste estudo.

Considerando o potencial de imagens de drone para a inversdo batimétrica, foi
realizado um teste com uma imagem retificada da praia do Campeche, localizada em
Florianopolis, Santa Catarina. A imagem foi gerada a partir de um video de 17 minutos, com
inicio as 9:00 horas do dia 27 de Abril de 2019. A imagem retificada foi gerada por Bastos
(no prelo).

O diametro médio de grao presente na regiao ¢ 0,17mm (PEIXOTO, HORN &
CASTELANI, 2012; TORRONTEGUY, 2002). Utilizando os dados da tabela de Dean
(DEAN, 2002), obtém-se o pardmetro de escala de perfil da praia A= 0,0904. Este valor foi
utilizado nas equacgdes para a reconstituicdo do perfil (Figura 29). A batimetria
disponibilizada para este estudo segue a malha da imagem, portanto, os dois transectos em
vermelho foram interpolados de acordo com a distancia da costa, compondo o transecto em
preto, o qual foi extraido da forma descrita na metodologia deste trabalho. A batimetria de
todo o perfil calculado apresentou um RMSE de 0,58 ¢ R? de 0,86. Em comparacdo com a
batimetria calculada pelo cBathy. Considerando apenas a por¢ao do transecto calculada para o

primeiro banco, o RMSE encontrado foi de 0,20 ¢ R? de 0,94.
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Figura 29. (A) Representacdo dos dados extraidos da imagem de drone do dia 27 de Abril de
2019, para a praia do Campeche, onde LC representa a Linha de costa, XC a distancia da
linha de costa até a crista do banco, XT o ponto de equilibrio do banco e XF a distancia entre
o ponto final do banco e a LC. (B) Batimetria calculada pela metodologia proposta neste

trabalho (linha azul) a partir das varidveis extraidas da figura (A) e a batimetria calculada pelo
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A fim de complementar a comparacao entre os métodos, um perfil da mesma regiao
foi reconstituido a partir de uma imagem de satélite para uma data proxima ao imageamento
por drone (Figura 30). A reconstituicdo a partir da imagem de satélite apresentou um
deslocamento na distancia da costa, entretanto a profundidade dos bancos ficou proxima aos
valores de batimetria gerados com o cBathy por Bastos (no prelo), resultando num valor
menor de RMSE, mas com uma menor correlacdo. A reconstitui¢do do primeiro banco se
mostrou muito mais proxima, assim como os encontrados para a regido da Gold Coast,
apresentados neste trabalho. Os resultados expressam que, mesmo que com uma maior
resolucdo melhores resultados possam ser encontrados, o uso de imagens de satélite na
reconstituicdo de perfis batimétricos ndo deve ser descartado, ja que sdo de mais fécil acesso,

com uma maior cobertura espacial e temporal.
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Figura 30. (A) Representacdo dos dados extraidos de imagem do satélite Sentinel-2 do dia 02
de maio de 2019, para a praia do Campeche, onde LC representa a Linha de costa, XC a
distancia da linha de costa até a crista do banco, XT o ponto de equilibrio do banco e XF a
distancia entre o ponto final do banco e a LC. (B) Batimetria calculada pela metodologia

proposta neste trabalho (linha azul) a partir das varidveis extraidas da figura (A) e a batimetria

calculada pelo cBathy (linha laranja).
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5 CONCLUSAO

Uma técnica de reconstitui¢ao de perfil batimétrico de praias a partir de imagens do
satélite Sentinel-2 foi desenvolvida, utilizando a combinagdo das equagdes de Caballeria et al.
(2003) e Silvester e Hsu (1997). A metodologia foi aplicada a regido da Gold Coast,
Australia, para imagens registradas entre o periodo de 2015 e 2021.

A arrebentacao de ondas pode ser identificada nas imagens de satélite pelo contraste
entre a intensidade luminosa dos pixels. As imagens do Sentinel-2 t€ém 10m de resolugéo, o
que torna os resultados de RMSE encontrados baixos. Para outros estudos, seria interessante
que a metodologia fosse testada com imagens com maior resolugdo, como as obtidas por
drones. Um teste com imagem de drone foi realizado para a regido da praia do Campeche, em
Florianopolis - SC. Os resultados demonstraram que a partir de imagens com maior resolugao
sdo melhores, entretanto, imagens de satélite também apresentam bons resultados e seu uso na
reconstituicdo de perfis batimétricos ndo deve ser descartado, especialmente para
levantamentos exploratorios, que permitem trabalhar com menor acurécia apresentando baixo
custo, assim como a possibilidade de construgao de séries temporais.

Apesar de nas imagens de satélite frequentemente apenas o primeiro banco demonstrar
arrebentagdo de ondas, a metodologia pode ser aplicada a mais de um banco, desde que seja
possivel observar a arrebentagdo de onda nessa regido do perfil, ou a transparéncia da agua
seja alta o suficiente para que os bancos posteriores sejam visualizados nas imagens.

A metodologia ndo apresentou bons resultados no que diz respeito a parte final do
perfil, considerando a profundidade de fechamento. Para a reconstitui¢do de todo o perfil,
uma sugestao ¢ utilizar a metodologia descrita neste trabalho até a profundidade do fim do
banco, ¢ uma metodologia alternativa até a profundidade de fechamento, como a proposta
Traganos et al. (2018) e aplicada por Turner ef al. (2021) para a regido da Gold Coast.

