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RESUMO

As caracteristicas de estabilidade, sedimentacéo e erosao de uma praia sao influenciadas
pelo estado morfodindmico resultante da interagdo entre ondas, marés, correntes e
topografia. Fatores como storm surges devido a tempestades extratropicais
desempenham um papel crucial na transferéncia de energia atmosférica para o oceano,
gerando ondas intensas que, quando combinadas com marés meteoroldgicas, podem
erodir rapidamente o perfil praial, modificando a paisagem. Durante o estudo, foram
analisadas as condigbes energéticas de ondas durante 16 meses em um segmento
costeiro em Imbé, no Rio Grande do Sul. Foram também analisados os processos de
erosao e deposicao sedimentar na face da praia e das dunas, considerando o impacto de
fenbmenos mais energéticos na morfologia do sistema praia-duna. Para isso foi adotado
0 uso combinado de orthomosaicos de alta definicdo e modelos digitais de superficie, a
observacbes visuais de parametros hidrodindmicos validados através de modelos
numeéricos de previsdo meteooceanografica. O estudo revelou que as alturas médias das
ondas variaram entre 1,54 m (método Sea Sentinels) e 1,82 m (conjunto de reanalises do
ERAS5), com periodos médios de 9,81 s e 7,61 s, respectivamente. Houve subestimagao
nas alturas e superestimacdo nos periodos medidos na zona de arrebentagcdo em
comparagao com as reanalises do ERA5. A friccdo e perda de energia ao longo da
propagacao foram atribuidas a esse fenbmeno. O estado morfodinamico da praia foi
dissipativo, com variagdes na largura da praia correspondendo as mudangas sazonais de
energia das ondas. A aplicagdo do método SfM-MVS permitiu obter imagens com
resolucdes e erros menores de 5 cm, destacando a mobilidade do sistema praia-duna e
permitindo monitorar periodos de erosédo e deposi¢cdo. O regime de ventos mostrou-se
crucial para as modificagdes no sistema praia-duna, com variagoes ciclicas ao longo das
estacdes e significativo impacto na primavera, possivelmente relacionado as condi¢oes
anbmalas causadas pelo E/ Nifio. Os MDS indicaram variagdes médias entre -0,25 e +0,25
m com perdas locais de -1,25 m e somas de até 2 m de altura. A mobilidade sedimentar
deste sistema foi proporcional as variagdes energéticas causadas por eventos de vento e
ondas, revelando a complexidade dos processos costeiros e os ajustes morfolégicos do

sistema estudado.

Palavras-chave: Erosao costeira, Structure from Motion - Multi-View Stereo, Morfologia

costeira.



ABSTRACT

The characteristics of stability, sedimentation, and erosion of a beach are influenced by the
morphodynamic state, resulting from the interaction between waves, tides, currents, and
topography. Factors such as storm surges due to extratropical storms play a crucial role in
transferring atmospheric energy to the ocean, generating intense waves that, when
combined with meteorological tides, can rapidly erode the shoreline profile, altering the
landscape and increasing coastal risks. During the study, wave energy conditions were
analyzed over 16 months in a coastal segment in Imbé, Rio Grande do Sul. Processes of
erosion and sediment deposition on the beach and dunes were also examined, considering
the impact of more energetic phenomena on the morphology of the beach-dune system.
This involved the combined use of high-definition orthomosaics and digital surface models,
visual observations of hydrodynamic parameters validated through numerical models of
meteorological-oceanographic forecasting. The study revealed that the average wave
heights varied between 1.54 m (Sea Sentinels method) and 1.82 m (ERAS5 reanalysis set),
with average periods of 9.81 s and 7.61 s, respectively. There was underestimation of
heights and overestimation of periods measured in the surf zone compared to ERA5
reanalyses. Friction and energy loss along the propagation were attributed to this
phenomenon. The morphodynamic state of the beach was dissipative, with variations in
beach width corresponding to seasonal changes in wave energy. The application of the
SfM-MVS method allowed obtaining images with resolutions and errors less than 5 cm,
highlighting the mobility of the beach-dune system and enabling the monitoring of erosion
and deposition periods. The wind regime proved crucial for modifications in the beach-
dune system, with cyclic variations throughout the seasons and significant impact in spring,
possibly related to anomalous conditions caused by El Nifio. The MDSs indicated average
variations between -0.25 and +0.25 m, with local losses of -1.25 m and sums of up to 2 m
in height. The sediment mobility of this system was proportional to the energy variations
caused by wind and wave events, revealing the complexity of coastal processes and the

morphological adjustments of the studied system.

Keywords: Coastal erosion, Structure from Motion - Multi-View Stereo, Coastal
morphology.
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1. INTRODUGAO

As praias ocorrem ao longo de todas as costas com depodsitos sedimentares
que sofrem a acédo de ondas e sao consideradas como um dos sistemas fisicos mais
dinamicos da superficie da Terra (SHORT, 1999). Os sistemas praiais sdo encontrados
em qualquer costa onde haja uma quantidade suficiente de sedimentos disponiveis
para serem depositados acima do nivel do mar pelas ondas (SHORT, 1999). A nivel
global, estima-se que as praias arenosas representam de 11% a 31% da extensao
terrestre, o equivalente a cerca de 53.000 km (INMAN & NORDSTROM, 1971;
SHORT, 1999; LUIJENDIJK et al., 2018).

As praias podem ser definidas de diversas maneiras a partir de dois
componentes essenciais: ondas e sedimentos (SHORT, 1999). Neste trabalho,
adotamos o conceito relativo a nomenclatura proposto por Short (1999) (Fig. 1) que
considera a praia como abrangendo a antepraia entre a base modal de ondas e a zona
de arrebentacio, a zona de arrebentacao entre o ponto de quebra e a costa, e a zona
de espraiamento entre a costa e o limite de espraiamento de ondas, juntamente com
todas as ondas, marés e toda a morfologia superficial e subsuperficial produzida pela

interacao desses processos com o sedimento.

Figura 1. Desenho esquematico de definigdo de um sistema praial de alta energia.
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Fonte: Autora, 2023. Modificada de Short, 1999.



Embora as praias sejam essencialmente formadas pela acdo de ondas e
sedimentos, elas também sao influenciadas por uma variedade de parametros
adicionais que sao usadas para classifica-las, como altura de ondas, energia ou clima
de ondas, faixa de marés, tamanhos dos sedimentos e impactos gerados pelo clima
atmosférico (SHORT, 1999). A partir desses parametros, dependendo das condi¢oes
ambientais locais, as praias podem ser classificadas como dissipativas, reflexivas ou
intermediarias (WRIGHT & SHORT, 1984). Praias dissipativas possuem alta energia de
ondas, normalmente deslizantes que dissipam energia, e correntes longitudinais fortes,
estacionarias e persistentes, além de uma linha de costa relativamente retilinea; praias
reflexivas apresentam baixa energia de ondas, correntes longitudinais lineares
paralelamente e uma linha de costa com declividade relativamente alta; e praias
intermediarias sdo marcadas pela alta energia de ondas e intensa circulagao de
correntes de retorno, sendo classificadas em quatro estagios distintos com base na
variacao, disposicao e formacao de bancos de areia submersos (SHORT & HESP, 1982;
CALLIARI et al., 2003; WRIGHT & SHORT, 1984). Cada tipo de praia apresentara
caracteristicas proprias de estabilidade, sedimentacao e erosédo, sendo todos esses
aspectos fundamentais no estudo morfodinamico dessas areas costeiras (WRIGHT &
SHORT, 1984).

O termo morfodinadmico foi introduzido na literatura costeira por Wright & Thom
(1977). Eles o definiram como a interagdo mutua de ondas, marés e correntes com a
topografia da praia, de modo que os processos de onda modificam a topografia, que
por sua vez modificara as ondas e assim por diante. A medida que o estado da praia se
altera, por exemplo, em resposta a variacdo na altura de ondas, ocorre uma mudancga
na assinatura dos processos hidrodinamicos, permitindo a evolugdo de regimes
morfodindmicos (WRIGHT & SHORT, 1984).

Outros fatores também influenciardo o equilibrio entre a forma da praia e como
o sistema se movimenta, tais como as storm surges associadas as marés
meteoroldgicas, causadas por tempestades extratropicais ou outros eventos extremos
(BARLETTA & CALLIARI, 2002). As tempestades extratropicais sao formadas na
fronteira entre duas massas de ar: células polar e de Ferrel, em cada hemisfério
(GARRISON, 2016). Elas séo caracterizadas como imensas massas de ar com baixa
pressao que rotacionam e que a medida que s&o torcidas no sentido horario no

Hemisfério Sul ou anti-horario no Hemisfério Norte, se tornando um ciclone



(GARRISON, 2007). Os ciclones causados por tempestades extratropicais
desempenham um papel significativo na transferéncia de energia da atmosfera para o
oceano, resultando na geragao de ondas de grande amplitude e no aumento do nivel
do mar (MACHADO et al., 2010).

De acordo com o ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (2023), o aquecimento global causado pelo aumento do efeito estufa
atmosférico tem resultado em um aumento de incidéncia de extremos climaticos. Essa
consequéncia foi observada recentemente por Reis (2022) que mapeou sistemas
ciclénicos de 1979 a 2020 e evidenciou uma tendéncia de aumento na frequéncia de
ciclones no Hemisfério Sul, apontando que, desde 1999, tem-se 0 aumento de um
ciclone a cada quatro anos.

No Rio Grande do Sul (RS) especificamente, Machado & Calliari (2016) ja haviam
observado um aumento na ocorréncia de eventos extremos ao longo do litoral. Segundo
os autores, no estado, os principais sistemas climaticos responsaveis por ventos
intensos e grandes ondulagdes que resultam na subida do nivel do mar sao os ciclones
extratropicais (87,1%), seguido pelos anticiclones (12,9%). A elevagao maxima do nivel
da agua acima do nivel médio do mar e a erosdo da praia estdo associadas,
respectivamente, com tempestades de inverno e verao (SHORT & KLEIN, 2016). No
litoral do RS ja foram registradas elevagées de um 1,5 m (ALMEIDA et al., 1997; Calliari
et al., 1998), 1,88 m (MACHADO & CALLIARI, 2016) e 1,9 m (PARISE et al., 2009)
acima do nivel previsto da maré.

