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RESUMO

Este estudo apresenta uma investigacao sobre sistemas de circulagdo secundarios, com enfoque
na analise de vorticidade e classificacdo morfodinamica, tendo como objeto de estudo a praia
da Armacéo, localizada na regido sul da Ilha de Santa Catarina, durante 0 més de maio de 2024.
A classificacdo morfodinamica foi realizada por meio da analise de imagens médias e de média
movel, as quais permitiram caracterizar as feicdes morfoldgicas da praia ao longo do periodo
estudado. A metodologia empregada baseou-se na técnica de velocimetria por imageamento de
particulas (P1V), a qual permite determinar a velocidade e a direcdo de um escoamento por meio
da correlacdo de particulas em uma sequéncia de quadros extraidos de videos capturados em
intervalos de tempo pré-estabelecidos. Para a aquisi¢cdo dos dados, foi utilizada uma camera
Mobotix M24, instalada no telhado de um edificio no bairro da Armacéo, posicionada de modo
a garantir um campo de visdo abrangente de toda a extensdo da praia. Os videos, com duracao
aproximada de dez minutos, foram posteriormente convertidos em uma série de quadros, 0s
quais foram submetidos a tratamentos especificos para a geracdo de imagens de brilho maximo,
imagens de média movel e imagens médias. Esses procedimentos visaram identificar
morfologias na linha de praia e fornecer subsidios para a analise subsequente por PIV. Além
dos dados obtidos por imageamento, foram analisados dados de ondas provenientes do banco
de dados ERADS, os quais permitiram delimitar um intervalo de cinco dias durante os quais a
praia da Armacdo experimentou um ciclo de alta energia de ondas, seguido por um periodo de
baixa energia. As imagens de média mdvel, geradas a partir dos quadros capturados nesse
intervalo, foram processadas por meio de um software especializado em operacdes matriciais
para a realizacdo da andlise PIV. Os resultados obtidos foram representados graficamente e
correlacionados com os dados de ondas e com as imagens da praia. Essa analise comparativa
evidenciou uma possivel relacdo entre 0 aumento da vorticidade e as variagdes no regime de
ondas, sugerindo que os sistemas de circulacdo secundarios na praia da Armacdo podem ser
influenciados diretamente pelas condi¢des de energia das ondas.

Palavras-chave: imageamento remoto; monitoramento costeiro; sistemas de circulacdo
secundarios; vorticidade.



ABSTRACT

This study presents an investigation into secondary circulation systems, focusing on the analysis
of vorticity and morphodynamic classification, with the study object being Armacédo Beach,
located in the southern region of Santa Catarina Island, during May 2024. The morphodynamic
classification was carried out through the analysis of mean and moving average images, which
allowed the characterization of the morphological features of the beach over the studied period.
The methodology employed was based on the Particle Image Velocimetry (PIV) technique,
which determines the velocity and direction of a flow through the correlation of particles in a
sequence of frames extracted from videos captured at predefined time intervals. For data
acquisition, a Mobotix M24 camera was used, installed on the rooftop of a building in the
Armacao neighborhood, positioned to ensure a comprehensive field of view of the entire beach.
The videos, approximately ten minutes long, were subsequently converted into a series of
frames, which underwent specific treatments to generate maximum brightness images, moving
average images, and mean images. These procedures aimed to identify beachline morphologies
and provide input for subsequent PIV analysis. In addition to the data obtained through imaging,
wave data from the ERAS database were analyzed, which allowed the delimitation of a five-
day period during which Armacao Beach experienced a cycle of high wave energy, followed
by a period of low energy. The moving average images, generated from the frames captured
during this interval, were processed using specialized matrix operations software for PIV
analysis. The results obtained were graphically represented and correlated with wave data and
beach images. This comparative analysis revealed a possible relationship between increased
vorticity and variations in the wave regime, suggesting that secondary circulation systems at
Armacdo Beach may be directly influenced by wave energy conditions.

Keywords: remote sensing; Armacdo beach; secondary circulation systems; vorticity.
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1 INTRODUCAO

O ambiente praial pode ser definido como um ambiente de interface entre terra e mar,
constituido por sedimentos inconsolidados que sdo constantemente retrabalhados pelas
forcantes oceédnicas (SHORT, 1999). Independente da localidade o ambiente praial estd em
constante estado de mudanca (MUEHE, 1994), a interface mar terra se trata de um meio
altamente dindmico cuja morfologia é definida por um equilibrio entre processos oceanicos e a
evolugéo do relevo costeiro (MASSELINK; GEHRELS, 2015).

A erosdo, transporte, deposicéo e retrabalhamentos de sedimento causada pelas forgas
hidrodinamicas do mar é a maior responsavel por mudancas do ambiente praial que, por sua
vez, exerce influéncia sobre as forcantes hidrodinamicas (VOUSDOUKAS et al., 2009), entre
elas os sistemas de circulagdo secundaria.

