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RESUMO

A caracterizagao e monitoramento de praias arenosas ¢ uma tarefa complexa devido sua
alta dinamica, envolvendo diferentes escalas temporais e espaciais. Outro aspecto a ser
considerado no processo de caracterizagdo esta associado a obten¢do de dados (custos e
acessibilidade). No presente estudo, tem-se como hipotese de pesquisa ser possivel
compreender os processos costeiros, como as correntes longitudinais em praias arenosas,
através do acoplamento entre batimetria inversa € o uso de modelo numéricos. Foram
desenvolvidas 8 simulagdes, divididas em dois cenarios utilizando o modelo SWASH. A
batimetria obtida por imagens coletadas por VANT apresenta resultados consistentes,
permitindo sua utilizacdo como varidvel de entrada no SWASH. Os resultados estatisticos
analisados mostram que o modelo que considera os dados batimétricos obtidos por imagens
coletadas por VANT; velocidade inicial das correntes e o espectro de ondas apresenta resultados

mais proximos a realidade local.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, SWASH, VANTSs



ABSTRACT

The characterization and monitoring of sandy beaches is a complex task. This type of
environment is highly dynamical covering changes in different temporal and spatial scales.
Another aspect to be considered in the characterization process is associated with obtaining
data (costs and accessibility). Therefore, this project hypothesizes the possibility of
understanding coastal processes, such as alongshore currents on sandy beaches, through
bathymetry acquired via remote sensing and the use of numerical models. Eight simulations
were developed using SWASH. The bathymetry obtained from images collected by UAV
presents consistent results, meaning it’s a valid input variable in SWASH. The statistical results
analyzed show that the model that considers the bathymetric data obtained by images collected
by UAV; initial velocity of the currents and the wave spectrum presents better results when

compared to the collected data.

Keywords: Remote Sensing, SWASH, UAVs
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1. INTRODUCAO

Praias arenosas sdo ecossistemas altamente dinamicos e complexos, apresentando
processos oceanograficos em diferentes escalas temporais e espaciais. A dinamica ao longo das
praias ¢ influenciada pelos agentes hidrodindmicos, fatores morfologicos, atividades humanas,
infraestruturas sociais e presenga de estruturas construidas. (MASSELINK et al., 2011).
Dividem-se em trés zonas: zona de surfe, zona de arrebentacdo e zona de espraiamento (Figura
1) (DAVIDSON-ARNOTT, 2010; MELO,2016).

A zona de arrebentagdo é a por¢do do perfil praial onde ocorre o processo de
desestabilizacdo e quebra das ondas incidentes. A zona de surfe ¢ definida como a zona de
dissipacdo da energia das ondas incidentes, estendendo-se da quebra da onda até a zona de
espraiamento. A zona de espraiamento ¢ limitada pelo fim da zona de surfe até a amplitude
maxima do alcance das ondas sobre a costa, acontecendo os processos de fluxo (swash), e

refluxo (backwash) (SILVA, 20006).

Figura 1. Zonas hidrodinamica e morfoldgica tipica em praia arenosa oceanica

SISTEMA PRAIAL PLATAFORMA |
- e CONTINENTAL
PrAL SUBAEREA ZOMNA DE
DUNA | | SURFE ANTEFRAILA INTERNA

Base da duna
= Crisim da bésrma ""-"Ebe""ﬂﬁ‘?

e

SR Bamai0

PLATAFORMA

CONTINENTAL
150-150m!e— 100mM+ —sle———— o ;|iimatros T "' INTERNA

Fonte: Modificada de SILVA (2006)

A fim de realizar a gestdo costeira mais adequada de praias € necessario entender as
mudancas da morfologia praial em diferentes escalas e os processos hidrodindmicos que as

afetam (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). A hidrodindAmica nas praias ¢ controlada
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principalmente pelas ondas, que através do processo de quebra dissipam sua energia e formam
correntes (SHORT, 1999).

O excesso da quantidade de movimento do fluxo causado pelas ondas, ¢ denominado
de tensao de radiacdao tangencial (LONGUET-HIGGINS e STEWARD, 1964). A variacao
dessa tensdo de um local para outro ao longo da coluna de 4dgua acarreta em um gradiente da
forca resultante das ondas, impactando os niveis médios do mar e a movimentagdo das aguas,
gerando trés processos: diminui¢do do nivel médio do mar na zona de arrebentagdo (set-down),
o aumento do nivel do mar na zona de surfe (sef-up) e correntes longitudinais (BOSBOOM e
STIVE, 2011).

As correntes longitudinais (y) sdo formadas quando as ondas se aproximam da linha de
costa (x) com um angulo obliquo (#) (Figura 2) gerando um fluxo da tensdo de radiagdo

longitudinal em direcdo a costa (LONGUET-HIGGIN, 1970).

Figura 2. Diagrama esquematico de ondas se aproximando com um angulo obliquo em
relacdo a linha de costa.

SURF
ZONE

Fonte: LONGUET-HIGGINS (1970)

As correntes longitudinais resultam em um deslocamento lateral da dgua devido ao
fluxo paralelo a costa. Esse deslocamento lateral ¢ responsavel pelo transporte de sedimentos
colocados em suspensao pelas ondas incidentes, podendo transporta-los por varios quildmetros

(LONGUET-HIGGIN, 1970).



11

O transporte de sedimentos disponivel ¢ denominado de deriva litordnea. A deriva
litoranea ¢ extremamente dinamica, mudando de direcdo e intensidade durante todo o ano e
consequentemente modificando a morfologia e o balanco sedimentar da praia, constantemente
(DALRYMPLE e DEAN, 2004).

Estudos como o de Chun e Suh (2017), analisando o processo de deriva litoranea na
praia de Duck na Carolina do Norte, demonstram como esse processo pode afetar a
configuragdo sedimentar das praias, transportando sedimento e modificando a sua distribuigao.
Gul et al. (2020) na baia de Kizkumu na Turquia confirmou que a deriva litordnea pode afetar
a praia onde o fenomeno estd acontecendo assim como impactar praias adjacentes gerando
formagdes geomorfoldgicas e/ou areas de erosdo a partir da deposicdo ou retirada desses
sedimentos.

Klein et al. (2006) observaram evidencias de processos erosivos € deposicionais em
diversas praias arenosas ao longo do litoral brasileiro evidenciando que apesar de ser um
processo natural vem sido intensificados devido as ocupagdes que se instalam junto ao ambiente
praial. Por sua vez essas ocupacgdes sdo extremamente vulneraveis aos agentes hidrodindmicos
como ondas e correntes litordneas, por isso a importancia de estudar o processo de deriva
litoranea.

Um fator determinante para avaliar o impacto da deriva litoranea ¢ a velocidade da
corrente longitudinal. Essa velocidade apresenta uma relagdo direta com angulo de incidéncia
entre a crista das ondas e a orientagdo da costa, com a declividade da praia, a méxima velocidade
orbital da onda e o coeficiente de atrito do fundo, de acordo com a equagdo (1) deduzida por

LONGUET-HIGGINS (1970):

__ 5mtan(p)
T o8cf

V Wmsen(ap)cos(ap) (1)

onde:

V = Velocidade da corrente longitudinal
Cf = coeficiente de atrito do fundo;

B = declividade da praia;

W, = maxima velocidade orbital;

ap = angulo entre crista da onda e as linhas batimétricas;
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A equacdo (1) descreve a associagdo entre a velocidade da corrente, a energia e angulos
de incidéncia das ondas ao chegar na praia. Angulos mais proximos a 45 ° indicam corrente
longitudinal mais velozes. No entanto, ao ultrapassar angulos superiores a 45 a velocidade das
correntes tende a diminuir (ASHTON e MURRAY, 2006). Outros fatores que podem afetar a
velocidade da corrente longitudinal sdo declives praiais acentuados, alturas de ondas elevadas,
ou a influéncia do vento sobre a coluna de 4gua (DAVIDSON-ARNOTT, 2010; MASSELINK
etal.,2011).

As correntes longitudinais aumentam de intensidade em dire¢@o a ao mar, atingindo um
maximo no seu maximo valor na arrebentagdo, a partir de onde decrescem (WRIGHT, 1985
apud JUNG, 2010). Feddersen e Guza (2003), mostram as mesmas tendéncias, comparando
dados medidos em diferentes posi¢des da zona de surfe da praia de Duck, que apresentavam
valores mais intensos no meio da zona de surfe, diminuindo em dire¢do ao mar.

No que tange as medic¢des, os métodos utilizados para estimar e estudar as correntes

longitudinais no ambiente praial, podem ser classificados de duas formas:

(1) direto: através de medi¢des por meio de equipamentos (SCHIMDT et al.,
2003; FEDDERSEN e GUZA, 2003; CASTELLE et al, 2005;
MACMAHAN et al., 2009; SPYDELL e FEDDERSEN, 2012) ou

(i1) indireto: através de equacdes empiricas; (RUESSINK et al, 2001;
DAHMANI et al., 2021; BADRU et al.,2022; STORLAZZI et al., 2022).

Os métodos diretos podem ser subdivididos em duas categorias: método euleriano e
método langrangeano. O método euleriano utiliza medidas oriundas de equipamentos
estacionarios, como os correntografos ou sensores perfilhadores ancorados que calculam a
velocidade através da passagem do fluxo de dgua por sensores (ASSIREU et al, 2003
FEDDERSEN e GUZA, 2003; CASTELLE et al., 2005).

Feddersen e Guza (2003) mediram correntes com até 1,6 m/s no meio da zona de surfe,
e até 1,0m/s em dire¢do ao mar aberto, na praia de Duck, nos Estados Unidos, utilizando o

método de ECM (electromagnectic current-meters). Castelle et al. (2005) mediram velocidades
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entre 0,05 e 1,2 m/s na zona de surfe da parai de True Vert na Franca utilizando um ADV
(Accoustic Doppler Velocimeter).

Ja o método langrangeano, baseia-se em medidas de instrumentos flutuantes
referenciados a um sistema de coordenadas, que se movem com o objeto e sdo observados por
um tempo, a exemplo de derivadores (ASSIREU et al., 2003; SCHIMDT et al., 2003;
MACMAHAN et al., 2009; SPYDELL e FEDDERSEN, 2012).

MacMahan et al. (2009) adaptaram um derivador de baixo custo, elaborado com um
tubo PVC acoplado a um GPS de navegacdo que possibilita acompanhar o deslocamento do
equipamento na zona de surfe. Utilizando a trajetdria exercida pelo derivador € o tempo do
deslocamento, os autores foram capazes de calcular a velocidade e a direcdo das correntes
longitudinais.

Por sua vez, os métodos indiretos utilizam de equagdes empiricas sobre a circulagao
costeira e formulagdes matematicas para determinar a velocidade das correntes longitudinais.
A partir desses parametros calcula-se a corrente longitudinal, a deriva litoranea e o transporte
de sedimentos (RUESSINK et al., 2001).

Adicionalmente, a velocidade, dire¢do e magnitude da corrente pode ser estimada de
forma indireta por meio de modelos numéricos. Dahmani et al. (2021) empregaram o modelo
MIKE21 para investigar o impacto de eventos extremos aos processos costeiros de corrente
longitudinal e deriva litordnea na baia de Algier na Argélia. Badru ef al. (2022) utilizaram o
modelo MIKE 21, para calcular a velocidade das correntes longitudinais e o transporte
sedimentar com o objetivo de avaliar a gestdo de ambientes em erosdo na costa da Nigéria.
Storlazzi et al. (2022) determinaram através do modelo XBeach quais processos oceanograficos
sao afetados pela geomorfologia local.

