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RESUMO

O aumento da pressao antrépica na zona costeira e alteragdes dos padrbes
climaticos tém interferido nos processos fisicos responsaveis pelo equilibrio dos
sistemas costeiros. No atual cenario de mudancgas climaticas globais, regides
costeiras de todo o mundo deverao tornar-se, de forma geral, mais vulneraveis a
erosao.Nas ultimas décadas estudos locais indicam que processos erosivos de
longo prazo vém ocorrendo em praias da llha de Santa Catarina (ISC). O presente
trabalho buscou analisar as variagbes espago-temporais da linha de costa de 17
praias arenosas da costa oceénica da llha de Santa Catarina, Brasil, através da
utilizagao de imagens de satélite, clima de ondas local e suas relagbes com indices
climaticos atuantes na regiao nos ultimos 39 anos. Para a analise da linha de costa
foi utilizado a ferramenta CASSIE (Coastal Analyst System from Space Imagery
Engine), onde a partir de imagens de satélite foram extraidos dados temporais e
espaciais de linha de costa das praias arenosas da ISC, bemcomo taxas de erosao
e acregao de cada praia. Os dados foram filtrados para aremocao de outliers e
corregao da influéncia da maré. Posteriormente os dadosforam projetados em
diagramas de Hovmodller para visualizacdo de comportamentos temporais e
espaciais. Foi feita a analise do clima de ondas daregido através dos dados de
reanalise ERA5 do European Centre for Medium Range Weather Forecasts
(ECMWEF). Foram calculadas tendéncias e parametros estatisticos, assim como a
correlacdo dos parametros de ondas comindices climaticos e a linha de costa a fim
de explicar a dindmica destes no comportamento da regido. Os resultados apontam
as praias da costa SE mais susceptiveis a processos erosivos. Quanto as
variagdes do clima de ondas na regiao, foram verificadas tendéncias de aumento
nos parametros de ondas Hs, Tp e WP e diminui¢gdo do angulo 6 de incidéncia das
ondas nos 39 anos de dados analisados, demonstrando um aumento na altura e
energia de ondas com o climade ondas chegando mais de diregdes leste (giro anti-
horario) com o passar dos anos. A analise de correlagao linear dos parametros de
ondas indices climaticos(AMO, PDO, SOI, Nifio 3.4, TSA e SAM) correlagao entre
Hs e 8 com o indice AMO, Tp com Nifio 3.4 e dire¢gdo, menos representativo, com
PDO e TSA. A resposta da linha de costa de praias oceanicas da ISC em relagao
as variagdesno clima de ondas e indices climaticos demonstrou que: (1) Praias
voltadas paranorte sdo mais susceptiveis a influéncia de ondas, principalmente
altura e diregcao e tem maiores correlacbes com indices climaticos; (2) Praias de
sul apresentam baixa correlacido tanto com os indices quanto com as variaveis de
onda e demonstram alta resiliéncia; (3) Praias com orientagdo NE/SW e campode
dunas preservado sao estaveis/acrescivas; (4) Praias voltadas para leste temcomo
principal agente modificador a dire¢ao de incidéncia de ondas e sdo mais
vulneraveis a erosdo, sendo mais susceptiveis a acdo de ondas e mudancgas no
clima. Os pontos declarados erosivos neste estudo ocorrem em locais de intensa
urbanizacgao.

Palavras-chaves: Linha de Costa, Clima de Ondas, Variabilidade Temporal,
Teleconexdes.



ABSTRACT

The increased human pressure in the coastal zone and changes in climate patterns
have interfered with the physical processes responsible for the balanceof coastal
systems. In today’s global climate change scenario, coastal regions around the
world are expected to become more vulnerable to erosion. In the last fewdecades,
local studies indicate that long-term erosion processes have been occurring on
beaches on the island of Santa Catarina. The present work sought to analyze the
spatio-temporal variations of the coastline of 17 sandy beaches ofthe oceanic coast
of Santa Catarina Island, Brazil through the use of satellite images, climate and its
relations with climate indices acting in the region in the last 39 years. The CASSIE
tool (Coastal Analyst System from Space Imagery Engine) was used to analyze the
coastline, where temporal and spatial data wereextracted from satellite images of
the coastline of the ISC's sandy beaches, as well as erosion rates and accretion of
each beach. The data was filtered for the removal of outliers and correction of tidal
influence. Subsequently, the data was projected into Hovmodller diagrams to
visualize temporal and spatial behaviors. An analysis was made of the region's
wave climate obtained using data from theERA5 reanalysis from the European
Center for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF). Trends and statistical
parameters were calculated, as wellas the correlation of wave parameters with
climatic indices and the coastline in order to explain the dynamics of these in the
behavior of the region. The results show the beaches of the SE coast more
susceptible to erosive processes. As forthe variations of the wave climate in the
region, there were trends of increase in the parameters of waves Hs, Tp and WP and
decrease of the angle 6 of incidence of waves in the 39 years of data analyzed,
showing an increase in height and energy of waves with the climate of waves
coming more from east directions (counter-clockwise rotation) over the years. The
linear correlation analysis of thewave parameters climatic indexes (AMO, PDO,
SOlI, Nino 3.4, TSA and SAM) correlation between Hs and 6 with the AMO index, Tp
with Nifio 3.4 and direction, less representative, with PDO and TSA. The response
of the coastline of ISC ocean beaches in relation to variations in wave climate and
climate indices demonstrated that: (1) Beaches facing north are more susceptible to
the influenceof waves, mainly height and direction and have greater correlations
with indices climate; (2) Southern beaches show low correlation with both indices
and wave variables and demonstrate high resilience; (3) Beaches with NE/SW
orientation and preserved dune fields are stable/accretive; (4) Beaches facing east
have thedirection of wave incidence as their main modifying agent and are more
vulnerable to erosion, being more susceptible to wave action and changes in
climate. The points declared erosive in this study occur in places of intense
urbanization.

Keywords: Coastline, Wave Climate, Temporal Variability, Teleconnections.
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1. INTRODUGCAO

A zona costeira reune um conjunto de sistemas extremamente dinamicos onde
mudancas ocorrem em diferentes escalas temporais e espaciais (Del Rio et al., 2013).
Essas mudancas podem ser ocasionadas tanto por processos naturais, como ventos,
ondas, marés e oscilagdes do nivel médio do mar, quanto por fatores antropicos como

obras costeiras e urbanizacéo da orla (Martins et al., 2004).

A avaliacao das tendéncias da linha de costa é considerada um indicador crucial
da vulnerabilidade costeira aos perigos naturais e é tida como um dos parametros
mais importantes para determinar indices de tais vulnerabilidades (Almeida et al.,
2021). Estes indices sao utilizados no planejamento, gestdo e adaptagao de regides
costeiras como, por exemplo, na avaliagao dos efeitos das mudancgas climaticas ou
na alimentacdo de modelos numéricos para previsdes (Almeida et al., 2021; Martins
et al., 2004).

As ondulag¢des que atingem a costa, conhecidas como ondas gravitacionais de
superficie oceanica, sao geradas em alto-mar pela agao dos ventos, o que as torna
intrinsecamente ligadas a variabilidade atmosférica. Os padrbes de variabilidade
atmosférica e oceanica em grande escala sdo frequentemente analisados por meio
de indices climaticos (Hemer et al., 2010; Reguero et al, 2013). Sendo assim, a
variabilidade do clima de ondas em um determinado local € modulada pela
combinagao de varios indices climaticos e padrdes de teleconexdes (Reguero et al.,
2019; Silva et al., 2020; Maia et al., 2022).

Diversos autores tém demonstrado, através de seus estudos, alteracdes
significativas no clima de ondas do Atlantico Sul e as consequentes repercussdes para
a costa, um fendmeno provavelmente em resposta a alteracdo da dindmica
atmosférica e as teleconexdes inter-hemisféricas em associagdo com o aumento da
temperatura global (Marshall et al., 2018; Reguero et al., 2019; Maia et al., 2022,
2023). Com isso, torna-se fundamental compreender a variabilidade e as tendéncias

climaticas de ondas oceéanicas.

O conceito de mudancas climaticas refere-se as alteracées do clima através do
tempo e estdo associadas tanto a variabilidade natural quanto a variabilidade

originada como consequéncia das atividades do homem (Correa et al., 2008; IPCC,
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2023). A alteracdo do padrao das forcantes ambientais causada pelas mudancgas
climaticas pode agravar ou desencadear fendmenos de erosao e inundagao costeira,
afetando a seguranga da populacdo e as atividades econémicas envolvidas. Nesse
sentido, a identificagdo de areas suscetiveis a esses fendbmenos torna-se importante

para a gestao territorial da zona costeira (Dalinghaus et al., 2018).

Nas ultimas décadas diversas pesquisas indicam que processos erosivos de
longo prazo vém ocorrendo em escala global. Em seu trabalho, Luijendijk e
colaboradores (2018) mostram que entre os anos 1984 e 2016, 24% das praias
arenosas do mundo mostraram-se em erosao persistente com taxa superior a 0,5

m/ano e cerca de 18% apresentam taxas superiores a 1 m/ano.

Da mesma maneira, nas praias da llha de Santa Catarina estudos locais
mostram que processos erosivos vém sendo observados com maior frequéncia ao
longo dos anos em toda ilha (Mazzer et al., 2008; Rudorff e Bonetti, 2010; Castilhos,
Horn Filho, Gré, 2011; Klein et al., 2016; Horn Filho et al., 2018; Marins, 2020; Estevam
et al., 2021).

Estudos sobre mudancgas costeiras inicialmente desenvolvidos com base na
fotogrametria aérea nas décadas de 1920 e 1930, avancaram significativamente a
partir das décadas de 1980 e 1990 com o uso de sistemas de informagao geografica

(SIG) e aprimoramentos metodoldgicos (Estevam et al., 2021).

Na ilha de Santa Catarina estudos de monitoramento de linha de costa foram
amplamente realizados utilizando técnicas de fotogrametria, monitoramento
topografico in loco, e o uso de imagens de satélite desde o inicio da década de 1970
(Horn Filho, 2004).

Entre os estudos quantitativos de variacdo da linha de costa na Ilha de Santa
Catarina destacam-se os trabalhos de Mazzer e Dillenburg (2009), que realizaram a
analise da variagao da linha de costa em 64 anos das praias da regido sul da ilha de
Santa Catarina em escala interdecadal e interanual com o uso de aerofotos. Klein et
al. (2016) apresentaram uma metodologia para quantificagdo de perigos costeiros e
projecao de linhas de costa futuras como subsidio para estudos de adaptagdo das
zonas costeiras do litoral norte da llha de Santa Catarina utilizando receptores GNSS

e 53 anos de fotografias aéreas e imagens de satélite.



20

Mais recentemente, Estevam et al. (2021) realizaram um estudo comparativo
entre 3 diferentes modelos de analise de linha de costa em 78 anos utilizando fotos
aéreas no setor centro-sul da llha. Ainda, Silva et al. (2020) abordaram a orientagéo
de linhas de costa pretéritas e ondulacdo predominante durante o Holoceno Tardio na
Planicie da Pinheira (Santa Catarina-BR), onde foram observados padroes
atmosféricos e de ondulagao coincidentes a periodos de SAM positivo e negativo os

ultimos 2700 anos.

Em relagédo as variagbes no clima de ondas no Hemisfério Sul e influéncia de
indices climaticos, um dos estudos mais significativos foi conduzido por Hemer et al.,
(2010). Ja Reguero et al. (2013) apresentou em seu estudo correlagdes significativas
entre indices climaticos e a diregao do fluxo médio de energia das ondas para o
Atléntico Sul

Mais recentemente, Ramos et al. (2021) analisaram as relagdes entre os indices
climaticos SAM, PDO e ENSO e o clima de ondas no Atlantico Sul e encontraram
correlagdo entre as fases dos indices estudados e variagdes na altura de ondas na
regido. Maia et al. (2023) investigaram as variagoes e tendéncias climaticas das ondas
no Oceano Atlantico Sul entre 1950 e 2021 e identificaram aumento na altura de ondas
na regidao. Além disso, relatam que eventos extremos estdo mais fortes, mais longos
e mais frequentes. A variagao destas propriedades apresentou correlagbes com os
indices climaticos AMO, TSA e SAM.

Os outros dois trabalhos analisaram a variabilidade climatica das ondas offshore
de Santa Catarina, Brasil: Dalinghaus (2016) estabeleceu ligacdes entre ENSO, SAM,
PDO e parametros de ondas, enquanto Oliveira et al. (2019) encontraram no litoral de

Santa Catarina correlagdes entre direcao de onda e SOI.

Neste contexto, o presente trabalho propde o uso de uma nova ferramenta de
analise automatica da linha de costa. Utilizando imagens de satélite publicas, a
ferramenta proporciona maior frequéncia amostral de imagens para analise e realiza
a deteccgao da linha de costa com resolugao a nivel subpixel afim de obter uma melhor
visdo de seu estado e comportamento ao longo do periodo analisado. Junto a isso, a
inclusdo da analise do clima de ondas local e indices climaticos atuantes na regiao
complementam o estudo e trazem uma visao local e global dos fatores que influenciam

o comportamento da linha de costa.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Analisar variagdes espaco-temporal da linha de costa de praias arenosasda
ilha de Santa Catarina através da correlagdo entre dados obtidos por séries
temporais da linha de costa, reanalises globais de dados de ondas e indices

climaticos oceano-atmosfera entre 1984 e 2022.
1.1.2. Objetivos Especificos

- Identificar processos erosivos e/ou acrescivos atuantes na llha de Santa

Catarina e a sua dominancia;

- Analisar a variagao do clima de ondas nas praias da llha durante o periodo

estudado;

- Investigar as rela¢des entre a variabilidade do clima de ondas, variagéesna
linha de costa das praias oceénicas da ISC e Modos de VariabilidadeClimatica

no Oceano Atlantico Sul.
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2. AREA DE ESTUDO

A ilha de Santa Catarina esta localizada no setor Central do litoral do estado
de Santa Catarina, costa Sudeste-Sul do Brasil (Diehl; Horn Filho, 1996)entre as
latitudes sul de 27°22’ e 27°50’ e as longitudes oeste de 48°20' e 48°35’,com
orientagao preferencial NNE-SSW (Figura 1).

Figura 1: Localizag&o da area de estudo. A) Area de estudo em escala continental. B) Area de estudo
em escala regional. C) Area de estudo em escala municipal. Praias estudadas destacadas
numericamente.
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A compartimentagao geolégico-morfolédgica do litoral da ilha de Santa Catarina
feita por Horn Filho et al. (1999) dividem a ilha em 6 costas distintas: 1)costa Norte
(do pontal da Daniela a praia dos Ingleses); 2) costa Nordeste (da praia dos Ingleses
a praia da Joaquina); 3) costa Sudeste (da praia da Joaquinaa praia da Lagoinha do
Leste); 4) costa Sul (da praia da Lagoinha do Leste a ponta dos Naufragados); 5)
costa Sudoeste (da ponta dos Naufragados a ponte Hercilio Luz); e 6) costa

Noroeste (da ponte Hercilio Luz ao pontal da Daniela).



Ja com base nos riscos a erosdo costeira, Horn Filho et al. (2000) dividema
costa da ilha de Santa Catarina em trés setores segundo suas caracteristicas
geoldgicas e oceanograficas: setor Leste (de alta energia), setor Oeste (de baixa

energia) e setor Norte/Sul (de média energia).

2.1. GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

A ilha de Santa Catarina é classificada como uma ilha do tipo continental,
localizada integralmente dentro da regido costeira. Sua composicao geoldgica é
constituida por duas principais provincias: (1) embasamento cristalino - mais antigo,
representado pelas unidades geoldgicas do Escudo Catarinense e Formacgao Serra
Geral. Apresenta granitos, riolitos e diabasios como rochas dominantes; e (2) a
planicie costeira - caracterizada por depdsitos sedimentares mais novos, €
representada pelos sedimentos de origem continental. Sua formacéo € originaria de
ambientes de sedimentagdo marinha, edlico, paludial, lagunar e coluvial (Caruso JR
e Awdziej, 1993; Horn Filho, 2006; Horn Filho, Leal& Oliveira, 2017).

Os principais tragos geomorfolégicos da ilha de Santa Catarina podem ser
subdivididos em Embasamentos em Estilos Complexos, compreendendo a unidade
geomorfolégica Serras do Leste Catarinense, e Acumulagdes Recentes,
compreendendo a unidade geomorfolégica Planicies Litoraneas (Horn Filho, Leal &
Oliveira, 2017).

Na ilha de Santa Catarina (ISC), as Serras do Leste Catarinense representam
a porcao das terras altas, representada na forma dos morros, os quais sao
expressos em uma série de elevagdes orientadas no sentido NE-SW,com altitudes
médias em 290 m, maximas de 532 m e minimas de 75 m (Horn Filho, Leal &
Oliveira, 2017).

Essa unidade possui o relevo com tendéncia favoravel a erosdo, e é
caracterizado pela ocorréncia de encostas ingremes e vales profundos, e
interflivios alocados nas rochas graniticas. Enquanto que, junto ao litoral,
promontdrios, pontais e maci¢gos rochosos sao frequentes ao longo da ISC,
influenciando diretamente na geomorfologia dos ambientes costeiros (HornFilho,
Leal & Oliveira, 2017).
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As terras baixas representadas pela unidade das Planicies Litoraneas, sao
compostas por um complexo de formas de modelado continental-marinho, advindos
dos processos erosivos e de acumulagao ao longo dos tempos geoldgicos mais

recentes (Silva, Bortoluzzi, 1987).

Segundo Horn Filho, Leal e Oliveira (2017), as altitudes dessa unidade tangem
a zona dos 10 m, ocorrendo extrapolagdes nos depdsitos de encostas eedlicos. Essa
unidade € compartimentada entre os ambientes praial, edlico, lagunar e coluvio-
aluvionar, exibindo desde superficies planas a onduladas, e horizontais a inclinadas,
cujas principais feicdes morfolégicas sdo agrupadas em: (1) Dominio marinho -
terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos, espordespraiais, planicies de marés
atuais (manguezais) e praias atuais; (2) Dominio Edlico - dunas litoraneas antigas e
atuais; (3) Dominio lagunar - terragoslagunares holocénicos e (4) Dominio coluvio-

aluvionar — rampas.

2.2. CLIMA E OCEANOGRAFIA
2.2.1. Aspectos climaticos

Segundo classificagdo de Koppen-Geiger (1928), a ilha de Santa Catarinase
enquadra em uma regiao de clima mesotérmico umido, com invernos relativamente
frios e verdes quentes, com chuvas bem distribuidas durante todoo ano. Os sistemas
atmosféricos atuantes no sul do Brasil durante o ano s&o: aMassa Tropical Atlantica
(MTA) que atua o ano inteiro (80%), principalmente durante a primavera e verao,
elevando a temperatura local; e a Massa Polar Atlantica (MPA), menos presente
durante o ano (20%), atuando principalmente no outono e inverno, precedida pela
Frente Polar Atlantica, que exerce grande influéncia térmica na regido. A dinédmica
resultante do encontro dessas duas massas de ar leva a formacao da frente fria
(polar), que ocasiona mudangas repentinas e bruscas nas condi¢des atmosféricas
em qualquer estagao do ano, no entanto, a maior intensidade dessas frentes se
da durante os meses deinverno e primavera (Santa Catarina, 1986; Monteiro,
1995).