Entre as muitas forgantes oceénicas que moldam o ambiente marinho os sistemas de
circulacdo secundaria se encontram alguns dos fendmenos menos compreendidos na
oceanografia fisica-geologica, frequentemente tidos como causadores de processos oceanicos,
muitas vezes compreendidos apenas como consequéncias desses mesmos processos, dentre
estes fendmenos se encontram os sistemas de vorticidade (SOUTHWICK et al., 2017).

A vorticidade costeira afeta o retrabalhamento de sedimentos marinhos (PEREGRINE
e BOKHOVE, 1998), o regime de arrebentacdo (PADOVA et al., 2019) além de uma série de
outros processos costeiros.

Definida como a tendéncia de um escoamento de apresentar rotacdo, ou de forma mais
técnica a quantidade de rotagdo que um escoamento apresenta (w=VxV), vorticidade é uma
grandeza fisica que pode ser caracterizada na oceanografia como planetaria ou relativa.
Devido ao tamanho deste campo de estudo a investigacdo apresentada neste trabalho ira se
dedicar a analisar a vorticidade relativa (HARMAN, 1987). Na oceanografia costeira, a
vorticidade é frequentemente associada aos sistemas de circulacdo secundaria (JOHNSON et
al., 2012).

Métodos tradicionais de coleta de dados a respeito da circulagdo costeira geralmente
envolvem a instalacdo de derivadores, perfiladores, sensores eletromagnéticos entre outros tipos
de equipamentos, estes métodos possuem no entanto uma série de limitagcdes logisticas e
financeiras (FREIRE, 2022), sobretudo, frente a dimensdes das &reas de estudos da

oceanografia costeira.
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Considerando este contexto este trabalho tem como objetivo investigar sistemas
de circulacdo secundarios, em especial a vorticidade, utilizando o imageamento remoto e
ferramentas de velocimetria por imageamento de particula, com intuito de avaliar
viabilidade desses métodos na anélise de um processo com tanta relevancia na dinamica

praial.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAIS

° Investigar os sistemas de circulacdo secundaria, em especial a vorticidade da
praia da Armacao, Floriandpolis, SC, através do imageamento remoto durante um evento de

alta energia

2.2 ESPECIFICOS

° Demonstrar o uso de cameras e ferramentas PI\VV como uma maneira pratica e
eficaz de investigar sistemas de circulacdo secundérios;

° Investigar a vorticidade na praia da Armacao e inferir sobre a sua causalidade
no contexto do sistema de circulacgéo local;

° Utilizar dados sobre o regime de ondas para selecionar um periodo de alta
oscilacdo de energia da area de estudo

° Classificar morfologicamente a praia da Armacéo usando dados obtidos através

de imagens.
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3 AREADE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na praia da Armacéo, no municipio de Florianépolis,
estado de Santa Catarina, Brasil (Figura 1), possui cerca de 3.500 metros de extensdo, sendo
classificada como uma praia intermediaria com um carater mais refletivo na porcéo norte e
dominada pela energia de ondas (CASTILHOS, 1995).

Os depositos sedimentares da praia da Armacgdo sdo compostos primariamente por
areia grossa e quartzosa, resultando em uma face praial com elevada inclinacéo, tipica de
ambientes de sedimentacdo de laguna/barreira formados durante os periodos do pleistoceno e
holoceno (KLEIN et al., 2006).

Na planicie costeira, encontra-se uma vegetacdo do tipo arbustiva, com uma orla
natural composta por praia e restinga, ambas bem preservadas (OLIVEIRA, 2009). A zona de
surf apresenta uma linha de arrebentagdo costumeiramente mergulhante (PACHECO, 2013).

Os processos costeiros da regido da area de estudo estdo sujeitos a influéncia
primariamente de ventos do quadrante nordeste (NE) durante a primavera e verao e de ventos
do quadrante sul (S) e sudoeste (SO) durante o inverno, o sistema de maré é caracterizado como
misto apresentando componentes diurnas e semidiurnas (PACHECO, 2013).

Devido ao aumento da ocupacdo urbana no sul da ilha de forma desordenada, da alta
procura das praias Catarinenses por banhistas e a auséncia de politicas publicas a respeito do
gerenciamento costeiro (KLEIN et al., 2006) considerando a avaliacdo realizada por Karen
Pazini a respeito de inundagdes causadas por eventos extremos na costa de Santa Catarina
(PAZINI, 2021), a praia da Armacdo pode ser considerada como um foco de vulnerabilidade

costeira.
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4 METODOLOGIA

Visto os objetivos deste trabalho, é possivel tracar um plano de acdo para esta
investigacao, este plano sera definido em: aquisicdo de imagens (secdo 4.1, p. 20), tratamento
de imagens (Secéo 4.2, p. 21), georretificacdo (Secdo 4.3, p. 22), analise PIV (Secéo 4.5, p. 26)
e andlise de dados de onda (Secdo 4.4, p. 31). Cada uma dessas etapas terd um numero de
subsecOes que também serdo discutidas aqui.