De acordo com Parise et al. (2009), essas elevagdes causam o deslocamento da
linha de costa para o continente e a deposi¢cdo de sedimentos em bancos na zona de
arrebentacédo. Assim, nestes eventos, o estoque sedimentar se concentra na regiao
submersa e ndo na costa. Nesse cenario, quando a alta energia de ondas é somada as
marés meteoroldgicas, tem-se um empilhamento de ondas na face da praia que pode,
em uma escala temporal de horas, erodir completamente um perfil de praia de seu
estado maximo de acrecao, modificando a paisagem e aumentando os riscos costeiros
(MACHADO et al., 2010).

A erosao costeira também desencadeia uma série de consequéncias, afetando
nao apenas as praias, mas também diversos ecossistemas naturais e bens de uso
humano (SOUZA et al., 2005; SOUZA, 2009). Essa problematica demanda significativos

investimentos na recuperacao de praias e reconstru¢ao da orla maritima, abrangendo
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propriedades publicas e privadas, além de diversos equipamentos urbanos e estruturas
de lazer e saneamento (SOUZA, 2009).

Em margo de 2004, por exemplo, a National Oceanographic and Atmospheric
Administration (NOAA) registrou que o litoral norte do RS e o sul de Santa Catarina
foram atingidos pelo ciclone Catarina, classificado como furacdo um pela escala Saffir
Simpson. A Defesa Civil dos dois estados apontou prejuizos materiais superiores a um
bilhdo de reais, além de 37 mil casas atingidas e nove mortes, sendo sete por naufragios
no mar.

Segundo Tabajara (2004), morfologicamente, o ciclone causou processos de
erosao no espraiamento devido a elevacao do mar e a inundagao de ondas no perfil
praial do municipio de Torres, RS. Além disso, houve uma variagcdo na forma e no
volume das dunas causada pelo vento intenso que incidiu no litoral. Foi possivel
observar que houve também um rebaixamento das feicbes mais altas das dunas
frontais, surgimento de deflagdo, soterramento da cobertura vegetal e migracado das
dunas no sentido do continente.

A vista disso, compreender as mudancas nos sistemas costeiros ao longo de
varios periodos e episddios extremos ¢é vital para o gerenciamento e protegéo da linha
de costa (CASTELLE et al., 2018), assim como para o entendimento de como o sistema
praial se comporta em relacdo a mobilidade sedimentar e a sua capacidade de se
recuperar depois de tempestades extratropicais. Nesse sentido, aplicagdes mais
modernas tém sido abordadas em estudos sobre o uso de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARPs) em levantamentos fotogramétricos de areas costeiras (TURNER et
al., 2016; CASELLA et al., 2020) para entender como esses sistemas se comportam.
Essa abordagem potencializa a eficacia de estudos, especialmente quando combinada
a metodologias pioneiras de medicdes visuais, pois contribui para mitigar os riscos
inerentes as atividades, para atuar de forma efetiva e aumentar tanto a quantidade
quanto a precisao das informacoes.

Sob essa perspectiva, o presente trabalho buscou identificar as mudancas
morfolégicas de um sistema praia-duna de um segmento costeiro no RS, causadas
pelas variagbes de energia de onda ao longo de 2022 e 2023 diante de fendmenos
meteorologicos. Para isso, sera adotado o uso combinado de orthomosaicos de alta

definicdo e modelos digitais de superficie, a observagbes visuais de parametros
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hidrodinamicos validados através de modelos numéricos de previsao
meteooceanografica para um periodo de 16 meses.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar, em alta resolugéo, a mobilidade do sistema
praia-duna frente as condicionantes dindmicas de um segmento costeiro da Praia de

Imbé, no Rio Grande do Sul, entre julho de 2022 e novembro de 2023.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar as condigdes energéticas de onda ao longo do periodo estudado.
Avaliar a erosao e deposi¢ao dos sedimentos na face da praia e das dunas.

Avaliar o efeito de fenbmenos mais energéticos sob a morfologia do sistema praia-

duna.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na planicie costeira do RS, especificamente no litoral
do municipio de Imbé que se desenvolve a NE do inlet da laguna de Tramandai (Fig.
2). O segmento costeiro selecionado cobre uma area de 0.0964 km?2. Inicia a SO a partir
de uma zona que ndo apresenta dunas, apenas um muro de contengdo junto a um
calgadao, e se estende por 600 m com um sistema composto por dunas frontais
parcialmente cobertas por vegetagédo, que chegam a atingir 13 m de altura. Em alguns
locais, apresentam trechos em erosdo causada por ondas de tempestade e acdes
antropicas (HESP, 1999; TABAJARA et al., 2013).

Figura 2. Mapa da area de estudo com destaque em amarelo ao trecho correspondente a area a ser

estudada.
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3.2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta posicionada na margem continental sul-brasileira, do tipo-rift,
formada pela segmentagao do supercontinente de Gondwana e desenvolvimento do
Oceano Atlantico Sul, durante o Cretaceo Inferior (STICA et al., 2014; DILLENBURG et
al., 2017). Essa margem continental faz parte da Bacia de Pelotas, uma bacia marginal
delimitada pelas elevagdes a oeste, constituidas por rochas Pré-cambrianas, e a
nordeste pelo Cabo de Santa Marta, indo até La Coronilla no Uruguai. A plataforma
continental do Rio Grande do Sul possui larguras superiores a 100 km, com
aproximadamente 150 m de profundidade e inclinagbes que variam de 0,03° a 0,08°
(DILLENBURG et al., 2000).

A porcao emersa da Bacia de Pelotas, representada pela Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul (PCRS), registrou continuos ciclos glacio-eustaticos do Nivel Relativo do
Mar (NRM) no Quaternario (TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992). Essa regido é
caracterizada por sistemas de leques aluviais na extremidade oeste e pela
sobreposicao de quatro sistemas laguna-barreira (I, Il e Ill - pleistocénicos, e IV -
holocénico) que se estendem até a linha costeira (VILLWOCK et al., 1986). A barreira
holocénica € identificada por acumulagbes progradacionais (regressivas) e
retrogradacionais (transgressivas) de carater gradacional (estacionario) (DILLENBURG
et al., 2000; DILLENBURG, 2012).

A formacéo e evolucdo da barreira holocénica remontam ao final do Ultimo Maximo
Glacial (UMG), cerca de 17,5 mil anos atras, marcando o inicio da Transgresséo
Marinha P6s-Glacial (TMP) (DILLENBURG et al., 2000). O nivel do mar subiu de
aproximadamente até 5,6 ka, atingindo de 1 a 3 m acima do nivel atual, seguido por
uma queda até o nivel moderno (BARBOZA & TOMAZELLI, 2003; DILLENBURG et al.,
2009, 2017, BARBOZA et al. 2021). Conforme indicado por Rosa et al. (2017), os
sistemas laguna-barreira representam sequéncias de empilhamento degradacional,
contribuindo para o trato de sistemas regressivos/nivel em queda de uma sequéncia de
maior ordem (~500 mil anos).

As praias oceanicas abertas do Rio Grande do Sul apresentam-se como extensas
faixas lineares, de carater aberto e topografia suave, compostas por areias quartzosas
finas e bem selecionadas, com comportamento morfodindmico variando de estagios
dissipativos a intermediarios (TOLDO et al., 1993; WESCHENDELDER & ZOUAIN
2002, TABAJARA et al., 2008; SHORT & KLEIN, 2016, CALLIARI & TOLDO, 2016). Ao
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longo da costa, sdo comuns depasitos edlicos expressivos, incluindo setores com dunas
frontais continuas e grandes depdsitos edlicos transgressivos (TOMAZELLI, 1993;
HESP et al., 2007; MARTINHO et al., 2008, 2010; PUHL & DILLENBURG, 2018).

33 ASPECTOS CLIMATICOS OCEANOGRAFICOS

O litoral gaucho esta inserido na zona climatica oceanica (Cfa), de acordo com a
classificacdo de Koppen, caracterizada por verdes quentes e invernos frios, sem
estacdo seca (PEEL et al., 2007). Dois sistemas atmosféricos exercem influéncia na
norma climatologica, especialmente na temperatura, precipitagdo e padrées de vento:
o Anticiclone do Atlantico Sul, gerador de massas de ar quentes e umidas (primavera e
verao), e o Anticiclone Polar Migratorio, responsavel por massas de ar secas e frias
(outono e inverno) (NIMER, 1977). Durante o verao, a temperatura média € de 23 + 1°C,
enquanto no inverno é de 7 + 1°C (MARENGO & CAMARGO, 2008). A precipitacao
anual é bem distribuida, variando de 1.100 mm a 1.350 mm por més (INPE, 2023).

A costa do RS é regularmente sujeita a tempestades associadas a sistemas
frontais e ciclones extratropicais que geram ondas de sul e ressacas, responsaveis
pelos processos de acresc¢ao e erosdo sedimentar na zona costeira (TOMAZELLI &
DILLENBURG, 1998; SHORT & KLEIN, 2016; MACHADO & CALLIARI, 2016). As
tempestades mais intensas comegcam em abril e atuam durante o outono e inverno,
devido a mudancgas significativas nas trajetérias e distribuicdo de tempestades
extratropicais no sudoeste do Oceano Atlantico (TOZZI & CALLIARI, 1999). Conforme
Tomazelli (1993), ventos do quadrante NE sao os mais frequentes durante todo o ano
e tém atividade intensificada nos meses quentes, seguidos em ordem de importancia
por ventos do quadrante W e SW. O regime de ventos nao é uniforme ao longo do litoral,
sendo influenciado pelo planalto e pela orientagao da linha costeira (MARTINHO et al.,
2010; ROCKETT et al., 2017; PUHL & DILLENBURG, 2018). As ondas incidentes sao
classificadas em trés tipos: ondulagao, vaga e onda de tempestade (TOLDO et al., 1993;
TOMAZELLI & DILLENBURG, 1998).