Dados climaticos referentes a ilha de Santa Catarina indicam temperatura
média anual de 21,5°C e precipitagdo média anual de 1.492mm e a média de

umidade relativa do ar € de 80%. Devido a sua localizagao, Santa Catarina € umdos
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estados brasileiros com melhor distribuicdo pluviométrica nacional. Aschuvas séo
bem distribuidas durante todo 0 ano, nao existindo uma estacéo secadefinida, sendo
mais abundantes nos meses de verdo do que durante o inverno(Monteiro, 1995;
2001).

Os ventos predominantes apresentam velocidade média de 3,31m/s,sendo os
de diregao norte e nordeste os mais frequentes (cerca de 47%), e os de sul os mais
intensos (cerca de 32,5%), alcangando velocidade de até 6,5m/s(Porto Filho, 1993;
Felix, 2005).

Monteiro e Furtado (1995), afirmaram que os ventos de quadrante N-NE
possuem origem no Anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul, no centro da
Massa Tropical Atlantica, enquanto que os de quadrante S — SW sao associadosas
diversas trajetérias das massas polares e suas frentes ocasionadas pelo Anticiclone
Movel Polar. A incidéncia de ventos desse quadrante é responsavelpor eventos de

maiores energias, acarretando erosédo episodica da costa.

De acordo com Bigarella e colaboradores (1994), as caracteristicas climaticas
presentes nesta regiao sao resultado da influéncia de quatro sistemasatmosféricos
principais: Baixa Pressdo Movel Polar, Anticiclone do Atlantico Sul,Anticiclone do
Pacifico Sul e Centro de Baixa Presséo do 'Chaco'. Essessistemas associam-se aos
principais eventos meteorolégicos, os quais tém influéncia direta nos processos
morfodindmicos da linha de costa na forma de geragdo de ondas e marés
meteoroldgicas. Estas s&o controladas basicamentepor trés mecanismos: sistemas
frontais, ciclones extratropicais e atuagdao semipermanente do sistema de alta
pressado, ou Anticiclone do oceano Atlanticosul. Os dois primeiros mecanismos
apresentam amplos gradientes de pressao atmosférica, gerando ventos de forte
intensidade do sul, enquanto o anticiclone ocorre em carater semipermanente,
representando 80% das ocorréncias devento na zona costeira catarinense ao
longo do ano (Porto Filho, 1993).

E notério que os sistemas frontais influenciam o clima no sul do Brasil. Esses
sistemas de pequena e média escala sdo responsaveis por alterar as condigdes
atmosféricas e acabam gerando grandes mudangas no estado meteoroldgico.
Normalmente trés a quatro frentes frias atingem Santa Catarina a cada més. Elas
percorrem o litoral da América do Sul e sdo configuradas na dire¢do noroeste-
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sudeste e apresentam uma trajetoria de sudoeste para nordeste (Rodrigues et al.,
2004).

2.2.2. Aspectos oceanograficos

A area compreendida neste estudo esta contida na porgdo meridional da
Plataforma Continental Sudeste (PCSE) também denominada de Bacia deSantos.
Esta se estende do Cabo Frio (RJ) até o Cabo de Santa Marta (SC) e aglomera boa
parte do litoral catarinense (Pereira; Schettini; Omachi, 2009). Como ilha costeira,
todo o entorno da ilha de Santa Catarina esta sujeito a atuagdo de agentes

oceanograficos, dentre eles as ondas e as marés (Leal, 1999; Horn Filho, 2006).

Segundo Araujo et. al., (2003), o regime de ondas na regido € similar nas
estacgdes de primavera e verdo, onde predominam as ondulacdes de leste com
valores bem definidos de altura média de onda de 1,25m e periodo de 8 s. Ja no
outono e inverno o regime é dominado por ondulagdes de orientacdo sul com
periodo de 12s, sendo a altura média de onda no outono de 1,5 m e no inverno de
1,25ma2,5m.

Araujo et al. (2003) destacam ainda a ocorréncia de eventos cujas alturasdas
ondas ultrapassam os 4 m em todas as estacdes do ano, com maior frequéncia nos

meses de inverno.

Em relacdo as marés, a llha de Santa Catarina apresenta um regime de
micromareés semidiurna que varia entre 0,4 e 1,2 m (Truccolo et al., 2006). Na regiéo,
as maiores alteracdes do nivel do mar ocorrem devido as marés meteorologicas.
As marés meteoroldgicas positivas, geradoras de uma breve elevacédo do nivel do
mar, na costa Sul do Brasil, sdo originadas da acao de eventos de alta energia,
associados a fortes ventos e ondulagdes provenientes de sul/sudeste. Segundo
Truccolo, Franco e Schettini (2006), as marés meteorolégicas podem elevar em 1
m as altitudes atingidas pelas marés de sizigia na regido. Por sua vez, durante as
marés meteoroldgicas negativas, observa-se o abaixamento pontual do nivel do
mar, podendo ser associadas a ventos e vagas provenientes de leste-nordeste nas

adjacéncias da ilha de SantaCatarina (Cruz, 1998).

2.3. MODOS DE VARIABILIDADE CLIMATICA
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2.3.1. Oscilagao Multidecadal do Atlantico (AMO)

A Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (Atlantic Multidecadal Oscillation - AMO,
na lingua inglesa) foi identificada como um modo de variabilidade naturalque ocorre
no Oceano Atlantico com base nas anomalias médias da temperaturada superficie
do mar (TSM) na bacia do Atlantico Norte, tipicamente entre 0°- 70°N (Reboita et

al., 2009) e sua variagdo é mensurada pelo indice homénimo AMO.

Essa oscilagado varia em uma escala de tempo de aproximadamente 70 anos,
alternando entre as fases quente (positiva) por aproximadamente 40 anos,e fria
(negativa) da TSM por aproximadamente 20 anos com 0,4°C de amplitude(Wang et
al., 2009; Trenberth et al., 2021).

A AMO influencia de forma significativa as mudangas no clima global (Yang et
al., 2020) e diferentes efeitos sao observados em todo o mundo, comovariagdes de
temperatura e pressao no Atlantico Sul, Pacifico e Oceano Antartico (Lyu e Yu, 2017,
Odériz et al., 2020). Por ser um dos mais importantes Modos de Variabilidade
Climatica, a AMO tem sido associada a anomalias climaticas regionais que podem
modular a atividade de furacdes e ciclones tropicais no Atlantico (Goldenberg et al.,
2001; McCabe et al., 2004; Wang et al.,2008) e o fluxo de energia de ondas no
Oceano Antartico (Reguero et al., 2019)

2.3.2. Oscilagao Decadal do Pacifico (PDO)

A Oscilagéo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation - PDO, na lingua
inglesa) € o principal componente da variabilidade da temperatura na superficie do
mar (TSM) do Oceano Pacifico. Com ciclos de 20 a 30 anos, possuiuma fase quente
e outra fria, gerando implicagdes significativas no clima global (Mantua et al., 1997).
Essa variabilidade é medida pelo indice correspondente, que avalia a anomalia da
intensidade da Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO) na regido do Pacifico Norte,
comparando-a com os valores médios historicos pormeio do numero de desvios

padrao (Castro; Souza Filho e Silveira, 2013).

Segundo Mantua e Hare (2002), diversos estudos sugerem que a variagdoda

PDO exibe uma simetria com as variagdes climaticas interdecadais nos hemisférios
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Norte e Sul, em especial na Asia Oriental, nas Américas e na Australia. Segundo
Sleiman e Silva (2010), o clima na América do Sul € modificado por flutua¢des de
prazos mais longos, além da variabilidade interanual, tal como a apresentada pela
PDO.

O PDO pode intensificar ou diminuir os impactos do El Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS) de acordo com sua fase. Se o ENOS e o PDO estiverem na mesma faseos

impactos do El Nifio/La Nina possam ser fortalecidos ou enfraquecidos.

2.3.3. indice de Oscilagao Sul (SOI)

O indice de Oscilagdo Sul (Southern Oscillation Index - SOI, na lingua inglesa)
€ conhecido como um indice que indica oscilacdo na pressao atmosférica entre os
setores leste e oeste do oceano Pacifico Tropical (Walker, 1928). O indice é
calculado como a diferenga da pressao atmosférica ao nivel médio do mar entre
uma estacdo meteoroldgica localizada no Tahiti e outra em Darwin (Australia), SOI
= PTahiti — PDarwin e é conhecido como a componente atmosférica do ENOS
(Reboita et al., 2009)

Quando o SOl é positivo/negativo indica que a pressdo atmosférica ao nivel
médio do mar € maior/menor em Tahiti do que em Darwin. Quando o indiceapresenta
por uma sequéncia de meses valores negativos/positivos isso esta relacionado
com eventos de El Nifio/La Nifa. Nota-se aqui, que o SOI tem sinalinverso aos

indices calculados com TSM para indicar os eventos de El Nifio e LaNiAa.

2.3.4. indice Nifio 3.4

O indice Nifio 3.4 representa as anomalias na temperatura da superficie do

mar equatoriais na area entre as longitudes 120°0 e 170°0 e as latitudes 5°Ne 5°S.

Existem varios indices usados para monitorar o Pacifico tropical, todos
baseados em anomalias da SST calculadas em uma regido especifica. Essa regiao
€ particularmente sensivel as variacdes nas temperaturas da superficie do mar, que
sao indicativas do ENOS. O indice Nifio 3.4 e o Oceanic Nifio Index(ONI) séo os

indices mais comumente usados para definir eventos de El Nifio eLa Nifa.

28



O Nifo 3.4 normalmente usa uma média continua de 5 meses, e os eventos El
Nifio ou La Nifa sao definidos quando as TSMs do Nifio 3.4 excedem +/- 0,4C por
um periodo de seis meses ou mais (Reboita et al, 2021). J& o indicede Oscilacdo do
El Nifio (ONI), utiliza as temperaturas médias na regido Nifio 3.4em seu calculo para

classificar e monitorar os eventos de El Nifio e La Nina.

Neste estudo optou-se por utilizar apenas o indice Nifio 3.4 para representar
a variagao de temperatura no Pacifico tropical por ter obtido uma melhor resposta

nas analises com esse indice apenas.

2.3.5. indice do Atlantico Sul Tropical (TSA)

O indice do Atlantico Sul Tropical (Tropical Southern Atlantic Index — TSA,na
lingua inglesa) € um indicador da TSM no oeste do Oceano Atlantico Sul tropical,
caracterizando-se por anomalias quentes ou frias entre 0°-20°S e 30°W-10°E.
Valores positivos (negativos) do TSA indicam que a TSM € anomalamentequente

(fria) no oceano Atlantico Sul Tropical (Enfield et al., 1999; Souza e Reboita, 2021).

Enfield et al. (1999) definiram o indice TSA utilizando padrdes dipolares de
TSM no Atlantico Sul tropical onde foram encontrados uma periodicidade de 8 a 12
anos para a primavera-inverno e de 2 a 3 anos para a primavera-verao. Os valores
positivos do indice indicam que a temperatura da superficie do mar éanomalamente
quente e valores negativos indicam anomalia fria sobre a regidosul do Oceano
Atlantico. Segundo Reguero et al. (2013) o TSA esta associado aaumento na altura,
fluxo de energia e mudangas na dire¢cado das ondas na zona equatorial do Oceano
Atlantico e também na regido do Rio da Plata. Tais alteragdes sao principalmente
provocadas pelo reforco dos ventos alisios de sudeste e de leste no Atlantico
equatorial ocidental devido a uma migracao paranorte da zona de convergéncia

intertropical.

2.3.6. Modo Anular do Sul (SAM)

O Modo Anular Sul (Southern Annular Mode - SAM, na lingua inglesa), também

conhecido como Oscilagdo Antartica (AAO) é o principal modo de variabilidade na
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circulacdo atmosférica extratropical e de altas latitudes no Hemisfério Sul (HS). Esta
oscilagdo é caracterizada por perturbagbes de altura geopotencial zonalmente
simétricas com sinais opostos entre a Antartica e as latitudes a cerca de 45°S. que
pode variar de semanas a meses apresentando variagao intrasazonal e interanual
(Thompson & Wallace, 2000; Reboita et al., 2009; Fogt & Marshall, 2020).

A fase positiva do SAM é caracterizada por anomalias negativas de
temperatura e anomalias positivas de vento zonal ao longo da Antartica, com
condigdes opostas proximo a latitude média de 45°S (Sen Gupta & England; Rebiota
et al., 2009).

SAM é considerado o principal modo que influencia a altura, a variabilidade
direcional e o fluxo de energia das ondas no sul do Hemisfério Sul(Hemer et al.,
2010; Marshall et al., 2018), contribuindo com as ondulagdes de sul de alta energia
e para o fluxo de energia de ondas que se propagam ao longoda costa sul-americana
(Silva et al., 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS
3.1.1. CASSIE

A ferramenta web de cddigo aberto CASSIE (Coastal Analyst System From
Space Imagery Engine) (https://cassiengine.org/), desenvolvida por Almeida et al.
(2021) para mapeamento e analise automatica da linha de costa utilizando imagens
de satélite foi utilizada para a aquisicdo dos dados brutos e estatisticos sobre a

variagao da linha de costa.

Essa ferramenta pode ser aplicada a qualquer regido costeira onde ha contraste
agual/areia. Por meio das imagens de satélites Landsat e Sentinel-2, o CASSIE
executa a identificagao automatica da linha de costa através do indice de diferenca
normalizada da agua (NDWI) e do algoritmo de segmentagcao de imagem de Otsu
(Otsu, 1979). O célculo do NDWI baseia-se na diferencga, a nivel subpixel, das bandas
de verde visivel e infravermelho proximo. A partir dos valores resultantes, areas com
e sem cobertura de agua sao identificadas nas imagens de satélite analisadas. A
imagem com o indice NDWI é entao submetida ao algoritmo delimiarizagao de Otsu
(1979), resultando na geragdo de uma imagem binaria, na qual os pixels com valor
zero (0) correspondem a classe de agua e os pixels comvalor um (1) correspondem a

classe de terra.

Apos a extragdo automatica da linha de costa das imagens selecionadas,
integrada ao CASSIE, a ferramenta DSAS (Digital Shoreline Analysis System) gera os

dados estatisticos de cada transecto, sendo eles:

e Shoreline Change Envelope (SCE) - Envelope de altera¢des da linha de costa:
Representa a distdncia (em metros) entre a linha de costa mais distante e a
mais préoxima da linha de base definida que intercepta cada transecto. Esse indice
representa a variacao total do movimento da linha de costa para todas as posi¢coes
mapeadas, independentemente do tempo (Thieler et al., 2009; Santos, 2021).

o Net Shoreline Moviment (NSM) - Movimento resultante da linha de costa:
Representa a distancia (em metros) entre a linha de costa mais antiga e a mais

recente de cada transecto, desta forma, considera apenas duas imagens.
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e End Point Rate (EPR) - Taxa de ponto de terminacgao:
Representa a taxa de mudanga da linha de costa (em metros por ano), onde
expressa o movimento entre a linha de costa mais antiga e mais recente ao longo do
tempo decorrido. E calculada dividindo NSM pelo tempo decorrido entre a linha de

costa mais antiga e a mais recente.

e [Linear Regression Rate (LRR) - Taxa de regresséo linear:
A taxa de mudanca da linha de costa (em metros por ano) equivale a inclinagao

da reta da regressao, gerando a linha de tendéncia para todos os pontos e transectos.

O LRR ¢é o parametro utilizado para a classificacdo proposta por Esteves e Finkl
(1998) em relagdo ao estado da praia em cada transecto: criticamente erosivo (<-1

m/ano), erosivo (-1 a 0,5 m/ano), estavel (-0,5 a 0,5 m/ano) ou acrescivo (>0,5 m/ano).

3.1.2. ERA-S

A reanalise global para clima e tempo ERA-5, produzida pelo European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF; https://cds.climate.copernicus.eu/),
€ um modelo que assimila dados observacionais para fornecer informacgdes de
cobertura global desde 1950 até o presente, com alta resolu¢do espacial (31 km) e

temporal (horaria) (Hersbach et al., 2020).

Neste estudo foram utilizados 38 anos (1984-2022) de dados de reanalise de
ondas globais com resolugao temporal horaria, de um unico ponto localizado nas
coordenadas 27°55'43.39"S e 48°13'50.52"W (Figura 1). Foram extaidos dados de
altura significativa de ondas (Hs), periodo médio das ondas (Tp) e diregdo de

incidéncia de ondas (8) para a caracterizagao do clima de ondas local.

3.1.3. indices climaticos e Teleconexdes globais

Com base em suas influéncias, os indices AMO, PDO, SOI, Nifio 3.4, TSA, e
SAM foram utilizados para representar processos de grande escala que podem

influenciar as condigdes climaticas no Oceano Atlantico Sul.

O termo “teleconex&o” refere-se a ligagdo entre anomalias climaticas locais e

forcantes localizadas, geralmente, a grandes distadncias e aparentemente nao
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relacionadas (Liu e Alexander, 2007; Ambrizzi et al., 2014; Rebiota e Santos, 2014).
Essas ligagbes sdo causadas pelo transporte de energia e propagacgéao de ondas na
atmosfera e no oceano, permitindo assim que a atmosfera e o oceano conectem

diferentes regides do globo (Liu e Alexander,2007)

Os indices mensais de AMO, PDO, SOI, Nifo 3.4 e TSA foram baixados do
Laboratdrio de Ciéncias Fisicas da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (www.psl.noaa.gov/). O SAM foi obtido do British Antarctic Survey
(www.bas.ac.uk/). As séries temporais dos indices estao disponibilizados no Anexo I-

deste documento.

3.1.4. MATLAB

O software MATLAB (www.mathworks.com/products/matlab.html) foi utilizado
para o tratamento dos dados adquiridos com o desenvolvimento de filtros para a
remogao de dados espurios de maré e linha de costa, produgéo de diagramas de
Hovmoller, correlacdo entre as variaveis e a realizagdo de analises estatisticas

complementares.

3.2. METODOS
A metodologia aplicada neste trabalho consistiu em trés passos principais:

i) Analise da linha de costa; ii) Analise do clima de ondas regional e iii)

correlagcbes entre variaveis.

A metodologia adotada é apresentada de forma esquematica no fluxograma da
Figura 2 onde é possivel acompanhar o fluxo de trabalho realizado no CASSIE para a
obtencdo dos dados de linha de costa, seguido do processamento e limpeza dos
dados extraidos no MATLAB e a integragao dos dados de onda, indices climaticos e

os produtos finais do trabalho como os diagramas de Hovmoller e os mapas de calor.