Este trabalho propde investigar sistemas de circulacdo secundarios em especial a
vorticidade através do imageamento remoto, para tanto este trabalho ira replicar boa parte da
metodologia utilizada por Holman e pesquisadores associados (HOLMAN; STANEY, 2007),
ambos os trabalhos cuja metodologia serviram como base para este fizeram uso de sistemas de
imageamento remoto para analise de processos costeiros.

Apds a programacdo, instalacdo e ativamento do sistema de captura de videos, serad
realizada fragmentacdo desses videos em quadros gerando uma série de imagens, este
tratamento inicial sera realizado in situ, apds a conversdo dos videos em imagens elas serdo
copiadas para um diretorio em um sistema de armazenamento em nuvem para que eles possam
ser acessados remotamente, as imagens entdo passardo por uma série de tratamentos que
servirdo duas fungdes: transformar o alto volume de imagens em um nimero mais manejvel
para analise e tornar as feicbes morfoldgicas da praia mais evidentes.

Paralelamente ao tratamento de imagens, a area de estudo foi mapeada por uma série
de pontos cuja localizacdo € conhecida tanto no mundo real por coordenadas (X,y,z) como na
imagem por coordenadas (X,y). Tais pontos sdo conhecidos como pontos de controles no solo,
ou na lingua inglesa de Ground Control Points (GCPs), e serdo utilizados para a retificacdo das
imagens tratadas, onde a perspectiva obliqua das imagens é transformada em uma perspectiva
planificada cujas dimensdes sdo proporcionais a escala real da area de estudo.

Adicionalmente uma série de dados referentes ao periodo, altura e direcdo de ondas
foram analisados para fins de selecionar um espacgo de tempo cuja investigagao poderia atingir
0s objetivos definidos por este trabalho, apos realizada a retificagdo os conjuntos de imagens
foram submetidos a analise de velocimetria por imagem de particulas ou PIV (do inglés Particle
Image Velocimetry). A analise PIV gera campos vetoriais da circulagdo costeira na area de
estudo. Estes campos foram utilizados por sua vez para gerar dados a respeito da magnitude de
velocidade e vorticidade da area de estudo. A metodologia usada nesta pesquisa esta ilustrada

no organograma da Figura 2.
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Figura 2 - Organograma descrevendo a metodologia usada neste trabalho
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4.1 AQUISIC}AO DE IMAGENS

A coleta de imagens para esta pesquisa foi realizada utilizando uma camera IP da
marca mobotix modelo m24, operada por um computador e controlada remotamente. A camera
foi programada para gravar videos de dez minutos durante todas as horas do dia com iluminagdo
natural (das 7 as 17 horas). Apds a captura os videos foram imediatamente fragmentados em
uma série de quadros e essas imagens (Figura 3) foram armazenadas em um arquivo contendo
a data e a hora do inicio da filmagem de cada video.

A instalacdo da camera ocorreu no dia 14 de marcgo de 2024 no telhado da casa de
retiros vila Fatima, rodovia Francisco Thomas dos Santos 2210, a cAmera foi posicionada de tal
forma para obter uma visdo de toda extensdo da praia, a zona de surf, zona de arrebentacdo e o
perfil praial de toda a praia da Armacdo com a menor interferéncia de atores que nao sao
interessantes a investigacdo deste trabalho. Paralelamente a instalagdo da praia uma série de
coordenadas de foram coletadas, inclusive as coordenadas x,y,z (no paramétro UTM) da
posicdo da cAmera, estas coordenadas serédo utilizadas posteriormente durante a retificacdo das

imagens.
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Figura 3 - Primeira imagem coletada pela cdAmera Mobotix M24, ap6s sua instalagdo, parte do
conjunto de quadros do dia 16/03/2024, as 16h

Fonte: Elaboracéo propria (2024)

4.2 TRATAMENTO DE IMAGENS

Dado o volume de imagens e ao longo espago de tempo observado, foi necessario
realizar uma série de tratamentos de imagens (Figura 4) para ser possivel extrair dados Uteis a
investigacao proposta por este trabalho, estes tratamentos foram:

« imagem média ou timex;
- imagens de brilho maximo;
+ imagem de média movel.

As imagens médias ou timex sdo geradas obtendo o valor médio de cada pixel
especifico ao longo de um grupo de imagens e entdo gerando uma imagem final com todos 0s
valores de luminosidade média, a imagem final (Figura 4a) é uma imagem de longa exposicéo
que reflete todas as caracteristicas recorrentes do video de dez minutos capturado.

Imagens de brilho méaximo séo o resultado da selecdo do maior valor de luminosidade
de cada pixel ao longo do video de dez minutos, resultando em uma imagem onde as areas de
maior claridade se encontram destacadas.