Modelos numéricos sdo um conjunto de equagdes e procedimentos matematico e
computacionais organizados na forma de algoritmos capazes de representar 0s processos
hidrodinamicos e morfologicos do ambiente marinho. Na oceanografia, os modelos numéricos
utilizam dados coletados em campo, a equacdo de conservacdo de massa e teorias do
comportamento dos oceanos para simular e prever diferentes processos que neles ocorrem,
como por exemplo, a circulagdo maritima, as correntes, derrame de petréleo, transporte de

sedimentos entre outros (HARARI, 2015; GRAZIOTTO, 2019).
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Os modelos hidrodinamicos sao modelos utilizados para prever a circulagdo oceanica e
modificacdes geomorfoldgicas de ambientes. Os modelos de circulagdo possuem grande
importancia, sendo seus resultados utilizados em modelos mais complexos tais como modelos
de ondas (GUIMARAES, 2014; DOBROCHINSKI et al., 2022), de transporte de sedimentos
(MESELHE et al, 2012; CIRELLO, 2019; HUANG et al., 2020) e de poluentes
(GRAZIOTTO, 2019).

De acordo com Harari (2015) os modelos sdo divididos em dois tipos: gerais e
especificos. A escolha do tipo de modelo ¢ importante e estd dependente da escala espacial a
ser estudada. Modelos gerais sdo aqueles de larga escala que procuram modelar os oceanos de
maneira mais completa, adotando hipoteses simplificadoras e parametrizagao de processos que
ocorrem em escala menores (HARARI, 2015). Por exemplo, Stacey et al. (1995)
desenvolveram um modelo para compreender a circulagdo em uma enseada, levando em
considera¢do diferentes processos como maré, vento ¢ o escoamento de agua doce
simultaneamente.

Enquanto os modelos especificos procuram estudar fendmenos de forma individual
isolando-os ao maximo de outros fendmenos, para isso costuma-se utilizar escalas espaciais
grandes e médias (HARARI, 2015). Exemplos seriam o uso de modelos para simular a
propagacao das marés em uma dada regido costeira (HARARI e CAMARGO, 2003) ou o uso
de modelos para simular a trajetéria de um poluente, como o petrodleo, em condi¢des pre-
determinadas que serdo utilizados em planos de contingéncias e treinamento de respostas de
emergéncia (GRAZIOTTO, 2019) ou modelos medindo as correntes longitudinais ou a acao
das ondas sobre as praias, esséncias para um bom monitoramento e planejamento da costa
(CIRELLO, 2019; MULLIGAN et al., 2019; BADRU et al.,2022).

A resolucao do modelo ¢ definida como a distancia horizontal e vertical entre cada um
dos pontos da grade computacional onde serdo realizados os célculos (HARARI, 2015). Uma
ma defini¢dao da resolucao da malha computacional pode acarretar em falhas no modelo, onde
os processos que pretendem ser estudados acabam sendo omitidos ou padronizados caso
possuam a mesma (ou menor) ordem que o espagamento da grade adotado (HARARI, 2015).

O modelo SWASH tem se mostrado promissor no estudo de processos de grande escala,
possibilitando o uso de resolu¢des mais detalhadas, sendo empregados em diferentes projetos

em uma crescente utilizagio (ZIJLEMA et al., 2011; SMIT et al. 2013; GUIMARAES, 2014;
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LERMA et al., 2017; ZHANG et al., 2018; MULLIGAN et al., 2019; HENDERSON ef al.
2022). O modelo SWASH (Simulating WAves till SHore) desenvolvido por Zijlema et al.
(2011) foi criado especificamente para aplicagdes em areas costeiras, ilhas, areas alagadas e
para resolver interagio entre ondas e correntes (GUIMARAES, 2014).

O modelo baseia-se em equagdes ndo lineares de agua rasas, equagdo do momentum
vertical e horizontal, simulando os processos da circulagdo marinha e a propagagdo de ondas
com uma alta resolugdo espacial e temporal. O maior beneficio deste modelo € a resolucao da
propagacao individual de cada onda, potencialmente melhorando os resultados em menor escala
(MULLIGAN et al., 2019). Cirello (2019) estudou a influéncia das ondas de infragravidade no
transporte de sedimento entre a praia Brava e Ingleses analisando a diferenga entre modelos
utilizando equacgdo lineares e equagdes ndo-lineares constatando que modelos que consideram
as equagdes ndo lineares apresentam um maior detalhamento dos processos oceanograficos na
zona de surfe.

Recentemente o modelo SWASH foi testado para calcular correntes longitudinais
induzidas por ondas. Zhang et al. (2018) avaliaram e confirmaram a capacidade do modelo
SWASH de estimar as correntes longitudinais, com alta acuricia, utilizando apenas os
parametros base do modelo. Mulligan et al. (2019) empregaram o modelo SWASH para
investigar a influéncia de bancos paralelos a costa nas ondas e na corrente longitudinal em
praias arenosas na Carolina do Norte. Além disso, ambos os autores observaram uma diferenca
no comportamento da corrente entre os sistemas praiais sem e com bancos de areia.

A diferenciagdo entre as correntes longitudinais em praias com e sem bancos arenosos
sugere a sensibilidade do modelo em relagdo a batimetria incluida nele (RUESSINK et al.,
2001; ZHANG et al., 2018; MULLIGAN et al., 2019). Por essa razdo, o levantamento de dados
batimétricos para modelos numéricos ¢ de extrema importancia, existindo uma relagdo direta
entre a precisdo da batimetria usada e o resultado do modelo numérico (HOLMAN e HALLER,
2013).

A Dbatimetria trata de um conjunto de dados que determina as caracteristicas
morfométricas de corpos d’agua possibilitando um maior entendimento das estruturas e do
funcionamento dos ambientes aquaticos (RESCK et al., 2007). A obtengdo desse conjunto de
dados € nomeada de levantamento batimétrico. Ferreira et al. (2016) definiram o levantamento

batimétrico como as medi¢des de profundidades associadas a uma posi¢ao na superficie.
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Os primeiros levantamentos batimétricos foram feitos durante a segunda guerra mundial
com intuito de auxiliar no planejamento e ataques a costa da Europa, como por exemplo, na
invasdo da Normandia (PINET, 2013). Apos esses primeiros levantamentos, ao longo dos anos
diferentes métodos foram desenvolvidos tentando melhorar a relagao custo-beneficio e a
precisdo dos dados levantados.

Os métodos de levantamentos batimétricos também podem ser classificados, de acordo
com a maneira de aquisi¢ao como direto ou indireto. Métodos realizados de forma direta, sdo
aqueles onde os dados sdo adquiridos com o auxilio de equipamento em campo. Por exemplo,
0 uso de uma corda com um peso e marcagdes para determinar a profundidade do local ou os
CRABs (Coastal Research Amphibious Buggy), veiculos motorizados construidos com uma
régua acoplada a sua estrutura, permitindo pesquisadores coletar profundidades de até 9 metros
em condi¢des de tempestades moderadas com ondas de até¢ 2 metros (BIRKEMEIER e
MASON, 1984).

Com o avango da tecnologia os primeiros métodos indiretos para o levantamento
batimétrico foram desenvolvidos. Um exemplo sdo os sistemas acusticos. Os sistemas
acusticos, como os ecobatimetros e sonares sao acoplados a diferentes veiculos aquaticos como
embarcacdes ou moto nautica e conseguem calcular a profundidade local emitindo sons e
calculando a distancia baseando-se na equacao de propagacao do som na agua (RESCK et al.,
2007; VOS, 2017). Alguns desses equipamentos sao utilizados em conjunto com sistemas de
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) em tempo real visando o
georreferenciamento das profundidades e melhorando sua precisdo (FERREIRA ef al., 2016).

A aquisi¢do da batimetria em regides de alto dinamismo como as praias arenosas, pelos
métodos de medicao indireta in-situ apresentados anteriormente ¢ dificultada pelas condi¢des
desses ambientes. A constante quebra de ondas e fortes correntes na zona de surfe geram um
local hostil para os seres humanos e equipamentos (HOLMAN e HALLER, 2013). Por essa
razao, técnicas de coleta de dados batimétricos, para esses ambientes por sensoriamento remoto,
tém crescido exponencialmente (PLANT et al., 2008; KAO et al., 2009; ABILEAH e TRIZNA,
2010; HOLMAN e HOLLAND, 2011; TURNER et al, 2016; HOLMAN et al., 2016,
ABDALLAH et al. 2017; CHUANG et al., 2021; ALMAR et al., 2021).

As técnicas utilizando o sensoriamento remoto apresentam um Otimo potencial, pois

suprimem as necessidades de medig¢des diretas na zona de surfe, apresentam baixa necessidade
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de manutencdo, baixo custo e alta capacidade de colecdo de dados para analise de longa e curta
escala temporal e espacial (HOLMAN et al, 2003). De forma subsididria, diminuem a
exposicao de pesquisadores e equipamentos a condi¢des extremas (VOS, 2017).

Holman e Haller (2013) apresentaram solugdes utilizando técnicas de sensoriamento
remoto para aquisi¢do da batimetria na zona de surfe. Problemas como a falta de geolocalizagao
podem ser solucionados por estimativa da localizagdo a partir de técnicas de fotogrametria e
metadados das imagens. Imagens com alto nivel de ruidos podem ser processadas utilizando-
se algoritmos de filtragem dos ruidos, recuperando dados com nivel de confianga elevado.

Plant et al. (2008) foram um dos primeiros investigadores a utilizar dados de batimetria
da zona de surfe, coletado por técnicas de sensoriamento remoto como dados de entrada do
modelo numérico. Os autores desenvolveram uma técnica propria, denominada Beach Wizard,
de assimilagdo dos dados coletados de satélites para estimar a batimetria e alteragdes
morfodindmicas. A técnica baseia-se na diferenca entre a quantidade de energia dissipada,
adquirida por técnicas de sensoriamento remoto, ¢ quantidades de energia correspondentes
calculadas por modelos numéricos usando séries temporais da velocidade da onda.

Kao ef al. (2009) definiram a existéncia de dois métodos para calcular a batimetria
utilizando imagens de satélite oticos e a lei de Lambert-Berr, que relaciona a absorc¢ao da luz
com as propriedades do material atravessados por esta. O primeiro método utiliza uma imagem
de satélite e dados coletados por sonar enquanto o segundo utiliza multiplas imagens para
calcular a batimetria.

Normalmente, comete-se um equivoco ao associar o termo sensoriamento remoto a
dados coletados por imagens de satélites. O termo sensoriamento remoto ¢ bem amplo e pode
descrever qualquer técnica capaz de obter imagens a distancia sobre a superficie terrestre. Como
por exemplo: o uso de sensores aéreos em plataformas tripuladas e plataformas nao tripuladas
ou sensores fixos na costa sendo acoplados em farois, torres ou prédios (HOLMAN e HALLER,
2013). Essas diferentes plataformas de uso, apresentam diferentes tipos de sensores: ativos e
passivos. Sensores ativos sdo aqueles que ndo precisam da luz solar para adquirir dados. Os
radares banda X ¢ o LIDAR, sdo os sensores ativos mais utilizados e melhor desenvolvidos até
o momento (VOS, 2017).