Figura 2: Fluxo metodologico aplicado no trabalho
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3.2.1. Analise de linha de costa

Inicialmente na ferramenta CASSIE é necessario selecionar o satélite para a
aquisigao das imagens. Neste estudo as imagens de satélites das missdes Landsat 5,
7 e 8 foram utilizadas para analise. Em seguida foram selecionadas a area de
interesse de cada praia, que compreendeu 17 praias arenosas oceanicas da ISC entre
as praias de Jureré, no norte, e Naufragados, no sul, (Figura 1). A porcentagem de
nuvens foi definida em no maximo 5% e o periodo de amostragem foi de 1984 a 2022,

totalizando 38 anos de dados.

Logo apos foi feita a selegdo manual das imagens disponiveis para minimizar
eventuais erros de processamento, onde foram excluidas imagens com nuvens e/ou
zona de surfe marcada por intensa arrebentagao e ondas proximas a linha de costa.
A quantidade de imagens utilizadas em cada praia ao longo do periodo estudado pode

ser encontrada no Anexo |l desse trabalho

A ferramenta em seguida pede para que o usuario trace manualmente a linha de
base (que pode ser em terra ou na agua) e defina o espagamento e comprimento dos
transectos. Devido as diferengcas morfologicas entre as praias analisadas nesse
trabalho o espacamento e comprimento dos transectos foi adaptado de acordo com a

extensdo de cada arco praial conforme a Tabela (1):
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Tabela 1: Espagamento e comprimento dos transectos aplicados em cada praia

Praia Largurado  Comprimento do  Extensdo do
transecto transecto arco praial
Jureré 100 m 1200 m 3400 m
Canasvieiras 100 m 1200 m 4300 m
Lagoinha do Norte 50 m 800 m 920 m
Brava 50 m 800 m 1900 m
Ingleses 100 m 1000 m 5000 m
Santinho 50 m 1000 m 1980 m
Mocambique-Barra 200 m 1600 m 12000 m
Galheta 50 m 800 m 900 m
Mole 50 m 800 m 1190 m
Joaquina-Campeche 200 m 1200 m 8000 m
Campeche-Morro das Pedras 100 m 1200 m 3400 m
Armacgao 100 m 1000 m 3500 m
Matadeiro 50 m 500 m 862 m
Lagoinha do Leste 50 m 1000 m 1260 m
Pantano-Acgores 100 m 1000 m 3920 m
Solidgo 50 m 800 m 600 m
Naufragados 50 m 1000 m 750 m

Fonte: Autora

ApOs este processo, a ferramenta aplica o algoritmo de detecgédo automatica de
linha de costa (Normalized Difference Water Index - NDWI) em cada imagem da
selecao e a ferramenta DSAS (Digital Shoreline Analysis System) integrada ao

CASSIE gera os dados estatisticos de cada transecto.

A ferramenta gera ao final do processamento uma planilha com dados
estatisticos de cada transecto e um documento GIS com a linha de base, linhas

temporais de costa e transectos da praia.
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3.2.2. Filtragem de dados

Seguindo o fluxo da metodologia, a planilha com os dados estatisticos extraida
do CASSIE foi levada ao MATLAB onde passou por um filtro desenvolvido para a
remogao de dados fora da tolerancia da maré e logo apds, um filtro de desvio padrao

dos dados de distancia da linha de base para a remoc¢ao de dados espurios.

3.2.2.1. Influéncia da maré

Para a correcao da influéncia da maré nos dados de linha de costa obtidos foi
utilizado o pacote de Matlab T_TIDE 1.5 (Pawlowicz et al., 2002) para determinar as
componentes harménicas de uma série temporal de elevagao jaexistente e sua
posterior reconstrucao para o periodo deste trabalho.

A analise harménica foi realizada com base em dados horarios com um ano de
duracéo, de junho de 2022 a junho de 2023, provenientes de um marégrafo localizado
em Imbituba. O marégrafo € operado e mantido pela Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI) e os dados estdo
disponiveis no sitio da internet da ComissdoOceanografica Intergovernamental (COI
- UNESCO, 2023). Com essa abordagem foi possivel estimar o nivel do mar em cada

linha de costa extraida.

Em cada praia analisada foi calculado o valor médio do nivel do mar em relagao
a cada conjunto de dados obtidos e delimitada tolerancia de de +0,2m desse valor.

Dados que extrapolassem a tolerancia foram removidos da analise.

3.2.2.2. Filtro linha de costa

ApOs a corregado da maré, os dados passaram pela ultima etapa de filtragem.
O filtro, desenvolvido no software MATLAB, aplica um critério de trés desvios
padrdes iterativamente trés vezes aos dados de linha de costa, a fim de remover
dados espurios. Dessa forma, quaisquer dados de linha de costa que extrapolaram

essa margem foram excluidos do processamento.
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3.2.3. Diagrama de Hovmoller

Ainda no software MATLAB, os dados filtrados de distancia de linha de costa
em relagdo a linha de base foram utilizados para a criagdo de Diagramas de
Hovmoller (Hovmoller, 1949) para cada praia. O diagrama ilustra a média anual dos
resultados dos processos de mudanga na posigao da linha de costa ao longo do
periodo estudado, sendo possivel identificar padrdes deperiodicidade (ciclos de
acrescgaol/erosao). Tons vermelhos representam linhas de costa mais proximas a

linha de base e tons azuis exibindo linhas de costa mais distantes.

3.3. POTENCIA DE ONDA

Os dados de onda extraidos do ERA-5 foram trabalhados para obter a poténcia
de ondas (WP).

A poténcia de onda (WP) foi calculada utilizando-se o periodo médio médio de
pico da onda (Tp) e da altura significativa de onda (Hs — combinagdo de ondas de

vagas e ondulagao), através da equacao (Como et al., 2015):

WP = 0,98Hs?Tp (1)

onde, Hs é a altura significativa da onda e Tp € o periodo de pico médio da onda,
sendo os resultados expressos em kW/m. Os dados de reanalise global de ondas
ERA-5, com resolucéo horizontal de 0,5° x 0,5°, corresponderam (como referéncia
padréo) ao ponto de aguas oceanicas mais proximo possivel a regido costeira da area

de estudo.

3.4. ANALISES ESTATISTICAS COMPLEMENTARES

Além das analises realizadas pelo CASSIE e Hovmodller, foram realizadas
analises e calculos estatisticos complementares para melhorar o entendimento e

visualizagdo dos dados de onda e indices climaticos.



Primeiramente foi feita uma analise de correlacdo entre todas as variaveis
climaticas (AMO, PDO, SOI, Nifio 3.4, TSA, SAM) e de onda (Hs, Tp, 6 e WP)
através do calculo do Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r) (Equagao 2) para

identificar possiveis relagdes entre os indices climaticos e as variaveis de onda.

A férmula do coeficiente de correlagcao de Pearson (r) é:

— L N (AE_JHA) (BE_JHB)

N-1 <=1 oA OB )

Onde N é o numero de dados, A e B representam as variaveis a serem

correlacionadas, u é a média e o é o desvio padréo.

O coeficiente varia de -1 a 1, sendo que 1 indica uma correlagdo direta
(positiva) perfeita, -1 indica uma correlagao indireta (negativa) perfeita e 0 indicaque

a relacao linear entre as duas variaveis é nula.

Este trabalho utilizou a classificagao de niveis de correlacdo baseada nos
resultados de Short e Trembanis (2004 ) que utilizou a metodologia de correlacdopara

identificacado de rotagao praial.

No estudo Short e Trembanis (2004) consideraram:

e |0] =r<|0,3| = correlagao baixa;
e ]0,3| =r<0,6| = correlagdo média;

e r210,6| = correlagao alta.

Para garantr que os valores encontrados fossem significativos
estatisticamente, os resultados de correlacdo foram submetidos ao teste de

significancia. Considerou-se significativos os resultados de p-valor < 0,05.

Para a anélise de comportamento e tendéncia das variaveis de onda foi
aplicada a média movel e a correlacdo por minimos quadrados em cada uma. A

aplicacdo da meédia movel suaviza a série temporal ajudando a reduzir a
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aleatoriedade e flutuagdes de curto prazo, tornando mais facil identificar padréesde
longo prazo na série. Ja a correlagdo por minimos quadrados € uma abordagem
estatistica utilizada para investigar a relagao entre duas variaveis, determinando a
melhor linha de ajuste que minimiza a soma dos quadrados dasdiferengas entre os

valores observados e os valores previstos.

Também foi gerado um grafico de distribuicdo empirica acumulada para os
dados de Hs com o intuito de analisar de forma abrangente o comportamentoda série

temporal das alturas das ondas ao longo do periodo em estudo.

Por fim, foram gerados mapas de calor de cada praia com o objetivo de visualizar
a influéncia das variaveis climaticas e de onda ao longo dos transectos. A analise foi
feita através da correlacdo das médias mensais de cada variavel aos transectos
definidos. Tendo em vista a descontinuidade na série temporal das imagens de satélite
em comparagao as series de ondas e indices climaticos, foram considerados somente

0s meses em que houvesse imagem correspondente para a analise.



4. RESULTADOS E ANALISES
4.1. ANALISE DA LINHA DE COSTA
4.1.1. Praia de Jureré

A praia de Jureré esta localizada na costa norte da ilha de Santa Catarina,entre
as praias da Daniela (a oeste) e Canasvieiras (a leste). Possui uma linha de costa
de 3,4 km de extenséo, largura média de 20 m (Horn Filho, Leal e Oliveira, 2017).
Geomorfologicamente a area de estudo representa uma praia de enseada,
demarcada por dois promontorios, sendo eles morro do Forte a oestee o morro do

Jureré a leste.

Através do diagrama de Hovmoller (Figura 3) € possivel observar os ciclos
€rosivos e acrescionais que a praia sofreu durante o periodo analisado. Nota-seuma
divisdo aparente da praia entre os transectos 15 e 16, onde na porgdo maisa Leste
0s processos erosivos foram mais intensos, porém, com tendéncia acresciva desde
2011. Ja na porcéao oeste, apos a acrescao aparente sofrida em2011 na praia toda,

vem apresentando tendéncias erosivas.

41
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Figura 3: Comportamento de linha de costa da praia de Jureré. Parte superior: Posi¢ao dos
transectos e diagrama de Hovmoller. Parte inferior: Taxa de regressao linear (LRR), Taxa de
ponto final (EPR). movimento liquido da linha de costa (NSM) e cobertura de mudanca da
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Primeiramente é importante destacar que no centro da praia encontra-seuma
construcdo localizada sobre a restinga, entre os transectos 15 e 16, o que acabou
causando interferéncia nos dados analisados, conforme observado no grafico de

Hovmoller acima.

E possivel observar o comportamento e a variagdo em metros dos perfis ao
longo desse periodo através das estatisticas extraidas com valores devariagéo
maxima (NSM), variacdo absoluta (SCE), média de variagdo anual (EPR) e
tendéncia anual de regresséo linear (LRR)

A praia foi classificada como em equilibrio em sua totalidade, com a LRR
positiva no setor oeste da praia com média de 0,2 m/ano e negativa na porgao leste

com média aproximada de -0,1 m/ano.



A variacao absoluta da praia foi em média de 30 m em toda praia. Ja o EPR e
NSM demonstram uma maior variagdo da linha de costa nos setores maisa oeste da
praia.

O mapa de calor apresentado na Figura 4 indica que ao longo da praia deJureré
os indices AMO, PDO e Nifo 3.4 obtiveram as maiores correlagdes (r) significativas
(p < 0,05) em relagao as variagdes da linha de costa.

Figura 4: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
e transectos da praia de Jureré.
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As correlagdes significativas dos transectos com AMO variaram entre r =0,36
e r=0,17 com média de r = 0,26. PDO entre r= 0,28 e r = 0,17 média de r

=0,22. Nifo 34 entre r=0,24 e r= 0,17 e média de r = 0,20. TSA entre r =

0,23e r= 0,18 com média r = 0,20. SOI apresenta valor significativo em apenas um
transecto com r=-0,19.

Quanto as variaveis de onda, pode-se dizer que a praia toda € influenciada por
variagdes de Hs, Tp, WP e dire¢do, com maiores valores de correlagdo no centro
da praia e no setor oeste. Hs entre r = 0,42 e r = 0,20 com média r = 0,34, Tp entre
r=20,49 e r=0,29 com média r = 0,40, energia de ondaWP com r= 0,46 e r = 0,22

e média 0,36 e diregcao de onda 8 entre r=0,44 e r= 0,18 e média r = 0,34.
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A correlagao positiva das ondas indica relagdo direta entre as variaveis, ou
seja, com o aumento de altura, energia, e maior grau de incidéncia de ondas

(ondulagdes para sul), o perfil tende a aumentar seu tamanho e vice versa.

A Tabela 2 mostra os valores maximo, minimo e a média dos valores de

correlagdo encontrados na analise da praia de Jureré.

Tabela 2: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia de Jureré. O simbolo ‘-' representa
auséncia de correlacao significativa.

Max Min Média

AMO 0,36 0,17 0,26
PDO 0,28 0,17 0,22
SOl - - -0,19
Nifio 3.4 0,24 0,17 0,2
TSA 0,23 0,18 0,2
SAM - - -

Hs (m) 0,42 0,2 0,34
Tp (s) 0,49 0,29 0,4
WP (kW/m) 0,46 0,22 0,36
Dir (°) 0,44 0,18 0,34

Fonte: Autora.

E possivel observar uma grande influéncia das variaveis de onda em todoarco

praial, assim como a presenca significativa de AMO, PDO e Nifo 3.4.

4.1.2. Praia de Canasvieiras — Cachoeira de bom Jesus

O arco praial de Canasvieiras esta localizado na costa norte da ISC, comorientagao
leste-oeste. O arco praial possui caracteristicas refletivas (Wright & Short, 1984; Oliveira
etal, 2014; Klein et al, 2016) e de areias finas (Horn Filho et al, 1999). Como prolongamento
da praia de Canasvieiras, apds o Rio do Bras, encontra-se a praia de Cachoeira de Bom

Jesus. Juntas, essas duas praias apresentam aproximadamente 4,3 km de extensao.

No diagrama de Hovmoller (Figura 5) é possivel notar maiores tendénciaserosivas
nos perfis mais a oeste do arco até 1994, seguido de pequenos ciclos de acresgao e
erosao que podem ser explicados por ciclicos pulsos de areia ocasionados pela deriva
local descritos por Silva et al (2016) em seu trabalho nonorte da ilha sobre o transporte

local de sedimentos.



Figura 5: Comportamento de linha de costa da praia de Canasvieiras. Acima: Posigao

dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao linear (LRR),

Taxa de ponto final (EPR), movimento liquido da linha de costa (NSM) e mudanca total

da linha de costa (SCE).
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Adicionalmente, entre 2019 e 2020 foi realizada uma obra de engorda no setor
leste da praia que pode ser observada no diagrama de Hovmoller como uma

expressiva acresc¢ao a partir de 2020.

A LRR ¢ positiva para todo o arco praial, sendo mais expressiva na parteoeste
da praia, mais abrigada, e na regido onde foi feita a obra de engorda em
Canasvieiras. Os graficos de EPR, NSM e SCE também séao influenciados pela

presencga da obra, porém, o grafico de SCE aponta no setor oeste da praia a maior
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No mapa de calor apresentado na Figura 6 € possivel observar que na praia
de Canasvieiras, os indices que tem maior influéncia na linha de costa foram o AMO,
com forte correlagéo (r) no setor mais ao leste da praia e o TSA, com alteragdes

significativas (p < 0,05) ao longo de toda praia.

Figura 6: Mapa de calor das correlagbes entre indices climaticos, variaveis de ondas
e transectos
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AMO apresentou correlagdes significativas entre r= 0,50 e r= 0,17 com média
de r=0,31. PDO variou entre r = 0,28 e r = -0,28 com média de r = -0,11.Nino 3.4
teve a menor variagéo, com correlagdes entre r=0,23 e r=0,17 e média de r = 0,19.
TSA r=0,28 e r=-0,20 com média de r=0,17. SOl r=0,24 e r=-0,23 com média
der=0,17. SAM r=0,22 e r= 0,18 e média 0,20.

Em relagao as variaveis de onda é possivel observar correlagao significativa

ao longo de toda praia, com excec¢ao da area entre os transectos 5 e 18.

Também sao observadas correlagcdes positivas dos indices AMO, SOl e TSA
e negativa de PDO na area em questdo. Como observado no diagrama deHovmoller
anteriormente (Figura 14), entre 2019 e 2020 foi feito engordamento artificial da faixa
de areia na porcao oeste da praia de Canasvieiras, o que podeter afetado a
correlacao dos dados nesse trecho.



A variagao entre as correlagdes significativas de onda foram: Hs entre r =0,43

e r=0,17 com média r = 0,29, Tp entre r= 0,46 e r= 0,17 e média r = 0,29,energia

de onda WP com r=0,45e r=0,17 e média 0,30 e diregcao de onda 6 entre r= 0,45

e r=0,17 e média r = 0,29.

A Tabela 3 mostra os valores maximo, minimo e a média dos valores de

correlacdo encontrados na analise da praia de Canasvieiras.

Tabela 3: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia de Canasvieiras.

Méx Min Média
AMO 0,50 0,18 0,31
PDO 0,28 -0,28 -0,11
sol 0,24 -0,23 0,17
Nifio 3.4 0,23 0,17 0,19
TSA 0,28 -0,20 0,17
SAM 0,22 0,18 0,20
Hs (m) 0,43 0,17 0,29
Tp (s) 0,46 0,17 0,29
WP (kW/m) 0,45 0,17 0,30
Dir (°) 0,45 0,17 0,29

Fonte: Autora
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Analisando os dados de correlagao para a praia de Canasvieiras € notavela alta
correlacdo entre ondas, indices climaticos e variagbes na linha de costa. A praia
apresentou correlagbes moderadamente fortes para o indice AMO, mais
precisamente na regido proxima a praia da Cachoeira de Bom Jesus. Asvariaveis
de onda também tiveram correlagdes moderadamente fortes em todo arco praial,

com excegao da regido onde foi feita a engorda.

4.1.3. Praia da Lagoinha do Norte

A praia da Lagoinha do Norte esta localizada no extremo norte da ISC, com
920 m de extensao e largura média de 35 m, constitui-se de areias finas a médias e

bem compactadas (Horn Filho, Leal & Oliveira, 2017).

Através do diagrama de Hovmoller (Figura 7) pode-se observar maior
tendéncia erosiva da praia até o inicio dos anos 2000, com destaque para os anos
de 1991 e 1992 com grandes periodos erosivos. Entre 2005 e 2010 a praiamanteve
um padrao levemente erosivo na porg¢ao oeste e acrescivo a leste. Ap6s2010 é
notavel forte acres¢cado na praia e um padrao que tem sido mantido, embora com

menos intensidade, com excegao do ano de 2019.
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Figura 7: Comportamento de linha de costa da praia da Lagoinha do Norte. Acima:
Posicao dostransectos e diagrama de Hovmodller. Abaixo: Taxa de regressao linear
(LRR), Taxa de ponto final (EPR), movimento liquido da linha de costa (NSM) e
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Fonte: Autora

A Taxa de Regressédo Linear (LRR) se mostrou positiva durante o periodo
analisado com média de 0,5 m/ano. Sendo assim, a praia apresentou tendénciaa
estabilidade com maior ponto acrescivo no setor central da praia com transectos
superando 0,6 m/ano. O grafico de SCE mostrou uma variagéo relativamente
uniforme em toda praia entre 40 a 70 m. Os graficos de EPR e NSM juntamente com
LRR indicam uma linha de costa que sofreu perdasignificativa em alguns pontos e

vem se recuperando.