As imagens de média mével (Figura 4b) sdo imagens médias geradas usando intervalos
de tempo menor dentro de um espac¢o de tempo maior, as imagens de média movel geradas para

este trabalho s&o o resultado da média de 16 segundos de captura de imagens dentro de um
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espaco de tempo de 10 minutos de captura de imagens por hora. Dois grupos de imagens de
média mével foram geradas por video a fim de gerar uma sobreposic¢ao de 50% resultando em
um degrau de 8 segundos, este intervalo e sobreposicao foram delimitados levando em conta as
recomendacdes de Anderson et al. (2021) de que o intervalo deve ter o dobro do valor do
periodo das ondas dominantes.

Figura 4 -Exemplos dos tratamentos de imagens realizados a) timex e b) imagem de média

movel

a) b

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

4.3 GEORRETIFICACAO

Para ser possivel extrair dados de distancia condizentes com a realidade das imagens coletadas
é necessario realizar o procedimento de georreferenciamento conhecido como retificagdo de imagem. A
retificagcdo transforma a imagem original em uma imagem corrigida onde as relaces espaciais sdo mais
coerentes com a realidade, corrigindo as distor¢Ges causadas originalmente pela cAmera (PEREIRA,
2005).

Este procedimento é realizado através de duas operacGes matematicas onde as coordenadas
bidimensionais da imagem (X, y) sdo transformadas em coordenadas tridimensionais (X, y, z), essas
operacdes sdo efetuadas utilizando uma série de 11 coeficientes compostos pelos valores intrinsecos da
calibracdo da cAmera assim como a distancia de n pontos cujas coordenadas sdo conhecidas tanto na
imagem quanto no mundo real, o valor desses coeficientes serd referido neste trabalho como geometria
(PEREIRA, 2005).

4.3.1Calibracéo
A construcdo de uma geometria capaz de realizar uma retificacdo satisfatéria requer um

georreferenciamento das imagens obliquas assim como um percepcao acurada da distorcdo da resolucao
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nas imagens de acordo com a profundidade, esta percepcao sera referido neste trabalho como calibracéo
da cAmera (PEREIRA, 2005).

O procedimento para se obter a calibracdo da camera envolve a captura de uma série de fotos,
usando a camera em questdo, de uma imagem semelhante a um tabuleiro de xadrez impresso (Figura 5)
de dimens@es previamente conhecidas, as imagens do tabuleiro precisam ser capturadas em uma série
de posicOes para que seja possivel obter os coeficientes de distor¢cdo com a profundidade (PEREIRA,
2005).

Figura 5 - Exemplo de imagem utilizada para calibracdo da camera.

elaborado por: Pereira (2022)

Apo0s capturadas as fotos elas serdo processadas por uma ferramenta (Camera caibrator do
toolbox da computer vision) operada por um programa de analises matriciais para obtencdo de calibracao
de dispositivos de captura de imagens, o resultado final sera um arquivo.mat contendo os valores

intrinsecos de distorcdo da camera (DIAS, 2015).

4.3.2GCPs

O processo para transformar uma imagem obliqgua em uma imagem plana cujas
proporcdes representem a area de estudo real necessita de uma série de pontos de facil
identificacdo nas imagens e de coordenadas (X,y,z) conhecidas (GCPs). Os GCPs (Figura 6) tem
a funcdo de estabelecer a relagéo entre as coordenadas tridimensionais do mundo real e as
coordenadas bidimensionais (u,v) das imagens coletadas.

A coleta de GCPs ocorreu no dia 03 de abril de 2024 Utilizando um GPS RTK modelo
190 da marca CHNAV, composto de duas antenas rastreadoras e uma controladora remota, onde

uma das antenas denominada base foi posicionada sob um marco geodésico com coordenadas
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conhecidas e a outra unidade foi utilizada para registrar as coordenadas X,y,z de cerca de 17
pontos espalhados ao longo da praia da Armacgédo (Figura 6¢) que poderiam ser identificados
nas imagens capturadas pela camera.

Figura 6 - Imagens a) e b) coletas de pontos de GCPs imagem c) localizagdo dos GCPs nas

imagens capturadas

Fonte: Elaboracéo prépria (2024)

Os pontos coletados foram planilhados utilizando o programa libre office calg.
Posteriormente, a tabela gerada (Tabela 1) foi exportada no formato .xls para ser utilizada no
processo de retificagao.



Tabela 1 - Coordenadas das GCPs coletadas.

Northing (N)

Easting (E) Altura (m)

Pontol  745845.34  6930722.79 4.32
Ponto2  745840.74  6930726.24 6.14
Ponto3  745849.53  6930718.63 5.28
Ponto4  745841.26  6930712.10 4.51
Ponto5  745845.06 6930706.37 4.79
Ponto6  745840.34 6930706.97 4.70
Ponto7  745834.24  6930703.44 7.08
Ponto8 74579197 6930571.63 6.67
Ponto9  745728.63  6930235.07 5.17
Ponto 10  745741.83  6930245.32 4.45
Ponto 11  745697.56  6930025.87 5.22
Ponto 12  745655.03  6929717.51 6.97
Ponto 13 745654.89  6929388.41 6.30
Ponto 14  745658.50  6928574.08 7.79
Ponto 15  745729.58  6928395.15 4.08
Ponto 16 ~ 745729.61  6928395.12 6.34
Ponto 17  746122.82  6931548.96 7.38

Fonte: Elaboragdo propria (2024).