As dire¢des de ondas predominantes na plataforma sul do Brasil sdo de 100° (E)
e 160° (SE), com alturas de onda variando entre 1-1,5 m e periodo entre 6 e 14 s, com
média de 8 s para vagas e 12 s para ondulagdo (SHORT & KLEIN, 2016; CECILIO &
DILLENBURG, 2019). As alturas e periodos aumentam progressivamente com a

propagacao das ondas de leste para sul, sendo as ondas do quadrante S - SE as mais
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elevadas (CALLIARI & TOLDO, 2016) e a deriva litoranea liquida de sedimentos para
NE (TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992; TOLDO et al., 1993).

As marés ao longo da costa oceanica do Rio Grande do Sul sdo semidiurnas,
com amplitude de micro-maré (~30 cm) (TOLEDO, 2017). A maré astronémica tem
relevancia nas variagdes do nivel do mar e nas oscilagdes na zona de surfe geradas
pelo vento, representando até 45% da energia envolvida nessas oscilagdes (ANDRADE
etal., 2017).

3.4 OBSERVACOES VISUAIS DAS CONDICOES DO MAR

Para a coleta de dados de onda foi empregada a metodologia do Programa de
Engenharia Oceéanica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) criado na
década de 1990, chamada Sea Sentinels. O método € baseado no monitoramento das
condigcbes de ondas da antepraia por meio de observagdes visuais diarias (MELO,
1993).

Desse modo, foram observados diariamente, por 16 meses, sem horario pré-
estabelecido e independente das condi¢gdes do tempo, os seguintes parametros:

i) Altura da onda representativa (Hs);

i) Periodo da onda representativa (T);

iii) Direcao do vento e intensidade do vento (m/s);

iv) Largura (m) e declividade da faixa de praia (°).

A altura significativa de onda foi medida através do uso de uma régua
topografica colocada préxima a linha d’agua, posicionada verticalmente e centralizada
em relagdo ao observador. O observador entdo registra a altura da intersegéo entre a
linha imaginaria que conecta o horizonte a crista da onda e a régua. Ondas com mais
de 1,70 m faz-se a leitura préxima a base da duna, adicionando a diferenca de altura.
O periodo foi determinado pela contagem do tempo entre a quebra de trinta sequéncias
de ondas na primeira zona de arrebentagéo.

A escala de intensidade do vento foi usada também com base no método Sea
Sentinels que utiliza apenas o dado qualitativo, ou seja, o observador nao precisa
estimar a velocidade em nds ou m/s, em vez disso, a intensidade do vento é dividida
em niveis (fraco, moderado, forte ou muito forte) a partir da Escala de Beaufort. Para
determinar a direcdo do vento utilizou-se um indicativo livre (como uma fita de pano

presa a uma estaca) e mediu-se a direcado com a bussola do aplicativo Rockad.
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Para a largura da praia, a medida foi realizada transversalmente na face da praia,
utilizando a técnica de passo aferido, no qual o observador percorre a distancia entre a
base da duna frontal e a linha de costa. A declividade foi medida utilizando um
clinbmetro digital a partir do aplicativo Rockd, orientado transversalmente a linha de
costa.

Para o levantamento em campo elaborou-se uma ficha de dados observacionais
(Anexo 1). Apos a coleta, os dados foram tabulados no programa Microsoft Excel para

analise estatistica e grafica na linguagem computacional Phyton.
3.5 ESTADO MORFODINAMICO

Os tipos de praia podem ser classificados em diferentes estados morfodinamicos
utilizando a velocidade de queda adimensional (GOURLAY, 1968; SHORT & KLEIN, 2016)

para qual:

Q=Hbo / WsT

Onde Hp é a altura da onda no ponto de quebra (m), Ws é a velocidade de
decantagdo do sedimento (m/s -') e T é o periodo da onda (s). O pardmetro Q ¢é utilizado
para quantificar a contribuicdo relativa da altura e do periodo da onda, bem como do
tamanho do grédo de sedimento (expresso como a velocidade de decantagdo), para a
morfodindmica da praia (SHORT & KLEIN, 2016). Essencialmente, o Q ajuda a entender
como essa combinagao de parametros influencia na dinamica e nas caracteristicas dos
diferentes tipos de praia (SHORT & KLEIN, 2016).

Na descricao fornecida por Short & Klein (2016), Q é usado para classificar praias
em 13 diferentes estados com base em como esses fatores interagem, a partir de trés
caracteristicas principais: praias dominadas por ondas, praias modificadas por marés e
praias dominadas por marés. A interpretacao dos valores especificos de Q varia para
diferentes tipos de praias e esta relacionada a influéncia relativa de ondas e marés na
morfologia da praia. Sabendo disso, a partir do Q, iremos classificar o estado

morfodindmico da praia de Imbé através dos trés estados basicos:

i) Q < 1: praia reflexiva;
ii) Q = 2-5: praia intermediaria: Terrago de maré baixa (TMB), Bancos transversal

e rip (BTR), Banco e praia ritmicos (BPR), Banco e cava longitudinal (BCL);
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iii) Q > 6: praia dissipativa.

Conforme Toldo et al. (1993) e Weschenfelder & Zouain (2020), o tamanho médio
dos sedimentos praiais na area de estudo varia entre 2,12 e 2,38 phi, classificando-se com
areia finas. Portanto, foi considerada a Ws = 1,8 cm /s -1 na temperatura da agua entre
10 e 18°C, como descrito por Gibbs et al. (1971).

Na metodologia empregada, o Q diario das ondas foi calculado como parte do
processo de analise. Posteriormente, realizou-se a média do Q em uma base mensal.
Essa abordagem permitiu obter uma representagdo mensal do estado morfodinamico da

praia ao longo do tempo de estudo.

3.6 FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Para as analises espaciais, foi empregada a técnica de fotogrametria Structure from
Motion/Multi-View Stereo (SfM-MVS) com base em imagens adquiridas por uma Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP), modelo Phanton 4 com camera acoplada. O
processamento das fotografias aéreas pela aplicagdo de SfM-MVS é realizado por meio
de tarefas sequenciais (CARRIVICK et al., 2016; VIANA et al., 2018) que permitem gerar
Modelos Digitais de Superficie 3D (MDS) a partir de um numero consideravel de fotos
aéreas capturadas com alta sobreposigao entre si e em diferentes angulagdes. O resultado
do SfM-MVS é um modelo 3D detalhado, também referido como afloramento virtual, que
pode ser utilizado como nuvem de pontos ou como malha triangulada (VIANA et al., 2018).

Seguindo a metodologia empregada por Carrivick et al. (2016), a preciséo
altimétrica do SfM-MVS MDS foi realizada através da coleta de Pontos de Controle em
Solo (GCPs). Para adquirir o posicionamento dos GCPs, foi utilizado um Sistema Global
de Navegacao por Satélite (GNSS) através do método diferencial com corregdo em tempo
real pelo uso do Posicionamento Cinematico em Tempo Real (RTK), utilizando o modelo
GNSS Stonex S9I. O sistema GNSS-RTK se baseia em medir o sinal de um satélite para
uma base receptora e, assim, determinar sua posi¢ao no planeta sem que seja necessario
um pos-processamento.

Nesse sentido, a base foi posicionada sobre um Rn (base ortonormal) com
coordenadas planialtimétricas conhecidas e um outro ponto foi escolhido para medir e
estabelecer as coordenadas com a correcdo préoxima a area de estudo. Com as

coordenadas estabelecidas, a base foi instalada na nova posicao e fez-se o levantamento
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com o método diferencial, além da correcdo em tempo real utilizando um equipamento
movel, chamado Rover.

Ainda sob a 6tica da metodologia de Carrivick et al. (2016), a captacao de imagens
foi realizada com base em um planejamento de voo. Sendo assim, os voos foram
programados utilizando o aplicativo Pix4D Capture. Nele, foram construidas malhas
diagramaticas para uma area de 600 m de comprimento por 87,5 m de largura. Devido ao
tamanho da area, o levantamento das imagens foi realizado em dois grids, cada um
correspondente a um plano de voo com duragdo média de 15 minutos, a 45 m de altura.
Os voos foram realizados com frequéncia bimestral e eventos meteoroldgicos
considerados importantes foram monitorados com voos anteriores e posteriores.

Devido as variagdes climaticas incidentes, apés a aquisicdo de dados, as
fotografias passaram por um pré-processamento a fim de melhorar a qualidade geral das
imagens e para selecionar aquelas mais adequadas para a geragéo do modelo.

Os MDSs foram gerados a partir da aplicacdo das fotografias atreladas as
coordenadas dos GCPs no programa Agisoft Metashape. A confecgédo do orthomosaico se
deu através das etapas de alinhamento de fotos, construgdo da nuvem densa de pontos,
triangulagao, texturizacdo e geracdo do modelo, descritas por Viana et al. (2018),

conforme fluxograma (Fig. 3).
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Figura 3. Fluxograma simplificado mostrando as principais etapas envolvidas na geracdo de um
Modelo Digital de Elevagéo (MDS) usando o fluxo de trabalho SfM-MVS.
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3.7 VALIDACAO DE MODELOS

Para avaliar o grau de veracidade de aplicagdo do método Sea Sentinels foi
utilizada a reanalise de conjuntos ERAS do Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas
de Médio Alcance (ECMWF). Foi selecionado um ponto na coordenada -49.79 e -30.09
que representa, segundo a carta batimétrica da Marinha do Brasil 23400 (2017), uma
profundidade média de 35 m a uma distancia de 35 km a SE do ponto medido na costa.
Esta selegao foi baseada em testes onde o modelo apresentava dados disponiveis.