A Figura 8 ilustra as correlagdes entre os transectos, indices climaticos e

variaveis de onda na praia da Lagoinha do Norte



Figura 8: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de ondas e
transectosda praia da Lagoinha do Norte.
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Entre os indices que incidem maior influéncia na variagao da linha de costa da
praia da Lagoinha do Norte, AMO apresenta-se como o mais significativo, seguido
do TSA. Os indices PDO, SOI e Nifo 3.4 apresentam poucos setores com
correlagdo positiva e significativa ao longo da praia, ja o SAM nao apresentou

nenhuma significancia.

As variaveis de onda se mostraram significativas ao longo de toda praia, com
destaque de correlagcbes mais fortes ocorrendo no setor oeste da praia. AMO

apresentou correlagdes significativas entre r=0,40 e r=0,18 e média de r

= 0,34. PDO e Nifio 3.4 tiveram apenas dois transectos significativos cada,
ambos com r = 0,15. SOI variou entre r = -0,22 e r = -0,25 com média de r =- 0,13
e TSAentre r=0,24 e r=0,16 com média de r=0,19.

Os resultados das correlagdes de ondas foram significativos em todos os
transectos, com correlagdes mais fortes na por¢cao mais oeste da praia. Os valores
variaram entre: Hs r= 0,32 e r = 0,18 com média r = 0,23, Tpentre r=0,37 e r =
0,25 e média r = 0,30, energia de onda WP com r=0,32 e r= 0,21 e média 0,27 e

direcdo de onda B entre r=0,42e r=0,16 e média r=0,27
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A Tabela 4 mostra os valores maximo, minimo e a média dos valores de

correlagdo encontrados na analise da praia da Lagoinha do Norte.

Tabela 4: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia da Lagoinha do Norte. O simbolo *-*
representa auséncia de correlacao significativa

Méax Min Média
AMO 0,40 0,18 0,34
PDO 0,15 0,15 0,15
SOI 0,22 -0,25 -0,23
Nifio 3.4 0,15 0,15 0,15
TSA 0,24 0,16 0,19
SAM

Hs (m) 0,32 0,18 0,26
Tp (s) 0,37 0,25 0,30
WP (kW/m) 0,32 0,21 0,27
Dir (%) 0,42 0,16 0,27

Fonte: Autora

4.1.4. Praia Brava

A praia Brava esta situada proximo ao ponto mais oriental da ilha de Santa
Catarina, entre os promontdrios rochosos da ponta do Rapa ao norte e ponta das
Feiticeiras ao sul. E considerada uma praia de bolso (Abreu, 2011) apresentando
1900 m de extensao, largura média de 45m e declividade média de 4° (Horn Filho,
Leal & Oliveira, 2017) voltada para Leste. Sua granulometria é composta
predominantemente de areias finas de tonalidades claras (Horn Filho, 2006;
Scweitzer, 2007). E classificada morfodinAmicamente como uma praia intermediaria

(Oliveira et al., 2014) em equilibrio estatico (Silveira et al., 2010).

Através do diagrama de Hovmoller (Figura 9) é possivel observar os ciclosde
acrescgao e erosao resultantes do processo de mudancga na posigao da linhade costa
ao longo do periodo estudado. Destacam-se o periodo acrescivo de 2002 a 2005
os fortes eventos erosivos nos anos de 1995-1998, 2010-2011 e 2017-2019.
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Figura 9: Comportamento de linha de costa da praia Brava. Acima: Posigao dos
transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regresséo linear (LRR), Taxa de
ponto final (EPR). movimento liquido da linha de costa (NSM) e mudanca total da linha
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Fonte: Autora

A Taxa de Regressao Linear (LRR) se mostrou levemente negativadurante o
periodo analisado, ndo ultrapassando - 0,2 m/ano, indicando uma praia estavel. A
variagao total (SCE) foi em torno de 60 m, podendo chegar até quase100 m no setor

mais ao sul.

Apesar da estabilidade indicada pelo LRR, os graficos de EPR e NSM apontam

uma linha de costa que sofreu regressao desde o inicio da analise.

Analisando os dados de correlagdo e o mapa de calor criado para a praiaBrava
(Figura 10), é possivel afirmar que os indices climaticos que exercem maior influéncia
na praia Brava foram PDO, Nifio 3.4 seguido do SAM que apresentou correlagdes
negativas ao longo de toda praia. Os indices SOl e TSAquase n&o obtiveram pontos de

significancia ao longo da praia, ja o AMO nao teve nenhuma significancia no local.



Figura 10: Mapa de calor das correlagbes entre indices climaticos, variaveis de
ondas e transectos da praia Brava.
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Fonte: Autora

PDO apresentou correlagdes entre r=0,29 e r= 0,17 e média de r=0,22.S0I
variou entre r = -0,18 e r = -0,19 com média de r = -0,18. Nino 3.4 entre r=0,28 e r
= 0,16 e média de r = 0,22. TSA apresentou correlagao significativa somente em um
transecto de r= 0,28 e SAM entre r=-0,17 e r = -0,22 com média de -0,18.

As variaveis de onda apontam que periodo e dire¢cado de onda sao os principais
agentes transformadores dessa praia, sendo a direcdo a mais expressiva,
principalmente na por¢do mais norte do arco praial. Os valores maximo e minimo
de periodo Tp variam entre r=0,31 e r= 0,13 com média r = 0,24 e direcdo de onda
0 entre r=0,44 e r= 0,23 e média r = 0,35. Tanto a altura quanto a energia de onda

local ndo apresentaram significancia na alteragdo dalinha de costa.

A Tabela 5 mostra os valores maximo, minimo e a média dos valores de

correlagao encontrados na analise da praia da Lagoinha do Norte.
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Tabela 5: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia Brava. O simbolo ‘- representa
auséncia de correlacao significativa.

Max Min Média
AMO
PDO 0,29 0,17 ),22
SOl -0,18 -0,19 0,18
Nifio 3.4 0,28 0,16 1,22
TSA 0,18
SAM -0,17 -0,22 0,18
Hs (m)
Tp (s) 0,31 0,13 ),24
WP (kW/m)
Dir (°) 0,44 0,23 J),35

Fonte: Autora

Observa-se aqui um padrao diferente das praias analisadas até o momento.
Orientada para leste, a praia Brava n&o possui correlagao significativacom o indice
AMO e apresentou correlagdes indireta com SAM, ou seja, com menores valores de
SAM os transectos da Brava tendem a aumentar, e com maiores valores a linha de

costa regride.

4.1.5. Praia dos Ingleses

A praia dos Ingleses é uma praia parabdlica localizada a nordeste da ilhade
Santa Catarina, delimitada a sudeste pelo morro dos Ingleses e a noroeste pelo
morro das Feiticeiras (Faraco, 2003). Possui orientagao SE-NW e aproximadamente
5km de extensdo, com largura e declividade média de 20 m e5° respectivamente
(Horn Filho, Leal & Oliveira, 2017). E uma praia semi-expostaquanto a incidéncia das

ondas, voltada para nordeste.

E considerada uma praia intermediaria (Klein et al., 2004) e classificada em
equilibrio dindmico por Silveira et al. (2010). Apresenta predominadncia de

sedimentos arenosos finos (Horn Filho, Leal & Oliveira, 2017).
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A praia apresentou tendéncia a estabilidade em toda sua extensdo. O
diagrama de Hovmoller (Figura 11) destaca periodos erosivos no centro-norte da
praia entre 1991-1993, 1998-2001, e 2010, e ciclos acrescivos de 1987-1989, 1995
e 2014-2016.

Figura 11: Comportamento de linha de costa da praia dos Ingleses. Acima: Posigéo
dostransectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao linear (LRR), Taxa
de ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e mudanca total da
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Fonte: Autora

A Taxa de Regresséo Linear (LRR) se mostrou positiva na maioria dos perfis

durante o periodo analisado, mais precisamente no centro-norte da praia.

Na porgao sul a LRR foi negativa, ndo ultrapassando 0,3 m/ano. Sendo assim,
apraia apresentou tendéncia a estabilidade com maior ponto acrescivo ao norte da
praia. Considerando a maior exposi¢cao do setor norte e a deriva local (de sulpara
norte), € esperado que este setor seja 0 que mais sofra variagdes. Ja no setor sul
encontra-se o campo de dunas Santinho-Ingleses que pode fornecer sedimentos

para a regiao.



Os valores negativos de EPR e NSM indicam uma pequena retragédo na linha
de costa total desde o inicio da analise, e SCE indica maiores variagées ocorrendo

na porgao norte/oeste da praia, que pode ser explicada pela deriva local.

Os valores negativos de LRR coincidem com o setor mais densamente
urbanizado da orla, onde n&o ha mais vegetacao entre as construgdes e a praia.A
praia apresenta tendéncia a estabilidade em sua totalidade, com menores taxas de
deposi¢cao notadas no sudeste (entre os transectos 35 e 45) da orla onde

construcdes avangam sobre a faixa de areia.

Analisando os dados de correlagdo e o mapa de calor gerado para a praiados
Ingleses (Figura 12) os indices climaticos que exercercem maior influéncia na
variacdo de linha de costa local sdo PDO e Nifio 3.4, com maiores valores de
correlagdo, com valores significativos em 57% e 47% dos transectos analisados

respectivamente.

Figura 12: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
e transectos da praia dos Ingleses.
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Fonte: Autora

AMO apresentou correlagdes entre r=0,28 e r =-0,24 e média de r=0,13PDO
entre r=0,30 e r= 0,17 e média de r = 0,24. SOI variou entre r =-0,17 e r =-0,20
com média de r=-0,19. Nifio 3.4 entre r=0,32 e r=0,17 e médiade r=0,24. TSA r
= 0,23 e r = 0,17 e média de r = 0,19. SAM apresentou correlagédo significativa

somente em um transecto de r=0,18.
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Entre as variaveis de onda, todas se mostraram significantes na praia em
questdo, com destaque para a diregcdo de onda que apresentou os maiores valores
de correlacdo dessa analise, com todos os transectos com correlagdes
significativas. Outro destaque vai para a porgdo mais ao sul do arco praial, ondese
concentram os maiores valores significativos de onda com as maiorescorrelagdes.
As correlagdes maxima e minimo de altura de onda foram de r=0,40 e r= 0,17 com
meédia r = 0,25, periodo Tp variam entre r = 0,45 e r = 0,18 com média r = 0,31,
energia (WP) entre r=0,43 e r= 0,17 com média r = 0,28 edire¢cao de onda 6 entre

r=0,56 (o maior observado em todo estudo) e r = 0,24e média r = 0,39.

A Tabela 6 mostra os valores maximo, minimo e a média dos valores de

correlagao encontrados na analise da praia da Lagoinha do Norte.

Tabela 6: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia dos Ingleses. O simbolo ‘-
representa auséncia de correlacao significativa.

Max Min Meédia
AMO 0,28 -0,24 0,13
PDO 0,30 0,17 0,24
SOl -0,17 -0,20 -0,19
Nifio 3.4 0,32 0,17 0,24
TSA 0,23 0,17 0,19
SAM 0,18
Hs (m) 0,40 0,17 0,25
Tp (s) 0,45 0,18 0,31
WP (kW/m) 0,43 0,17 0,28
Dir (°) 0,56 0,24 0,39

Fonte: Autora



4.1.6. Praia do Santinho

A praia do Santinho esta localizada na costa leste da ilha de Santa Catarina e
possui 1.908 m de extensao, largura média de 54 m e declividade média de 3° (Horn
Filho, Leal & Oliveira, 2017). E uma praia parabdlica delimitada a norte pelo morro
dos Ingleses e a sul o morro do Calhau Miudo, classificada como intermediaria
(Peixoto, 2005) e em equilibrio dindmico (Silveiraet al., 2010). Apresenta sedimentos
predominantes composto por areia fina e graos muito bem selecionados (Horn Filho,
Leal & Oliveira, 2017).

No diagrama de Hovmoller (Figura 13) destaca-se os periodos erosivos entre
1988 e 1990, 1995 e 1997, 2005/2006, 2010 e 2018/19, e os periodos acrescivos
de 2001-2003, 2015-2017 e 2020-2022.

Figura 13: Comportamento de linha de costa da praia dos Santinho. Acima: Posicao dos
transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao linear (LRR), Taxa de
ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e mudanca total da linha de
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A analise estatistica da praia do Santinho apresentou comportamento estavel
nos transectos mais ao norte e tendéncias acrescivas mais ao sul, com LRR médio
préximo a 0,3 m/ano, variando de -0,1 m/ano a 0,5 m/ano. Os valoresde SCE
apresentam grande variagdo, com minima de 50 m no centro da praia e
ultrapassando os 100 m nas extremidades. Os graficos de EPR e NSM indicam

retragdo na linha de costa total desde o inicio da analise.

A praia do Santinho apresentou baixa ocorréncia de significancia entre os
indices climaticos analisados e valores pouco expressivos de correlagcdo de modo

geral, como pode ser observado através do mapa de calor (Figura 14).

As regides central e sul da praia foram as mais influenciadas pelos indices.
AMO apresentou correlagdes entre r= 0,14 e r = -0,15 e média de r = -0,05, PDO r
=0,18er=0,14 emédiade r=0,16, SOl r=0,21e r=0,14 e médiade r = 0,17, Nifio
34r=019er=0,15e médiader=0,17, TSAr=0,23 e r= 0,15 e média de r =

0,19, e SAM foi observado em apenas um transecto da praiacom r = -0,15.

Figura 14: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
etransectos da praia do Santinho.

Santinho
T T T T T T T T T T T[T[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T1T o7
AMO |- —

PDO [~ - 0.5

04
501 = —
q03

Nino 3.4 = - 402

TSA - =
40
SAM [~ -
7 -0.1

0.3

Variavels

0.4

0.5

0.6

Dir = =

1 1 | 1 | 1 | L1 | 1 1 | L1 | | | | | | | | | | 111 | | | | 111 | | | 1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Transectos

0.7

Fonte: Autora

As variaveis de onda também apresentaram baixa significAncia ao longo da
praia, sendo a diregdo a variavel mais significativa no centro e sul da praia. Vale

destacar também que na regido mais ao norte da praia, AMO, Hs e WP apresentam
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correlagdo negativa a variacdo da linha de costa com valores significativos. Como

visto na Tabela 7, a AMO apresenta correlagao direta e significativa com Hs e WP.

Os valores maximo e minimo de correlagéo entre a linha de costa da praiado
Santinho e Hs variaram entre r=-0,15 e r=-0,19 com média r=-0,17, Tp entre r =
0,18 e r=0,16 e média r = 0,17, WP r = -0,15 e r = -0,20 com média r =-0,17, e

direcdo de onda 6 entre r=0,24 e r=0,15 e média r=0,19.

Tabela 7: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
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valores maximo, minimo e média encontrados na praia do Santinho. O simbolo ‘- representa

auséncia de correlacao significativa.

Max Min Média
AMO 0,14 -0,15 -0,05
PDO 0,18 0,14 0,16
SOl 0,21 0,14 0,17
Nifo 3.4 0,19 0,15 0,17
TSA 0,23 0,15 0,19
SAM -0,15
Hs (m) -0,15 -0,19 -0,17
Tp (s) 0,18 0,16 0,17
WP (kW/m) -0,15 -0,20 -0,17
Dir (°) 0,24 0,15 0,19

Fonte: Autora

4.1.7. Arco praial Mogambique — Barra da Lagoa

O sistema praial Mocambique — Barra da Lagoa esta localizado na costa
nordeste da ISC, entre o promontdrio rochoso da Ponta das Aranhas, ao norte eo
Canal da Barra da Lagoa ao sul. Apresenta 12 km de extenséo e suaorientagao
geral é nordeste-sudoeste (NE-SW) (Horn Filho, Leal & Oliveira, 2017).

Classificado como intermediario, o setor Norte € o de menor energia € o que
apresenta maior variagao transversal a linha de costa, visto que é o receptordos
sedimentos oriundos das correntes longitudinais quando ha atuacéo dos ventos de
direcao sul (Leal, 1999) bem como ondulagbes da mesma dire¢do. Jao setor Central
possui caracteristicas intermediarias a refletivas, apresentando sedimentos com
texturas variando entre areia média a grossa. O setor Sul da praia é protegido de
ondulagdes provenientes de sul pelo promontério da pontada Galheta, € marcado

pela presenca de areias de granulometria fina a muito fina e graos muito bem



selecionados (Leal, 1999; Horn Filho, Leal & Oliveira, 2017). Silveira et al. (2010)

classificaram a praia como em equilibrio dinamico.

Foram extraidos 60 perfis da do arco praial Mogambique - Barra da Lagoa,
com intervalo de 200 m entre eles, distribuidos entre os anos de 1984 e 2022. Com
o diagrama de Hovmoller (Figura 15) é possivel notar uma inverséo no padrao de
erosao/acrescao da praia de 1998 a 2010, onde anterior aos anos 2000 a porcao
norte apresentava um padrao mais erosivo e a partir de uma grande acresgdo em

2004 o setor sul do sistema passou a sofrer maiores erosoes.

Figura 15: Comportamento de linha de costa do arco praial Mogambique-Barra da
Lagoa. Acima:Posigao dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de
rearesséo linear (LRR). Taxade ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa
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O sistema praial Mogambique — Barra da Lagoa apresentou tendéncia a
estabilidade de forma geral com perfis erosivos mais proximo a porgéo sul. A analise

estatistica ilustrou o comportamento da praia.

A Taxa de Regresséo Linear (LRR) apresentou-se estavel e positiva na porgéao
centro-norte da praia e negativa a partir do transecto 40, e erosivos (LRRentre -0,5 a

-1,0 m/ano) entre os transectos 45 e 51.

A variacado absoluta (SCE) dos perfis € bem distribuida por toda praia com
valores entre 40 e 80m, com os maiores encontrados nas extremidades do arco.Os
graficos de EPR e NSM indicam maior recuo na linha de costa na porgéo sul do arco

praial, na regido da praia da Barra da Lagoa.

Através do mapa de calor (Figura 16) o arco praial Mogambique - Barra da

Lagoa demonstrou aparentemente duas sessodes distintas de correlagdes na praia.

Figura 16: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de
ondas etransectos do arco praial Mogambique - Barra da Lagoa.
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Fonte: Autora

O primeiro com maiores correlagbes de onda na porgdo norte (entre os
transectos 10 e 36) regido mais exposta a agado de ondas onde esta localizada a
praia do Mogambique. Nessa mesma regido, os indices Nifio 3.4 e AMOaparecem

de forma significativa com correlagdes diretas.



E o segundo na por¢ao sul do arco praial, regido da Barra da Lagoa, combaixa
correlacido com variaveis de onda e maiores correlagdes com os indices PDO e
AMO, tendo este, correlacdo indireta com a variacdo da linha de costa entre os

transectos 41 e 50.