Abileah e Trizna (2010), utilizaram imagens coletadas por um radar de banda X para

determinar a batimetria na praia de Duck na Carolina do Norte. Chuang et al. (2021) determinou
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a batimetria na zona costeira de Tainan na Tailandia, utilizando o nimero de ondas identificadas
em imagens coletadas pelo radar da Banda X e a sua relagdo com a profundidade.

Abdallah et al. (2017) estudaram a capacidade de dois sensores LIDAR, com diferentes
configuragdes de comprimento de onda, em estimar a batimetria em diferentes corpos da agua.
Concluindo que os comprimentos de ondas no espectro da luz verde s3o capazes de penetrar
maiores profundidades melhorando a precisdo desse método e o uso de satélite para aquisi¢ao
da profundidade estd inversamente relacionado a quantidade de particulas em suspensao. Almar
et al. (2021) utilizaram imagens adquiridas pela constelacdo de satélite Sentinel-2 para calcular
a batimetria de forma inversa e apresentar primeiro atlas batimétrico global, com escala menor
que 1 quilometro.

Sensores passivos, por sua vez, tais como as cameras e radidmetros, operam capturando
fotons que sao refletidos e/ou emitidos pela superficie (HOLMAN e HALLER, 2013). Eles sao
ferramentas uteis para o estudo da zona de surfe, isso porque a mesma apresenta uma riqueza
de assinaturas oOpticas disponivel no espectro visivel que permitem quantificar importantes
variaveis do ambiente (HOLMAN e STANLEY, 2007).

A partir de sensores passivos € possivel realizar o monitoramento continuo das praias
por video imageamento. Essa metodologia foi desenvolvida em 1997 capaz de identificar e
quantificar processos fisicos e geomorfoldgicos nos oceanos utilizando cameras para captura
de videos (HOLLAND et al.,1997). Atualmente esse método € utilizado em paises como os
Estados Unidos, Inglaterra, Australia, Japao e Brasil (VOS, 2017).

O sistema de monitoramento utilizando video imageamento opera a partir de imagens
da costa coletadas para identificar caracteristicas da zona de surfe. As imagens capturadas
podem ser utilizadas para identificar caracteristicas da zona de surfe como batimetria, regides
preferenciais de quebra das ondas, posi¢ao da linha de costa (LIPPMANN e HOLMAN, 1990;
HOLMAN e STANLEY, 2007; HOLMAN e HALLER, 2013). Em 1990, Lippmann e Holman
quantificaram a variabilidade dos bancos arenosos, na praia de Duck na Carolina do Norte, em
uma escala temporal e espacial utilizando imagens timex, produto resultante dos dados
coletados.

Todavia, esses sistemas de monitoramento de praia e aquisicdo de dados de forma
remota utilizando sensores passivos podem sofrer pela dificuldade de acesso das areas costeiras

ou pela falta de infraestrutura disponibilizada nas praias (HOLMAN et al., 2017). Para
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solucionar esse problema e facilitar a aquisicdo de dados para os modelos numéricos e
monitoramento das praias propds-se o uso dos Veiculo Aéreos Nao-Tripulados (VANTS),
popularmente conhecidos como drones (HOLMAN ¢ HOLLAND., 2011; TURNER et al,
2016; HOLMAN et al., 2017).

Recentemente, os VANTSs deixaram de ser utilizados apenas por especialistas técnicos
ou amadores entusiasmados e se tornaram equipamentos disponiveis e de facil utilizagdo na
aquisicdo de dados de ambientes costeiros aparentando ser uma técnica superior, sendo uma
alternativa mais barata que pode ser utilizada em diferentes regides de dificil acesso (TURNER
etal.,2016).

Essencialmente existem dois tipos de VANTS: (i) os multi-rotores ¢ (ii) os de asas fixas.
Esses veiculos modernos sdo equipados com motores, baterias, sistema de navegacdo e cameras
para capturas de imagens (TURNER et al., 2016). Os multi-rotores sdo aqueles onde a estrutura
contém hélices, enquanto os de asas fixas sdo aqueles com formato de avido e apenas um rotor.

Atualmente os VANTs sdo utilizados em diferentes setores da engenharia e
mapeamento (TURNER et al.,, 2016), podendo citar seu uso em aplicacdes como mapeamento
e identificacdo de arvores (ONISHI e ISE, 2021), analises da produtividade agricola utilizando
parametros de umidade da vegetagdo (MATESE e DI GENNARO, 2021), mineracdo (PARK e
CHOI, 2020) e no mapeamento de zonas costeiras (PRODANOV et al., 2020).

Holman et al. (2017) exploraram o uso de VANTSs multi-rotores para coleta de imagens
em ambientes costeiros com baixo custo e alta flexibilidade para variagdo temporal e espacial,
substituindo o sistema de imageamento por cameras fixas. Holman et al. (2016) verificaram
eficiéncia do algoritmo cBathy para estimar a batimetria utilizando videos da velocidade das
ondas de superficie adquiridos por VANTs e comparando os dados com as informagdes
coletadas in-situ por sistema CRAB.

Lin et al. (2019) utilizaram VANTSs com sistema LIDAR capaz de adquirir uma nuvem
de pontos uniforme informando os ambientes geomorfodinamicos do local. Aragjo et al. (2021)
conseguiram adquirir informacdes morfologicas e identificar processos costeiros em praias
arenosas utilizando veiculos aéreos ndo tripulados.

Considerando a importancia do monitoramento e gerenciamento dos sistemas dinamicas
das praias arenosas, a relacao da eficacia dos modelos a batimetria, as dificuldades de aquisicao

de dados, em especial da batimetria na zona de surfe e a eficacia do uso de VANTS na aquisi¢ao
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de dados de forma remota, o presente estudo tem como hipotese que ¢ possivel compreender o
comportamento dos processos costeiros na zona de surfe através da assimilagdo dos espectros
de ondas e do acoplamento entre batimetria obtida de forma remota por VANT ¢ o uso de

modelo numéricos em praias arenosas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Compreender e caracterizar o comportamento de correntes longitudinais na zona de
surfe na praia do Campeche por meio do acoplamento entre ferramentas de modelagem

numérica e batimetria inversa.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Estimar a batimetria na zona de surfe através do algoritmo cBathy por intermédio
de videos obtidos via Veiculo Aéreo Nao Tripulado;

° Determinar os padrdes de correntes litoraneas através do uso de espectro de
ondas ¢ batimetria remota no modelo SWASH,;

° Avaliar o desempenho da metodologia utilizada através da comparacdo dos

resultados obtidos com dados adquiridos em campo;
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3.1. AREA DE ESTUDO
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A area de estudo esta localizada na praia do Campeche, no municipio de Florianépolis

(SC) (Figura 3). A praia do Campeche ¢ classificada como uma praia oceanica aberta

intermediaria com sistema de bancos multiplos (TORRONTEGUY, 2002; KLEIN et al., 2006).

Situada na costa sudeste de Florian6polis entre as praias da Joaquina e a praia do Morro das

Pedras, com uma extensao de 5 quildometros, largura média de 24 metros e uma declividade de

12° (HORN FILHO et al., 2014).

A praia do Campeche sofre processos de erosdo associados a sua dindmica praial,

geradas por agentes naturais que transformam a morfologia geral, como as ondas e correntes

litoraneas (KLEIN et al. 2006). A praia apresenta sedimentos de tamanhos finos e médios,

sendo bem a moderadamente selecionados, com uma tonalidade mais clara (SANTOS, 1995).

Figura 3. Mapa de localizacdo da area de estudo. (a) Ilha de Santa Catarina e estado de Santa
Catarina (inset); (b) Praia do Campeche.
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O clima do litoral catarinense ¢ do tipo subtropical com invernos relativamente frios e
verdes quentes, apresentando uma frequéncia média mensal de trés a quatro frentes frias durante
todos os meses do ano (RODRIGUES et al., 2004). Tais caracteristicas sao resultantes da
presenca de duas massas de ar: a Massa Tropical Atlantica (MTA) caracterizada por ar tropical
quente e umido com tendéncia a estabilidade e a Massa Polar Atlantica (MPA) caracterizada
por massas de ar frias que se deslocam de altas altitudes rumo a nordeste, com elevada
velocidade e trajetoria variavel ao longo da costa (MARTIN et al., 1988).

A climatologia de frentes frias do litoral Sul e Sudeste do Brasil gera um padrao tipico
das trajetorias das ondas na regido (RODRIGUES et al., 2004). Na Ilha de Santa Catarina foram
definidos cinco padrdes de ondas consistindo em duas ondulagdes e trés tipos de vagas:
ondulagdo de Sul (6=162°), ondulacdo de sudeste (6=146°); vagas de Leste (6=92°), vagas de
nordeste (0=27°); e vagas de Sul (6=188°). De maneira geral, pode-se considerar que as
ondulagdes provenientes do quadrante leste (nordeste, leste e sudeste) e quadrante sul
predominam na ilha, cabendo ressaltar que eventualmente ondas do quadrante sul apresentam-
se com altura significativa superior a 4 m (ARAUJO et al., 2003).

A praia do Campeche estd localizada no litoral oriental da ilha, um local aberto com alta
energia sofrendo atuag¢do dos agentes hidrodindmicos influenciados diretamente pelo oceano

Atlantico (KLEIN et al., 2006).

3.2. ETAPAS METODOLOGICAS

Este trabalho € composto por 5 principais etapas metodologicas, a saber, coleta de
dados, a selecdao de derivadores utilizados para analise estatistica dos cenarios do modelo, a
estimativa da batimetria inversa utilizando o cBathy, a configura¢do dos cenarios do modelo
SWASH, e finalmente a analise estatistica dos cendrios. A seguir apresenta-se o fluxograma

com as etapas metodologicas (Figura 4) e na sequéncia descreve-se as mesmas.



Figura 4. Fluxograma da metodologia.
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3.3. COLETA DE DADOS

A base de dados para o presente estudo ¢ composta por dados coletados durante o
experimento na praia do Campeche chamado de CampEX realizado entre os dias 27 de abril a
02 de maio de 2019. No experimento foram utilizados 4 equipamentos: o GPS cinematico para
determinar a localizagdo de pontos de controle na area de estudo, o VANT para adquirir os
videos utilizados para a geracao de batimetria inversa, o ADCP para obter dados sobre as ondas
incidentes assimiladas ao modelo hidrodindmico e os derivadores que foram aproveitados para
realizar a andlise estatistica do modelo.

A coleta de dados do campo do experimento CampEx ocorreu de forma simultanea com
sub-equipes sendo responsaveis por diferentes atividades, possibilitando que multiplas coletas
de dados ocorressem de forma sincrona.

Os pontos de controle foram obtidos com o auxilio do aparelho GNSS RTK, modelo R5
da marca Trimble (Figura 5). Segundo o fabricante, esse modelo tem precisdo horizontal de 3
milimetros + 0,1 ppm RMS ¢ vertical de 3,5 mm +0,4 ppm com 220 canais GNSS e memoria
interna de 11MB.

Figura 5. Receptor GNSS RTK utilizado para a coleta de pontos de controle.