O ERAS5 trata-se de uma reanalise de quinta geragao para climas globais que
combina dados de modelo com observagdes do mundo todo usando assimilagado de dados
de satélites e/ou boias (ECMWF, 2023). As simulacdes se baseiam no método usado pelos
centros de previsdo numérica do tempo, onde a cada 18 horas, inicializadas duas vezes
ao dia a partir de analises as 06 e 18 UTC, uma previsdo anterior € combinada com
observacgdes recém disponiveis. Dessa forma, se produz a melhor estimativa possivel para
uma determinada regiao (HERSBACH et al., 2020).

Para a validacdo dos parametros observacionais foram utilizadas simulacdes
pretéritas feitas pelos modelos numéricos de ondas disponiveis nos dados ERA5. Os
modelos precisam de um conjunto de dados de vento, ondas e batimetria para a aplicagéo
no estudo. Sendo assim, foram utilizados os seguintes parametros integrados: vento
(utilizando as variaveis de intensidade, rajada e direcéo) e onda (utilizando as variaveis de
altura significativa de ondas de vento e ondulagcéo e periodo médio de onda). Esses
parametros, bem como as suas variaveis, foram baixados em formato NetCDF e a
aquisicao dos dados feita no ambiente Phyton.

O modelo de ondas oceéanicas usado no ERA5 (WAM), fornece espectros de ondas
com 24 direc¢des e 30 frequéncias. Ja o modelo atmosférico (IFS) é unido a um modelo de
superficie terrestre (HTESSEL), que produz paradmetros como temperatura de 2 m e
temperaturas do solo. O conjunto de dados do ERAS5 possui uma realizagdo de alta
resolugéo de 31 km por hora (referida como “reanalise” ou “HRES”) e um conjunto de dez
membros de resolugao (referido como “conjunto” ou “EDA”). O conjunto é necessario para
o procedimento de assimilagao de dados, mas como um subproduto também fornece uma
estimativa da incerteza relativa e aleatéria. Os dados das ondas sado produzidos e
arquivados num grid diferente do modelo atmosférico, chamado de grid de latitude-
longitude, reduzido a uma resolugéo de 0,36 (HRES) e 1,0 graus (EDA) (ECMWEF, 2023).
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3.8 ANALISE DE DADOS

3.8.1 Produtos da fotogrametria

Para identificar as modificagbes na morfologia, como acresgdo ou erosao
sedimentar do segmento de estudo, os produtos gerados na fotogrametria digital foram
carregados no programa ArcGis que permite extrair as curvas de nivel a partir dos MDSs
gerados no processamento fotogramétrico. Isso possibilita calcular a altimetria das
feicbes, extrair a diferenga de superficie em volume ou em perfis transversais a linha de
costa para identificar as mudangas morfolégicas ao longo do tempo. Sendo assim, para
calcular a relagao entre a energia do ambiente com as modificagdes obtidas nos modelos
digitais de superficie foi aplicado o calculo de volume.

Primeiramente, no ambiente Agisoft MetaShape, deve-se criar uma interpolacao de
pontos utilizando os MDSs gerados. Isso € necessario para que o espagamento dos
modelos digitais seja padronizado e assim gere MDSs com as mesmas dimensdes. Essa
abordagem permite comparar os valores altimétricos de cada pixel nas mesmas
coordenadas geograficas entre cada um dos modelos.

Seguindo a metodologia adaptada por Araujo et al. (2021), o valor das alturas foi
gerado através da fungao Raster Calculator do ArcGis. Essa € uma ferramenta que
possibilita executar calculos matematicos com base nos valores de pixel raster de cada
MDS. Desse modo, é possivel subtrair os modelos e obter uma nova camada de imagem
com as diferencas de altura. Outro fator importante a considerar nas analises dos MDS é
de que a linha d’agua € o limite para a geragdo dos MDS, portanto as altitudes minimas
referentes a cada modelo sdo dependentes do posicionamento desta linha em cada

levantamento, obtendo maior ou menor exposi¢céo do pds-praia.
3.8.2 Dados oceanograficos

Para validar a metodologia de observagdes visuais, foram aplicados quatro
descritores estatisticos de analise com relacdo aos modelos numéricos de previsao,
sendo eles:

i) indice de Dispersao (Sl);
i) Erro Médio Quadratico (RMSE);
i) Média.
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O Sl é uma medida estatistica que avalia a dispersao ou variabilidade relativa entre
duas variaveis. Ela é frequentemente utilizada para analisar a relagdo ou concordancia

entre duas séries de dados, a partir da equacao 1:
N
X [s=9)—(oi—0)]?
SI = '\/_i—:1 LN 2 (1)

i=10;

onde “N” é o numero total de observagdes, Si o valor individual da variavel S na
posicdo i, S € a média dos valores da variavel S, Oi é o valor individual da variavel na
posicéo i e O é a média dos valores da variavel O.

O RMSE é utilizado para medir a precisao de modelos de previsdo ou analises em
relagao aos valores reais. No contexto de um banco de dados, ela envolve calcular o erro
entre os valores previstos e os valores reais, calcular o quadrado desses erros, calcular a
raiz quadrada da meédia dos quadrados dos erros e interpretar esse valor como a dispersao
meédia das previsdes em relagao aos valores reais. Quanto menor for o valor do RMSE,
maior a qualidade dos valores medidos ou estimados, calculado pela equagao
2:

— |Lyn _ 0.
g™ T EaE = 0) "

onde, E; e O; sdo os valores estimados e observados, respectivamente, e n € 0
numero de observagoes.

Ja a média € uma medida central que resume o valor médio dos dados,
proporcionando uma visdo geral dos valores. Ela é fundamental para comparar os
conjuntos de dados dentro da base que sera analisada a partir do que for medido na praia.
Isso facilita a identificacdo de padrdes, discrepancias ou tendéncias em relagcdo aos
valores médios. Além de servir como uma medida resumida, a média € uma técnica eficaz
na analise de dados, pois ajuda a compreender tendéncias ao longo do tempo, a identificar
anomalias, a criar modelos estatisticos e a distribuicdo dos dados, usando o calculo da
equacao 3:

X= (xltx2+xn) (3)
n
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4. RESULTADOS

41 DADOS OCEANOGRAFICOS

A analise do regime de ventos para todo o periodo de estudo, correspondente
aos meses de julho de 2022 a outubro de 2023, indicou uma predominancia de ventos
sentido NE. A velocidade maxima alcangada foi de 45 m/s em alguns momentos e esta
compreendida no quadrante SO. As minimas foram de 0 a 5 m/s e podem ser
observadas principalmente no quadrante NE (Fig. 4). Nota-se que as maiores médias
de velocidade obtidas estdo atribuidas ao quadrante SO, enquanto os ventos NE

atingiram maximas de 25 m/s.

Figura 5. Intensidade e diregdo de vento obtida para todo o periodo de estudo compreendido entre julho
de 2022 e outubro de 2023. Vel: Velocidade média.
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Fonte: Autora, 2023.

Os ventos sentido NE foram predominantes em todas as estacdes do ano, sendo
mais energético nos meses de verdo e primavera (Fig. 5 — A e D, respectivamente).
Inversbes periddicas para a direcdo S-SO ou O também ocorreram, sendo mais
representativos nos meses de inverno (Fig. 5 - C). A rosa dos ventos para cada estagao
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demonstrou que a velocidade maxima atingida foi de 24 m/s entre os meses de junho e
setembro, correspondente ao inverno, e minima de 0 a 2 m/s entre abril e junho,

correspondente ao outono, ambos para ventos sentido NE.

Figura 5. Intensidade e diregdo de vento obtida ao longo do estudo. A: 07 de dezembro de 2022 e 28
de abril de 2023; B: 28 de abril de 2023 a 20 de junho de 2023; C: 20 de junho de 2023 a 09 de
setembro de 2023; D: 09 de setembro de 2023 a 08 de novembro de 2023; Vel: Velocidade média.
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Fonte: Autora, 2023.

A Figura 6 mostra a variagdo das alturas das ondas ao longo do periodo estudado.
As alturas maximas do conjunto de reanalises ERA5 e do Sea Sentinel foram 4 e 3,5 m,
respectivamente e as alturas minimas foram 0,8 e 0,5 m. Durante os meses de estudo, as
maiores médias de Hs foram registradas nos meses de setembro de 2022, abril, junho,

julho e setembro de 2023, com valores que variaram entre 2,98 m e 4 m de altura.
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Figura 6. Variagdo da altura significativa de ondas (Hs) ao longo do estudo para duas séries de dados.
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Fonte: Autora, 2024.

A partir das analises estatisticas, a altura significativa média das ondas do método
Sea Sentinels foi de 1,54 m enquanto para o conjunto de reanalises do ERAS5 foi de 1,82
m. A analise de regressao com os valores das séries amostrais demonstrou um RMSE
igual a 0,57 m. O grafico da regressao (Fig. 7) indica uma tendéncia nos dados em uma
correlagao positiva visivel, com pontos préximos a linha de regressao. Isso significa que
as seéries Sea Sentinels e Reanalises ERA5 tém uma relagao linear entre si, ou seja, €
possivel prever o valor de uma série a partir do valor da outra. Com relagéo as médias, o
resultado de Sl foi 0,37 m, o que pode ser considerado relativamente baixo. O coeficiente
de correlacdo de Pearson foi de 0,55, o que indica uma correlacdo moderada positiva

entre as variaveis.
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Figura 7. Analise de regresséao da altura de ondas (Hs) para as séries de dados de reanalise de
conjuntos do ERA5 e do método Sea Sentinels.
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Fonte: Autora, 2023.

A Figura 8 ilustra a variagao do periodo das ondas para as duas seéries de dados
obtidas ao longo do tempo de estudo. O periodo médio obtido pelo método Sea Sentinels

foi de 9,81 s, enquanto para o ERAS foi de 7,61 s.
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Figura 8. Variagéo do periodo de onda (P(s)) obtida através das duas metodologias amostrais: ERA5 e

Sea Sentinels.
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Fonte: Autora, 2024.