4.3.3 Geracéo de retificacdo

26

Para obter uma geometria de retificacdo utilizamos uma GUI (Graphical User

Interface ou interface grafica de usuario em inglés) desenvolvida pelo pesquisador Michaelis

Vousdoukas para o sistema Orasis (VOUSDOUKAS, 2013).

Para gerar a geometria € necessario fornecer os seguintes dados de entrada:

Imagem capturada pela camera, na qual os GCPs seréo identificadas

Data da captura da imagem

Limites de retificacdo

Dados de calibragdo da camera

Coordenadas das GCPs

Apos a insercdo dos dados necessarios para geracdo da geometria na GUI e
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identificacdo das GCPs em uma imagem capturada pela cAmera na posi¢do desejada a GUI
gerou uma imagem retificada, além de parametros de geometria para uma retificacdo em larga
escala, esta ferramenta também nos possibilitou selecionar pontos a fim de obter uma geometria
mais precisa (Figura 7).
Figura 7- Exemplo de imagem retificada
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Fonte: Elaboragéo propria (2024)

Ap0s obter uma geometria satisfatoria, utilizamos um script do sistema Orasis para
retificar imagens em larga escala, além de pardmetros de geometria (VOUSDOUKAS, 2013).
O funcionamento deste script necessita que todas as imagens a serem retificadas estejam
nomeadas de acordo com um determinado padrdo yyyymmdd--hh (ano, dia, mes, hora), para
tanto, outro script foi elaborado a fim de renomear as imagens a fim de torna-las compativeis com
o script de retificacdo em larga escala.

Apobs a renomeacgdo das imagens resultantes dos tratamentos de imagens timex e de
médias moveis foram retificadas, além delas um ndmero de imagens de brilho maximo também

foram retificadas a fim de se obter uma melhor visualizacéo e identificacdo de certas morfologias.

4.4 ANALISE POR VELOCIMETRIA DE IMAGEAMENTO DE PARTICULA

Para identificar e quantificar os sistemas de circulacdo secundéria, em especial a
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vorticidade, utilizamos o método de velocimetria por imageamento de particula, também
conhecido como PIV.

O método PIV calcula o campo de velocidade em fluidos através da descricdo do
deslocamento médio de particulas inseridas nesse liquido. Particulas, neste caso pixels de tom
mais claro oriundo da espuma das ondas e da espuma residual, sdo identificadas ao longo de
uma serie de imagens provenientes de um video cujo intervalo de tempo é conhecido, definido
como t1, t2, t3 na Figura 8, o deslocamento desses pixels juntamente com o intervalo de tempo
entre as imagens foi usado para gerar um campo de vetores de, descrevendo a circulacdo na
regido de interesse.

Figura 8 - llustracdo da geracdo de campo de vetores pelo método PIV.

Y,

Fonte: Adaptado de FREIRE (2022)

A ferramenta utilizada para a analise PIV é um repositdrio de rotinas operado por uma
GUI executada em um software de analise matricial, tanto o repositério como a GUI estdo
disponiveis gratuitamente na internet.

Ap0s a retificacdo, as imagens de média mével estdo prontas para serem processadas
pela ferramenta PIV, a ferramenta PIV utilizada ja foi demonstrada como capaz de processar
altas quantidades de dados geofisicos previamente (BOHM et al., 2015).

4.4.1 Pré-processamento
Antes de realizar a analise, foi necessario definir uma Regido de Interesse (ROI -
Region of Interest), onde foi calculada a velocimetria das particulas. Para isso, foi escolhida,
entre as imagens de brilho méximo, a que apresentava a maior extensdo de movimento das

particulas, ou seja, a imagem onde a espuma branca cobria a maior area. Esta imagem (Figura
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9) foi utilizada para determinar a area da regido de estudo que serd analisada pela ferramenta
PIV. Uma mascara foi delimitada ao redor da area da imagem onde a coloragdo branca estava
presente. Esse procedimento é essencial para selecionar a area na imagem com circulacéo capaz
de ser detectada pela analise PIV.

Figura 9 - Imagem de brilho méaximo retificada usada como base para geracdo de mascara

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

Apds a criacdo de uma mascara, que abranja a area onde h4 movimentos visiveis nas
imagens retificadas, a mesma é aplicada para todo o conjunto de imagens de média movel.

Antes de processar as imagens é necessario definir uma série de parametros de anélise,
eles sdo: o algoritmo de correlacdo, a area de interrogagéo e o passo, o algoritmo de correlagdo
escolhido foi o FFT por ser o indicado pelo desenvolvedor do repositério PIV como o mais
eficiente para este tipo de analise (THIELICKE et al., 2021).