Através da Tabela 8 € possivel observar que apesar da diferenga entre os
setores da praia, as correlacbes de todas as variaveis sao tidas como

moderadamente fortes.

Tabela 8: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e meédia encontrados no arco praial Mogambique-Barra da Lagoa.

Méx Min Média
10 0,34 -0,39 0,06
>0 0,38 -0,23 0,24
) -0,20 -0,26 -0,23
Ao 3.4 0,32 0,20 0,26
A 0,25 -0,26 0,03
\W -0,23 -0,24 -0,23
s (m) 0,32 -0,27 0,20
' (s) 0,38 0,22 0,28
P (kW/m) 0,31 -0,22 0,23
(9 0,36 0,20 0,26

Fonte: Autora

4.1.8. Praia da Galheta

A praia da Galheta é uma praia parabdlica localizada entre o costdo da ponta
do Meio, onde faz fronteira ao sul com a praia Mole e pela ponta do Cagador ao
norte. Possui 900m de extensao e orientacdao NE-SW com declividade média de 4°
e largura média de 47 m (Horn Filho, Leal & Oliveira, 2017). Segundo Silveira et al.
(2010) é classificada como em equilibrio estatico,comportando-se como uma tipica
praia intermediaria (Rusa, 2018). O arco praial da praia da Galheta € composto

majoritariamente de areias finas bem selecionadas (HornFilho, 2006).

O diagrama de Hovmoller (Figura 17) apresenta ciclos deposicionais e erosivos
da praia de modo geral, seguindo um padréo mais acrescivo de 1984 a1993 e 2013
a 2019. os anos entre 1995 e 2012 apresentaram padrdes mais erosivos, com

63
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destaque para os anos 1995 e 2010-2011, o maior observado naanalise da praia.
Vale lembrar aqui que os anos de 1995, 2008, 2010 e 2016 osmaior energia de onda

registrada apresentado anteriormente na Figura 9.

Figura 17: Comportamento de linha de costa do arco praial da Galheta. Acima:
Posicao dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regresséo linear
(LRR). Taxa de ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e
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Fonte: Autora

A praia da Galheta apresentou estabilidade em sua totalidade com menores
variagdbes nos perfis mais ao sul. Os valores de EPR e NSM aumentam
consideravelmente de sul para norte, o que indica aumento da linha de costa nos
perfis ao norte. A Taxa de Regressao Linear (LRR) reforga essa informagéao, nela é

possivel ver os transectos ao norte com tendéncia acresciva e ao sul maiserosiva.

A tendéncia de aumento dos perfis ao norte pode estar relacionada ao
posicionamento do promontorio ao norte, uma regido propicia ao acumulo de

sedimentos que acabam sendo retidos com mais facilidade neste setor.
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A praia da Galheta apresentou baixos valores de correlagdo tanto para as
variaveis de onda quanto para os indices climaticos conforme pode ser observado

na Figura 18.

Figura 18: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de ondas

e transectos da nraia da Galheta.
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Fonte: Autora

O indice mais expressivo ao longo da praia da Galheta foi o PDO com
correlagcdo maxima de 0,28, minima 0,16 e média 0,21. Niflo 3.4 aparecesomente
nos transectos mais ao sul com correlacdes entre r = 0,23 e r = 0,17 emédia de r
=0,19 e SOl é representado em apenas um transecto também ao sulcom r = -0,18.
Os indices AMO, TSA e SAM nao apresentaram correlagdes significativas na praia
da Galheta.

As variaveis de onda Hs, WP e Diregédo apresentam valores significantescom
correlagao indireta na porgéo norte da praia, o que significa que com o aumento na
energia, altura, periodo e angulo de incidéncia de ondas (ondulagbes de
sul/sudeste) esses perfis tendem a diminuir, e com ondulagbes com menores
angulos (ondulacbes de S, SE para E e NE) a diminuigdo da alturae poténcia de

onda, os perfis dessa porcéo tendem a crescer.

Os valores maximo e minimo de Hs variam entre r=-0,16 e r=-0,20 commeédia

r=-0,18, poténcia de onda WP entre r=-0,16 e r=-0,21 com a média r=-0,18, e
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por ultimo a direcdo de onda 8 r=-0,17 e r = -0,20 com média r = - 0,18. O periodo

de onda ndo apresentou correlagdes significativas para essa praia.

Tabela 9: Variagao das correlagées (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia da Galheta. O simbolo ‘- representa
auséncia de correlacao significativa.

Max Min Média
AMO

PDO 0,28 0,16 ),21
SOl 0,18
Nifio 3.4 0,26 0,19 1,23
TSA

SAM

Hs (m) -0,16 -0,20 0,18
Tp (s)

WP (kW/m) -0,16 -0,21 0,18
Dir (°) 0,17 -0,20 0,18

Fonte: Autora

4.1.9. Praia Mole

Localizada na costa Leste da ilha de Santa Catarina, a praia Mole € umapraia de
bolso delimitada por dois promontérios rochosos, sendo ao norte pela ponta do Meio,
e a sul pela ponta do Gravata, orientada na direcdo nordeste— sudoeste. Possui
1.187m de extensao, largura e declividade média de 47m e 9°,respectivamente (Horn
Filho, Leal & Oliveira, 2017). A praia é marcada pela presenga de sedimentos
arenosos de textura média a grossa (Horn Filho, 2006), sendo classificada
morfodindmicamente como intermediaria (Borges, 2017) e em equilibrio dindmico
(Silveira et al., 2010).

A praia Mole apresentou tendéncia a estabilidade em todos os transectos
analisados, contudo, é preciso ressaltar o comportamento dindmico dos perfis centrais

da praia, que de certa forma divide o comportamento do setor norte e sul da praia.

No diagrama de Hovmodller (Figura 19) destacam-se os eventos erosivos em
2008, 2011 e 2017. E possivel observar também rotacéo praial de carater sazonal
entre os perfis no decorrer do periodo estudado. O diagrama destaca osperiodos
erosivos entre 1987 e 1991, 1996, 2010 e 2018. Padrbes acrescivos aparecem

durante toda a analise, porém de maneira menos expressiva.
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Figura 19: Comportamento de linha de costa do arco praial Mole. Acima: Posi¢ao dos
transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao linear (LRR), Taxa de
ponto final (EPR). movimento liquido da linha de costa (NSM) e mudanca total da linha
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Fonte: Autora

A LRR se mostrou positiva em quase todos os perfis, com maior tendénciade norte

para sul da praia (setor mais abrigado de ondulagdes de Sul/Sudeste).

A praia apresenta grande variagao na linha de costa (SCE) em todos os perfis,
0 que demonstra o dinamismo da praia, no entanto, valores negativos deEPR e NSM
na regiao norte e central mostram uma diminuicdo desses setores desde o inicio da

analise.

O grau de exposicao dos perfis centrais as ondulagdes de leste e a presenga de
fortes correntes de retorno ja conhecidas nestes locais podem contribuir para o
retrabalhamento de sedimentos na regido. O perfil sul mantéma taxa de variagao
anual positivas possivelmente pela proximidade com os promontérios rochosos que

atenuam a acgao das ondas provenientes de sul (porgéo sul) e leste (porgéo norte).
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Na praia Mole, a influéncia dos indices climaticos na linha de costa (Figura20) foi
mais representativa na por¢cdo norte da praia com a presenga do AMO, PDO, SOlI,
Nifio 3.4 e TSA nos primeiros transectos analisados. SAM no entantondo apresentou
nenhum valor significativo em toda extensao da praia. Os indicesAMO, SOI e TSA
apresentaram correlagbes diretas, ja o PDO e Nifio 3.4apresentaram correlagdes

indiretas com os transectos.

Figura 20: Mapa de calor das correlagbes entre indices climaticos, variaveis de ondas
e transectos da praia Mole
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Fonte: Autora

As correlagdes entre os indices climaticos e os transectos da praia(Tabela 10)
foram: AMO r=0,21 e r=0,15 e média de r=0,18, PDO r=0,16 e r = -0,19 e média
de r=-0,06, SOl r=0,17 e r=-0,17 e média de r = 0,05, Nifo 3.4 r=0,18er=-
0,16 e médiade r=0,11, TSAr=0,18 e r=0,17 e média de r = 0,18.

Os valores maximo e minimo de Hs variam entre r = 0,30 e r = -0,18 commédia
r=0,15, periodo Tp entre r=0,24 e r= 0,16 com média r = 0,20, poténciade onda WP
entre r=0,28 e r=-0,19 com a média r= 0,12, e a direcdo de ondab apresentando r =
0,33 e r=-0,32 com meédia r = 0,10.
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Tabela 10: Variagao das correlagées (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia Mole. O simbolo ‘- representa
auséncia de correlagao significativa

Méx Min Média
AMO 0,21 0,15 0,18
PDO 0,16 -0,19 -0,06
sol 0,17 -0,17 0,05
Nifio 3.4 0,18 -0,16 0,11
TSA 0,18 0,17 0,18
SAM
m) 0,30 -0,18 0,15
s) 0,24 0,16 0,20
(kW/m) 0,28 -0,19 0,12
°) 0,33 -0,32 0,10

Fonte: Autora

As variaveis de onda apresentaram correlagdes significativas nos extremos da
praia, sendo positivas (diretas) no setor norte e negativas (indiretas)no sul. A regiao
entre os transectos 4 e 7 se mostrou a mais suceptivel a variagadoda linha de costa pela
acao de ondas. A variavel de maior influéncia na linha decosta na praia Mole é o
angulo de incidéncia das ondas, onde no setor norte, quanto maior o angulo de
incidéncia, maior energia, periodo e altura de onda - ou seja quando ha ondulagdes de
sul - os perfis tendem a aumentar. Ao contrariodos perfis mais ao sul, que tendem a
diminuir com as ondulag¢des de sul (maior energia) e aumentar quando as ondulag¢des

sdo mais de leste.

4.1.10.Arco praial Joaquina - Campeche

O arco praial Joaquina - Campeche esta localizado ao norte junto ao campo de
dunas na margem Leste da ilha de Santa Catarina da llha de Santa Catarina a partir
do macigo costeiro da ponta do Retiro estendendo-se para sul (Santos, 1995) até a
altura da llha do Campeche, onde se inicia a Saliéncia do Campeche, com orientacao
NNE-SSW. Faz parte do arco praial Joaquina - Morro das Pedras formado pelas praias
da Joaquina, Rio Tavares, Campeche eMorro das Pedras. Tem sua face voltada para
Sudeste com aproximadamente 8km de extensao, apresenta largura média de e 55 m
(Horn Filho, Leal & Oliveira, 2017). Possui formato parabdlico ou alongado,
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apresentando predominancia deareias finas e grdos bem selecionados. Segundo
Torronteguy (2002) a praia dadJoaquina apresenta estagio morfodinamico dissipativo
e o Campeche como intermediario. Silveira et al. (2010) classificam ambas como

equilibrio estatico.

Na regido central da praia € possivel observar uma zona de sombra causada
pela ilha do Campeche, responsavel por criar uma zona de deposicido sedimentar,
uma saliéncia (Schmidt, 2010), conhecido como Pontal do Campeche. A saliéncia da

ao sistema uma forma parabdlica e divide-o em dois arcos praiais bem distintos.

Pelo diagrama de Hovmoller (Figura 21) € possivel observar que o arco praial
encontra-se em equilibrio, com as maiores variagées no setor sul da areade estudo,
na regido do Pontal do Campeche. O diagrama demonstra também uma tendéncia
levemente erosiva durante a maior parte dos anos analisados emtoda praia de carater
aparentemente migratério para sul, porém, é possivel vizualisar uma onda de areia se
propagando de sul para norte de 1996 a 2015, ano em que foi observada uma notavel

acresg¢ao em toda orla.
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Figura 21: Comportamento de linha de costa do arco praial Joaquina -Campeche. Acima:
Posicao dos transectos e diagrama de Hovmodller. Abaixo: Taxa de regressao linear (LRR),
Taxa de ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e mudanca total
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Fonte: Autora

A andlise estatistica classificou a praia como estavel, com LRR positivo em
quase todos os transectos (LRR médio 0,25 m/ano), com valores mais expressivos na
regiao do Pontal do Campeche, ultrapassando 0,5 m/ano. O SCEmostra uma variagao
uniforme em toda praia, com maiores valores nas extremidades do arco praial. O
padrao apresentado pelos graficos de EPR e NSM indicam o comportamento tipico

de uma praia em equilibrio.

O arco praial Joaquina — Campeche apresenta poucas correlagdes significativas
bem distribuidas ao longo da praia sem padrao aparente (Figura 22), o que pode ser
indicio de uma praia estavel e de alta resiliéncia. Com extenso arco praial, o trecho

em questao apresenta sua orla e campo de dunasbem preservado.
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Figura 22: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de
ondas etransectos do arco praial Joaquina — Campeche.
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Fonte: Autora

Conforme obsevado na Tabela 11, as correlagdes entre os indicesclimaticos e
os transectos da praia foram: AMO r=0,29 e r= 0,18 e média de r= 0,23, PDO r =
0,21er=0,28 e médiade r=0,04, SOl r=0,24 e r = 0,28 e média de r = 0,04, Nifio
34r=0,29er=0,18 e médiade r=0,21, TSAr=0,24e r=0,19 e média de r= 0,22,
SAM r=0,33 e r=0,22 e média de r= 0,14.

Ja a variacao entre as correlagdes significativas de onda foram: Hs entrer = 0,30
e r=-0,34 com média r= 0,17, Tp entre r = 0,23 e r = -0,26 e média r =0,09, energia
de onda WP com r= 0,30 e r=-0,33 e média 0,16 e diregao de onda 6 entre r = 0,24
e r=-0,31 e média r=0,03.
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Tabela 11: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados no arco praial Joaquina - Campeche.

Max Min Meédia
AMO 0,29 0,18 0,23
PDO 0,21 -0,28 0,04
SOl 0,24 -0,28 -0,04
Nifio 3.4 0,29 0,18 0,21
TSA 0,24 0,19 0,22
SAM 0,33 -0,22 0,14
Hs (m) 0,30 -0,34 0,17
Tp (s) 0,23 -0,26 0,09
WP (kW/m) 0,30 -0,33 0,16
Dir (°) 0,24 -0,31 0,03

Fonte: Autora

4.1.11. Arco praial Campeche - Morro das Pedras

O arco praial Campeche - Morro das Pedras engloba a regido ao sul do Pontal
do Campeche até o costdao rochoso do Morro das Pedras, representandoo ultimo
trecho do cordao arenoso que integra o sistema praial Joaquina/Campeche/Morro das

Pedras.

Possui cerca de 3,4 km e orientacdo NNE-SSW. No setor norte a larguramédia
€ de cerca de 25 m com granulometria predominantemente pela classe areia fina e
graos bem selecionados (Peixoto, 2010; Horn Filho, Leal & Oliveira,2017). Na porgao
sul, a largura média é de 55 m e conta com predominancia daclasse areia média, com
graos moderadamente selecionados, chegando a areiagrossa no extremo sul (Horn
Filho, Leal & Oliveira, 2017).

Quanto a seu estagio morfodindmico, ao norte é classificada como intermediaria
(Torronteguy, 2002) e ao sul, como refletiva, e encontra-se em equilibrio estatico
(Torronteguy, 2002).

A praia apresentou perfis em sua maioria classificados como estaveis, contudo,
entre os transectos 10 e 25 ha predominancia de transectos classificados como

erosivos. O diagrama (Figura 23) ilustra os ciclos de erosao e acresgao ocorridos ao
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longo da praia, com destaque para o transectos 2-7, queabrangem a por¢ao sul do
Pontal do Campeche. Essa regido € marcada por 2 grandes eventos erosivos, em
1990/1991 e 2007/2008, separados por periodosde expressiva acresgao.

Figura 23: Comportamento de linha de costa do arco praial Campeche — Morro das Pedras. Acima:
Posicao dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regresséao linear (LRR), Taxa de
ponto final (EPR), movimento liquido da linha de costa (NSM) e mudanga total da linha de costa
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Fonte: Autora

O arco praial conta ainda com um grande periodo erosivo entre 2011 e 2013 em
quase toda sua extensao, que se estende até o final dessa analise. O ano de 2018
também foi marcado por tendéncias erosivas da linha de costa, principalmente em seu

setor central.
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As analises estatisticas mostram a regido da saliéncia do Campeche como a
unica no arco praial com tendéncias acrescionais € maior movimentacdodo pacote
sedimentar. Os perfis ao sul (a partir do perfil 5) apresentam menor variagao total do
perfil (SCE), além de LRR, EPR e NSM negativas, sendo a regido entre os perfis 10 e

30 onde ha os valores mais expressivos de retracdo de linha de costa.

No arco praial Campeche — Morro das Pedras € possivel observar que osindices
climaticos foram as variaveis que tiveram maiores valores de correlagdocom o

comportamento da linha de costa (Figura 24).

Figura 24: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
e transectos do arco praial Campeche — Morro das Pedras.
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Fonte: Autora

O indice PDO tem forte influéncia ao longo de toda praia, principalmenteentre os
transectos 24 e 30, e apresentou o maior valor de correlagdo dessa praia com r = 0,51
(Tabela12).

As correlagdes entre os indices climaticos e os transectos da praia foram:AMO r
=0,40er=0,27 e médiade r= 0,05, PDO r= 0,51 e r= 0,22 e média der = 0,34, SOI
r=-0,20 e r =-0,39 e média de r = -0,30, Nifio 3.4 r=0,35 e r= 0,22 e média de r =
0,27, TSAr=10,26 e r = -0,33 e média de r = -0,24 e SAM r = 0,37 e r = -0,36 com
média r =-0,11.
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As variaveis de onda, principalmente periodo e dire¢do, concentram sua area de
influéncia na parte sul desse arco praial, na regido do Morro das Pedras.A variagao
entre as correlagdes significativas de onda na praia foram: Hs entre r= 0,25 e r=-0,21
com média r= 0,08, Tp entre r=0,33 e r=0,23 e média r = 0,29, energia de onda WP
com r= 0,28 e r =-0,21e média 0,07 e direcdo de onda 6 entre r=0,25e r=-0,27 e
meédia r = 0,07.

Tabela 12: Variacao das correlagbes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados no arco praial Campeche — Morro das
Pedras.

Max Min Meédia
AMO 0,40 -0,27 -0,05
PDO 0,51 0,22 0,34
SOl -0,20 -0,39 -0,30
Nifio 3.4 0,35 0,22 0,27
TSA 0,26 -0,33 -0,24
SAM 0,37 -0,36 -0,11
Hs (m) 0,25 -0,21 0,08
Tp (s) 0,33 0,23 0,29
WP (kW/m) 0,28 -0,21 0,17
Dir (°) 0,25 -0,27 0,07

Fonte: Autora

4.1.12. Praia da Armacgao

A praia da Armacéao possui aproximadamente 3.500m de extensdo. Limitada a
norte pelo Morro das Pedras e a sul pela Ponta das Campanhas. Possui formato
parabdlico sendo o arco praial orientado no sentido NNE-SSW ao norte e SE-NW ao
sul (Abreu de Castilhos, 1995).