A analise de regressdo com os valores das séries amostrais demonstrou um RMSE
de 2,65 s (Fig. 9), o que significa que a média dos erros entre os valores medidos e os
valores do modelo foi relativamente alto comparado com periodo médio, ou seja, nao é
possivel prever o valor de uma variavel a partir do valor da outra com precisao.

O segundo resultado da analise de regressao foi o Sl igual a 0,26 s. Considerando
o periodo médio obtido, o resultado do erro padrao é relativamente baixo em relagdo a
escala das duas variaveis. Isso sugere uma estimativa precisa do coeficiente associado
ao periodo de onda na analise de regressao. Ja o coeficiente de correlagado de Pearson
foi igual a 0,08, sendo muito préximo de zero, o que sugere uma associagao fraca ou

inexistente entre as variaveis no contexto de uma relagao linear.
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Figura 9. Analise de regressao do periodo médio de ondas (P) para as séries de dados de reanalise de

conjuntos do ERA5 e do método Sea Sentinels.

12
11 4

10 A

P (Reandlises ERA5)

P (Sea Sentinels)
Fonte: Autora, 2024.
4.2 ESTADO MORFODINAMICO
Os indices de Q obtidos variaram entre 6 e 10, conforme apresentado na tabela 1.

Esse resultado indica que o segmento costeiro em estudo se comportou consistentemente

como dissipativo durante todo o periodo estudado.

Tabela 1. Parametros morfodinamicos da praia de Imbé usados para calcular o valor de Q e o seu

resultado. P: periodo de onda; Hp: altura significativa de onda; Q: 6mega.

DATA P (s) Ht (m) Q Classificagdo
jul/22 10 1,17 6 Dissipativa
ago/22 10 1,35 7 Dissipativa
setf22 10 1,56 8 Dissipativa
out/22 9 1,43 8 Dissipativa
nov/22 9 1,38 8 Dissipativa
dez/22 9 141 8 Dissipativa
jan/23 9 1,02 6 Dissipativa
few/23 9 1,10 6 Dissipativa
mar /23 9 1,28 7 Dissipativa
abr/23 9 1,52 9 Dissipativa
mai/f23 9 1,26 7 Dissipativa
junf23 9 1,26 8 Dissipativa
jul/23 9 1,80 10 Dissipativa
ago/23 9 1,21 7 Dissipativa
set/23 9 1,50 9 Dissipativa
out/23 9 1,62 9 Dissipativa

Fonte: Autora, 2024.
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43 MORFOLOGIA DA PRAIA

Ao longo do periodo analisado, nota-se que houve uma variagao na largura da
praia, seguindo um padrao sazonal distintivo. Ao longo de todos os meses, ocorreram
pequenas variagdes, com tendéncia consistente de crescimento na primavera e verao que
se manteve entre novembro e margo com pequenas variagdes. Esse resultado contrastou
com o outono e inverno que se manteve em declinio entre abril e outubro, chegando a
larguras proximas a 10 m.

A analise da largura da faixa de praia demonstrou médias de 37,09 m. Durante
episodios especificos, observamos variagdes marcantes com larguras excepcionais de até

80 m no verao e minimas igual ou proximas a zero durante o inverno.

Fiigura 10. Largura da faixa de praia ao longo do periodo estudado.
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Autora: 2023.

A declividade média registrada foi de 2,46°, tendo obtido minimas de 1° e maximas
de 7° (Fig. 11). Detalhando essa inclinagéo, observamos uma média de 2,23 ° na face da
praia, 1,96 ° no meio e 3,17 ° na base da duna, de acordo com a Figura 8. O grafico mostra
que a area apresenta inclinagdo suave, caracterizada por baixa declividade, com

pequenas variacoes.
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Figura 11. Declividade média da area de estudo. A linha central do diagrama representa a mediana do

valor do quadrante; o “X” representa a média para cada conjunto; e os circulos representam os outliers,

ou seja, valores discrepantes/atipicos que estao fora do intervalo minimo e maximo.
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Fonte: Autora, 2023.

44 FOTOGRAMETRIA

Ao todo foram realizadas 12 campanhas de amostragens, resultando na geragéo
de 12 produtos de alta resolugdo, entre modelos tridimensionais texturizados,
orthomosaicos, e modelos digitais de superficies, conforme Tabela 2. Embora idealmente
as campanhas devessem ocorrer nas mesmas condicdes climaticas, as limitacoes
relacionadas aos meses do ano e as variagdes meteorologicas entre os levantamentos
impossibilitaram essa uniformidade. Como resultado, os produtos provenientes da
fotogrametria apresentaram um erro de projegéo durante o processamento equivalente a
30 cm.

Atabela 2 resume o resultado do processamento para cada levantamento. Ao longo
das campanhas, o numero de pontos nas imagens variou de 205 a 319. Os resultados
apresentaram RMSE < 1,43 pix. Para os eixos XY e Z, o RMSE foi < 71,33 cm e < 14,72,
respectivamente. O erro de controle dos GCPs variou entre 0,05 e 1,07 m. A resolucéo

para o MDS variou entre 1,76 e 3,89 cm/pix e do orthomosaico entre 1,76 e 1,94 cm/pix.
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Tabela 2. Resultados obtidos no processamento SfM-MVS. RMSE: Erro Quadratico Médio; GCPs:
Pontos de Controle; MDS: Modelo Digital de Superficie.

o Area de Erro de Erro de | Resolugdo| Resolugdo

Campanha | Altura/tempo | . N°de cobertura| Marcadores Pontos proje¢ao RMSExr| RMSE: controle MDS  |orthomosaico

imagens . (cm) | (cm) . .
(km?) RMSE (pix) GCPs (m)| (cm/pix) (cm/pix)

26/set/22 | 44.3m/~29min| 429 0,0511 12 215 1,42 106,7 | 9,53 1,07 3,6 1,8
07/dez/22 | 43.2m/ ~36min| 399 0,0953 18 269 1,43 19,68 | 4,64 | 0,35 3,57 1,78
07/fev/23 | 46.8m/ ~26min| 493 0,0584 12 198 1,02 509 | 094 | 0,05 3,89 1,94
28/abr/23 | 44.7m/ ~28min| 389 0,054 18 285 0,77 5,79 2,1 0,06 3,63 1,8
02/jun/23 | 44.5m/ ~28min| 497 0,0528 12 246 1,08 7,38 1,2 0,07 3,67 1,83
07/jun/23 | 44.8m/ ~29min| 495 0,0634 12 251 1,62 173,2 | 1,79 0,11 3,65 1,8
20/jun/23 | 44.3m/ ~24min| 391 0,0385 18 205 1,17 6,72 2,4 0,07 3,61 1,8
05/jul/23 | 45.1m/ ~27min| 425 0,0541 12 319 0,89 6,01 14,72 | 0,15 1,82 1,81
23/jul/23 | 46.2m/~28min| 493 0,0589 12 253 1,22 5,72 13,4 0,14 1,89 1,88
08/set/23 | 44.8m/~27min| 379 0,0556 18 187 0,96 578 | 10,13| 0,11 1,85 1,84
09/out/23 | 44m/~25min 359 0,0416 12 227 1,18 4,8 10,62 0,11 1,76 1,76
08/nov/23 | 44.2m/ ~32min| 396 0,0964 18 220 1,27 71,33 | 10,53 | 0,12 3,59 1,8

Fonte: Autora, 2024.

A primeira campanha relativa ao més de setembro de 2022 foi desprezada devido
a baixa qualidade de resolugdo e precisdo altimétrica em relacdo as demais, o que
configurou um erro vinculado aos GCPs muito superior aos outros levantamentos. Sendo
assim, consideramos os resultados obtidos a partir de dezembro de 2022. Durante o
desenvolvimento desta metodologia, foram obtidos modelos conforme a tabela 2. A partir
destes resultados foram estabelecidos parametros comparativos de similaridade e
diferencas entre: RMSExy, RMSEz, pontos de controle e modificagcbes naturais dos
sistemas praiais e edlicos. Para tanto, as limitacdes quanto aos erros quando comparadas
as pequenas ou sutis modificagdes no terreno podem nao representar modificacdes
verdadeiras. A partir disso foram selecionados cinco produtos mais bem representativos
para monitorar os ciclos de deposigao e eroséo (Fig. 12). Os MDSs representam os dados
altimétricos do sistema praia-duna para cada levantamento, no qual pode-se observar
dados diferentes de elevagao tanto para as dunas quanto para o perfil praial que compdem

a area em estudo.
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Figura 12. MDSs da area de estudo gerados através da fotogrametria digital, correspondentes aos
levantamentos de 07/12/2022, 28/04/2023, 02/06/2023, 08/09/2023 e 08/11/2023.

07/12/2022 28/04/2023

N

20/06/2023 08/09/2023

Fonte: Autora, 2023.

45 VARIACOES DE ELEVAGAO

Os produtos da fotogrametria foram aplicados ao calculo raster no programa ArcGis
para gerar a diferencga de altitude entre cada modelo ao longo do periodo de estudo. Para
fins de quantificagdo, dividimos o sistema em setores A e B (Fig. 13). O setor A, localizado
na porgéo S-SO, € marcado por campos de dunas com médias de 34,5 m de largura e
325 m de comprimento, ja o setor B, localizado na porgdo N-NE, apresenta dunas com

médias de 48 m de largura e 280 m de comprimento. Além disso, optamos por analisar o
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ciclo deposicional e erosivo do sistema de maneira temporal, escolhendo dois modelos

para cada estacgao.

Figura 13. Divisdo da area de estudo em setores A (cinza) e B (azul).

Fonte: Autora, 2023.