Fonte: https://agftopografia.com/produto/receptor-trimble-rtk-r6/

A marcacdo dos 7 pontos de controle no solo (Ground Control Points - GCPs) foi

realizada diariamente as sete da manha. A determinacdo da posicao geografica e elevacdo, que
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foram posteriormente utilizadas no georreferenciamento e retificacdo das imagens, foi feita
utilizando o método relativo cinematico.

O método relativo cinematico conta com dois equipamentos de GNSS que interagem
entre si. O primeiro equipamento € a base, essa fica em um Unico ponto durante toda a coleta
de dados. O segundo equipamento, denominado rover, coleta a informacgao da posi¢do de cada
um dos pontos de interesse em relacao a base (TANAJURA et al., 2011).

Apos a coleta, os dados foram processados. O pds-processamento tem como objetivo
relacionar o ponto base coletado em campo com a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos sistemas GNSS (RBMC) e proceder os ajustes dos demais pontos.

Neste experimento o equipamento base foi montado na guarita dos salva-vidas local
rastreando as informacoes planialtimétricas por 4 horas, enquanto cada um dos pontos coletados
pelo rover foram rastreados por aproximadamente 5 minutos. Para o pds-processamento da base
do experimento foi utilizado o software Trimble Business, georreferenciando as coordenadas
do equipamento base ao ponto da rede RBMC localizado no IFSC (Estagao 94052).

A aquisicao dos videos foi feita por VANT modelo Mavic PRO da marca DJI (Figura
6). O Mavic possui uma camera acoplada com campo de visdo de 78,8°, distancia focal de 26
mm e um sistema GNSS a bordo que auxilia na navegacdo e estabilizacdo dos 3-eixos,

diminuindo o ruido nas imagens e videos coletados.

Figura 6. Veiculo aéreo nao tripulado utilizado na captura dos dados coletados em campo:
modelo Mavic PRO da DJI.

Fonte: https://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2016/10/karma-ou-mavic-pro-descubra-qual-

drone-dobravel-comprar.html
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Os videos foram capturados com duragdo de 17 minutos gravados com resolucao de 4K
e 2,7K. No total foram realizados 6 voos com o0 VANT diarios entre as 7:00 AM ¢ as 12:00 PM,
totalizando 18 voos ao longo do experimento. No entanto apenas 13 videos puderam ser
utilizados para o processamento. Os outros videos foram descartados pois ndo atendiam os
requisitos minimos necessarios para a metodologia de pds-processamento das imagens.

Dos 13 videos capturados, 4 videos foram capturados na resolucao 4K e 9 videos foram
capturados 2,7K. A troca na resolucao foi feita em campo para diminuir o tamanho do video
devido a uma limitagao de espago para o armazenamento de dados. Porém a perda de resolucao
impossibilitou o reconhecimento dos pontos de controle na imagem.

Durante os voos o VANT se mantinha numa altitude aproximada de 75 metros durante
a captura das imagens. Previamente a cada gravagao, foi capturada uma imagem inicial utilizada
para obter os parametros extrinsecos da camera (azimuth,tilt,roll), necessarios para o
georreferenciamento.

Apds o experimento, os videos foram pds-processados em laboratério transformados
em quadros, utilizando uma taxa de 2 quadros por segundo. A taxa ¢ o nimero de quadros
gerados para cada segundo de video. Portanto, foram gerados aproximadamente 2.030 quadros
para cada video.

A aquisicao de dados sobre o comportamento das ondas locais durante o experimento
foi feita utilizando o Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). O ADCP ¢ um perfilador
acustico tipo doppler capaz de coletar dados referentes a hidrodinamica, tais como a altura
significativa das ondas, periodo médio e a direcdo de propagag¢do das ondas. Para este

experimento o equipamento utilizado foi o ADCP Nortek modelo Aquadopp 1MHz (Figura 7).
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Figura 7. Perfilador Acustico tipo Doppler da Nortek modelo Aquadopp 1MHz, utilizado em
campo

O ADCEP foi fundeado com o apoio de uma moto natltica na posi¢cdo 749671.42 m E
6936509.05 m S a cerca de 18 metros de profundidade. O equipamento foi configurado para
armazenar informacgdes a cada meia hora na sua memoria interna. Os dados armazenados foram
a propagacdo direcional, a energia espectral e altura significativa das ondas a cada 30 min,
intervalo empregado na gravag¢do dos dados. Todas essas caracteristicas foram utilizadas para
formatagao dos espectros de ondas a ser assimilado no modelo numérico.

O derivador utilizado no CampEx ¢ uma adaptagdo baseada no equipamento
desenvolvido e testado por Schmidt ez al. (2003) e posteriormente modificado por Machmahn
et al. (2009) (Figura 8). Esse equipamento € constituido por um disco de 0,35 m de didmetro
com um lastro acoplado, sobre o disco foi montado um corpo com o mastro medindo
aproximadamente 1,3 metros e no corpo foram adicionadas aletas, com o intuito de auxiliar na
movimentagdo do derivador. O conjunto disco mais lastro estabiliza o derivador permite que o
derivador flutue, se mantendo neutro na coluna d'dgua, ndo sendo em dire¢do a costa pela
quebra das ondas.

Acoplado ao derivador tinha-se um GPS de navegagdo capaz de determinar a sua
posi¢do a cada passo de tempo, possibilitando calcular a distancia euclidiana entre as posigdes

registradas pelo GPS possibilitando o calculo da velocidade de deslocamento do equipamento.
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Figura 8. Derivador, utilizado no experimento. (a) Desenho esquematico. (b)Derivador em
funcionamento na pratica.
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Fonte: Adaptada de MachMahn ef al. (2009).

O GPS utilizado foi 0 Garmim modelo Etrex-10, com acurécia de 3 metros, € o registro
de cada posicdo foi configurado para ocorrer a cada segundo. O derivador foi langado um total
de 40 vezes no dia 27 de abril.

Cada langamento registrava as posi¢des do GPS ao longo do tempo, utilizando essa
informagdo para estimar a velocidade e direcdo da corrente longitudinal na zona de surfe na
area de estudo. O derivador era lancado constantemente na mesma posicao inicial, seguindo
sua trajetoria até sair da zona de surfe. Quando o equipamento saia da zona de surfe ao
retornarem a praia ou por fuga em direcdo ao oceano aberto, o mesmo era resgatado,
respectivamente por uma equipe na terra ou por uma equipe no mar utilizando uma moto
aquatica. O equipamento uma vez resgatado era relangado da posicao inicial.

A partir desses 40 langamentos foram selecionados, quatro percursos coincidentes com
o horario dos videos para realizar as analises estatisticas de cada simula¢do. Os percursos foram
selecionados tentando identificar diferentes padrdes, como retorno a praia, fuga, circulante ou

meandrante.
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3.4. GERACAO DA BATIMETRIA INVERSA

A batimetria aplicada neste estudo foi estimada pelo método inverso, implementando o
algoritmo cBathy em imagens retificadas e georreferenciadas coletadas via VANT. O algoritmo
usa a série de imagens criadas para observagdo de movimentos de ondas na superficie,
estimando as frequéncias dominantes ¢ o nimero de onda correspondente. Com essas variaveis,
¢ possivel estimar a profundidade na area da imagem (HOLMAN et al., 2013). A fim de gerar
a batimetria inversa sao necessarios trés passos: calibracao da cAmera, retificagdo das imagens

e aplicagdo do algoritmo cBathy explicados nas subse¢des a seguir.
3.4.1. Calibracao da camera

O processo de calibragdo da camera tem como objetivo determinar as caracteristicas
Oticas e geométricas da camera (parametros intrinsecos e extrinsecos) capazes de corrigir as
distor¢des que ocorrem ao representar um ambiente 3D em um plano 2D (ZHANG, 1999). O
processo de calibracao da camera ¢ essencial uma vez que esses dados sao necessarios para o
georreferenciamento das imagens capturadas em campo.

Existem 7 pardmetros da camera que devem ser calculados para realizar o
georreferenciamento, sendo 4 parametros intrinsecos e 3 extrinsecos. Segundo VOS (2017) os
parametros intrinsecos calculados sdo necessarios para correcao da distor¢cdo da lente e a

distancia real dos pixeis entre os objetos, sendo eles:

(1) Distancia focal: distancia do centro da camera até a extensao da imagem medida
em pixel;

(1)  Principal ponto deslocado: o ponto de intersec¢do entre a linha perpendicular
que passa pelo centro da cAmera e o plano da imagem,;

(ii1))  Distor¢ao radial: a distor¢do que ocorre nas bordas da imagem devido a
curvatura dos raios luminosos causada pela curvatura da lente;

(iv)  Distorcao tangencial: a distor¢do que ocorre quando a lente da cimera e a

imagem ndo estdo exatamente paralelas uma a outra;
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A calibragdo dos parametros intrinsecos da camera neste trabalho foi realizada
utilizando o algoritmo Camera Calibration Toolbox for Matlab (versdo 2017) desenvolvido
pela Caltech (ZHANG, 1999). O primeiro passo nessa ferramenta ¢ a leitura das imagens de
calibracao (Figura 9). As imagens de calibracdo sao um conjunto de imagens de um quadro
xadrez, com dimensdes conhecidas, capturadas em diferentes posi¢des e angulos em relagdo a

camera.

Figura 9. Imagens utilizadas para calibracdo da camera.

Apos a leitura das imagens € necessario estabelecer a grade de interesse na imagem. A
grade ¢ a area delimitada pela malha xadrez que se mantém igual para todas as imagens de
calibragdo, possibilitando a automatizacdo do método. Informando o tamanho e o numero de
elementos da grade da primeira imagem, o sistema consegue reconhecer a grade nas proximas
imagens.

Para a calibragcdo da camera do VANT utilizada nesse experimento, a grade utilizado
foi de 7 elementos no eixo x e 9 elementos no eixo y, com resolucdo de 0,8 x 0,8cm (Figura

10).



32

Figura 10. Grade utilizado para calibragao.

Apos a extragdo da grade na primeira imagem, o programa reconhece a grade nas demais
imagens e extrai o canto de cada um dos elementos, considerando o coeficiente de distorgao
calculado pelo programa. O usudrio deve buscar o melhor coeficiente de distor¢ao por tentativa
e erro. O processo de calibracdo ¢ concluido quando ocorre uma coincidéncia entre os cantos

extraidos pelo calculo (cruz vermelha) sobre a imagem real (Figura 11).

Uma vez confirmado o coeficiente de distor¢ao selecionado, o algoritmo calcula os

parametros intrinsecos da cadmera (Tabela 1 e Apéndice A)
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Tabela 1. Resultado da Calibracao

Parametro Valor Calculado (pixel)
DAL e 3057,84080 3053,62490 + 22,74993 21,42372

Focal

DD 1919,50000 1079,50000 = 0,00000 0,00000
Principal

L 0,07095 -0,59543 -0,00952 0,01245 0,00000 =+ 0,05572 0,15199
Distorcao

0,00171 0,00633 0,00000

Os parametros extrinsecos descrevem a posicao da camera em relagdo ao mundo e sao
necessarios para calcular a matriz de rotacdo utilizada na correcdo e transformacgdo das
coordenadas da camera para as coordenadas reais (VOS, 2017). A matriz de rotagao ¢ calculada
a partir de trés angulos da camera: azimuth, tilt e roll (WOLF E DEWITT, 2010 apud VOS,
2017). Neste trabalho os parametros extrinsecos da camera foram calculados a partir dos
metadados das imagens obtidas pelo VANT realizadas em campo antes de cada video, descritas

na etapa 3.2.