O tamanho da janela determina a resolucdo de vetores e a razdo sinal/ruido, quanto
maior a &rea de interrogacdo menor sera a proporcao de ruido para sinal e menor serd a resolucéo
de vetores detectados pela andlise, para esta anélise foi escolhida uma éarea de interrogacao de
128 pixels, levando em conta o tamanho da imagem.

O step determina a distancia que a janela ira se mover de uma foto para outra, para esta

andlise usamos um step de 32 a fim de obter uma sobreposi¢cdo de 50% na nossa analise.
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4.4.2  Processamento

Ap0s definida uma maéscara e definidos os pontos de interesse é possivel realizar a
analise PIV para toda uma sequéncia de imagens de média mdvel. Considerando a grande
quantidade de dados utilizamos apenas cinco sequéncias de imagens por dia, utilizando as
sequéncias de imagens resultantes de videos gravados nas horas 08, 10, 12, 14 e 16
considerando que cada video resulta em cerca de 82 imagens de média mdvel e que nosso
espaco de tempo € de 5 dias (25 a 29 de maio) isso resulta em um volume total de imagens a
serem analisadas de 5 x 5 x 82 = 2.050 imagens.

O produto da anéalise PIV sera um campo de vetores para cada uma das 82 imagens
analisadas. Para se obter um dado de velocidade condizente com a realidade € necessario
realizar uma calibracdo onde a distancia em pixels da imagem € igualada a distancia real da
area de estudo em milimetros e ao espaco de tempo entre cada imagem em milissegundos, ap6s
realizada a calibracdo, é possivel obter um gradiente de magnitude de velocidade e de
vorticidade em uma escala real (Figura 10).

Também se torna possivel gerar um campo de vetores médios de toda a sequéncia de
imagens, além de gradientes de magnitude de velocidade e vorticidade que equivalem a média
de toda a sequéncia de imagens. E possivel extrair uma série de estatisticas desses campos de
vetores médios: a distribuicdo das diferentes velocidades de circulacéo, a distribuicdo do campo
de vetores (u e v) e o valor da vorticidade ao longo da zona de interesse.

O gradiente de velocidade é calculado derivando as taxas de variacdo das componentes

u/v do campo de vetores nas direcdes horizontal (x) e vertical (y) de acordo com as seguintes

. . . 0u 0du . du Ou
derivadas parciais: %' 7y para calcular a variacdo da componente u e o 3y para a componente

v, 0s resultados dessas duas operacgdes sdo utilizados para gerar uma imagem que representa
variacdo de velocidade na area de estudo (Figura 10c), permitindo uma andlise mais detalhada
do comportamento da circulagéo.

O gradiente de vorticidade € obtido a partir da variacdo espacial da vorticidade no
campo de velocidade. Inicialmente, a vorticidade (®) ¢ calculada como o rotacional do campo

de velocidade bidimensional, que é dado pela subtracdo das derivadas parciais da componente

o o a a .
v na direcdo X e da componente u na dire¢do y: w = a—; - ﬁ. Para calcular o gradiente de

vorticidade, € necessario derivar a vorticidade em relacdo as coordenadas espaciais, resultando

v

em: Vw = Frai %). O célculo do gradiente de vorticidade a partir dos campos de velocidade
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obtidos pelo método PIV é usado para gerar uma imagem que representa a variacdo da
vorticidade do fluido em todo o campo de estudo (Figura 10d).
Figura 10 - Diferentes estagios de analise por PIV: a) Imagem de média mével sobre o efeito

da mascara (ROI); b) Imagem pos processada demonstrando o campo vetorial da area de

estudo; ¢) Gradiente de magnitude de velocidade; d) Gradiente de vorticidade

Fonte: Elaboragdo propria (2024)
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4.5 ANALISE DE DADOS DE ONDAS

Para determinar um intervalo de tempo onde a analise por velocimetria por imagem de particula
seria capaz de fornecer dados Uteis para a investigacdo de sistemas de circulacdo secundéria foi realizada
uma andlise de dados de ondas. Esta andlise, teve como objetivo identificar um periodo de alta oscilacdo
na energia de ondas, para uma observagdo mais detalhada foi determinado que este intervalo de tempo
tenha duracéo de no méximo uma semana.

Para analise dos dados ondas utilizamos a plataforma de reanélise ERA5 que, por sua vez, é
um banco de dados do projeto de reandlise meteorologica do centro Europeu de previsdes
meteorolégicas de médio prazo (ECMWF) (GONCALVES et al., 2021). O ERAS5 incorpora dados
meteoroldgicos de diversas fontes, observacfes in situ, imageamento por satélite, entre outros em
modelos numéricos capazes de simular as condi¢Ges de onda do oceano em uma data especifica. No
presente estudo, os dados analisados foram de altura significativa de ondas, periodo médio e direcdo de
16 de marco até 31 de outubro

A anélise dos dados de ondas revelou um periodo de alta oscilagéo de altura, diregdo e periodo
do regime de ondas durante o final do més de maio.