O resultado do conjunto comparativo entre 07 de dezembro de 2022 e 28 de abril
de 2023 (Fig. 14) demonstrou um aporte significativo no setor S-SO, tendo havido um
acumulo sedimentar na duna frontal e na praia ao longo do verao (Fig. 15). Essa acrecao
provocou a recuperagao de alguns lugares que havia erosao, como a escarpa evidenciada
na Figura 14-C, que ganhou até 1,90 m de areia e foi recomposta. Ao contrario do aporte
na face da praia, atras da faixa de dunas frontais houve erosdes pontuais de -1,0 m,
caracterizadas pela formacao de pequenas feicbes na forma de cavas. No setor N-NE,
nota-se que a erosdo foi o resultado predominante, especialmente nas areas que
apresentam blowouts com perdas de até -1,70 m (Fig. 16). Foi observado também que
houve uma eroséo proxima a passarela de até -1,0 m.

De modo geral, em toda area foi possivel identificar uma estabilizacdo da vegetacao
que facilitou o aporte sedimentar em diversos trechos. Portanto, é€ importante considerar

que a diferenca de altitude do raster entre as duas campanhas também reflete nao
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apenas a presencga do sedimento, mas também a altura associada ao crescimento da

vegetacéo.

Figura 14. Conjunto 1: resultado do calculo raster (C) para as campanhas de 07/12/2022 (A) e

28/04/2023 (B).
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Fonte: Autora, 2024.
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Figura 15. Trecho em 3D da duna frontal do setor S-SO que mostra um aporte sedimentar na duna frontal
e na face da praia entre o modelo A (07/12/2022) e B (28/04/2023).

A

Fonte: Autora, 2024.

Figura 16. Trecho em 3D do setor N-NE que evidencia a erosdo no blowout e ao lado da passarela entre
o0 modelo A (07/12/2022) e B (28/04/2023).

Fonte: Autora, 2024.
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O conjunto comparativo entre 28 de abril de 2023 e 20 de junho de 2023 (Fig.
17) mostra que houve estabilidade nos dois setores durante o outono, ndo tendo
apresentado importantes variagdes de altitude ao longo da area de estudo. Houve,
porém, uma pequena deposicdo sedimentar no extremo do setor N-NE,

especificamente na duna frontal que ganhou alturas de 0,21 e 0,60 m no blowout.

Figura 17. Conjunto 2: resultado do calculo raster (C) para as campanhas de 28/04/2023 (A) e
20/06/2023 (B).
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Fonte: Autora, 2024.
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Figura 18. Deposicao sedimentar na duna frontal em 3D identificado no extremo do setor N-NE entre o
modelo A de 28/04/2023 e B de 20/06/2023.

Fonte: Autora, 2024.

O conjunto comparativo entre e 20 de junho de 2023 e 08 de setembro de 2023
(Fig. 19) notou-se que ao longo do inverno toda area mapeada encontrava-se em
erosao, especialmente do setor S-SO (Fig. 20). Para este trecho, observamos que na
parte superior da praia coberta foram erodidas entre -0,30 até -0,80 m em alguns
pontos. Ja o setor N-NE, demonstrou mais estabilidade. Somente na duna frontal que
foi medida uma erosao de até 0,20 m de altura (Fig. 21). O sistema edlico proximo a
passarela se manteve estavel. Nota-se que a face da praia apresentou pequena erosao

e que nos locais com vegetacdo bem desenvolvida, houve pouca alteragao morfologica.
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Figura 19. Conjunto 3: resultado do calculo raster (C) para as campanhas de 20/06/2023 (A) e

08/09/2023 (B).
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Fonte: Autora, 2024.
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Figura 20. Evolugao do trecho em 3D que apresentou eroséo no setor S-SO do modelo A (20/06/2023) ao B
(08/09/2023).

Fonte: Autora, 2024.

Figura 21. Duna frontal em 3D com indicativos de erosao no setor N-NE entre o modelo A (20/06/2023) ao B
(08/09/2023).

Fonte: Autora, 2024.
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O conjunto comparativo entre 08 de setembro de 2023 e 08 de novembro de
2023 (Fig. 22) demonstrou que houve uma erosao continua em relagdo a eroséo do
conjunto anterior, especialmente para o setor N-NE durante a primavera. Neste trecho,
nota-se a formagao de uma escarpa erosiva causada por um evento climatico extremo
que erodiu mais 1,05 m da duna frontal (Fig. 23). Nota-se também um aumento
significativo nos blowouts que chegaram a diminuir a altura em até -2,15 m (Fig. 24).

Esse raster especificamente mostra que houve uma erosado em toda a face da
praia e uma deposicao atras do campo de dunas, em oposi¢cao ao que foi identificado
para os outros rasters. Esse aporte sedimentar apresentou acumulos de 0,50 a 1,10 m
de altura.

Figura 22. Conjunto 4: resultado do calculo raster (C) para as campanhas de 08/09/2023 (A) e
08/11/2023 (B).
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Fonte: Autora, 2024.
Figura 23. Evolugéo da duna frontal do setor N-NE em 3D entre o modelo A (08/09/2023) e B (08/11/2023)

com a formag&o de uma escarpa erosiva apés um evento extremo.

Fonte: Autora, 2023.

Figura 24. Evolugao do blowout no setor N-NE em 3D entre o modelo A (08/09/2023) e B (08/11/2023).

Fonte: Autora, 2024.
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Por fim, aplicamos o calculo raster aos modelos inicial de 07/12/2022 e final de
08/11/2023, para obter as diferencgas totais na area estudada ao longo deste periodo.
Morfologicamente, nota-se que o aporte sedimentar foi predominante no setor SSO,
especialmente na duna frontal onde houve uma deposi¢cao sedimentar de até 1,65 m de
altura sobre escarpa de erosao anterior (analisada no modelo de dezembro de 2022), com
a formacgao de uma duna frontal. Por outro lado, no setor N-NE ocorreu o oposto, ou seja,
onde ocorria uma duna frontal bem estabelecida, houve uma erosido de até -0,84 m de
altura que resultou em uma escarpa. Imediatamente atras da escarpa, porém, ocorreu
uma deposicao de até 1,14 m. Essa deposicao também foi observada para os blowouts
de até 1,04 m de altura imediatamente atras da feicdo, ou seja, no lobo deposicional a
sotavento.
No geral, notamos que a erosdo ocorreu principalmente nos blowouts e nos
extremos dos dois setores, chegando até -2,20 m de altura (Figs. 25 e 26). Observa-se
também que a face da praia apresentou alternancia de deposigcdo e erosao, atingindo

alturas maximas de 0,09 m e minimas -0,10 m, respectivamente, em grande parte da area.
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Figura 25. Produto raster da subtragao altimétrica dos modelos 07/12/2022 e 08/11/2023.
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Figura 26. Evolugéo das feigdes entre o modelo inicial (07/12/2022) e o final (08/11/2023) em 3D. A-B:

evolucao do blowout ao longo do periodo estudado, setor N-NE; C-D: evolugao da duna frontal e a

formacao da escarpa, setor N-NE; E-F: aporte sedimentar e formacao de duna embrionaria, setor S-SO.

A

Fonte: Autora, 2024.




5. DISCUSSAO

51 DADOS OCEANOGRAFICOS
5.1.1 Ventos

O regime de ventos ao longo da costa do RS ndo é homogéneo (MARTINOS et al.,
2010), apresentando variagdes entre os municipios costeiros. Para a praia de Imbé, o
regime de ventos correspondeu ao descrito na literatura (TOMAZELLI, 1993; MARTINHO
et al., 2010; ROCKETT et al., 2017; PUHL & DILLENBURG, 2018). As analises de vento
indicaram que 42% foram classificados como de intensidade fraca, segundo a Escala de
Beaufort. Os ventos classificados como forte e muito forte representaram 19%, estando
também associados a eventos meteoroldgicos extremos.

Ventos do quadrante NE foram os mais predominantes ao longo do periodo de
estudo com atividade mais intensificada na primavera e no verao. Inversdes periddicas
para a dire¢cdo S e SO foram observadas também, especialmente durante a passagem de
sistemas meteoroldgicos durante o outono e o inverno, no qual atingiram as maiores
médias de velocidade ao longo de todo o periodo de estudo. Cavalcanti & Kousky (2009)
ja haviam observado que os ventos incidentes no quadrante S-SO sao mais frequentes
durante o outono e inverno e, geralmente, estao relacionados a eventos extremos, como

ciclones extratropicais.
5.1.2 Ondas

O clima de ondas da praia de Imbé correspondeu ao padrao descrito na literatura
(TOMAZELLI & VILLWOCK, 1992; TOLDO et al., 1993; WESCHENDFELDER & ZOUAIN
2002) no qual descrevem ondas de energia moderada a alta. As grandes variagbes de
altura de onda amostradas sao resultado de diferentes condigdes meteoroldégicas ou
oceanograficas que ocorreram ao longo do tempo e que a area de estudo esta
regularmente sujeita (TOMAZELLI & DILLENBURG, 1998; SHORT & KLEIN, 2016).
Segundo Tozzi & Calliari (1999), as atividades meteoroldgicas e oceanograficas mais
energeéticas iniciam em abril e se prolongam durante o outono e inverno. A série de dados
analisada mostra que as maiores médias registradas foram para esse mesmo periodo
incluindo principalmente abril e julho de 2023. Porém, eventos meteorolégicos mais

severos também foram observados nos meses de primavera, como setembro e novembro
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de 2022 e 2023, alcancando alturas de onda muito semelhantes a eventos ocorridos no
outono inverno.