O setor Norte é o mais exposto a acao das ondas provenientes de S-SE e E-NE,
apresenta granulometria arenosa grossa, elevada declividade da face praial e estagio
morfodinamico reflectivo (Abreu de Castilhos, 1995; Dalbosco, 2013). O setor Central
apresenta granulometria arenosa grossa, frequentes cuspides praiais e correntes de
retorno, classificando esse setor como reflectivo,apresentando a maior declividade do

arco praial (Abreu de Castilhos, 1995; Dalbosco, 2013). O setor Sul € o mais protegido
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pela acdo de ondas devido a presenca da ilha das Campanhas. Apresenta
granulometria arenosa fina e baixadeclividade praial. Este setor é classificado quanto
ao seu estagio morfodinamicocomo intermediario (Abreu de Castilhos, 1995). Silveira

et al. (2010) classificaram a praia como em equilibrio estatico.

A praia da Armacéao apresentou tendéncia a estabilidade em sua totalidade com
tendéncia a acresgdo em sua porgéo central e sul. Através do diagrama de Hovmoller
(Figura 25) é possivel observar o grande evento erosivosofrido na porgao centro-sul
da praia entre 2010 e 2012

Figura 25: Comportamento de linha de costa do arco praial da Armacgao Acima:
Posigao dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regresséao linear
(LRR). Taxa de ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e
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Fonte: Autora

Através da analise estatistica € possivel observar através do EPR e NSMa
retracdo da linha de costa da praia, principalmente nos transectos centrais. OSCE
também aponta maior variagdo da linha de costa nos extremos norte e sulda praia e

na regiao central. O LRR apresenta tendéncia erosiva nos transectosnorte da praia e
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acresciva no centro-sul, que pode ser observado nos anos seguintes da grande

erosao sofrida nessa regidao em 2010-2012.

O setor central destaca-se pelo fato de ser classificado como estavel pelataxa
anual de regressao linear (LRR), porém, apesar da tendéncia apresentada, se
olharmos a média de variagdo anual (EPR) e variagdo maxima (NSM), veremos
valores negativos expressivos indicando retrogradacgdo da linha de costa na regido
central da praia. Em 2019 obras rigidas para a contengéo da eroséo costeira no

local foram feitas no setor central para evitar danos asconstrugdes locais.

No setor Sul ja foram realizadas diversas intervengbes antrépicas, como a
construgcao do molhe da Armacao e obras de contencéao e revitalizagao da orla,o que

acaba interferindo diretamente na dinamica praial (Marins, 2020).

Os valores de correlagao entre os indices climaticos e os transectos da praia da
Armacao foram: AMO r=0,30 e r=0,18 e média de r= 0,22, PDO r=0,36 e r=0,19
e médiade r=0,27, SOl r=0,21 e r=-0,36 e média de r=-0,23,Nifi0 3.4 r=0,29e r=
-0,02e médiade r=-0,24, TSAr=0,27 e r=-0,28 e médiade r = -0,09 e SAM r = 0,22

e r=-0,27 com média r = -0,24.

Quanto a influéncia das ondas, na Figura 26 € notavel a ocorréncia de tréssetores
ao longo da praia onde a correlagédo € direta e apresenta valores expressivos, no

extremo norte, centro e na porg¢ao sul da praia.



Figura 26: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
etransectos da praia da Armacao
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Fonte: Autora
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A variagao entre as correlagdes significativas de onda foram: Hs entre r=0,41 e

r=0,18 com média r = 0,29, Tp entre r= 0,42 e r = 0,19 e média r = 0,31,energia de

onda WP com r=0,44 e r= 0,18 e média 0,30 e direcdo de onda B entre r=0,38 e r

= 0,21 e média r = 0,28.

Tabela 13: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os

valores maximo, minimo e média encontrados na praia da Armacao.

Max Min Média
AMO 0,30 0,18 0,22
PDO 0,36 0,19 0,27
SOl 0,21 -0,36 -0,23
Nifo 3.4 0,29 -0,02 0,23
TSA 0,27 -0,28 -0,09
SAM -0,22 -0,27 -0,24
Hs (m) 0,41 0,18 0,29
Tp (s) 0,42 0,19 0,31
WP (kW/m) 0,44 0,18 0,30
Dir (°) 0,38 0,21 0,28

Fonte: Autora
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4.1.13. Praia do Matadeiro

A praia do Matadeiro € uma praia de bolso localizada na costa Sudeste entre os
promontdrios rochosos das pontas das Campanhas e do Quebra-remo.Possui 862m
de comprimento e sua face é voltada para nordeste. A praia é protegida de ondulagdes
de alta energia oriundas de sul-sudeste, porém recebendo influéncia direta das
ondulagdes de leste-nordeste (Heidrich et al., 2020). A granulometria presente € a
predominante de areia fina, grados arredondados e bem selecionados (Heidrich et al.,
2020). E caracterizada comouma praia semi-exposta, no estagio morfodinamico
dissipativo (Mazzer et al., 2008), e Silveira et al. (2010) a classificaram como em

equilibrio estatico.

A praia do Matadeiro foi classificada como estavel em sua totalidade. No
diagrama de Hovmoller (Figura 27) é possivel observar as oscilagbes de erosao e
acrescao sofridas pela praia. A praia apresentou nos anos iniciais do estudo (1984-
1997) um comportamento mais erosivo e nos ultimos anos (2015-2022) se encontra
em um grande periodo acrescivo. Destacam-se os anos 1989, 1991,1996 e 2010 por

apresentarem eventos erosivos significativos nesta praia.
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Figura 27: Comportamento de linha de costa do arco praial do Matadeiro. Acima:
Posicao dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao linear
(LRR). Taxa de ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e

Transectos
(W) BIDUBISIP BD BIjELWOUY

=—Acragdo = Esiabilidade -——Erosio = Erosdo Cribca

2000 Htll‘h :
Tempo (ancs)

=]

L)

w

&

o

o

L

~
i i L L I.I i i i

=]

-

&
=
=
e
=1
7Y

o2z 03 .6 04 0.2 - 40 80 1] o]
LRR {miana) EPR {miana) HEM [m) SCE {m)

=
)
S
e
B
&
=
=
.

a8

Fonte: Autora

A praia foi caracterizada como estavel, com LRR médio de 0,38 m/ano. Os dados
de LRR e NSM indicam que houve recuo da linha de costa na regido centro-norte da
praia desde o inicio do estudo. O grafico de SCE mostra uma grande variagao total da

linha de costa como um todo para o Matadeiro.

Observando o mapa de calor (Figura 28) é possivel notar um padrdo semelhante
as praias ao norte da ilha que também sao voltadas para norte, como Jureré,
Canasvieiras, Lagoinha do Norte e Ingleses.



82

Figura 28: Mapa de calor das correlacdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
etransectos da praia do Matadeiro
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AMO foi o mais expressivo entre os indices, e a direcdo foi a variavel que

apresentou maior correlagao com a linha de costa (Tabela 14).

Os valores de correlagao entre os indices climaticos e os transectos foram: AMO
r=0,35e r=0,26 e média de r=0,30, PDO r=0,17, Nifio 3.4r=0,21er=0,17 e
média de r = 0,19, TSA r = 0,28 e r = 0,17 e média de r = 0,23.S0l e SAM nao

apresentaram corregoes significativas.

A variagao entre as correlagdes significativas de onda foram: Hs entre r =0,21 e
r=0,16 com médiar =0,19, Tp entre r = 0,35 e r = 0,20 e média r = 0,28,energia de
onda WP comr=0,24 er =0,17 e média 0,21 e direcdo de onda 6 entrer=0,40er
= 0,28 e média r = 0,33.
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Tabela 14: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia do Matadeiro.

Max Min Média

AMO 0,35 0,26 0,30
PDO 0,17
SOl

Nifo 3.4 0,21 0,17 0,19
TSA 0,28 0,17 0,23
SAM

Hs (m) 0,21 0,16 0,19
Tp (s) 0,35 0,20 0,28
WP (kW/m) 0,24 0,17 0,21
Dir (°) 0,40 0,28 0,33

Fonte: Autora

4.1.14. Praia da Lagoinha do Leste

A praia da Lagoinha do Leste é uma praia de bolso orientada a NNE-SSW,com
1.262m de extensdo. Esta localizada entre os promontdérios rochosos ponta da
Lagoinha e ponta do Agucar. A praia € majoritariamente intermediaria,oscilando entre
dissipativo e intermediario em regime de alta energia. E uma daspraias mais expostas
as ondulagbes na ilha de Santa Catarina (Mazzer et al., 2008), cuja textura dos
sedimentos & predominante areia meédia. Silveira et al. (2010) classificaram a praia

como em equilibrio estatico.

A praia da Lagoinha do Leste apresentou tendéncia a estabilidade de forma geral
com acrescdo na direcdo N-S, sendo os perfis localizados mais ao sul os mais
acrescivos. O diagrama (Figura 29) mostra periodos de erosdo e acresgao bem
distribuidos ao longo do periodo analisado. As erosdes sofridas em outras praias nos
anos de 1989/1990, 1997, 2010/2011 e 2017 também podem ser observadas aqui em

menor escala.
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Figura 29: Comportamento de linha de costa do arco praial da Lagoinha do Leste.
Acima: Posicao dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao
linear (LRR), Taxa de ponto final (EPR), movimento liquido da linha de costa (NSM) e
mudanca total da linha de costa (SCE).
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Fonte: Autora

A praia apresentou aumento da tendéncia acresciva de norte para sul pelos
valores de LRR. A tendéncia mais acresciva a sul pode ser explicada pelomenor grau
de exposicao desse setor frente as ondulagdes de sul e sudeste pelopromontério
adjacente. Dados de EPR e NSM indicam o comportamento tipico de uma praia em
equilibrio e SCE aponta grande variagdo em todos os perfis, especialmente mais ao

sul.

A praia da Lagoinha do Leste apresentou em toda sua extensao valores entre -
0,23 e -0,16 de correlagdo com poucos valores significativos. Entre os indices
climaticos somente o AMO teve significancia com valores de correlagdoindireta no

norte e no sul da praia (Figura 30).
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Figura 30: Mapa de calor das correlacdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
etransectos da praia da Lagoinha do Leste.

Lagoinha do Leste
T T T T T T T T T T T T T T T T T o7
AMO |= —

PDO - 05
04
SOl - -
q0a

Nifio 3.4 = - q02

-101
TSA - -

Variavels

SAM [~ -
- -0.1

03

04

06

Dir = =

-0.7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Transectos
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O indice climatico AMO foi o Unico que apresentou correlagao significativana praia
da Lagoinha do Leste com valores entre r=-0,17 e r=-0,23 e média der=-0,19 (Tabela
15). As variaveis de onda também tiveram pouca significAnciacom periodo de onda
com correlagao significante em apenas um transecto (r =-0,19), e energia de onda WP

em dois transectos (r =-0,16 e r = -0,18).

Tabela 15: Variagdo das correlagbes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os valores
maximo, minimo e média encontrados na praia da Lagoinha do Leste. O simbolo ‘-‘ representa auséncia
de correlacao significativa.

Max Min Média

AMO -0,17 -0,23 -0,19
PDO - - -
SOl - - -
Nifio 3.4 - - -
TSA - - -
SAM - - -
Hs - - -

Tp - - -0,19

wpP -0,16 -0,18 -0,17
Dir - - -

Fonte: Autora
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A baixa correlagao entre os indices climaticos, ondas e linha de costa dapraia da
Lagoinha do Leste indicam um ambiente em equilibrio e com alta resiliéncia frente as
processos representados pelos indices climaticos. O diagrama de Hovmoller,
juntamente com os parametros estatisticos corroboram com essa linha de
pensamento, uma vez que os ciclos erosivos sdo presentes ao longo do periodo

estudado, porém, a praia se mantém estavel.

4.1.15. Praia do Pantano do Sul - Agores

O arco praial Pantano do Sul - Acores localiza-se no sul da ilha de Santa
Catarina, possuindo forma parabdlica com 3.920 metros de comprimento, estando
delimitado pelos promontdrios rochosos da ponta do Marisco, a nordeste, e da ponta
da Costa de Dentro, a sudoeste. O balneario de Pantano do Sul localiza-se no setor
nordeste do arco praial, numa area abrigada das ondulagdes. O balneario dos Agores
situa-se na porcao sudoeste do arco praial.Do setor central em direcdo a sudoeste, a

praia torna-se mais exposta as ondula¢des dominantes.

Com predominio de areia fina e graos bem selecionados, foi classificada
segundo o estagio morfodindmico como intermediaria (Oliveira, 2004). Segundo
Silveira et al. (2010) encontra-se em equilibrio estatico, onde trocas sedimentares
transversais a linha de costa e entre as periferias se anulam mantendo a linha de costa

em estabilidade.

A praia foi classificada como estavel em todos os transectos analisados. O
diagrama de Hovmoller (Figura 31) foi marcado por significativa erosao sofridaem toda
orla no ano 2000. As erosdes de 1987/1990, 2010/2011 e 2018/19 observadas em
outras praias também podem ser observadas aqui em menor escala. O evento
acrescivo mais expressivo dessa série encontra-se entre 1995e 1997 entre os

transectos 7 e 10.
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Figura 31: Comportamento de linha de costa do arco praial da Pantano do Sul -
Acores. Acima:Posicao dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de

regressao linear (LRR), Taxade ponto final (EPR), movimento liquido da linha de costa
(NSM) e mudanca total da linha de costa (SCF).
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Fonte: Autora

A LRR na regiao norte da praia (mais exposta as ondulagdes de sul) apesar de
estavel, é negativa. EPR e NSM apresentam valores positivos para toda a praia o que
indica um avango da linha de costa comparado ao inicio da analise. SCE aponta

grande mudanga na linha de costa, principalmente nas extremidades do arco praial.

O Pantano do Sul apresenta baixa correlagao entre os indices climaticos,ondas
e a linha de costa local (Figura 32). Os maiores valores sdo encontrados séo
relacionados a indices climaticos e os transectos mais ao sul, expostos as ondulagdes
de leste. Entre os transectos 6 e 15, é a direcdo de onda a maior influéncia da linha

de costa.
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Figura 32: Mapa de calor das correlacdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
etransectos do arco praial Pantano do Sul — Acgores.
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Fonte: Autora

Os valores de correlacao entre os indices climaticos e os transectos foram: AMO
r=-0,16er=-0,19 e média de r=-0,18, PDO r=0,26 e r= 0,17 com média r = 0,22,
SOl r=-0,16 e r =-0,31 com média -0,22, Nino 3.4 r=0,24e r=0,21 e médiade r =
0,23, TSAr=-0,18 e r=-0,18 e média de r=-0,18, e SAMr = 0,25 e r = 0,19 com
média r = 0,22.

A variagao entre as correlagdes significativas de onda foram: Tp r = -0,17,e

diregao 6 entre r=-0,18 e r =-0,25 e média r = -0,21.



Tabela 16: Variagao das correlagdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados no arco praial Pantano do Sul - Acores. O

simbolo ‘- representa auséncia de correlacao significativa.
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Max Min Média

AMO -0,16 -0,19 -0,18
PDO 0,26 0,17 0,22
SOl -0,16 -0,31 -0,22
Nifo 3.4 0,24 0,21 0,23
TSA -0,18 -0,18 -0,18
SAM 0,25 0,19 0,22
Hs (m)

Tp (s) -0,17
WP (kW/m)

Dir (°) -0,18 -0,25 -0,21

Fonte: Autora

Assim como a Lagoinha do Leste a baixa correlagdo entre os indices climaticos,
ondas e linha de costa da praia do Pantano do Sul é indicio um ambiente em equilibrio
e com alta resiliéncia. Apesar da maior exposi¢cdo a ondulagbes de sul (mais

energéticas) e a tendéncia negativa de LRR, a praia ainda é considerada estavel

4.1.16. Praia da Solidao

A praia da Solidao é uma praia de bolso localizada na porcao sudeste dallha de
Santa Catarina, na parte sul da Enseada do Pantano do Sul. Possui aproximadamente
600 metros de extensdo, sendo delimitada pelos promontériosrochosos, Ponta das
Pacas ao sul e ao norte pela Ponta da Régua, com orientagdo NNE-SSW é exposta as
ondulagdes provenientes dos quadrantes sul,sudeste e leste (Guttler; Placido; Ayala,
2007). A granulometria predominante é de areia fina e grdos bem selecionados
(Guttler, 2006), tendo sido classificada como intermediaria (Oliveira, 2004).

A praia da Soliddo apresenta estabilidade em sua porcédo norte e tendéncia a
acresc¢ao ao sul. O diagrama (Figura 33) mostra maior erosdo nos anos iniciais do
periodo analisado, reforcando também as maiores alteragdes sofridas no setor sul da
praia, tanto erosivas quanto deposicionais.



Figura 33: Comportamento de linha de costa do arco praial da Solidao. Acima: Posi¢ao

dos transectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao linear (LRR),

Taxa de ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e mudanca total
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Os eventos de 1987, 2000, 2003, 2005 e 2010 também sao notados na praia da

Soliddo. A acrescdo na praia é constante apesar de menos expressiva.E notavel

também que apds 2010 a praia vem passando por um longo periodo acrescivo até o

final deste estudo.

A porcao sul da praia € a que sofre maior variagdo com valores de SCE

ultrapassando os 100m. Os transectos localizados préximos a desembocadura do rio

S0 0s que apresentam maiores valores estatisticos, sendo classificados pelos valores

de LRR como de fato acrescivos (LRR> 0,6 m/ano). Os graficos deEPR e NSC também

apontam para uma maior faixa de areia comparada ao inicioda analise.
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A praia apresentou no geral baixa correlagdo entre as variaveis de onda,indices
climaticos e seus transectos (Figura 34). Os valores de correlagdo entreos indices
climaticos e os transectos foram: AMO r = 0,23 e r = 0,20 e média der = 0,22, PDO r
=-0,19er=-0,22 commédiar=-0,20e SAM r=0,20e r=0,18 e média de r = 0,19.

SOlI, Nifio 3.4 e TSA n&o apresentaram corre¢des significativas.

Figura 34: Mapa de calor das correlagdes entre indices climaticos, variaveis de
ondas etransectos da praia da Solidao.
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Fonte: Autora

A praia da solidao nao apresenta correlagdes significativas entre asvariaveis
de onda e mudancas na linha de costa (Tabela 17). As correlagdes comos indices
climaticos sao mais expressivas nas extremidades da praia, porém ascorrelagdes
pouco expressivas apontam também para uma praia em equilibrio com alta

capacidade de adaptacao
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Tabela 17: Variagdo das correlagbes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os valores
maximo, minimo e média encontrados na praia da Soliddo. O simbolo ‘-* representa auséncia de
correlagao significativa

Max Min Media
AMO 0,23 0,20 0,22
PDO -0,19 -0,22 -0,20
SOl - - -
Nifio 3.4 - - -
TSA - - -
SAM 0,20 0,18 0,19
Hs (m) - - -
Tp (s) - - -
WP (kW/m) - - -
Dir (°) - - -

Fonte: Autora

4.1.17. Praia de Naufragados

Situada no extremo sul da Ilha de Santa Catarina, sendo caracterizada como
uma praia de enseada, incrustada entre dois promontérios rochosos (pontado Frade, a
leste e ponta dos Naufragados, a oeste), apresentando uma extensao aproximada de
750 m de Leste para Oeste (Félix, 2010) e sua face voltada para Sul. Possui
declividade média aproximada de 3° e largura média variavel que, em determinadas
épocas do ano, podem atingir 150 m em seu ponto mais a oeste (proximo a foz do rio

dos Naufragados) e cerca de 50 m, emseu ponto mais a leste (Félix et al., 2010).