As imagens de média movel produzidas usando como base os quadros provenientes dos videos
coletados durante os dias 25 e 29 de maio foram selecionadas para andlise PIV e as imagens timex
provenientes deste periodo foram selecionadas para uma analise comparativa com os dados de

velocimetria.
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5  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MORFOLOGIA

Nas imagens timex e de média movel de cada video de dez minutos é possivel observar uma
série de fei¢des morfoldgicas, muitas vezes distintas entre cada periodo de observacao (Figura 11), que
podem ser utilizadas para classificar a morfodindmica praial de forma indireta.

Essas feicdes sdo observaveis gragas ao contraste de cores causado pela espuma gerada
primariamente pela quebra das ondas (circulagdo priméria). Essas fei¢des nos permitem estipular o
nivel de energia dessa praia e classifica-la conforme seu estagio morfodindmico (ALMEIDA, 2024)
dissipativo, intermediario e reflexivo. A posicédo dessas fei¢oes relativa a linha de praia nos permite
identificar a zona de arrebentacdo da praia naquele momento, considerando que a zona de arrebentacdo
é condicional a interacdo das ondas com o leito marinho é possivel inferir a respeito da declividade do
fundo marinho com esses dados.

A posicdo e a forma das fei¢des identificadas também nos permitem categorizar a area de
estudo dentro da classificacéo intermediaria de acordo com a posi¢do e morfologia de feigdes como
cava e correntes de retorno.

Figura 11- Exemplos de imagens timex da area de estudo em diversos momentos: a)
25/05/2024 08:00; b) 26/05/2024 08:00; c) 27/05/2024 08:00; d) 28/05/2024 08:00; €)

29/05/2024 08:00

c) d)

2026052708 2024032808

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

E possivel observar a presenca de bancos de areia e correntes de retorno em
um padrdo ritmico paralelo a praia, essas morfologias evidenciadas pela coloracdo mais
clara da espuma das ondas juntamente com a presenca de cuspides na face de praia nos
ajudam a inferir sobre o estagio morfodindmico de acordo com a categorizacdo proposta
por Short e Aagaard (1993) da praia da Armacdo como intermediaria de Banco e Praia e
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Ritmicos (Figura 12). Durante o espaco de tempo observado é possivel observar um
aumento ou diminui¢do na energia de onda, o estagio praial no entanto, permanece ritmico.

Figura 12 - Imagem timex de 24/03/2024 com ilustracao indicando a morfologia praial

Fonte: Elaboragéo propria (2024)

5.2 CONFIGURACOES DE FLUXO
A investigacdo PIV nos permite mapear a magnitude de velocidade ao longo da area de estudo
assim como criar linhas de fluxo (Figura 13) ilustrando a circulagdo costeira ao longo da praia da

Armagcdo, demais horarios para cada dia podem ser encontrados no apéndice B, pagina 45.
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Figura 13 - Linhas de fluxo no dia 25/05/2024
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Fonte: Elaboragéo propria (2024)
As linhas de fluxo indicam uma circulagdo predominantemente na dire¢do transversal a costa.
A andlise por PIV também corrobora essa orientacdo (NEOPHYTOU et al., 2014), evidenciando
principalmente um movimento perpendicular a costa.
E possivel observar um padrdo entre a distribuicdo de vetores de velocidade em um eixo
horizontal e vertical e a altura de ondas durante o periodo de estudo (figura 14), quando ha um aumento
na altura de ondas € possivel observar um padrao de circulacdo que se afasta da costa, a repeticdo desse

padrdo pode ser observada nos graficos de dispersao dos outros dias avaliados presentes no apéndice A,
pagina 44.
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Figura 14 - Distribuigdo de vetores de velocidade pela &rea de estudo durante: a) 25/05 08:00;
b) 26/05 08:00; c) 27/05 08:00; d) 28/05 08:00; e) 29/05 08:00
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Fonte: Elaboracéo prépria (2024)
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Essa observacdo a respeito do padrdo de circulagdo é corroborada pelos dados do
regime de ondas durante o intervalo de tempo investigado (Figura 15).

Figura 15 - Gréfico de altura, direcdo e periodo de onda durante o dia 26/05/2024

| | | | | | | | |
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Data

Fonte: Elaboragdo propria (2024)

2024-05-28 2024-05-29 2024-05-29 2024-05-30

5.3 VORTICIDADE

A andlise PIV revelou que a vorticidade na praia da Armag&o é primariamente negativa ou
seja vortices que giram no sentido horério (Figura 16) demais figuras que corroboram essa

interpretacdo podem ser encontradas no apéndice C, pagina 46.
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Figura 16 - Gradiente de vorticidade na praia da Armac&o durante o dia 25/05 as 08:00
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Fonte: Elaboragéo propria (2024)

A vorticidade em sistemas praiais pode ser interpretada como resultado da interagdo
entre o regime de ondas e a morfologia da praia em questdo (PADOVA et al., 2019). No modelo
proposto por Padova, a vorticidade emerge da transferéncia de energia cinética da quebra de
ondas para o fluido adjacente. Esse processo é influenciado pelo afunilamento e pela
arrebentacdo das ondas, que dependem diretamente da interacdo com o fundo.