3.4.2. Retificacio das Imagens

Através do processo de retificacdo, imagens obliquas podem ser planificadas e
escalonadas (HOLLAND et al.,1997), possibilitando quantificar feigdes morfologicas e
propriedades das ondas, como: frequéncia e o nimero de ondas. Para o processo de retificacdo
¢ necessario conhecer as caracteristicas Oticas (intrinsecas e extrinsecas) da camera obtidas
através da calibracdo da camera e dos metadados da imagem capturada em campo. Neste estudo
as imagens foram retificadas utilizando o algoritmo do UAV-Processing de VOS (2017).

O processo de retificagdo utiliza uma matriz de transformagdo (2), para relacionar os
pontos-2D selecionados na imagem a pontos 3-D conhecidos no mundo real. Desta maneira,
retificando as imagens obliquas e georreferenciando as mesmas as coordenadas do mundo real

em um unico plano altimétrico conhecido (Figura 12).
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u X
v|= P3|} )
1 1

onde:
u, v = coordenadas do pixel da camera;
x,y, Z = coordenada no mundo real;

P;,., = matriz da camera

A matriz da camera (3) ¢ o produto de duas matrizes dadas pelos parametros intrinsecos
e extrinsecos da camera. A matriz intrinseca (4) representa as caracteristicas internas e a matriz
extrinseca define os angulos entre a imagem da cdmera e o mundo real, utilizando a matriz de
rotacao (5), uma matriz identidade e o vetor de coordenadas da camera no mundo real no

momento que a imagem foi tirada.

P34 =K = R[I| — C] (3)

onde:

P34 = matriz da camera;
K = matriz intrinseca;

R = matriz de rotacao;

I = matriz identidadesxs;

C = vetor das coordenadas iniciais da camera;

fu 0 Ug
K=|0 f, v, 4)
0 0 1

onde:
K = matriz intrinseca;
fw fy = distancia focal em u e v, respectivamente;

ug, Vo = ponto principal em u e em v, respectivamente;
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coS a *CoSS +sena *cost *sens —CcoSs*sena+sens xcost*cosa sensx*xsent
R =] —sensxcosa+coss*cost*sena sens#*sena+ coss*cost*cosa coss=xsent (5)
sentx*x sena sentx*cosa —cost
onde:

R = matriz de rotacao;
a = azimuth;
t = tilt;

s = swing (roll);

Figura 12. Exemplo do georreferenciamento das imagens, cruzes coloridas, pontos

A partir das imagens retificadas, define-se a matriz de interesse para calcular a
intensidade luminosa de cada ponto, utilizada no algoritmo do cBathy denominada Pixel
Instrument Matrix (Figura 13). Neste experimento foi determinado uma Pixel Instrument
Matrix com tamanho de 520 por 780 metros. A matriz possuia 52x39 elementos com
espacamentos de 10 metros longitudinalmente e 20 latitudinalmente. O tamanho da matriz ¢

determinado considerando a maxima area afetada pela acdo das ondas na zona de surfe.



36

Figura 13. Pixel Instrument Matrix.

3.4.3. Algoritmo cBathy

O cBathy ¢ um algoritmo de trés fases utilizado para calcular e gerar mapas batimétricos
baseados em séries de imagens onde se identifica os movimentos das ondas de superficie
(HOLMAN et al., 2013). O algoritmo fundamenta-se na relacdo tedrica entre o comprimento
da onda, o periodo da onda e a profundidade local, conhecida como Equagdo Linear de

Dispersao:

o? = gktanh(kh) (6)
onde:
o = frequéncia das ondas;
k = nimero radial das ondas;

g = aceleragdo gravitacional;

h = profundidade.

O cBathy analisa uma série de pontos selecionados pelo usuario utilizando informagdes

dos dados dos pixels circundantes dentro um intervalo, também especificado pelo usudrio.
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Dentro desse bloco o objetivo ¢ estimar o nimero de onda (k) para cada conjunto de frequéncia
possivel (o), estimando a profundidade para cada par (k, ) usando a equacdo (6). As analises
em cada ponto consistem em trés fases:

O objetivo da Fase 1 ¢ encontrar uma combinagdo de frequéncias para cada ponto da
imagem, bem como o intervalo de confianga dessas combinagdes, o nimero de onda para cada
frequéncia e por fim a profundidade equivalente para cada ponto. Para atingir este objetivo, um
total de 5 passos sdo seguidos (HOLMAN et al., 2013).

O primeiro passo ¢ usar a transformada de Fourier (7) para analisar o dominio da
frequéncia em cada pixel da série temporal de intensidade luminosa. Usando a seguinte

expressao numérica:

G (xp, ¥ps f) = FT( (xp, Yp, 1)) @
onde,
G = Intensidade luminosa Optica da série temporal,;
Xp, Yp = 0 posicionamento de cada pixel;
¢ = frequéncia da onda do pixel;
FT = transformada de Fourier;
I = matriz identidade;

t = tempo;

Posteriormente normaliza-se os coeficientes encontrados no passo anterior. Isso ¢ feito
para desconsiderar a variacao espacial da magnitude do coeficiente normalizado representando
apenas a fase da onda. O préximo passo ¢ definir os melhores valores para o nimero de onda e
direcdo considerando os valores reais e os observados na série temporal. O quarto passo deve
relacionar cada par (nimero de onda e frequéncia) com a profundidade usando a equacgao linear
da dispersao (6). Finalmente cada profundidade deve ser corrigida, subtraindo a influéncia da
mar¢ relacionando a profundidade a um datum vertical (HOLMAN et al., 2013.).

A Fase 2 consiste em combinar objetivamente o conjunto de nimero de onda
dependente de frequéncia e profundidade estimada, encontrado na fase 1. A profundidade final
estimada ¢ o valor que produz o melhor ajuste entre nimero de onda modelado e observado, ou

seja, entre observacoes da fase 1 de k e aquelas previstas pela equagao (6). Assim, ao final desta



38

fase, existe apenas um unico resultado de profundidade estimado para cada pixel analisado.
Para cada pixel ¢ estimado um erro entre a profundidade calculada usando o numero de onda
modelado e o nimero de onda observado (HOLMAN et al., op. cit.).

O objetivo da fase 3 € calcular uma estimativa de profundidade dindmica em uma escala
de tempo. Possibilitando suavizar a profundidade local e estimar a batimetria com mais
precisdo. O processo de suavizag¢do utilizando o filtro de Kalman ¢ feito através de uma
comparagao entre o erro do desvio padrao das profundidades em momentos diferentes, caso um
momento se mostre mais preciso ele substitui a profundidade do anterior (HOLMAN et al., op.

cit.).

3.5. MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO

3.5.1. Descri¢ao do Modelo

O modelo SWASH (Simulating WAves till SHore) foi proposto com o objetivo de prever
as transformacdes de ondas de superficie e correntes com alta variabilidade em aguas rasas das
zonas costeiras (ZIJLEMA et al., 2011). As equagdes governantes desse modelo tridimensional
nao-hidrostatico, sdo equacdes nao lineares de aguas rasas incluindo equagdes de pressdo nao
hidrostatica (ZIJLEMA et al., op. cit.).

O modelo SWASH foi inicialmente utilizado em simulagdes de propagacao de ondas e
simula¢do de inundagdes utilizado em construcdes e gerenciamento costeiro (ZIJLEMA et al.,
2011). Porém, o modelo SWASH se mostrou eficiente para calcular caracteristicas da zona
costeira, como o runup (GUIMARAES, 2014) ou correntes longitudinais (ZHANG et al., 2018;
MULLIGAN et al., 2019).

O SWASH considera a conserva¢do de massa de dgua e momentum para resolver as
equagoes, por essa razao este modelo € eficaz para calcular corretamente a propagacao da onda
apods sua quebra e a energia dissipada pela mesma (ZIJLEMA et al., 2011). O maior beneficio
desse tipo de modelo ¢ a resolucdo individual da propagagdo de ondas computando mudangas
do nivel d’4gua e correntes geradas pelas ondas, proporcionando melhores resultados em
regides pequenas com alta influéncia de ondas, como as zonas de surfe (MULLIGAN ef al.,

2019).
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3.5.2. Configuracoes dos cenarios

Nesse estudo foram realizadas configura¢des distintas para dois cendrios, com uma
simulagdo para cada hora do percurso do derivador selecionado (8, 9, 10, 11 horas), totalizando
8 simulagdes (4 simulagdes para cada cendrio). Para configuracao do cenario 1, tem-se dois
dados de entrada: a grade batimétrica e a assimilagdo do espectro das ondas para o momento
exato em que o derivador foi langado. Para configuracdo do cenario 2, foi acrescido aos dados
de entrada do cenario 1 as velocidades das correntes iniciais do ambiente.

A duragao do tempo das 4 simula¢des de cada modelo foi determinada de acordo com
o tempo total do derivador na zona de surfe, com intuito de representar as correntes
longitudinais neste periodo. Adicionou-se 5 minutos no tempo da simulagdo, visando atingir a
estabilidade do cendario 1 que inicia todo seu processo de forma estacionaria.

O tempo de cada derivador e consequentemente de cada simulagao ¢ apresentado na

Tabela 2

Tabela 2. Tempo de cada simulagao

Tempo total do Tempo total da

N° Indicador Hora inicial do Hora final do . . -
derivador na simulacio

da Simulacao derivador derivador forn (o) (e - S
1 08:01:31 08:16:29 00:14:58 19:58
2 09:24:26 09:32:32 00:08:06 13:06
3 10:00:01 10:45:02 00:45:01 50:01
4 11:20:11 11:40:08 00:19:57 24:57

Ap0s a determinagdo do tempo de processamento uma grade regular, necessaria no
modelo SWASH, foi gerada. Definindo uma grade regular com trés barreiras abertas (oceano)
e uma barreira fechada (praia), um tamanho de 390 x 580 metros com uma resolucao de 1,5
metros no eixo x € 1,7 metros no eixo y (Figura 14). A grade computacional foi confeccionada
com estas propriedades com o objetivo de abranger a area da batimetria calculada pelo método

explicado no item 3.3.3.
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Figura 14. Grade do Swash sobre imagem Timex.
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A batimetria do modelo foi adquirida a partir da interpolacdo dos dados da batimetria
inversa adquiridos pelos algoritmos do cBathy (item 3.3). E importante ressaltar que houve uma
redugdo na grade regular em relag¢do a grade da batimetria inversa, com o objetivo de eliminar
a deformacdo da profundidade das bordas.

Depois que a grade regular SWASH e a grade batimétrica foram selecionadas, foi
necessario organizar o restante dos dados de entrada utilizados. Os espectros das ondas foram
calculados para cada simulacdao usando o espectro de energia e o espectro direcional. Ambos
espectros foram adquiridos usando o ADCP fundeado fora da zona de surfe durante o
experimento de campo. Cada simulagdo possui um tempo inicial distinto, que coincide com a
hora em que o derivador foi langado ao mar, por isso decidiu-se utilizar um espectro especifico

para hora do lancamento.
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Os espectros de onda foram formatados para terem 48 frequéncias variando de 0,02
Hertz a 0,49 Hertz variando 0,01 Hertz entre cada frequéncia e 90 direcdes variando 4 graus
entre 0 e 360 graus. Uma descricdo de cada espectro e sua duracao, bem como o proprio

espectro ¢ apresentada na Figura 15.