A praia de Naufragados foi classificada como estavel em quase toda sua
extensdo, sendo apenas os transectos proximos a desembocadura do rio
classificados como acrescivos. O diagrama de Hovmoller (Figura 35) ajuda a ilustrar
a tendéncia erosiva em que Naufragados vinha apresentando e o recenteperiodo
acrescivo em que a praia se encontra. E possivel observar que os perfismais préximos
a foz do rio sdo os que sofrem as maiores alteragdes apesar de serem 0s mais

extensos.
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Figura 35: Comportamento de linha de costa do arco praial de Naufragados. Acima:
Posicao dostransectos e diagrama de Hovmoller. Abaixo: Taxa de regressao linear
(LRR). Taxa de ponto final (EPR). movimento liauido da linha de costa (NSM) e
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Fonte: Autora

Vale observar que alguns anos em que houveram eventos erosivos em algumas

praias, como 1989, 1995 e 2015, aqui foram anos acrescivos ou estaveis.

De acordo com os valores apresentados pelo LRR, a praia de Naufragados foi
classificada de forma geral como acresciva com maiores valoresde acresgdo nas
extremidades do arco praial, especialmente na regido oeste dapraia, proximo a

desembocadura do rio.

Esta regiao também apresenta as maiores variagdes de linha de costa (SCE)
com valores superiores a 200 m de variagao. Contudo, apesar da tendéncia acresciva,
valores negativos de EPR e NSM apontam para uma linhade costa menor nos anos

iniciais da analise.
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A praia de naufragados apresentou baixos valores de correlagdo em todasua
extensdo (Figura 36), com correlagdes significativas variando entre 0,23 e 0,16. A praia
€ influenciada pelas variaveis de onda somente em seu setor oeste,regiao préoxima da
desembocadura do rio, sendo o periodo de onda a principal agente modificadora direta
dos perfis 1 a 4. Altura e energia de onda também agem diretamente no extremo oeste
da praia, contudo, a dire¢do de onda ndo apresentou nenhuma correlagéo significativa

com variacdes na linha de costa.

Figura 36: Mapa de calor das correlacdes entre indices climaticos, variaveis de ondas
e transectos da praia de Naufragados.
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Fonte: Autora

O SOl aparece no perfil mais a leste da praia como o unico indice climaticocom
correlagao significante na praia de Naufragados com r = 0,23 de correlagaopositiva
(Tabela 18). A variagao entre as correlagdes significativas de onda foram: Hs r=10,17,
Tpentre r=0,23 e r=0,17 e média r= 0,20, energia de ondaWP com r=0,16.
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Tabela 18: Variagédo das correlacdes (r) significantes (p < 0,05) de cada variavel com os
valores maximo, minimo e média encontrados na praia de Naufragados. O simbolo ‘-
representa auséncia de correlacgao significativa.

Max Min Média

AMO -

PDO -

SOl - 0,18
Nifio 3.4 -

TSA -
SAM -
Hs (m) - 0,17
Tp (s) 0,23 0,17 0,20
WP (kW/m) - 0,16
Dir (°) -

Fonte: Autora

Assim como as praias adjacentes, Naufragados mesmo exposto a ondas de

maior energia, apresenta tendéncia a estabilidade.

4.2. ANALISE DA VARIABILIDADE DO CLIMA DE ONDAS

Com os dados de onda do ERA-5 e a poténcia de onda calculada (Eq. 1)foi possivel
caracterizar as condigbes predominantes para o clima de ondas na regido da area de

estudo (Figura 37).

A altura significativa de onda (Hs) apresentou valor médio de 1,9 m, com minima de
0,7 m, chegando a um valor maximo de 7,3 m, tendo 64% das ocorréncias com valores

entre 0,5 e 2 m, 29.97% entre 2 e 3 metros e 5,36% acima de 3 metros (Tabela 19).

O periodo de onda (Tp) variou principalmente entre 4,6 s € 14 s, com a média de
7,9 s. tem como predominante (90%) os valores entre 6 e 9s, e uma mediana de 7,2s
(Tabela 19).

A direcao média de onda (0) foi de 125°, correspondente ao quadrante sudeste
(Tabela 19), sendo as principais dire¢des de ondas ENE (23,13%) ESE (30,21%) e SSE
(30,76%).

A poténcia de onda calculada (WP) apresentou média de 30,1 kW/m, sendo a
minima 2,5 kW/m e a maxima 432,7 kW/m (Tabela 19).
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Figura 37: Dado de reanalise de onda para a area de estudos oriundos do ERAS: a)
Altura significativa (Hs); b) Periodo (Tp); c) Direcao (Dir); e d) Poténcia. Fonte dos
dados: ECMWF
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Fonte:Autora

A Tabela 19 apresenta os dados estatisticos para Hs, Tp, 8 e WP com dados médios,

modas, medianas, maximos e minimos para toda a série de 39 anos de dados analisados.

Tabela 19: Valores maximos, minimos, médias, mediana e desvio padréo, das variaveis de onda
analisadas oriundas do ERAS5. Fonte dos dados: ECMWF

Hs (m) Tp (s) Dir (°) WP(kW/m)
Maxima 5,71 13,01 224,71 304,82
Minima 0,72 4,77 12,13 2,78
Média 1,90 7,86 125,08 30,06
Mediana 1,78 7,72 126,07 22,60
Desvio 0,46 0,97 38,14 17,07

Fonte: Autora
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As principais diregdes de ondasencontradas neste trabalho sédo provenientes dos

quadrantes NE-SE, com ENE(23,13%) ESE (30,21%) e SSE (30,76%). Com menor
representacédo aparecem os quadrantes SSW (13,32%), NNE (2,44%).

A Figura 38 apresenta a rosa direcional de Hs da regido. Observa-se quea maior
parte da incidéncia de ondas ocorre entre os quadrantes de NE a S, comondas de 0 a
2,5 m com o maior percentual de incidéncia. Ondas maiores de 2,5m sao observadas

com maior frequéncia a partir de SE.

Figura 38: Rosa de ondas com direcao e altura de ondas.
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Fonte: Autora

O grafico de distribuigdo acumulada empirica (Figura 39) mostra uma tendéncia
geral de aumento na altura de onda da série analisada com o passar do tempo. Cores
mais frias representam os anos iniciais da série e cores mais quentes anos mais
recentes. E notavel o aumento na altura de ondas em toda as classes da série ao
longo do periodo analisado, desde as menores alturas deonda até os maiores valores

observados na regido.
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Figura 39: Grafico de distribuicdo empirica acumulada de altura de onda de 1984 a 2022
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A Figura 40 apresenta a tendéncia de variagao de Hs médio anual aplicando a
média mével na série. Foi observado uma tendéncia geral de aumento nos valores
meédios de Hs, com incremento de 0,40 cm/ano e aumentode 15,76 cm para os 39 anos
analisados. O coeficiente de correlagdo de Pearson(r = 0,64) indica que existe uma

correlagao positiva moderadamente forte ao longo desse periodo.

Figura 40: Andlise de tendéncia linear para dados anuais médios de Hs.
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Com relagédo aos valores de tendéncia de periodo de onda (Tp) anual (Figura
41), & notavel também uma tendéncia de aumento nos valores, com aumento de 0,005

s/ano ao longo dos 39 anos analisados, com um total de aumento de 0,19 s.

O coeficiente de correlagao de Pearson (r = 0,33) indica que ha uma correlagéo
positiva moderada entre o tempo (anos) e o periodo das ondas. Issosugere que ao
longo do tempo, o periodo das ondas tende a aumentar, e essa relagéo é significativa,

embora ndo muito forte, ja que o valor absoluto de r € menor que 0,5.

Figura 41: Analise de tendéncia linear para dados anuais médios de Tp.
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Fonte: Autora

4.3. FLUXO DIRECIONAL DE ENERGIA MEDIA ANUAL

Quanto ao fluxo de energia de onda e sua relacdo com as diregdes médias, é
possivel observar um aumento na intensidade do fluxo de energia aolongo da série

com destaque para os anos de 1995, 2008, 2010 e 2016 como osmais energéticos.

Também ¢é possivel observar que nos anos mais recentes as ondas estao
sofrendo uma pequena, mas notavel variagdo em sua diregdo, com 0s anos mais

recentes do quadrante SE — S para E (Figura 42).
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Figura 42: Fluxo direcional de energia média para todos os anos analisados.
Unidade de fluxode energia em [kW/m].
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Fonte: Autora

A energia de energia de onda apresentou uma média de aumento de 0,13kW/m

por ano, totalizando um aumento de 5,20 kW/m (Figura 43).

Seguindo a classificagdo proposta por Short e Trembanis (2004), o coeficiente
de correlacéo de Pearson (r = 0,57) indica que ha uma correlagdao moderada positiva
entre o tempo (anos) e a energia das ondas. Isso sugere queao longo do tempo, a
energia das ondas vem sofrendo uma tendéncia crescentesignificativa, ja que o valor

absoluto de r é préximo a 0,6
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Figura 43: Analise de tendéncia linear para dados anuais médios de WP
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Fonte: Autora

No que diz respeito a tendéncia de giro no fluxo de energia direcional (Figura 44)
constou uma diminuicdo nos valores de diregao de -0,056°ano. Issoindica uma
tendéncia de rotagao na diregao de fluxo médio de SE para ESE, tendo rotacionado

nos ultimos 39 anos um total de 2,19°.

O coeficiente de correlagao de Pearson (r = - 0,21) indica que ha uma correlagao
negativa fraca entre o tempo (anos) e a diregdo das ondas. Isso sugere que ao longo
dos anos analisados, a dire¢gdo das ondas n&o segue umatendéncia clara de aumento
ou diminuigao, porém, ha uma leve tendéncia para diminuicdo, conforme sugerido pelo
coeficiente de inclinagado negativo. No entanto, a forca dessa relacao é fraca, pois o

valor absoluto de r € menor que 0,3.
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Figura 44: Analise de tendéncia linear para dados anuais médios de dire¢cdo de onda
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4.4. CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS

Para avaliar a relagdo entre as varidveis de ondas e os indices Climaticosfoi
aplicado coeficiente de correlagdo de Pearson (r), com a significancia estatistica foi
calculada por meio do teste t de Student ao nivel de confianga de 95% (Almeida et al.,
2011; Reguero et al., 2019).

Observando os valores dispostos na Tabela 20, nota-se que a combinacgao entre
os indices SOl e Nifo 3.4 apresentaram o coeficiente mais representativo de
correlacao entre as variaveis com r = -0,65. Apesar de SOI utilizar dados de diferenca
de pressao entre Darwin e Tahiti e Nifo 3.4 utilizar dados de temperatura, vale lembrar
que eles compartilham parte de sua area deobservagao, o que pode influenciar sua
correlagao. A correlagao (r = -0,65) é considerada moderadamente forte e, indireta

devido ao sinal inverso de SOl emrelagao as medidas em TSM.

Com correlacbes médias observa-se SOI/PDO com r = -0,45 e Nifio 3.4/PDO

comr=0,47.



103

Tabela 20: Matriz de Correlagdo de Pearson (r): Valores de correlagdo entre as médias anuais das
variaveis utilizadas. Os valores em vermelho possuem nivel de significancia inferior a p < 0,05.

AMO PDO SOl  Nifio3.4 TSA SAM

AMO 1
PDO -0,19 1
SOl 0,13 -0,45 1
Nifio 3.4 0,01 0,47 -0,65 1
TSA 0,29 -0,05 0,16 0,03 1
SAM 0,12 -0,12 0,09 -0,07 0,04 1

Fonte: Autora

Na tentativa de explicar a variabilidade dos dados de clima de ondas através da relagao
entre a ocorréncia e intensidade das variaveis de onda realizou-se ainda uma correlagao linear
entre as variaveis com 5 diferentes indices climaticos (AMO, PDO, SOI, Nifio 3.4, TSA e SAM)

mostrados aqui na Tabela 21.

Tabela 21: Valores de correlagdo entre as variaveis do clima de ondas e os indices climaticos. Os
valores em vermelho possuem nivel de significancia inferior a p < 0,05.

AMO PDO SOl NINO 3.4 TSA SAM
Hs 0,35 -0,05 0,01 0,15 0,05 -0,02
Tp 0,20 0,08 -0,10 0,31 0,06 -0,05
wpP 0,31 0,00 -0,04 0,20 0,05 -0,05
Dir 0,03 0,10 -0,01 0,22 0,14 -0,03

Fonte: Autora

Foram observadas correlacbes entre 5 dos 6 indices com pelo menos uma
variavel de ondas, o Unico que nao apresentou correlagdo com variaveis deonda foi o
SAM. Nifio 3.4 obteve correlacdo com todas as variaveis, sendo estas positivas, ou
seja, apresentam comportamento diretamente proporcional. A maior correlagao

apresentada foi entre o AMO e altura de onda com r = 0,35.
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5. DISCUSSOES
5.1. COMPORTAMENTO DA LINHA DE COSTA

As praias analisadas nesse estudo apresentaram em sua maioria tendéncia a
estabilidade para o periodo de tempo estudado. Os diagramas de Hovmodller e a
tendéncia da linha de costa tragada pelos parametros estatisticosextraidos do Cassie

foram fundamentais para uma analise de longo prazo.

Apesar do equilibrio que apresentam individualmente, alguns padrées puderam
ser observados entre elas algumas praias, como: Praias voltadas paranorte (Jureré,
Canasvieiras, Lagoinha do Norte, Ingleses e Matadeiro mais ao sul) recebem a maior
influéncia ao tanto de indices climaticos, principalmente oAMO, quanto da direcéo de
ondas. Em seus estudos nas praias do norte da ilha,Vieira da Silva et al. (2016)
descreveram os processos de transferéncia de areiaentre elas, afirmando que Jureré
€ nutrida pelo transporte litordneo de sedimentos de Ponta das Canas — Canasvieiras
e também é a principal fonte desedimentos para o pontal da Daniela. O sedimento de
Ponta das Canas ¢é proveniente da Praia da Lagoinha, sendo a parte nordeste de Ponta
das Canas—Canasvieiras a com os maiores valores de distancia, que pode ser
observado nos valores de LRR para a regido. Vieira da Silva et al. (op cit) aponta que
apesarde apresentarem comportamentos semelhantes, ndo ha evidéncias de troca de
sedimentos entre Brava e Lagoinha, no entanto a praia Brava pode receber

sedimentos da praia dos Ingleses através da agado das ondas do quadrante sul.

Vieira da Silva et al. (op cit) demonstraram ainda que, quando ha redugéona
entrada de areia do campo de dunas do Santinho, a praia dos Ingleses sofrerecuo da
linha de costa. Pinto et al. (2015) descobriram que a taxa de migragadodo campo de
dunas diminuiu durante os ultimos 60 anos devido a urbanizacdo eao aumento da
cobertura vegetal. Isto pode explicar a recente progradacédo do Santinho, bem como
indicar a importancia do campo de dunas para aalimentagéo de Ingleses, que agora

esta recuando.

Ja as praias do Santinho, Galheta, Lagoinha do Leste, Solidao e Naufragados,
apresentaram caracteristicas e comportamento similar entre si, sendo classificadas
como estaveis e com pouca correlagdo com os indices climaticos e ondas. De

pequena extensdo, apresentam forma de bolso ouparabdlica e tem sua orientacéo
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voltada para S/SE. O fator determinante para aresiliéncia apresentada por essas
praias pode ser o fato de possuirem pouca ocupacdo antropica e contar ainda com

suas caracteristicas naturais preservadas (Estevam et al, 2021)

Ambas apresentando pequena extensdo, as praia Brava e Mole tem como
principal agente modificador a dire¢cao de incidéncia de ondas. A praia Brava € voltada
para nordeste e € protegida da agéo direta de ondulagdes de sul, apresentando um
padrdao homogénio na influéncia da dire¢cado de ondas em sualinha de costa com
correlagdes diretas. Ja a praia Mole € exposta a ondulagdesda maioria dos quadrantes
e tem sua face voltada para sudeste. A influéncia da direcdo de onda na Praia Mole é
direta na parte norte e indireta na parte sul da praia, o que quer dizer que, com maior
angulo de incidéncia (ondulagdes de sul)a por¢ao norte da praia tende a crescer e a

sul a diminuir, e vice versa.

Os arcos praiais Pantano do Sul-Acores, Joaquina-Campeche e a parte norte do
arco praial Mogambique-Barra da Lagoa apresentaram caracteristicas e
comportamento semelhante de maneira geral quando acompanhamos as tendéncias
estatisticas da linha de costa. Contudo, é possivel comparar acrescente influéncia das
variaveis climaticas entre eles de sul para norte, sendo Pantano do Sul com
correlacbes menos expressivas e Mocambique com maior quantidade, e mais

expressivas correlagdes.

Os arcos praiais Campeche — Morro das Pedras, Armacao e a Barra da Lagoa
do foram as Unicas que apresentaram transectos e tendéncias erosivas nesse estudo.
Os pontos erosivos nas trés praias correspondem também a areas de intenso
adensamento populacional, o que pode intensificar o processo de retracao da linha de
costa de arcos praiais naturalmente susceptiveis a acdo de ondas e mudancas no
clima. A semelhanga entre elas esta ligada a exposi¢do de ondas de E/NE e pela

protecao de ondulacdes de sul por promontdorios rochosos.

Estevam et al. (2021) e Marins (2020) obtiveram resultados semelhantesem seus
estudos na mesma regido. Estevam et al. (2021) apontam que a linha de costa nos
arcos praiais da Armacgao-Caldeirao e Morro das Pedras- Campeche € altamente
vulneravel a ondulagcao de quadrante leste eparcialmente suscetivel ao clima de ondas
do quadrante nordeste e sudeste sendo que Marins (2020) enfatiza a intensa
ocupacao nas areas mais erosivas.Estevam et al. (2021) ainda pontuam que a praia
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da Armacao foi uma das maisafetadas pelo processo erosivo em 2010, e como medida

emergencial para proteger casas do avango do mar foi construido um enrocamento.

Quanto as caracteristicas distintas das extremidades do arco praial Mogambique
— Barra da Lagoa, Porpilho et al. (2015) afirma de que as praias daBarra da Lagoa —
Mogambique estdo passando por um processo de rotagdo praial com acumulo de
sedimentos ao norte segundo Vieira da Silva et al. (2016).Além disso, Miot da Silva et
al. (2006) afirmam ainda que a praia apresenta um balango de sedimentos negativo,

especialmente na porgao sul.