As equacdes de Silvester ¢ Hsu (1997) e Caballeria et al. (2003) se mostraram
satisfatorias para representar perfis batimétricos com bancos em equilibrio morfodinamico.
Entretanto, para representar bancos que nao estdo em equilibrio, adaptagdes precisam ser
feitas a metodologia. Integrar o tamanho de grao a técnica, como com a equagdo de Bruun
(1954), demonstrou bons resultados.

A automatizacao desta metodologia ¢ uma sugestao para outros trabalhos, pois tanto a

localizagdo da arrebentacao de ondas, quanto sua distancia da linha de costa, pode ser feito de
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forma automatizada, utilizando o método apresentado por Ford e Dickson (2018), assim
aumentando a possibilidade de perfis a serem reconstituidos. Com o aumento da
periodicidade do imageamento por satélite, também torna-se possivel a utilizagdo de mais
imagens para um mesmo periodo, sendo possivel a andlise da frequéncia de arrebentagao de

ondas para um mesmo local, reduzindo os erros da reconstitui¢do.
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APENDICE A - E XEMPLOS DE BATIMETRIA CALCULADA

Figura 31. Os transectos ETA79 (A) e ETA76 (B), localizados na praia The Spit, sdo
representados ao longo do tempo, assim como a média do desvio padrao em relagdo a média
dos transectos.

ETATS - Dusvio padrdo om retagdo 3 média dos transectes

- ETA7S - Dasvio padrbo em relacks b média des transactos
an e
= :
Fos 30
4 I
: ; 2
Tas . . . £ A
. ., P L] .
a2 . . e, M L AE T, -,"."
L L LT .
o .ot LT X "etaats
o
an i .
0 » o 0 0 o a0 L o 0o no 0 w0 o8 -
Detinci da costa4mi e
» ETA79 - 4o longa da tempo
S
i
3
3
i -
10
15
i [ e o £ o P P
Tistincia e conts dm
— XTI WTELS WM X1IET — HROWNT — NG —— MW
wo1T0L2s WLTOENE LIRS 130718 N130613 0200824 WINAI0 W0210518
— MINEE —— NITORE LB M0 —— X100

Figura 32. Os transectos ETA63 (A) e ETA62 (B), localizados na praia Surfers Paradise, sdo
representados ao longo do tempo, assim como a média do desvio padrao em relagdo a média
dos transectos.
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Figura 33. Os transectos ETA47 (A) e ETA44 (B), localizados na praia Miami, sdo
representados ao longo do tempo, assim como a média do desvio padrao em relacdo a média
dos transectos.
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Figura 34. Os transectos ETA35.50 (A) e ETA22 (B), localizados na praia Palm Beach, sdo
representados ao longo do tempo, assim como a média do desvio padrao em relagdo a média
dos transectos.
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Figura 35. Os transectos ETA22 (A) e ETA20 (B), localizados na praia Bilinga, sdo
representados ao longo do tempo, assim como a média do desvio padrao em relacdo a média
dos transectos.
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Presdundicace (|

Figura 36. Dados de perfis batimétricos coletados na estagdo de verdo, utilizando dados

observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul).
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Figura 37. Dados de perfis batimétricos coletados na estagdo de outono, utilizando dados
observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul).
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Figura 38. Dados de perfis batimétricos coletados na estagdo de primavera, utilizando dados
observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul).
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Figura 39. Dados de perfis batimétricos coletados na estagdo de inverno, utilizando dados
observados (linha laranja) como dados de entrada para calcular a batimetria (linha azul).
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Figura 40. Transecto ETA20, obtido no dia 06 de junho de 2017. A linha azul representa a
batimetria calculada e a linha laranja a batimetria observada. A batimetria exposta na figura A

foi calculada através da equacao (2), enquanto a da figura B foi calculada a partir da relagao
hc=0,106*xc"(%5).

Figura 41. Transecto ETA69.25, obtido no dia 05 de dezembro de 2019. A linha azul
representa a batimetria calculada e a linha laranja a batimetria observada. A batimetria
exposta na figura A foi calculada através da equacdo (2), enquanto a da figura B foi calculada
a partir da relagao hc=0,106*xc”(%3).
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Figura 42. Transecto ETA20, obtido no dia 22 de janeiro de 2018. A linha azul representa a
batimetria calculada e a linha laranja a batimetria observada. A batimetria exposta na figura A
foi calculada através da equacao (2), enquanto a da figura B foi calculada a partir da relagao
hc=0,106*xc"(%5).
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Figura 43. Transecto ETA76, obtido no dia 17 de janeiro de 2017. A linha azul representa a
batimetria calculada e a linha laranja a batimetria observada. A batimetria exposta na figura A
foi calculada através da equagdo (2), enquanto a da figura B foi calculada a partir da relagdo
hc=0,106*xc"(%5).
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Figura 44. Transecto ETA35.25, obtido no dia 27 de marco de 2017. A linha azul representa

a batimetria calculada e a linha laranja a batimetria observada. A batimetria exposta na figura

A foi calculada através da equagdo (2), enquanto a da figura B foi calculada a partir da relagdo
hc=0,106*xc"(%5).
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