O regime de arrebentacdo de ondas pode ser categorizado em duas classes:
derramamento e mergulho (WANG et al., 2003) esses regimes sdo determinados pela interagao
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das ondas com o fundo costeiro e por sua vez determinam a transferéncia de energia cinética
para o fluido adjacente que gerara a vorticidade. Praias intermediarias tendem a ter um regime
de arrebentacdo misto, com regimes de mergulho dominantes em zonas de bancos de areia e
regimes de spilling sobre cavas, a geracdo de vorticidade tende a ser mais acentuada em praias
que apresentam uma dominéncia do regime de arrebentacédo do tipo plunging.

Observa-se um aumento na quantidade de vorticidade na por¢do norte da praia em
comparacdo a porcdo sul (Figura 17). Ao analisar os dados de vorticidade dos outros dias, é
possivel perceber que essa concentracdo de vorticidade na porcdo norte se repete
consistentemente.

Figura 17- Gréfico descrevendo a vorticidade ao longo da zona de interesse no sentido norte
sul dia 25/05/2024 08:00
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Fonte: Elaboragdo propria (2024)
Observando a imagem (Figura 18) é possivel observar um aumento na vorticidade,

denotado pela presenca da cor amarela na porcéo norte da praia, este mesmo local possui
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uma alta concentracdo de bancos de areia (DALBOSCO et al., 2013), 0 aumento da vorticidade
em um local com alta presenca de bancos de areia, pode ser explicado pela presenca de um
regime de arrebentacdo do tipo de mergulho corroborando os modelos propostos por Wang et
al. (2002).

Figura 18 - Vorticidade na praia da Armacao
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade de métodos de imageamento remoto
na investigagdo dos sistemas de circulacdo secundaria, com énfase em um de seus fenémenos
menos explorados: a vorticidade.

A coleta e o tratamento de imagens possibilitaram a caracterizacdo morfoldgica da
praia da Armacdo com base em seu estado praial, bem como a identificacdo de uma série de
estruturas relevantes ao perfil costeiro. A analise de Velocidade por Imagem de Particulas (P1V)
forneceu uma compreensdo detalhada da circulacéo costeira da area de estudo.

A comparacao dos dados de vorticidade obtidos por meio da analise PIV com os dados
de ondas modelados provenientes do banco de dados ERAS5, juntamente com as caracteristicas
morfolGgicas da praia, permitiu corroborar a vorticidade como resultante da interacéo entre o
regime de ondas e a morfologia praial.

Complementarmente, este trabalho buscou estabelecer uma correlacdo entre a
circulacdo costeira e parametros como altura, direcdo e periodo das ondas na praia da Armacao.
Foi possivel identificar padrdes na distribuicdo direcional e no sentido dos vetores de
velocidade associados ao regime de ondas da regido, com destaque para a influéncia da altura
das ondas.

A interacdo do regime de ondas com a morfologia praial, especialmente com
determinadas fei¢cGes do fundo costeiro determina os padrfes de vorticidade em uma &rea
especifica. O imageamento remoto demonstrou ser uma ferramenta viavel para o estudo da
vorticidade costeira; no entanto, investigacdes futuras sao necessarias para delimitar melhor as

potencialidades e limitagcdes dessa abordagem no contexto da oceanografia costeira.
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APENDICE A - Gréficos de dispersdo dos horarios
Figura 19 - Gréficos de dispersdo dos horarios em diferentes dias e turnos: a) 26/05 08:00; b)
26/05 16:00; c) 27/05 08:00; d) 27/05 16:00; e) 28/05 08:00; f) 28/05 16:00; g) 29/05 08:00;
h) 29/05 16:00

1g) )

Fonte: Elaboracéo prépria (2024)
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APENDICE B - Linhas de fluxo na area de estudo (horario fixo)
Figura 20 - Distribuigdo das linhas de fluxo ao longo da &rea de estudo as 08:00 nos dias: a)
26/05; b) 27/05; c) 28/05; d) 29/05

Fonte: Elaboracéo propria (2024)



APENDICE C - Vorticidade na regido costeira
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Figura 21 - Gréficos de vorticidade ao longo da costa da area de estudo: a) vorticidade as
10:00 dia 26/05/2024; b) vorticidade as 12:00 dia 27/05/2024; c) vorticidade as 14:00 dia
28/05/2024; d) vorticidade as 16:00 dia 29/05/2024
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