5.2. ANALISE DO CLIMA DE ONDAS

As principais diregbes de ondas encontradas neste trabalho s&o provenientes
dos quadrantes NE-SW, com ENE (23,13%) ESE (30,21%) e SSE(30,76%), SSW
(13,32%), NNE (2,44%). De acordo com Araujo et al. (2003) e Franco e Melo Filho
(2008), o clima de ondas ao longo da llha de Santa Catarinas e apresenta tipicamente
bimodal, com direcao principal de ondas do quadrante SE — E e secundarias de E —
NE.

A partir dos dados analisados nesse trabalho € possivel observar uma tendéncia
de aumento médio de Hs de 0,4 cm/ano. A tendéncia de 0,4 cm/ano resulta em um

incremento de 15,7 cm ao final de 39 anos.

Diversos outros autores em todo mundo também constataram um padréo
crescente nos valores de Hs. No Pacifico Norte Bacon e Carter (1991) e Allan eKomar
(2000) e Young et al. (2011) apontaram aumento na altura de ondas de 0,28,0,5¢e 1,6
cm/ano respectivamente, em seus estudos. No Pacifico Sul, Harley et al. (2010)

encontraram aumento de Hs de 0,3 cm/ano.

No hemisfério Sul, segundo Reguero et al. (2013), Oliveira et al. (2019) eMaia et
al. (2022), foram identificadas tendéncias crescentes nas alturas significativas das
ondas no oeste do Atlantico Sul nos ultimos 60, 32 e 41 anos, respectivamente. O
resultado encontrado por Reguero et al. (2013) para o Atlantico Sul foi de 0,29 cm/ano
e os encontrados por de Oliveira et al. (2019) no litoral de Santa Catarina foram de

0,37 cm/ano no norte do estado, 0,29 cm/ano na regido central e 0,15 cm/ano no sul.
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Ainda na costa catarinense, o relatério CEPAL - ONU (2015) projetou um
aumento médio anual de 0,2 cm/ano, ja o trabalho de Dalinghaus (2016) no norte da
ilha de Santa Catarina constatou aumento de 0,26 cm/ano em uma série de 60 anos

de dados oriundo de reanalise.

Os valores de Tp médio anual também seguiram o mesmo padrédo de
comportamento. Com um aumento de 0,005 s/ano em condigbes médias, ao longo de
39 anos, o aumento total foi de 0,19s. Valores proximos foram encontrados por Dodet
et al. (2010), e Dalinghaus (2016), sendo que os autores também encontraram um

maior incremento de Tp associados as maiores Hs (de inverno).

Em relacéo a energia de ondas, a média observada foi de 30,1 kW/m e mediana
22,6 kW/m, com o minimo 2,5 kW/m e maximo de 432,7 kW/m.Observou-se uma
tendéncia de aumento no fluxo de energia de ondas de 0,13 kW/m por ano (r =0,57),

resultando em um aumento de 5,20 kW/m entre 1984 e 2022.

O estudo de Regueiro et al. (2019) apontou para um aumento global no fluxo de
energia de 0,47% entre 1948 e 2008. Considerando apenas o hemisfériosul, esse
aumento seria de 0,58%. Os autores encontraram ainda uma correlagdo inter-regional
de 0,54 entre as variagdes da temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico

Norte e tropical e as variagcbes do WEF no Atlantico Sul extratropical.

Segundo Pegorelli et al. (2018), a costa atlantica do Brasil possui uma poténcia
de onda moderada, uma vez que durante todos os meses do ano, o fluxo de energia
médio foi consistentemente estimado dentro da faixa de 10 a 30kW/m, com os
principais valores sob influéncia da passagem de sistemas de frentes frias, com ventos
fortes de SSW (Rodrigues et al., 2004; Dominguez, 2006).

Maia et al. (2022) analisaram o fluxo de energia de ondas na costa do RioGrande
do Sul entre 1979 e 2019, o resultado foi uma tendéncia de aumento de 0,063
kW/m/ano. O quadrante SSW apresentou as ondas mais energéticas tanto em
condicbes médias quanto extremas, em contraste com as ondas ENE, que foram
menos energéticas. Em comparagdo, na costa de Pernambuco, Araujo (2022)
calculou a poténcia de onda local entre 1984 e 2020 apresentando valores maximo e

minimo de 58,62 e 2,52 kW/m, respectivamente, e 10,17 kW/mde média.
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A mudanca na direcdo da incidéncia de onda foi de diminuicdo de 0,06° /ano.
A resultante dessa tendéncia foi uma leve rotacdo na direcdo de fluxo médio de
energia no sentido anti-horario, ou seja, de sul para leste de 2,14° parao periodo

estudado.

Segundo Silva et al. (2020) e Reguero et al. (2013; 2019) nas ultimas décadas o
clima predominante de ondas tem mudado tanto em dire¢do quanto em magnitude
nos Hemisférios Norte e Sul. Os autores apontam que essa tendéncia global pode
estar associada a mudangas nos padroes atmosféricos e teleconexdes inter-

hemisféricas associadas ao aumento da temperatura global.

Na Australia, Harley et al. (2010), e Hemer et al. (2010) encontraram padrdes
semelhantes comparando dados do ERA-40 com dados de anomalias da pressao
média do nivel do mar do SOl e SAM. Os autores encontraram no Pacifico Sul, um
padrao de aumento/diminui¢ao de altura de onda durante as fases de La Nifia/El Nifo,
assim como no Atlantico Sul, com ondas chegando mais de leste/sul. Hemer et al.
(2010) apontam também que as fases do La Nina estdo associadas a eventos de
maior duragdo e maior energia, vindos de umadiregdo mais a leste, quando

comparadas as fases do El Nifio.

Diversos autores (e.g. Reguero et al., 2013; Alonso e Solari, 2021)indicaram que
o fluxo de energia no Atlantico Oeste esta passando por uma tendéncia de rotagao no
sentido horario. No entanto, em estudo anterior sobre a variabilidade do clima de
ondas na América Latina e Caribe, Reguero et al. (2013) demonstraram ainda que ha
uma maior tendéncia de rotagdo no sentido anti-horario da fonte de energia das ondas
na costa da Argentina (maior latitude),e de rotacdo no sentido horario no restante da
costa Atlantica (menores latitudes). Os autores atribuem essas mudangas a tendéncia
de rotagdo em direccao aos polos das tempestades extratropicais, significando maior
ocorréncia e intensidade de tempestades em altas latitudes e menor emlatitudes

médias, algo que seria mais expressivo no Hemisfério Sul.

Proximo a regido deste estudo, Dalinghaus (2016) e Silva et al (2020)
demonstraram em suas pesquisas mudancas no sentido ainti-horario na direcado de
incidéncia das ondas. No entanto, Gomes da Silva et al. (2015) apontam a baixa
representacdo de dados nordeste como um problema comum na modelagem

global/regional. Os autores destacam que essa falta de representacdo esta
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relacionada a resolugao dos ventos utilizados na geracao das séries DOW, de forma
que as condicbes bimodais geradas pela influéncia dos ventos locais ndo séo

consideradas na reanalise das ondas.

Compreender mudangas de longo prazo do clima de ondas é essencial para
determinar a analise de riscos de obras e habita¢gdes na zona costeira, principalmente
diante do cenario atual de mudangas climaticas, visto que estas tém grande efeito nos

processos de erosao e acrecao de praias.

5.3. CORRELACAO ENTRE VARIAVEIS

A partir da correlagéo entre os indices climaticos (AMO, PDO, SOI, Nifio 3.4,
TSA e SAM) e as variaveis de onda (Hs, Tp, WP e Dir), os resultados demonstram
que a maioria dos indices analisados possuem algum tipo de influéncia sobre os dados

de ondas que chegam a costa da ilha de Santa Catarina.

A relagao entre os indices climaticos mostra que os indices PDO e Nifo 3.4
apresentaram uma correlagao r= 0,47, o que € esperado uma vez que ambos medem
TSM no Pacifico. Ja entre PDO e SOl a correlagao foi de r = - 0,45, vale lembrar que
a correlagdo negativa com SOI se da por conta do sinal do indice, que em sua fase

positiva (maiores valores), apresenta sinal negativo.

Ainda entre os indices do Pacifico, Nifio 3.4 e SOl apresentaram correlagao de r
= - 0,65. Essa forte relagdo ocorre devido a area de abrangénciadesses indices,
apesar de medirem TSM e pressao respectivamente, os dados séo obtidos em regides

compartilhadas entre eles.

AMO e TSA apresentaram r = 0,29, o que mostra uma correlagdo média entre
os indices no Oceano Atlantico, e entre AMO e PDO, a correlagédo (r = - 0,19) aponta

para uma relagao indireta entre os indices no mesmo hemisfério.

Entre as variaveis de onda e os indices analisados, o indice AMO demonstrou
maior correspondéncia com altura (Hs) e poténcia (WP) de onda com r = 0,35 e r=
0,31 respectivamente. Isso significa que a fases positiva do AMO tendem a influenciar
positivamente a altura e poténcia de ondas no Oceano Atlantico Sul. O resultado obtido

nesse estudo esta de acordo com estudos anteriores (Wang et al., 2008; Reguero et
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al., 2019; Maia et al., 2022), que mostram a relagéo direta entre as fases do AMO e
sua influéncia no fluxo de energia e atividades dos ciclones no Oceano Atlantico Sul,

especialmente em escalas de tempo de longo prazo.

O indice Nino 3.4 apresentou maiores correlagbes significativas o periodode
onda (Tp) (r = 0,31) e direcdo (0) (r = 0,22). A interpretagdo dessas correlagdes
indica que com o aumento da temperatura na regiao do Nifio 3.4 (anos de El Nifio), as

ondulagdes tendem a ser mais de leste e com aumento dos periodos de onda.

O indice SOI apresentou correlacao significativa apenas com periodo de onda (r
= -0,10), o que mostra que, com aumento do SOI, ha aumento no periodo de ondas
também. Neste estudo, aumento no periodo de ondas esta relacionado a menores

angulos de incidéncia de ondas.

Da mesma forma, Ranasinghe et al. (2004) em seu estudo em praias de enseada
da Australia apresentaram em seus resultados que a altura das ondasapresenta
corregao positiva com o SOI, enquanto a dire¢cdo das ondas apresenta correlagao
negativa. Ou seja, a altura das ondas aumentam/diminuem com o aumento/diminui¢gao
do SOI. As ondas incidentes tornam-se mais ao sul com a diminuicdo do SOI,

enquanto se tornam mais ao norte com o aumento do SOI.

Nesta anadlise, os indices PDO e TSA apresentaram correlagéo significativa
somente com a dire¢cdo de ondas, com r = 0,10 e r = 0,14 respectivamente, 0 que
indica que esses indices ndo seriam a maior influéncia na mudanca de direcdo de

ondas no local.

Em seu trabalho, Dalinghaus (2016) , apresenta a relagdo entre aumentona
altura de ondas durante fases positiva do PDO. Durante sua fase positiva (Pacifico
oeste esfria e o leste se torna mais quente) ha maior influéncia do El Nifio, enquanto
que na fase negativa ha a maior influéncia de La Nifia. Ramos et al. (2021) afirmam
que a fase positiva (negativa) do PDO gera diminuicdo (aumento) tanto na altura
quanto no periodo de ondas no Oceano Atlantico Sul,e ainda, muda os componentes
direcionais de forma semelhante a um ENSO positivo (negativo) (El Nifio/La Nifia).

Para Reguero et al. (2013) e Maia et al. (2022), o indice TSA esta associado ao
aumento na altura das ondas e a mudang¢a no WEF na borda oriental do continente

americano, especialmente em regides tropicais e subtropicais. Segundo os autores,
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isto é causado principalmente pelo aquecimento do Atlantico e pelo reforgo dos ventos
alisios de sudeste e dos ventos de leste no Atlantico equatorial ocidental devido a uma

migragao para norte da zona de convergéncia intertropical.

Neste estudo o indice SAM nao apresentou nenhuma correlagéo significativa
com as variaveis de onda, apesar da grande influéncia que apresenta em estudos
apresentados principalmente na Australia (Harley et al. 2010; Hemer et al. 2010), mas
também no Atlantico Sul (Silva, 2020; Maia, 2022;), o que pode ser explicado pela
latitude onde esses estudos foramrealizados, sendo mais influenciado pela Oscilagao

Antartica.

Levando em conta os resultados apresentados por Reguero et al. (2013)no
Atlantico Sul, é possivel afirmar que a latitude € um fator importante a ser considerado
nesse caso, uma vez que em seus resultados fica claro a mudangade comportamento
do clima de ondas entre as latitudes préximas a 30°, principalmente a dire¢cao de
incidéncia de ondas. Em seu trabalho, Maia et al. (2022) apontam a influéncia de
diferentes indices climaticos na altura de ondas do Atlantico Sul, contando com maior
correlagdo com indice AMO em seu pontonorte (equatorial), com TSA no ponto central

(proximo ao Rio Grande do Sul) e SAM no ponto Sul (extremo sul do continente).

Por fim, autores como Reguero et al. (2019), Silva et al. (2020) e Maia et al.
(2022) destacam em seus trabalhos a conexao entre as variagdes de longo prazo nas
anomalias da TSM com altura e energia de ondas. Apontam tambéma influéncia das
teleconexdes atmosféricas, impulsionadas pela temperatura, nos padrdes de geragao
de ondas, evidenciando os indices climaticos como indicadores do comportamento

das ondas, o que também pode ser observado nesse trabalho.
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6. CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo analisar variagdes espago-temporais da linha
de costa de 17 praias arenosas da llha de Santa Catarina através da utilizacdo de
imagens de satélite, clima de ondas local e suas relagdes com indices climaticos
atuantes na regido nos ultimos 39 anos. A partir da analise dos resultados e

discussdes pode-se concluir que:

A ferramenta utilizada CASSIE teve um desempenho satisfatério na analise de
linha de costa da regido com a possibilidade de analise e processamento de um

grande conjunto de imagens.

As praias analisadas, apesar das variagbes observadas ao longo dos 39 anos
de analise, em sua maioria apresentaram tendéncia a estabilidade, mesmo com
episodios erosivos mais expressivos ao longo dos anos. Os pontos erosivos que
foram identificados nesse estudo correspondem com resultados obtidos em outros

estudos para a regido e sao pontos historicamente criticos para a populagao local.

As analises estatisticas geradas pelo CASSIE (LRR, NSM, EPR e SCE) foram

cruciais para o entendimento da dinamica da linha de costa.

Os diagramas de Hovmoller foram fundamentais para para visualizar os
processos acrescivos e erosivos de cada praia e seu comportamento a longo prazo,
assim como eventos de grande importancia que atingiram a regiao e similaridades

entre praias.

Em relagcdo ao risco a erosédo, as praias da costa SE/NE se mostraram mais
susceptiveis a eventos erosivos, 0 que pode ser explicado pela maior exposicao as
ondulacdes de ENE/ESSE dominantes, apesar das ondulagdes desul serem de maior

energia.

Quanto as variagdes do clima de ondas na regido, foram verificadas tendéncias
de aumento nos parametros de ondas Hs, Tp e WP com de 15,76 cm, 0,19 s e 5,20
kW/m respectivamente e diminui¢gdo do angulo 6 de incidénciadas ondas nos 39 anos
de dados analisados em 2,4°, demonstrando umaumento na altura e energia de ondas
com o clima de ondas chegando mais dedirec¢des leste (giro no sentido anti-horario)

com o passar dos anos.
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A analise de correlagdo linear dos parametros de ondas (Hs, Tp, WP e 6)com
diferentes indices climaticos (AMO, PDO, SOI, Nifio 3.4, TSA e SAM) apresentaram
algum nivel de correlagdo, demonstrando influéncia, mesmo que baixa, na explicagéo
do comportamento das ondas na regido. Os indices AMO eNifio 3.4 foram os mais

representativos na regido.

A resposta da linha de costa das praias oceanicas da ISC em relagdo as
variagdes no clima de ondas e indices climaticos apresentou, de maneirasucinta, 4
padrées de comportamento, onde: (1) Praias voltadas para norte sao mais
susceptiveis a influéncia de ondas, principalmente altura e diregao e tem maiores
correlagdes com indices climaticos (especialmente o AMO); (2) Praias de sul
apresentam baixa correlagao tanto com os indices quanto com asvariaveis de onda e
demonstram alta resiliéncia; (3) Praias com orientagdo NE/SW e campo de dunas
preservado sao estaveis/acrescivas; (4) Praiasvoltadas para leste tem como principal
agente modificador a diregdo de incidéncia de ondas e sdo mais vulneraveis a erosao,

sendo mais susceptiveis a agdo de ondas e mudangas no clima.

Considerando as praias apresentadas aqui que apresentaram baixa correlagcéo
com variaveis de onda e indices climaticos, € importante considerar as diamicas locais
de cada uma. Quanto a relagdo do clima de ondas e a resposta da costa, Reguero et
al. (2013) comentam que as tendéncias do climade ondas em aguas profundas podem
nao ser necessariamente as mesmas queafetam as praias e as infra-estruturas
costeiras, uma vez que a propagacédo dasondas envolve processos de refragédo e
difracdo que modificam as caracteristicas das ondas perto da costa, e que a reanalise
regional das ondas pode nao capturar adequadamente. Com isso, € pertinente
aprofundar as analises realizadas nesse estudo considerando as interagcdes que

ocorrem proximas a costa para melhor detalhamento.

6.1. LIMITACOES DO TRABALHO

Uma das limitagbes desse trabalho foi a descontinuidade da série temporal das
imagens de satélite disponibilizadas na ferramenta. Foi possivel notar que em alguns
anos nao haviam imagens disponiveis na plataforma para analise, como no caso de
2008 e 2012. Também € possivel notar que os anos iniciais da série apresentam

consideravelmente menos imagens do que os anos mais recentes. Com isso n&o foi
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possivel analisar as variacbes da linha de costa a niveis sazonais, como foi
inicialmente considerado para este trabalho. A alternativa utilizada foi obter o maior
numero possivel de imagens de cada ano para que as analises anuais e final tivessem

alteracdes minimizadas.

Outra limitagéo foi o fato de o clima de ondas local ter sido feito com base em
um unico ponto (boia) de uma reanalise global. O ideal € que fosse realizada a
adequacao desses dados para a regidao costeira mais proximo as praias, processo

conhecido como regionalizagdo (downscaling) dos parametros de ondas.
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Figura 45: Série temporal dos
periodo analisado.
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Tabela 22: Numero de imagens adquiridas e utilizadas ap6s aplicagao do filtro por ano analisado das
praias de Jureré, Canasvieiras, Lagoinha do Norte, Brava, ingleses e Santinho.
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Tabela 23: Numero de imagens adquiridas e utilizadas apos aplicagao do filtro por ano analisado das
praias de Mogambique — Barra da Lagoa, Galheta, Mole, Joaquina — Campeche, Campeche — Morro
das Pedras.
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Tabela 24: Numero de imagens adquiridas e utilizadas ap6s aplicagao do filtro por ano analisado das
praias da Armacéao, Matadeiro, Lagoinha do Leste, Pantano — Agores, Solidao, Naufragados.
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