A diferencga de altura para as duas séries de dados analisados pode ser atribuida a
diferentes fatores, como: o tipo de onda, a profundidade e a distdncia da medida da onda
em relacdo a linha de costa. As ondas de superficie geradas pelas perturbagbes na
interface oceano-atmosfera, resultante da energia transmitida dos ventos para o mar,
podem ser classificadas em dois tipos: ondas de vaga (wind-waves ou wind-seas) e
ondulagbes (swells) (YOUNG, 1999; MENG, W. et al., 2023). As vagas s&o formadas
quando o vento incide sobre uma superficie lisa, gerando um atrito que resulta em ondas
irregulares e desorganizadas que estdo sob influéncia do campo formador (YOUNG,
1999). A medida que essas ondas se propagam para fora da zona de geracdo, tendem a
se organizar em campos de ondas mais regulares com caracteristicas semelhantes,
resultando nas ondulagdes. Estas sdo ondas residuais geradas no sul do Oceano Atlantico
que se propagam por longas distancias, mantendo a sua energia e ndao sendo mais
influenciadas pelo vento que as gerou (ANDRADE et al., 2021).

Neste contexto, os parametros mais importantes para descrever as ondas séo o
comprimento (L), a altura (H) e a profundidade (d) da agua sobre a qual estdo se
propagando (BOSE, 2021). Esses parametros estao relacionados a teoria linear das ondas
de superficie que explica o carater dispersivo para ondas com comprimentos mais longos
e mais curtos (HOLTHUISEN, 2010). A medida que as ondas se propagam para aguas
rasas, suas propriedades comegcam a se alterar, fazendo com que percam o carater
dispersivo conforme interagem com o fundo oceanico. Ou seja, quando a profundidade &
igual a metade do comprimento de onda (HOLTHUISEN, 2010).

O método Sea Sentinels permite medir a altura das ondas pouco antes da sua
quebra na zona de arrebentagdo em um ponto fixo. Ja os resultados da reanalise do ERA5
mostram a altura destas ondas a 35 km da costa e a 35 m de profundidade, onde sao lidas
as mais representativas. Porém, presuma-se que a medida que essas ondas se propagam
até a zona de arrebentacdo, onde serdo lidas pela Sentinela, havera uma perda
energética. Isso ocorre devido a interacdo dessas ondas com o fundo oceanico, gerando
um atrito e influenciando na dissipagao de energia, o que atenuara a altura da onda (SILVA,
TEIXEIRA & CALLIARI, 2018).

Silva, Teixeira & Calliari (2018) verificaram que o fator de atrito ndo reduz a energia

das ondas de forma expressiva. Contudo, para ondas com periodos e alturas
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significativas, existe uma maior atenuagcdo da energia de ondas que pode variar de
decimetros até 1,6 m a depender da distancia isobatimétrica. Logo, ondulagdes medidas
a 35 km da costa atingirdo o seu ponto de quebra com energia reduzida, mesmo que em
uma baixa propor¢ao. Esse fendmeno explicaria o resultado obtido das médias de altura
de onda do método Sea Sentinels que foi menor em relagao as alturas do conjunto de
reanalises do ERAS5, sugerindo que existe uma perda média de 28 cm de altura.

As analises relativas ao periodo das ondas das duas séries também mostram
divergéncias de valores. E necessario considerar que a medida do periodo pelo método
Sea Sentinels é realizada a partir de um ponto fixo na primeira arrebentagao e se da pelo
intervalo de tempo entre a quebra das ondas. Ondas com menor tamanho e periodo néo
quebrardo, portanto, o intervalo entre elas sera perdido e/ou superestimado com a préxima
leitura. A perda e superestimacao do periodo se devem ao método e somente a ele, pois
o parametro é conservativo. Dessa forma, consequentemente havera uma diferenga na
medida do periodo das ondas para as duas séries, o que explicaria a diferenca média de
0,26 s entre os dois métodos.

Weschendfelder & Zouain (2002) verificam em seu trabalho periodos médios de
9,37 s entre os anos de 1993 e 1995 para a praia de Imbé, utilizando a mesma metodologia
do Sea Sentinels. Os autores demonstram também que a média da altura de ondas na
zona de arrebentagao durante esse periodo foi igual a 1,20 m. Isso revela que, mesmo
com um intervalo de 28 anos entre a amostragem das séries temporais e observadores
distintos, existe uma similaridade e confiangca na metodologia. Além disso, Plant & Griggs
(1992) registraram uma super e subestimacéao respectivamente do periodo e da altura das
ondas utilizando a mesma metodologia. Contudo, o método ainda € considerado uma

importante fonte de informacéao para suprir qualitativamente trabalhos na zona costeira.
5.1.3 Morfologia

A interacao dos efeitos dos ventos, ondas e correntes, somado as caracteristicas
sedimentares, determina a variacdo morfodindmica das praias arenosas da zona costeira
do RS (CALLIARI & KLEIN, 1993).

Os valores do parametro adimensional 6mega obtidos nas analises morfodinamicas
indicaram comportamento dissipativo para todo o periodo estudado, mesmo com variagao
diaria na altura das ondas. A condi¢ao dissipativa que caracteriza o segmento costeiro em

estudo é coincidente com os tipos de arrebentacdo determinados pelo coeficiente de
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rebentacdo proposto por Galvin (1968) e analisado por Toldo et al. (1993) e
Weschendfelder & Zouain (2002) que demonstraram que arrebentagdao varia entre
deslizante e mergulhante.

Essa observacgao vai de encontro ao que se esperava para a localidade, uma vez
que apresenta as caracteristicas morfologicas tipicas para praias dissipativas, como ondas
moderadas a altas, areia fina e baixa declividade, o que também evidencia que o segmento
costeiro em estudo tem influéncia significativa de ondas em relagado as marés, conforme
descrito por Tomazelli & Villwock (1992). Além disso, o resultado corresponde ao padréo
encontrado nos trabalhos anteriores que descrevem a zona costeira do RS (TOLDO et al.,
1993; TABAJARA et al., 2008; SHORT & KLEIN, 2016).

As variacbes temporais na largura e na morfologia da praia estdo relacionadas a
variagdes temporais na altura de ondas, incluindo ciclos de tempestades (HESP, 1999),
pois possibilitam que a morfologia da praia se adapte as melhores condigdes impostas por
esses regimes, correspondendo a um equilibrio dindmico. Ao longo do periodo de estudo,
o perfil manteve larguras acima de 37 m, especialmente no verdao em que o pés-praia se
encontrava largo. Contudo, houve eventos que provocaram marés meteoroldgicas que
resultaram na diminuigdo da largura da praia, chegando a 0 m.

Esse aspecto foi analisado durante o outono e inverno, especificamente nos meses
de junho, julho e outubro de 2023, onde a praia atingiu larguras proximas ou iguais a 0 m.
Para este mesmo periodo, a altura média de ondas foi de 3,5 a 4 m com picos de periodos
entre 11 e 12 s. Segundo Tozzi & Calliari (2000), essas condi¢cdes geralmente estao
relacionadas a eventos energéticos de sul e apresentam fortes turbuléncias associadas a
mistura de vagas e ondulacgdes, representando as ressacas. As ressacas associam-se
também as marés meteoroldgicas, quando ha maiores sobrelevagdes do nivel médio do
mar que, consequentemente, determinam os baixos valores de largura do pds-praia
(TOZZI & CALLIARI, 2000).

Quanto a declividade da praia, ela variou ao longo do periodo de estudo,
especialmente entre verdo e inverno. Contudo, mesmo com essa variagdo, o perfil
manteve as caracteristicas tipicas de praias dissipativas, como a topografia suave e a
baixa declividade. As maiores médias de declividade registradas estdo diretamente
relacionadas as variagdes no perfil causadas por marés meteoroldgicas sob efeito de

eventos extremos, especialmente nos meses de julho, junho e setembro de 2023 em que
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houve a formagao de berma e escarpas erosivas que foram intensificadas com a agao de

um sangradouro proximo ao segmento costeiro em estudo (Fig. 27).

Figura 27. Berma de tempestade formado na face da praia apds um evento meteorolégico em julho de
2023.

berma de \ cristado berma

tempestade 4___’_’_,_> escarpa

Fonte: Autora, 2023.
5.2 MORFODINAMICA

A influéncia do tipo de praia desempenha um importante papel na determinacao do
transporte sedimentar, sendo facilitada por fatores como: i) um campo de vento estavel e
uniforme e ii) uma superficie praial plana, horizontal e desobstruida (SHORT & HESP,
1999). A configuragéo da praia de Imbé favorece essa movimentagdo de sedimentos,
apresentando caracteristicas ideais para o transporte edlico devido ao seu comportamento
dissipativo e a predominancia de ventos provenientes de uma unica diregao.

Nesse contexto, presume-se que as feicbes observadas no sistema de dunas de
Imbé foram moldadas principalmente pela movimentacido sedimentar causada pela
interagao dos ventos, predominantemente do sentido NE-SO. Sugere-se que o sedimento
no setor B tenha erodido e migrado em diregdo S-SO, depositando-se parcialmente no
setor A, conforme ilustrado na Figura 28. Essa representacdo exemplifica como a
movimentagao sedimentar entre os dois setores poderia ter ocorrido, assumindo que o
sedimento ficou retido nesse ambiente, movendo-se apenas para outras zonas dentro do

mesmo trecho durante o periodo observado.
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Figura 28. Fluxo de deposigéo (azul) e erosédo (vermelho) nos dois setores. A) zonas de deposicao e
erosdo dentro da area de estudo; B) dire¢ao do deslocamento, seguido pela erosdo e deposi¢ao

sedimentar para cada zona.

a)

Fonte: Autora, 2023.

Propde-se ainda que a formagéo das dunas embrionarias no setor A tenha ocorrido
devido ao transporte de sedimentos provenientes dos depdsitos secos do pds-praia ou até
mesmo do proprio setor B, impulsionado pela agdo do vento. A vegetacdo do campo de
dunas facilitou a retengao desses sedimentos, uma vez que a deposig¢ao edlica em dunas
ocorre dentro do tufo dessa vegetagao (SHORT & HESP, 1999).
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Entretanto, o setor B exibiu fei¢des erosivas, especialmente do tipo escarpa (Fig.
29), causadas pela acdo das ondas de alta energia. Essa erosdo pode ser atribuida,
possivelmente, aos efeitos do ultimo evento extremo que ocorreu em novembro de 2023
que gerou ondas com mais de 3,5 m de altura. Entre os eventos meteoroldgicos de alta
intensidade em termos de remobilizagao de sedimentos, esse ciclone extratropical foi o
mais significativo, pois o volume erodido na duna que provocou a escarpa foi superior a 1
m. Estes eventos de alta energia sdo comuns de ocorrer na costa gaucha e tém
apresentado uma tendéncia de aumento ao longo dos anos (MACHADO & CALLIARI,
2016).