Figura 15. Espectro direcional utilizado para cada simula¢do. Primeira simulagao (08:00hr);
(b) Segunda simulagdo (09:00hr); (c) Terceira simulacdo (10:00hr); (d) Quarta simulagdo
(11:30min).

(b)

(d)
(©)

Obs: Devido as configuragdes do software utilizado o separador decimal segue o padrdo americano.
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O espectro das 8 horas (Fig. 15a) apresenta ondas incidentes de leste, variando de 0,05
a 0,20 de hertz de frequéncia, com picos de energia de 0,326 m?*/Hz/graus. O das 9 horas (Fig.
15b) apresenta ondas de leste, variando de 0,10 a 0,15 de hertz de frequéncia, com energia de
0,484 m*/Hz/graus. O das 10 horas (Fig. 15¢) indica ondas de leste, variando de 0,05 a 0,20 de
hertz de frequéncia, com energia de 0,554 m?*Hz/graus. O ultimo espectro das 11:30 min
apresenta (Fig. 15d) ondas de leste e sudeste, variando de 0,02 a 0,20 de hertz de frequéncia,
com energia de 0,449 m*/Hz/graus.

Para cada simulacao houve uma confirmagdao do espectro de ondas, verificando a
relacdo do nivel médio da dgua da simulacdo com a altura significativa das ondas coletadas pelo
ADCP. Esse processo possibilitou validar se o modelo estava representando corretamente as
caracteristicas das ondas para aquela hora naquele local. Além disso, no momento inicial de

cada simulacao foi determinado o nivel do mar (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacdo do valor de altura significativa calculado pelo modelo e o valor
adquirido pelo ADCP e o nivel do mar inicial (T=0 apds 5 minutos) para cada simulacdo

HSig
Simulacao Nivel do mar
Modelo | ADCP
1 1,59 1,58 0,45
2 1,70 1,58 0,42
3 1,42 1,51 0,45
4 1,50 1,45 0,44

Para o cenario 2, além dos passos anteriores, foi gerado uma malha para velocidade
inicial das correntes no ambiente. A malha da velocidade foi elaborada a partir dos videos
utilizados para calcular a batimetria.

A matriz com as velocidades iniciais das correntes, utilizadas no cenério 2, foi adquirida
a partir da metodologia proposta pelo trabalho de pesquisa de Thielicke e Stamhuis (2014).
Essa metodologia ¢ composta por trés passos: imagem pré-processamento, avaliagdo de

imagens € pos processamento.
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O pré-processamento tém como objetivo melhorar a qualidade das medi¢des utilizando
técnicas como: equaliza¢do do histograma das imagens, melhorando a visualizagdo das imagens
otimizando areas com baixa e alta exposicdo; filtros de intensidade, que conservam a
informacao da iluminagdo das particulas considerando apenas as maiores frequéncias e
aplicando um limite de intensidade, limitando os possiveis impactos negativos de modifica¢des
das imagens.

A avaliagdo de imagens ¢ a parte mais sensivel do método. Nesta etapa as imagens sao
correlacionadas procurando identificar as particulas que sofreram deslocamento dentro da area
de interesse O método sobrepde imagens uma sobre a outra identificando o deslocamento de
cada particula identificando a velocidade do deslocamento.

O ultimo passo € pos processamento realizado com intuito de aumentar o nivel de
confianca dos resultados, usando técnicas estaticas como: remog¢ao de valores espurios,
interpolagdo dos resultados para eliminar dados faltantes e reducao de ruido dos resultados.

Neste trabalho foi necessario realizar uma interpolacdo das matrizes de velocidade
encontrado utilizando a técnica PIV para que houvesse correspondéncia com a grade utilizada
no modelo SWASH. A grade das velocidades iniciais compreendia uma d&rea de
aproximadamente 300x1000m com pixeis de 4,5 metros resultando em uma resolugdo de
65x220, cuja area de estudo encontra-se inserida. Para cada simulagdo foi possivel realizar uma
matriz de velocidade (Figura 16), onde observa-se velocidades maiores na coloragdo azul

escuro e velocidades menores nas areas com a coloragdo azul claro.
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Figura 16. Matriz da velocidade inicial inserida no modelo.
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Obs: Devido as configuragdes do software utilizado o separador decimal segue o padrdo americano.

Para cada simulagdo realizada, trés resultados foram determinados: nivel médio da dgua,
quebra das ondas e corrente longitudinal registrada em cada passo de tempo. Neste trabalho, o
passo de tempo de processamento foi definido como 0,0625 segundo para obter a melhor
resolugdo dos resultados. No entanto, os resultados foram registrados apos os 5 minutos de

estabilizacao terem passado a uma taxa de 1 segundo.

3.6. ANALISE ESTATISTICA

As simulagdes realizadas com o modelo SWASH foram comparadas em seis pontos

distintos com os resultados de velocidade oriundos do derivador. A qualidade da simulagao foi
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aferida através de trés parametros estatisticos: a média das diferencas (viés) (8), erro médio

quadratico (RMSE) (9) e o scatter index (SI) (10) para cada uma das simulagoes.

b_l

n

XY = X) (8)

onde:
N = tamanho da amostra;
Y; = valor calculado pelo modelo;

X; = valor real;

RMSE = \/ﬁzm—xi — b)? 9)

onde:

N = tamanho da amostra;

Y; = valor calculado pelo modelo;
X; = valor real;

b = viés;

RMSE

s =& (10)

onde:
RMSE = erro quadratico médio;

X = média dos valores amostrados;

Bryant ef al. (2016) determinou a viabilidade de utilizar esses trés parametros estaticos
para avaliar a performance de modelos de previsdao de ondas como o WAVEWATCH. Araujo
(2016) avaliou a performance dos seus modelos SWASH em comparacdo a ensaios
laboratoriais utilizando os mesmos parametros estatisticos.

Os resultados obtidos por meio da metodologia aqui descrita sdo apresentados na

proxima segao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sdo apresentados e discutidos na seguinte ordem:

Batimetria Inversa, Modelo Hidrodindmico e Analise estatistica do modelo.
4.1. BATIMETRIA INVERSA
Ap6s a fragmentagdo dos videos em quadros, com as imagens obliquas (Figura 17), os

mesmos foram retificados permitindo a analise do comportamento da onda ao longo dos 17

minutos de cada video.

Figura 17. Exemplo de imagem obliqua extraida do video da area de estudo.

Uma vez que as imagens foram retificadas e georreferenciadas foi possivel criar
imagens média de longa exposi¢do, conhecida como 7imex (Figura 18), para o dia 27 de abril

as 9 horas. Essa imagem possibilita uma breve analise da morfodinadmica da praia.
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Figura 18. Imagem de longa exposicao retificada para as 9:00 horas da manha
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Obs: Devido as configuragdes do software utilizado o separador decimal segue o padrdo americano.

Na imagem timex (Fig. 18) € possivel observar feicoes morfoldgicas distintas. As areas
brancas na zona de surfe sdo espumas geradas devido a quebra da onda. Ondas arrebentam
quando a sua parede de 4dgua se torna instavel verticalmente, onde as velocidades da crista
mantém-se a uma velocidade superior a da cava das ondas que desacelera ao entrar em contato
com o fundo. Portanto, a quebra de onda indica menores profundidades, sendo utilizada como
um proxy da presenca de bancos de areia. Seguindo essa logica, areas de coloracdo mais escura
na imagem indicam profundidades maiores, onde ocorrem as cavas longitudinais e os canais
das correntes de retorno.

Portanto, conclui-se pela Figura 18 a presenca de dois bancos de areia longitudinal

(4reas brancas na zona de surfe da imagem) com uma cava longitudinal separando os bancos
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(areas escuras na zona de surfe da imagem). O primeiro banco de areia (banco interno) esta
iniciando aproximadamente na coordenada 748950,0 E e 6936750,0 N enquanto o segundo
banco (banco externo) esta consolidado junto a praia, na coordenada 748920,0 E e 6936940,0
N. Também se pode observar uma cava longitudinal entre esses bancos e um canal de corrente
de retorno iniciando no mesmo plano da coordenada (748890,0 E 6936750,0 N).

Torronteguy (2002) analisou 5 perfis no sistema da Joaquina, classificando a praia do
Campeche utilizando o esquema proposto por Wright e Short (1984) como um estagio
intermediario denominado banco-cava longitudinal. Essa classificacdo também se aplica ao
presente trabalho como observado na Figura 18.

A partir das imagens retificadas, e utilizando o algoritmo do cBathy foi determinado a

batimetria da area do estudo (Figura 19a).

Figura 19. (a) Batimetria determinada utilizando o cBathy e (b) Erro maximo de cada
elemento da batimetria calculada utilizando cBathy.
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Obs: Devido as configuracdes do software utilizado o separador decimal segue o padrdo americano.
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A batimetria calculada indica as mesmas feicdes morfologicas previamente
identificadas na imagem de longa exposi¢ao (Fig.18) de forma qualitativa. A cota de -1,5 metros
de profundidade representa a crista do primeiro banco de areia, e a cota de -2,5 metros segue a
regido mais profunda antes do segundo banco de areia.

Ao calcular a batimetria utilizando o algoritmo do cBathy foi obtido também o erro para
cada um dos elementos da matriz (Figura 19b). O erro da batimetria calculada apresentou uma
amplitude de 0 a 2 metros e erro médio de 0,2 metros, valor similar a literatura. Para confecgao
da batimetria final (Figura 19a), todos os elementos que apresentaram erros superiores a 0,5
foram zerados eliminando os valores calculados. Ressalta-se que os maiores erros foram
observados na borda da matriz utilizada e em regides de agua rasas.

Holman et al. (2013) testou o algoritmo do cBathy em duas praias: Duck na Carolina
do Norte, apresentam valores de erro médio variando de 0,19 metros a 0,51 metros ao longo de
dois anos e Agate Beach atingem valores de erro médio variando de 0,56 metros. Além disso
0s autores ressaltaram que os maiores erros ocorrem proximo a costa devido ao aumento de
ruido das imagens nessas regioes.

VOS (2017) avaliou a batimetria da praia de Narrabeen-Collaroy na Australia durante
trés voos com alturas de ondas variando entre 1 a 3 metros de altura e obtendo valores de erro
médio de 0,40 metros, 0,35 metros e 0,72 metros, respectivamente. Confirmando a capacidade
do cBathy de estimar a profundidade local até 10 metros em ambientes com a presenca de ondas

moderadas (Hs = 2,5 metros).