Eventos meteorolégicos como ciclones extratropicais de alta intensidade tem papel
significativo nas variacbes de volume de sedimento, pois transferem energia para o mar
gerando grandes ondas, que podem causar grandes remobiliza¢cdes de sedimento praial
(CALLIARI et al., 1996). Esses eventos geram marés meteoroldgicas, originadas por
gradientes bruscos de pressao préximos a zona costeira (MARONE & CAMARGO, 1994;
BARLETTA & CALLIARI, 2000).

Figura 29. Orthomosaico da area de estudo a esquerda, com representagéo das duas feicdes nos
setores indicados (duna embrionaria em amarelo e escarpa em laranja). Recorte das duas areas a
direita, destacando a escarpa (Foto B - seta laranja) e a duna embrionaria (Foto A - seta amarela).

Fonte: Autora, 2023.
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Mesmo sem a formacgao de novas feigdes relevantes, percebeu-se a evolugao dos
blowouts ja existentes. No setor B por exemplo nota-se que os blowouts erodiram,
depositando o sedimento no lobo deposicional a sota-vento. O oposto ocorreu no setor A,
onde houve um aporte sedimentar nos blowouts seguida pela erosao atras da feigcao. Isso
pode ser atribuido as condigbes de vento que, dependendo da topografia da duna, facilita
a deformacdo da feicdo (SHORT & HESP, 1999). Ventos de S-SO associados
principalmente a eventos meteorologicos revertem a diregcdo de transporte sedimentar
eolico também causando modificagdes e ou deformando esta feicao.

Além do vento como um fator que influencia nas modificacbes dessas feicbes, a
cobertura vegetal também pode estar relacionada, principalmente quando ela se encontra
enfraquecida, reduzida ou morta (SHORT & HESP, 1999). Outros fatores, como a erosao
hidrica e atividades humanas que promovem o pisoteio nas dunas, também contribuem
para a evolucao dos blowouts (PORTZ, 2016).

Apesar de o periodo esperado para as maiores modificagées na praia serem outono
e inverno devido a incidéncia de eventos extremos, percebemos que o sistema manteve
um comportamento ciclico ao longo das estagbes, apresentando uma modificagéo
significante apenas na primavera. Esse comportamento pode ter sido modificado devido
as condigdes anbmalas causadas pelo E/ Nifio, que pode ter contribuido para a ocorréncia
de eventos extremos em um momento diferente do esperado. O aquecimento das aguas
do Oceano Pacifico durante o El/ Nifio pode influenciar os padroes de circulagao
atmosférica em todo o mundo, desencadeando impactos climaticos em diferentes regides
(MUEHE, 2003), incluindo a costa do Rio Grande do Sul. Os fenébmenos El Nifio/La Nifia
estdo associados a mudangas no regime de chuvas e velocidade do vento e podem
influenciar diretamente a formacéao, migracao e estabilizagao dos campos de dunas (MAIA,
2005; MARCOMINI & MAIDANA, 2006).

O evento climatico que ocorreu na primavera demonstrou uma grande
movimentagdo sedimentar, até mesmo para fora do sistema praia-duna (Fig. 30). Esse
vento foi o mais significativo energeticamente, causando as maiores variagcoes

morfodindmicas e alteragdes sedimentares nas feicoes.
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Figura 30. Duna formada e cima da ciclovia préoxima a area de estudo apos o evento meteorolégico

extremo que atingiu a costa em setembro 2023.

Fonte: Autora, 2_023.
5.3 VARIAQOES DE ALTURA

Analisando o modelo final, nota-se que a maior parte da area de estudo se manteve
entre 0 e 0,25 m, ndo tendo grandes variagcbes morfolégicas, mas demonstrando que
houve um aporte sedimentar maior que erosdo em termos de altitude das fei¢cdes. Além
disso, na Figura 31 é possivel analisar um padrao de diregdo no transporte sedimentar
que teria ocorrido ao longo do tempo sentido NE-SO, evidenciando o comportamento do
sedimento que descrevemos anteriormente na Figura 28 e fortalecendo a hipétese de que
o sedimento erodido no setor B migrou para A, onde ficou retido durante o periodo
estudado.

Outro aspecto importante que podemos observar na Figura € que o setor B
apresentou maior perda sedimentar superior, especialmente na face da praia em relagao
ao setor A. A sinuosidade e diferengas na topografia das dunas embrionarias bem com na
dunas frontais acaba resultando a deposicédo de sedimentos oriundos da praia em trechos
adjacentes, aqui correspondente ao setor A da praia, onde a maior parte do deste trecho

mostra que houve um aporte sedimentar superior a perda do setor B.

54



Figura 31. Modelo raster de classificacdo de voluma do sistema praia-duna. As setas pretas indicam o

padrao de diregdo dos sedimentos devido ao vento NE

Transporte de
/ sedimentos

Elevagdo (m)

B -1.25 - -1
B -1.0--075
Altura
[ -0,75--0,5 perdida
Il -05--0,25
I -025-0
10
[ 0-0,25
B 025-05 Altura
ganha

B 05-075 &—0o
B 0.75-1

Fonte: Autora, 2024.

55



6. CONCLUSAO

A partir da comparagdo de meétodos tradicionais de medida de parametros
oceanograficos na zona costeira comparados a analises de modelos foi possivel verificar
as diferencas energéticas das ondas durante o periodo estudado. Houve subestimagao
nas alturas e superestimagao nos periodos de ondas medidas na zona de arrebentacéo,
em relagao as registradas as 35 m de profundidade pelo conjunto de reanalises do ERAS.
Este fato é atribuido a friccao e perda de energia ao longo da propagacéao para as alturas
em relagdo a costa. Para os periodos sao atribuidas as medidas serem feitas
preferencialmente em um ponto fixo.

O estado morfodindmico da praia foi dissipativo ao longo de todo o periodo de
estudo. Houve variagdo da largura da praia proporcional as épocas do ano,
correspondendo as variagdes energéticas em episodios mais criticos de onda. A analise
de declividade demonstrou que a praia se manteve com baixa inclinagdo, nao
apresentando grandes modificagdes.

O regime de ventos se mostrou extremamente relevante para as modificacdes no
sistema praia-duna que manteve um comportamento ciclico ao longo das estagbes com
variacdes mais significativas relacionadas a eventos extremos, especialmente no outono
e inverno. Os ventos no sentido NE foram os principais construtores do sistema edlico,
recompondo e recuperando as feicdes erosivas que formaram entre 2022 e 2023. A area
de estudo apresentou uma modificagao ainda mais significante na primavera onde foram
registrados ventos com mais de 20 m/s no sentido O e SO, o que poderia estar atribuido
as condicdes andmalas causadas pelo El Nifio que contribuiu para a ocorréncia de eventos
extremos em um periodo mais tardio do que normalmente registrado em estudos
anteriores.

Através da aplicacdo do método SfM-MVS obteve-se orthomosaicos e MDSs com
resolucdes e erros menores de 5 cm, o que proporcionou boa representatividade na
verificagdo da mobilidade do sistema praia-duna. Os produtos gerados através dessa
metodologia possibilitaram acompanhar periodos de erosédo e deposicédo no segmento
costeiro em estudo, bem como a evolugdo de feicbes. Os MDSs indicaram que este
segmento costeiro teve média de variagdes entre -0,25 e +0,25 m, mas que localmente

apresentaram em algumas feigbes perdas de -1,25 e somas de até 2 m de altura. As
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perdas mais significantes estao atribuidas as escarpas erosivas causadas em novembro
de 2023 pela acao de ondas apds um evento extremo que elevou o nivel do mar.

Percebeu-se que a mobilidade sedimentar deste sistema foi proporcional as
variagdes energéticas superimpostas pela agdo dos condicionantes principais, no caso,
eventos com maiores energias de ventos e ondas que causaram erosodes significativas.
No entanto também foi evidenciado um periodo de baixa mobilidade e estabilizagdo, com
reduzidas modificacbes entre abril e junho de 2023. Isso revela a complexidade dos
processos costeiros somados aos ajustes morfologicos deste sistema praia-duna
estudado.

A metodologia empregada demonstrou-se coerente quando comparada a trabalhos
realizados na zona costeira do RS, em especial o método SfM-MVS que mostrou-se uma
ferramenta alternativa com consideravel resolugdo de analise morfolégica em escala
espacial e temporal, mesmo considerando suas limitacdes. Para futuros trabalhos
recomenda-se testar que o método Sea Sentinels seja aplicado com exata sincronia no
tempo com dados de outro método. Desta forma, a andlise comparativa com outros
conjuntos de dados extraidos de boias oceanograficas, modelos e/ou reanalises, poderéo
ser melhor ajustados. Além disso, o trabalho obteve uma limitagdo quanto ao calculo de
volume por fatores, como: diferengas espaciais entre modelos, diferengcas nas
representatividades deste sistema ao longo do segmento costeiro e a complexidade de
perda e ganho de sedimentos no sentido transversal a linha de costa. A compartimentagao
amostral de pequenos setores podera trazer informacbes mais precisas nessas

modificagdes de volume.
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ANEXOS
Anexo 1. Ficha de dados observacionais utilizada em campo. Hs: altura significativa de onda; P: periodo

de onda; P1: face da praia; P2: meio da praia.

Localidade:
Observador:
Data: | Hora:
Hs = P=
Largura da praia: Vel. do vento:
P1 (face): Direcédo do vento:
Declividade P2 (meio):
P3 (base da duna):
Observagoes:

Fonte: Autora, 2023.