4.2. MODELO NUMERICO HIDRODINAMICO

As simulagdes realizadas com o modelo SWASH foram comparadas em seis pontos
diferentes com os resultados de velocidade do derivador, e calculando a velocidade média da
corrente longitudinal para cada simulagao e cenario (Tabela 4). Além disso, sera apresentado o
ultimo intervalo de tempo elevagdo da superficie e o percentual médio de quebra de onda

ocorrido considerando todos os intervalos de tempo para o cendrio 2.
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Tabela 4. Velocidade da corrente longitudinal obtida pelo derivador e modelo nimerico
(Cenario 1 e Cenario 2) para os 6 pontos analisados

Dados Real Dado Estimado 1 Dado Estimado 2
Simulagio Pontos
V_Derivador Modelo (Bat-Onda) Modelo (Bat-Onda - Vel)

1 1,64 0,379 0,382
2 1,12 0,276 0,279
3 0,96 0,606 0,614
1 4 1,09 0,352 0,354
5 0,72 0,632 0,639
6 0,45 0,679 0,673

Média 1,00 0,49 0,49
1 0,73 1,259 1,243

2 0,87 0,233 0,901
3 1,06 0,067 0,876
2 4 1,15 1,024 0,824
5 1,20 0,653 0,528
6 1,41 0,843 0,555

Média 1,07 0,68 0,82

1 0,18 0,43 0,42

2 0,75 0,41 0,4

3 1,18 0,89 0,71

3 4 1,40 0,67 0,87
5 1,68 0,56 0,64

6 2,87 0,72 0,77

Média 1,34 0,61 0,64

1 0,42 0,40 0,38

2 0,51 0,42 0,55

3 0,12 0,82 0,69

4 4 0,66 0,40 0,36

5 0,73 0,32 0,3

6 1,02 0,65 0,61

Média 0,58 0,50 0,48

Os valores das correntes litoraneas em pontos distintos ao longo da area de estudo
medidos pelo derivador variaram entre 0,12 m/s a 2,87 m/s sendo que a velocidade média da
velocidade da corrente longitudinal foi de 1,00 m/s, 1,07 m/s, 1,34 m/s, 0,58 m/s para as
simulagdes 1,2,3 e 4, respectivamente. Os modelos numéricos calcularam valores de velocidade
da corrente longitudinal entre 0,49 m/s a 0,68 m/s para o cenario 1 e 0,48 m/s a 0,82 m/s para

0 cenario 2.
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De um modo geral, praias arenosas de bancos multiplos, em diferentes costas,
apresentam valores de intensidade da corrente longitudinal semelhantes aos calculados pelos
modelos.

No litoral do Rio Grande do Sul observam-se valores das correntes longitudinais entre
0,07 a 0,8, no litoral norte (Toldo et al., 1993). Enquanto na praia do Mar Grosso, litoral sul, os
valores variam entre 0,2 ¢ 0,6 m/s (Alvarez et al., 1981). Castelle e Bonneton (2002)
observaram velocidades da corrente longitudinal entre 0,05 € 1,2 m/s em uma praia na Franga
com classificacdo morfodinamica intermediaria e incidéncia de ondas de 1 a 1,3 metros.

Longuet-Higguins (1970) considerou a altura e o angulo de incidéncia das ondas como
as principais variaveis condicionantes da formacao e propagagdo das correntes, ndo incluindo
componentes do vento. Os dados do presente trabalho mostram que as correntes longitudinais
mais intensas foram obtidas na simula¢ado 2, associada as maiores alturas de ondas.

Os resultados do ultimo passo de tempo para as primeiras duas simulagdes sdo
mostrados na Figura 20. A Figura 20 (a) mostra que o elevacgao da superficie nao ultrapassa 1,5
m, o que condiz com as alturas significativas das ondas registradas em campo pelo ADCP
(Tabela 3). Além disso, na regido onde observasse o canal da corrente de retorno, a altura das
ondas ¢ menor do que no restante da simulagdo. Isso ocorre porque em éreas de corrente de
retorno hd uma profundidade maior, diminuindo a intera¢do entre as ondas e o fundo e
consequentemente diminuindo o empilhamento das ondas, diminuindo sua altura
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

Na Figura 20(b) observa-se que na posicdo dos bancos de areia, visualizados na imagem
timex (area branca), a probabilidade de quebra de onda ¢ maior. Esta conferéncia de uma maior
probabilidade de arrebentagdo da onda com a posicao da barra indica o efeito da batimetria no
modelo.

Os resultados do nivel da superficie da 4gua e o percentual médio de probabilidade de
arrebentacdo da segunda simulagdo sao mostrados na Figura 20 (c) e (d), onde a elevacao da
superficie nao ultrapassa 1,5 m, como na simulagdo anterior. No entanto, observa-se uma
diminuic¢ao da elevacgdo da superficie, que coincide com a quebra das ondas no ponto exato de
contato entre a onda e o primeiro banco de areia. A altura média das ondas, quando comparada
ao resto da simulagdo, diminui entre o primeiro banco (ou banco interno) e o segundo banco

(ou banco externo). Esse padrao pode ser confirmado ao observar a porcentagem média de
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ocorréncia das ondas quebrando. Na 2* simulag@o, observa-se que a porcentagem média de

rebentacdo ocorrida ¢ maior na barra de areia offshore.

Figura 20. Resultados da elevagao da superficie no tltimo passo de tempo e da porcentagem
média da probabilidade de quebra de onda, para primeira simulagdo (a) e (b) e para a segunda
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Na terceira simulagdo Figura 21 (a) e (b) a elevacao da superficie novamente nao
ultrapassa 1,5 m. Porém, nesta simulacao as ondas que estdo atingindo a praia possuem um
angulo entre 45° em relacao a costa. A porcentagem média de quebra de onda que ocorre ¢
maior na posi¢do dos bancos de areia do que no restante da simulagdo, tanto para o banco
interno quanto para o banco externo.

A porcentagem média da probabilidade de quebra de onda esta mais elevada na posi¢ao
dos bancos de areia do que no restante da simulagdo, tanto para o banco soldado a costa como
para o banco mais afastado. Essa conferéncia entre a maior probabilidade de quebra de onda
com a posi¢do do banco de areia reforca a boa acuracia da batimetria do modelo.

Os resultados do nivel da superficie da 4gua e a porcentagem média da probabilidade
da quebra de onda da quarta simula¢@o, do cenario 2, podem ser observados na Figura 21 (c) e
(d). E possivel observar que a elevagdo da superficie ndo ultrapassa 1,5 m, como nas simulagdes
anteriores. Também se nota padrdes muito similares a segunda simula¢do, ocorrendo a mesma
queda do nivel do mar apds o banco de areia mais afastado. No entanto, ao contrario da segunda
simulacdo, ndo se pode observar este padrao da probabilidade de quebra de onda.

Segundo a teoria da tensdo de radiacdo, alturas de ondas maiores e o angulo de
incidéncia mais proximo a 45 graus indicam um aumento da intensidade da velocidade das
correntes longitudinais (ASHTON e MURRAY, 2006). Atingindo um valor maximo de
velocidade na zona de arrebentagdo, a partir de onde decrescem (WRIGHT, 1985 apud JUNG,
2010). Esse padrao pode ser observado no presente trabalho, onde as maiores velocidades foram
calculadas na simulagdo 2 (Figura 20c) e simulagao 3 (Figura 21a), que apresentam ondas com

incidéncias de 45 graus e alturas significativa de 1,70 e 1,42, respectivamente.
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Figura 21. Resultados da elevacao da superficie no ultimo passo de tempo e da porcentagem
média da probabilidade de quebra de onda, para terceira simulacdo (a) e (b) e para a quarta
simulagdo ((c) e (d))
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4.3. ANALISE ESTATISTICA
Os resultados obtidos foram comparados em seis pontos diferentes para cada simulacao.
Os pontos foram selecionados ao longo da trajetoria do derivador (Figura 22), comparando a

velocidade do derivador naquele ponto com a do modelo.



Figura 22. Trajeto do derivador em vermelho, pontos selecionados para analise em verde
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A qualidade dos cenarios foi verificada com trés parametros estatisticos: a média das
diferencas das velocidades médias (m/s) das correntes longitudinais (Viés) erro médio

quadratico (RMSE) e o scatter index (SI), considerando cada simulacdo e cada cendrio do
modelo. Os resultados das analises sdo apresentados na Tabela 5.

55
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Tabela 5. Resultados da analise estatistica do modelo. Destacado em vermelho o menor indice
de dispersao, indicando o modelo com melhor desempenho.

Simulacdo | Viés1 | Viés2 | RMSE 1 | RMSE 2 Dli‘;;‘ii‘;;fl dliglgliisﬁiez
1 051 | =051 | 071 071 71,38% 71,09%
2 039 | =025 | 0,62 0.51 75.09% | 47,92%
3 073 | <070 | 1,05 1,01 78,47% 75,34%
4 0,08 | -0,09 | 038 0,36 66,36% 62.03%

Ao analisar o viés para todas as simulagdes e para os dois cendrios se verifica uma
subestimagdo das intensidades das velocidades das correntes por parte do modelo. Uma
hipotese que explica essa subestimagdo ¢ o modelo ndo levar em consideragdo a componente
de vento. Hubertz (1986) mostrou uma relagao direta entre a velocidade do vento e a intensidade
da corrente, ou seja, com o aumento da velocidade do vento ha intensificagdo da corrente, e
com a desaceleragdo do vento, diminuigdo de sua velocidade.

Outro fator que pode influenciar a andlise estatistica ¢ o tamanho amostral pequeno e a
curta série temporal dos dados de ondas avaliado neste trabalho, sendo necessarios periodos
maiores (ou mais periodos) para uma melhor calibrag¢do. A localizagdo do ADCP também pode
interferir na assimila¢do dos dados do espectro de ondas favorecendo erros e diferengas entre
os valores reais e os modelados (CIRELLO, 2019).

Quanto a batimetria podemos observar uma interferéncia na precisdo do modelo. A
batimetria utilizada para os modelos foi gerada a partir das imagens do video capturado as 9:00.
Ao analisar os indices de dispersao, avalia-se que o menor indice de dispersao e, portanto, mais
preciso foi o da simulacdo 2 para o cenario 2, que utilizou as informacdes de onda e velocidade
correspondente a0 mesmo horario da batimetria.

Autores como Ruessink et al. (2001), Zhang et al. (2018) e Mulligan et al. (2019)
também verificaram a influéncia da batimetria na precisdo do modelo, concluindo que modelos
com batimetrias mais detalhadas afetam positivamente os modelos.

A dire¢ao da velocidade dos cenarios foi verificada qualitativamente (Figura 23). Pode-
se observar que a corrente longitudinal local, segundo o0 modelo, tem direcdo predominante para

norte. Os derivadores também indicam uma corrente longitudinal em dire¢do norte da praia.
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Os diferentes trajetos registrados pelos derivadores, com momentos de fuga ou retorno
a praia, ou circulante também pode ser explicado e observado nas correntes do modelo (Figura
23a). Neste caso, a corrente estd “empurrando” em dire¢ado a costa. Ja na Figura 23c¢, o derivador
muda sua rota ao encontrar uma mudanca da dire¢ao da velocidade das correntes longitudinais

de norte para o sul.
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Figura 23. Exemplos de dire¢do dos dados de corrente oriundos do modelo (setas azuis) e da
trajetoria do derivador (vermelho). (a) Primeira simulagdo. (b) Segunda simulagdo. (c)
Terceira simulagdo. (d) Quarta simulacao.
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5. CONCLUSOES

Este estudo aceita a hipotese proposta, confirmando que € possivel usar uma batimetria
de video estimada remotamente e assimila-la a um modelo numérico de ondas. Além disso,
comprovou-se que o uso de uma batimetria mais detalhada resulta em um modelo mais preciso,
indicando a possibilidade futura de caracterizacdo do comportamento das ondas, correntes
litoraneas, correntes de retornos e outros processos oceanograficos de dguas rasas, apesar da
dificuldade de obten¢ao de dados batimétricos in-situ.

A batimetria gerada variou entre 0 e 6 metros, apresentando um erro médio de 0.2
metros, estimando corretamente a presenca de dois bancos de areia, um externo e outro interno,
por sua vez, os bancos de areia afetaram diretamente os resultados da simula¢ao como esperado.
A maior porcentagem média de quebra de onda coincide com a posi¢ao dos bancos de areia.

Os modelos numéricos da Praia do Campeche apresentaram valores de velocidade da
corrente longitudinal entre 0,49 m/s a 0,68 m/s para o cendrio 1 e 0,48 m/s a 0,82 m/s para o
cenario 2 condizentes com a literatura. Porém, ao comparar os cenarios deste estudo com os
valores coletados em campo utilizando derivadores nota-se uma subestimacdo em relacao as
intensidades das velocidades das correntes longitudinais devido a falta de dados de vento.

As maiores velocidades foram calculadas na simulagdo 2 e simulagao 3, que apresentam
ondas com incidéncias de 45 graus e alturas significativa de 1,70 e 1,42, respectivamente,
exemplificando a teoria da tensdo de radiacdo, onde alturas de ondas maiores e o dngulo de
incidéncia mais proximo a 45 graus indicam um aumento da intensidade da velocidade das
correntes longitudinais.

Através do uso dos modelos numéricos foi possivel descrever o padrao das correntes
longitudinais ao longo de toda a zona de surfe incluindo o padrao e comportamento da corrente
ao longo dos bancos de areia. Concluindo uma corrente longitudinal com dire¢do predominante
para norte na praia do Campeche.

Utilizando ferramentas estatisticas determinou-se que o modelo que considera a
batimetria, espectro de ondas e velocidade inicial da corrente longitudinal teve os melhores

resultados.
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6. RECOMENDACOES

O presente estudo indica uma capacidade de utilizar dados de ambientes coletados
remotamente para desenvolver modelos numéricos precisos. Por sua vez, a ferramenta de
modelagem numérica ¢ amplamente utilizada para avaliar e compreender processos costeiros
de uma 4rea de interesse. Porém, existem diversos estudos que podem ser realizados para
aperfeigoar a metodologia empregada.

Por exemplo, futuros trabalhos na praia do Campeche devem levar em consideragdo a
influéncia do vento sobre as correntes longitudinais na zona de surfe. Também recomenda-se
utilizar um equipamento diferente para analise da precisdo do modelo, uma vez que os
derivadores medem a velocidade instantanea da velocidade.

Quanto a batimetria recomenda-se utilizar sempre a resolucdo 4K para os videos
capturados por VANT, uma vez que resolugdes menores podem impedir a retificagdo e

georeferenciamento das imagens possibilitando a geragdo da batimetria utilizando o cBathy.
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APENDICE A

o\

Intrinsic and Extrinsic Camera Parameters

oe

% This script file can be directly executed under Matlab to recover the
camera intrinsic and extrinsic parameters.

% IMPORTANT: This file contains neither the structure of the calibration
objects nor the image coordinates of the calibration points.

% All those complementary variables are saved in the complete
matlab data file Calib Results.mat.

% For more information regarding the calibration model visit
http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/

o)

%—— Focal length:

fc = [ 3037.770556874378599 ; 3052.835729495015130 1;
$—-- Principal point:

cc = [ 1962.047090085627133 ; 941.630981773344956 ];
%$—— Skew coefficient:

alpha ¢ = 0.000000000000000;

[}

%$—- Distortion coefficients:
kc = [ 0.003742138952398 ; -0.538108121937005 ; -0.022897313222643 ;
0.028151951875301 ; 0.000000000000000 1;

%—— Focal length uncertainty:

fc error = [ 24.473525895141560 ; 22.794119657674031 ];
%—— Principal point uncertainty:

cc_error = [ 39.312157641826616 ; 32.1002733131059%94 ];
%$—— Skew coefficient uncertainty:

alpha ¢ error = 0.000000000000000;

)

%—— Distortion coefficients uncertainty:
kc error = [ 0.065390918722612 ; 0.232017678899535 ; 0.003246059485057 ;
0.007527688539945 ; 0.000000000000000 717

$—-- Image size:
nx = 3840;
ny = 2160;

%—— Various other variables (may be ignored if you do not use the Matlab
Calibration Toolbox) :

%$—-- Those variables are used to control which intrinsic parameters should
be optimized

n ima = 15; % Number of calibration images
est fc=[1; 11; % Estimation indicator of the two focal
variables



est aspect ratio = 1; % Estimation indicator of
ratio fc(2)/fc (1)

center optim = 1; % Estimation indicator of
point

est _alpha = 0; % Estimation indicator of
coefficient

est dist = [ 1 ;1 ;1;1; 01; % Estimation indicator of
distortion coefficients

%—— Extrinsic parameters:

%-- The rotation (omc kk) and the translation (Tc kk) vectors

calibration image and their uncertainties

o)

$—— Image #1:
omc_ 1 = [ -2.065350e+00 ; -1.993095e+00 ; -1.829923e-01 ];

Tc. 1 = [ -1.359692e+02 ; -8.537616e+02 ; 8.361526e+03 ];
omc_error 1 = [ 9.120805e-03 ; 1.169928e-02 ; 2.202468e-02
Tc _error 1 = [ 1.083767e+02 ; 8.778127e+01 ; 6.419242e+01

o)

%$-- Image #2:
omc 2 = [ -1.647760e+00 ; -1.748560e+00 ; 6.107277e-01 ];

Tc 2 = [ 6.323744e+02 ; -9.581758e+02 ; 8.916951e+03 1;
omc_error 2 = [ 9.356875e-03 ; 1.015752e-02 ; 1.526299%e-02
Tc error 2 = [ 1.148280e+02 ; 9.304473e+01 ; 6.011755e+01

o)

%-- Image #3:
omc 3 = [ 2.023371e+00 ; 1.869721e+00 ; 7.869004e-01 1];

Tc 3 = [ 4.331970e+01 ; -6.343698e+02 ; 7.379706e+03 1;
omc_error 3 = [ 1.116375e-02 ; 7.453326e-03 ; 1.767130e-02
Tc error 3 = [ 9.564498e+01 ; 7.749452e+01 ; 6.316680e+01

[o)

%-- Image #4:

omc_ 4 = [ -1.684707e+00 ; -1.531883e+00 ; -7.275023e-01 1];
Tc 4 = [ -1.968654e+02 ; -4.541189%e+02 ; 7.665983e+03 ];
omc_error 4 = [ 7.771636e-03 ; 1.074625e-02 ; 1.561767e-02
Tc _error 4 [ 9.917124e+01 ; 8.036310e+01 ; 5.913812e+01

[

%$-— Image #5:
omc 5 = [ 1.899963e+00 ; 1.974632e+00 ; -6.520329e-01 1;

Tc 5 = [ -4.409331e+01 ; -6.065435e+02 ; 9.172045e+03 ];
omc_error 5 = [ 7.454202e-03 ; 9.286692e-03 ; 1.849388e-02
Tc_error 5 = [ 1.183134e+02 ; 9.600636e+01 ; 6.137365e+01

[o)

$-— Image #6:
omc_6 = [ -1.515358e+00 ; -2.538785e+00 ; 9.952399e-01 ];

Tc 6 = [ 1.297272e+03 ; -9.279756e+02 ; 9.593286e+03 1];
omc_error 6 = [ 1.057454e-02 ; 8.600093e-03 ; 1.892636e-02
Tc _error 6 = [ 1.238521e+02 ; 1.007678e+02 ; 6.362111e+01

[o)

%-- Image #7:

omc_7 = [ 2.350505e+00 ; 1.419217e+00 ; -2.577914e-01 1];
Tc_ 7 = [ -4.462515e+02 ; -1.750064e+02 ; 8.689612e+03 ];
omc_error 7 = [ 9.232166e-03 ; 6.591695e-03 ; 1.912434e-02
Tc error 7 = [ 1.124914e+02 ; 9.084427e+01 ; 6.355605e+01
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o)

$—- Image #8:
omc_ 8 = [ -1.875545e+00 ; -1.165413e+00 ; -3.070997e-01 1;

Tc 8 = [ 1.845018e+02 ; -3.0139%4e+02 ; 8.767647e+03 ];
omc_error 8 = [ 8.628064e-03 ; 9.651351e-03 ; 1.529475e-02
Tc _error 8 = [ 1.133505e+02 ; 9.125070e+01 ; 6.194073e+01

$—— Image #9:
omc_ 9 = [ -1.336978e+00 ; -2.218957e+00 ; -1.035894e+00 ];

Tc 9 = [ 9.741035e+02 ; -8.828954e+02 ; 7.781381e+03 1;
omc_error 9 = [ 5.224212e-03 ; 1.248368e-02 ; 1.716987e-02
Tc _error 9 = [ 1.008200e+02 ; 8.209613e+01 ; 6.568249e+01

$—— Image #10:
omc 10 = [ -1.373207e+00 ; -1.429147e+00 ; 8.342412e-01 ];

Tc 10 = [ 1.303017e+03 ; -1.127344e+03 ; 9.408843e+03 ];
omc_error 10 = [ 9.555080e-03 ; 1.051846e-02 ; 1.271483e-02
Tc error 10 = [ 1.215416e+02 ; 9.845120e+01 ; 6.366191e+01

%-- Image #11:
omc 11 = [ 1.854154e+00 ; 1.668629e+00 ; 9.77942%e-01 ];

Tc 11 = [ 3.249837e+02 ; -1.028844e+03 ; 7.137887e+03 ];
omc_error 11 = [ 1.127863e-02 ; 8.767560e-03 ; 1.537294e-02
Tc _error 11 = [ 9.261762e+01 ; 7.491189%+01 ; 6.241160e+01

%-- Image #12:

omc 12 = [ -2.105362e+00 ; -2.097915e+00 ; -1.323669e-01 ];
Tc 12 [ 2.259834e+02 ; -1.264539e+03 ; 8.695427e+03 1;
omc_error 12 = [ 1.019745e-02 ; 1.248740e-02 ; 2.42594%e-02
Tc error 12 = [ 1.130317e+02 ; 9.146796e+01 ; 6.937265e+01

%$-— Image #13:

omc 13 = [ -1.629664e+00 ; -1.046198e+00 ; -1.609681le-01 ];
Tc 13 = [ 6.976516e+01 ; -8.396475e+02 ; 8.869491e+03 ];
omc_error 13 = [ 9.050322e-03 ; 9.944434e-03 ; 1.329622e-02
Tc error 13 [ 1.145503e+02 ; 9.234139%9e+01 ; 6.090831e+01

[

%$-— Image #14:
omc 14 = [ 1.509740e+00 ; 2.368165e+00 ; -9.509715e-01 ];

Tc 14 = [ 1.170237e+03 ; -1.107333e+03 ; 9.580276e+03 ];
omc_error 14 = [ 6.746391e-03 ; 1.082500e-02 ; 1.853787e-02
Tc error 14 = [ 1.236316e+02 ; 1.005084e+02 ; 6.33903%e+01

[o)

$-—- Image #15:

omc 15 = [ -2.034229e+00 ; -2.023223e+00 ; -6.380533e-02 ];
Tc 15 = [ -1.520512e+02 ; -8.479935e+02 ; 8.411966e+03 1;
omc_error 15 = [ 9.986635e-03 ; 1.249628e-02 ; 2.281741e-02
Tc_error 15 = [ 1.089405e+02 ; 8.812140e+01 ; 6.34841%e+01
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